3. BIOMAS CONTINENTAIS E
BIODIVERSIDADE FRENTE
AS MUDANCAS CLIMATICAS

Adalberto L. Valé, Ima C.G. Vieira®, Mariana M. Vale"°,
Sérgio Lucena Mendes"', Tiago da Mota e Silva®

INTRODUGAO: OS BIOMAS BRASILEIROS

O Brasil abriga seis biomas continentais — Amazonia, Cerrado, Mata
Atlantica, Caatinga, Pantanal e Pampa — que juntos representam uma das
maiores reservas de biodiversidade do planeta. Estes sistemas naturais
desempenham papéis ecoldgicos, climaticos e socioecondmicos essen-
ciais que transcendem as fronteiras nacionais, influenciando desde o re-
gime hidrico sul-americano até a estabilidade do clima global.

Todos esses biomas (Figura 1) enfrentam crescentes pressdes an-
tropicas combinadas com os efeitos das mudancgas climaticas, resultan-
do em perda de biodiversidade, degradacao de habitats e risco crescente
de colapso ecolégico. Por mudangas climaticas, refere-se a definicdo da
Convencgao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (UN-
FCCC) assinada durante a Rio-92; isto €, uma mudanca no clima atribui-
da direta ou indiretamente a atividade humana, que altera a composigao
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da atmosfera e que se soma a variabilidade natural do clima do plane-
ta observada ao longo dos séculos. Em outras palavras, esta se tratan-
do de alteragdes causadas por agdo humana, como a emissao de gases
de efeito estufa na atmosfera. Embora o aumento da temperatura média
global seja uma das manifestagcdes destas mudangas mais comumente
reconhecidas pelo publico, o Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC) deixa claro que elas envolvem um conjunto amplo de
transformacgoes, como: a) alteragdes no regime de chuvas, b) eventos cli-
maticos extremos mais frequentes e mais intensos (ondas de calor, ciclo-
nes, enchentes, incéndios e secas), c) derretimento de geleiras, d) acidi-
ficagcdo e aquecimento dos oceanos g, consequentemente, d) mudancas
nos ecossistemas e na biodiversidade, como os que ja sdo observados
nos biomas brasileiros.
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Figura 1: Mapa de Cobertura e Uso da Terra no Brasil, por bioma (2023). A direita,
a mudancga no uso da terra, com uma reducéao de florestas de cerca de 71% em
1985 para 59,1% em 2023. A agricultura é responsavel pela principal mudanga no
uso da terra na série histérica. (Fonte: Mapbiomas. Mapa de Cobertura e Uso da
Terra no Brasil. Colecao 9, 2023).
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Frequentemente, mudancgas climaticas interagem com outras pres-
sdes, como desmatamento, queimadas, sobrexploragéo, expansao agro-
pecuaria e a poluigao, incluindo plasticos e microplaticos (Lucas et al.,
2023; Souza et al., 2023). Assim, a redugéo desses estressores néao cli-
maticos é essencial para aumentar a resiliéncia da biodiversidade as mu-
dancgas climaticas (IPCC, 2022). Estudos sugerem, por exemplo, que po-
liticas bem orientadas, como a ampliagdo das Unidades de Conservagao
em regides de alto risco climatico, podem reduzir em até 21% o impacto
climatico esperado sobre a biodiversidade brasileira (Vale et al., 2018;
Malecha et al., 2023).

Estudos como o de Urban (2024) indicam que o risco de extincao
de espécies aumenta exponencialmente com o aquecimento global: um
cenario de emissdes mais elevadas ameacaria aproximadamente um
terco das espécies do planeta. No Brasil, esse impacto sera particular-
mente severo em regides de transicao e em ecossistemas fragmentados,
como os da Mata Atlantica, Cerrado e Caatinga. Modelagens ecoldégicas
e climaticas concluem que certas transicoes de cobertura vegetal podem
ser irreversiveis se cruzarem limites criticos de temperatura e umidade.
O estudo de Boit et al. (2016) aponta que, mesmo sob cenarios otimistas
de mitigacdo a essas mudancas de temperatura e umidade, a combina-
cao entre mudancgas climaticas e uso da terra pode induzir a degradacao
florestal, substituindo ecossistemas tropicais biodiversos por sistemas
pobres tanto em espécies quanto em funcionalidade ecolégica. Esses
pontos de inflexdo, uma vez alcangados, comprometem a resiliéncia cli-
matica regional, alteram o regime hidroldgico e intensificam as emissoes
liquidas de carbono que, em ultima instancia, influenciam os modos de
vida humanos em todas as regides do planeta.

Por outro lado, o trabalho de Warren e colaboradores (2018) de-
monstra que limitar o aquecimento a 2°C, conforme previsto no Acordo
de Paris, pode dobrar a capacidade das areas protegidas de atuar como
reflgios climaticos. Essa constatagao é particularmente relevante para o
Brasil, que abriga uma rede de Unidades de Conservacao em expansao,
mas ainda marcada por lacunas regionais e déficits de conectividade (En-
caladaetal., 2024). Estudos realizados no Brasilindicam que a atual rede
de areas protegidas do pais é insuficiente para garantir a conservacao da
biodiversidade diante das mudancas climaticas (Malecha et al., 2023).

Apesar dos desafios impostos por essa crise convergente, o Brasil
tem capacidade de liderar respostas inovadoras. O pais desenvolveu uma
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consistente arquitetura institucional de politicas ambientais, exemplifica-
da pelo sucesso historico do Plano de Prevengao e Controle do Desmata-
mento na Amazonia (PPCDAmM), que reduziu o desmatamento em 32,4%
de 2023 para 2024 (MapBiomas, 2025). Programas nacionais de conser-
vagao, sistemas de monitoramento por satélite como o Projeto de Moni-
toramento do Desmatamento na Amazonia Legal por Satélite (PRODES)
e o Sistema de Detecgédo de Desmatamento em Tempo Real (DETER), o
mapeamento do uso e cobertura da terra na Amazonia Legal por meio do
programa TerraClass, redes cientificas consolidadas, como o Programa
Ecoldégico de Longa Duracéao (PELD) e Programa de Pesquisa em Biodiver-
sidade (PPBio), somados ao compromisso nacional de restaurar 12 mi-
lhées de hectares de floresta até 2050, posicionam o Brasil como poten-
cial protagonista em solucdes baseadas na natureza. Além disso, a rica
diversidade de conhecimentos tradicionais mantidos por povos indigenas
e comunidades locais oferece estratégias de conservacado e manejo sus-
tentavel que podem ser integradas as politicas de adaptagao climatica.
Este capitulo busca organizar e analisar o estado atual do conheci-
mento cientifico sobre os impactos das mudancgas climaticas nos biomas
brasileiros, identificando vulnerabilidades especificas, lacunas de co-
nhecimento e oportunidades para estratégias integradas de conservagéao
e adaptacao. Na secgdo Impactos Climaticos nos Biomas Brasileiros, ex-
plica-se quais séo os cendrios de mudangas climaticas no Brasil e como
cada um desses biomas responderia aos desafios impostos por ela. Em
Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo para a Conservacgao diante das mudancgas
climaticas, discute-se os promissores desenvolvimentos cientificos para
enfrentar tais desafios. Em Politicas Publicas, Governancga e Instrumen-
tos Econdmicos, apresenta-se iniciativas de politica e governanga, infor-
madas pelo melhor conhecimento cientifico disponivel, que permitiriam
evitar os cenarios de mudanga climatica de maior prejuizo aos brasilei-
ros e brasileiras. Por fim, a segéo Estratégias Integradas de Conservagéao
Climatica discute prioridades e maneiras de implementagao de solugdes
diante dos principais diagndsticos levantados ao longo do capitulo.

IMPACTOS CLIMATICOS NOS BIOMAS BRASILEIROS

As projecoes climaticas para o Brasil revelam cenarios preocupan-
tes. Estima-se que o pais possa experimentar um aumento médio das
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temperaturas variando entre 3 e 6 °C até o final do século XXI, dependendo
das trajetdrias de emissao de gases de efeito estufa (IPCC, 2021). As pro-
jecoes climaticas, resultantes de modelos evolutivos globais e regionais
elaborados pelo IPCC e pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), indicam que os padrdes de temperatura e precipitagdo variam
consideravelmente entre as diferentes regides do pais. O estudo de Malhi
e colaboradores (2020) destaca que as regioes Norte e Centro-Oeste, que
abrigam grandes extensdes da Amazonia e do Cerrado, enfrentardo um
aumento expressivo de temperatura com uma redugao na precipitacéo
anual e maior frequéncia de eventos de seca severa.

Na regidao Sul, os cendrios também apontam para um aumento de
temperatura, mas com uma expectativa de elevagdo do volume de chu-
vas. Essa combinacao podera intensificar eventos de inundacéao, espe-
cialmente em areas como o Pampa e a Mata Atlantica. A pesquisa de Bra-
ga e Laurini (2024) sugere que esses episodios extremos de clima afetam
negativamente a biodiversidade e a produtividade agricola, agravando os
desafios econdmicos e sociais. Segundo os autores, identificou-se varia-
cOes significativas nos padroes de aquecimento nas diferentes regioes
do pais entre 1961 e 2023. Em particular, destaca-se uma tendéncia de
aumento das temperaturas observadas no bioma Amazo6nia, com uma
elevagédo de 1,12°C no periodo, e no Cerrado, que apresentou um cresci-
mento de 0,85°C — biomas que também sofreram com os maiores acu-
mulados de desmatamento nos ultimos 40 anos. Por outro lado, o Pan-
tanal e o Pampa registraram aquecimentos mais modestos, de 0,17°C e
0,37°C, respectivamente.

Os cendrios climaticos projetados implicam em transformacgoes
significativas nas distribuicbes de vegetacéo e nos regimes hidricos dos
biomas brasileiros. Simulagdes realizadas por Malecha e colaboradores
(2023) indicam que, sob um cenario de altas emissdes de gases de efei-
to estufa (SSP5-8.5), havera uma reducgéo drastica das areas adequadas
para espécies-chave da Mata Atlantica e do Cerrado. Além disso, a degra-
dacao florestal progressiva da borda leste da Amazoénia podera se intensi-
ficar, o que pde em risco a biodiversidade ja ameacada na regido (Santos
et al., 2023). Essas alteracdes climaticas projetadas resultam em uma
perda potencial de 20% a 30% da biodiversidade brasileira até 2100, com
consequéncias mais severas para os biomas que ja enfrentam fragmen-
tacdo ou degradacéao prévia, como a Caatinga e o Pantanal (Santos et al.,
2023). Trata-se de um contexto alarmante, de prejuizo da capacidade dos
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biomas de prover servigos ecossistémicos essenciais, como regulagao hi-
drica e captura de carbono.

ProjecOes climaticas recentes apontam que, em cenarios de altas
emissdes (SSP5-8.5), a Amazbnia podera registrar até o final do sécu-
lo um aumento de 4,5 a 5,2 °C na temperatura média, acompanhado de
uma redugao de até 20% na precipitagdo anual, especialmente na porgao
oriental da floresta (IPCC, 2021; Malhi et al., 2020). No Cerrado, espera-se
um aquecimento de até 5 °C e diminuicao de até 15% nas chuvas anuais
(IPCC, 2021; Marengo et al., 2022). Para a Mata Atlantica, as estimativas
indicam um aumento de até 4,5 °C na temperatura média e redugéao proxi-
ma a 10% na precipitacao (Ribeiro etal., 2011). Ja na Caatinga, o cenario é
de aquecimento de até 4,5 °C e queda de até 50% nas chuvas, agravando
o déficit hidrico do bioma (PBMC, 2013). No Pantanal, as projecdes indi-
cam aquecimento de até 4,5 °C e redugao das chuvas em até 45% (PBMC,
2013). O Pampa, por sua vez, podera enfrentar um aumento de até 3,8 °C
na temperatura média, mas com incremento significativo tanto na preci-
pitacdo quanto na frequéncia de eventos extremos de chuva (Castellanos
etal., 2022) (Figura 2).
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Figura 2: Projecdes regionalizadas de clima nos biomas brasileiros da Amazénia,
Cerrado, Caatinga, Pantanal, Mata Atlantica e Pampa para os periodos de inicio
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(2011-2040), meados (2041-2070) e final (2071-2100), beseados nos resultados
cientificos de modelagem climatica global e regional. Regides com diferentes co-
res no mapa indicam o dominio geografico dos biomas. Fonte: Painel Brasileiro de
Mudancgas Climaticas — PBMC. 2013. Base cientifica das mudancgas climaticas:
Contribuicdo do Grupo de Trabalho 1 ao Primeiro Relatério de Avaliagdo Nacional
do Painel Brasileiro de Mudancgas Climaticas — Sumario Executivo. Rio de Janeiro:
PBMC. ISBN: 978-85-285-0208-4.

Em sintese, os cenarios climaticos projetados para o Brasilindicam
que o pais devera ter um futuro mais quente, com chuvas menos previ-
siveis e eventos climaticos extremos mais intensos e frequentes. Cada
bioma respondera de maneira distinta as pressoes climaticas, tornando
essencial o avangco em modelagens ecoldgicas especificas e a integragao
de diferentes cenarios socioeconémicos nas politicas publicas de con-
servacao e adaptacdo. A compreensao desses padrdes € fundamental
para o desenvolvimento de estratégias adaptativas e de mitigacao que
considerem as especificidades regionais e os mecanismos de retroali-
mentagao entre mudancas climaticas e uso da terra no Brasil.

As alteracdes observadas nos padroes de temperatura e de precipi-
tagaojaestdoimpactando ofuncionamento dos ecossistemas em pratica-
mente todas as regides brasileiras. Estudos recentes mostram vulnerabili-
dades especificas em cada um dos biomas, que sdo detalhadas a seguir:

Impactos na Amazoénia

As mudangas climaticas estao levando ao aumento da mortalidade
de arvores, reducao da biomassa florestal e episddios mais frequentes de
incéndios, resultando em perda de biodiversidade e diminuigao dos servi-
cos ecossistémicos (Pinho et al., 2020). As areas florestais do centro-les-
te e sudeste da bacia amazdnica apresentam resiliéncia diminuida, coin-
cidindo com o aumento da atividade humana no arco do desmatamento
(Hirota et al., 2011) (Figura 3).

91



Mudangas climdticas no Brasil

v;‘éi MAPB

AMAZONIA

R

Figura 3: Mapa de Cobertura e Uso da Terra na Pan-Amazodnia (2023) mostra a
transicdo de uma ampla faixa, de Ronddnia, passando pelo sul do Amazonas até
o Para, para pastagens. Conhecida como "Arco do Desmatamento", essa regido
demonstra resiliéncia reduzida dos ecossistemas a emergéncia climatica. (Fon-
te: Mapbiomas. Mapa de Cobertura e Uso da Terra no Brasil. Colegéo 9, 2023).

A combinacéo de aquecimento e redugéo hidrica favorece um pro-
cesso de degradagéo florestal, no qual a floresta Umida perde sua estru-
tura arbodrea e diversidade, evoluindo para uma paisagem mais aberta,
com a perda de espécies que exigem condigdes mais Umidas e, portanto,
conduzindo a menor capacidade de reciclagem de agua no bioma (No-
bre et al., 2016). Esse risco é amplificado pela degradagéao por atividades
humanas, visto que o desmatamento acelerado tem sido um gatilho para
alteragdes no ciclo hidrolégico e aumento da temperatura regional. Se-
gundo Silva Junior e colaboradores (2021), a taxa de desmatamento em
2020 foi a mais alta da década, superando 10.000 km?, com impactos que
extrapolam a perda de vegetacao: esses disturbios acumulados ja com-
prometem a capacidade da floresta em atuar como sumidouro de carbo-
no e regulador climatico.

A interacao entre desmatamento, queimadas e fragmentacao flo-
restal reduz a resiliéncia ecoldgica e pode levar ao chamado ponto de
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inflexdo amazoénico, um limiar além do qual a floresta ndo conseguiria
mais se regenerar, alterando permanentemente seu equilibrio funcional e
levando a um colapso hidrolégico. Estima-se que esse ponto de inflexao
seria atingido com a combinagdo de um desmatamento de 20 a 25% da
Amazobnia, combinado a um aumento de 2 a 2,5 °C de temperatura mé-
dia global em relagao ao periodo pré-industrial (Nobre & Borma, 2009;
Lovejoy & Nobre, 2018). Este ponto pode estar proximo: cerca de 19% da
floresta amazonica ja foi desmatada, segundo os dados do MapBiomas
(1985-2022), e a temperatura média global ja aumentou cerca de 1,47 °C
acima do nivel pré-industrial (NASA, 2025).

Modelagem de nicho ecolégico aponta que até 43% das espécies
vegetais amazoOnicas poderao perder ao menos 30% de sua area de ocor-
réncia até 2070 (Esquivel-Muelbert et al., 2019). De cerca de 8.000 espé-
cies avaliadas na Amazobnia, incluindo milhares de espécies de plantas,
e centenas de espécies de vertebrados (sobretudo mamiferos e aves) e
invertebrados (abelhas), 26% podem entrar em risco de extingao devido
as mudancas climaticas em cenarios pessimistas de emissao de gases de
efeito estufa, caindo para 14% em um cenario de cumprimento das metas
do Acordo de Paris (Malecha et al., 2024).

Outro aspecto critico nestes cendrios é a perda do papel da floresta
como sumidouro de carbono. Pesquisas de longo prazo mostram que o
balanco de carbono da Amazdnia tem se enfraquecido; em outras pala-
vras, o bioma tem perdido sua capacidade de absorver o carbono langado
na atmosfera, o que prejudica a mitigacdo das mudancgas climaticas liga-
das aos gases de efeito estufa. Em algumas areas degradadas, a floresta
ja emite mais carbono do que absorve, especialmente nas bordas frag-
mentadas sujeitas a queimadas (Gatti et al., 2021). Essa inversao repre-
senta um risco ndo apenas para a biodiversidade regional, mas para os
esforgos globais de mitigagao climatica.

Mesmo em areas com florestas intactas a fauna esta vulneravel as
mudangas climaticas, como evidenciado pela redugao na taxa de sobre-
vivéncia de aves em decorréncia de estacbes secas mais rigorosas na
Amazobnia ao longo dos ultimos 27 anos (Wolfe et al., 2025). O estudo pre-
vé que o aumento de 1°C na temperatura média da estacao seca reduz a
sobrevivéncia média da comunidade de aves do sub-bosque em 63%.

O aumento de temperaturas, aliado a poluicao, falta de oxigénio e
acidificagcdo da agua, afeta gravemente a saude dos peixes na Amazobnia.
Trabalhos como os de Campos e colaboradores (2019) e Braz-Mota & Val

93



Mudangas climdticas no Brasil

(2024) evidenciam que o estresse térmico cronico compromete o metabo-
lismo aerdbico dos peixes, reduzindo sua eficiéncia energética e aumen-
tando a producéao de espécies reativas de oxigénio (ROS), que sdo molé-
culas agressivas ao organismo. Esses estresses ativam mecanismos de
defesa celular e hormonal que, embora tentem proteger o animal, conso-
mem muita energia e prejudicam fungdes essenciais como o crescimen-
to, a reproducgao e a imunidade (Portner, 2010). Esses disturbios podem
estar associados a eventos de mortandade em massa de peixes durante
secas extremas na Amazodnia entre 2023-2024 (Braz-Mota & Val, 2024).

A vulnerabilidade da Amazénia nao se distribui de forma uniforme.
Regides como o Arco do Desmatamento (sul e leste da Amazdnia) con-
centram os maiores indices de degradacéao e, portanto, sdo mais vulne-
raveis (Rorato et al., 2022). Ja areas de floresta continua no noroeste ain-
da apresentam maior resiliéncia climatica relativa. No entanto, mesmo
essas areas estao expostas a eventos extremos, como secas histoéricas
e inundacgdes recordes, exacerbadas por mudancas no padrao de circu-
lacao atmosférica.

Impactos no Cerrado

O aquecimento no Cerrado intensificara os periodos secos, afe-
tando diretamente o funcionamento ecolégico do bioma, incluindo a re-
generagao natural, os ciclos de polinizagédo e a dindmica dos aquiferos
(Martinelli et al., 2021). A aridificagao progressiva podera converter gran-
des porgdes do bioma em paisagens semiaridas ou até mesmo estepes
degradadas (Colman et al., 2024). Esse processo de transformacdo do
bioma indica um alto risco de extingado de espécies (Muniz, Lemos-Filho
& Lovato, 2024). Estudos de modelagem ecoldgica indicam que até 35%
das espécies vegetais do Cerrado poderao enfrentar extingao regional até
meados do século XXI (Poteau & Birnbaum, 2016). A perda de espécies-
-chave, como polinizadores e dispersores, compromete também a sus-
tentabilidade da agricultura regional, demonstrando a interdependéncia
entre conservacao e producéao.

De acordo com Castro (2023), 91,6% das Unidades de Conservacao
(UCs) do Cerrado apresentam risco climatico alto ou moderado, sobre-
tudo pela sua fragmentacéao, localizagcdo em areas de alta pressao agri-
cola e limitada efetividade de gestdo. A cobertura de areas protegidas
ainda é desproporcionalmente baixa: apenas cerca de 8,5% do territorio
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(Figura 4) estd formalmente protegido, sendo que a maioria se concen-
tra em categorias com uso sustentavel, frequentemente sujeitas a fragili-
dade regulatoria.
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Figura 4: Mapa de Cobertura e Uso da Terra no Cerrado. A agricultura representa
47,2% do uso da terra no bioma. (Fonte: Mapbiomas. Mapa de Cobertura e Uso da
Terra no Brasil. Colecéo 9. 2023).

Outro fator agravante no bioma séo os incéndios frequentes, utiliza-
dostradicionalmente como ferramenta de manejo agropecuario. Emborao
Cerrado seja um bioma fogo-dependente, no contexto atual de mudancgas
climaticas, essas queimadas assumem proporg¢oes destrutivas, interrom-
pendo o ciclo de nutrientes do solo, degradando os bancos de sementes
e comprometendo espécies vegetais adaptadas a regimes de fogo menos
intensos (Pivello, 2011). Além disso, a exposicao prolongada a incéndios
reduz a capacidade do Cerrado de atuar como sumidouro de carbono,
transformando-o potencialmente em uma fonte liquida de emissodes.
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Impactos na Mata Atlantica

De cerca de 1.300 espécies avaliadas na Mata Atlantica, incluindo
dezenas de espécies de plantas e centenas de espécies de vertebrados
(mamiferos, anfibios e aves) e de invertebrados (sobretudo mariposas),
31% podem entrar em risco de extingado devido as mudangas climaticas
em cenarios pessimistas de emissao de gases de efeito estufa, caindo
para 20% em um cenario de cumprimento das metas do Acordo de Pa-
ris (Malecha et al., 2024). A fragmentacao severa da Mata Atlantica é um
agravante para este cenario. Afinal, esta impde barreiras ecoldgicas a dis-
persao de espécies, o que reduz sua capacidade adaptativa frente as mu-
dancas ambientais. A maioria das populagdes de flora e fauna (Figura 5)
esta atualmente confinada a remanescentes florestais menores que 50
hectares, o que compromete o fluxo génico e facilita o estabelecimento
de espécies exdticas invasoras (Ribeiro et al., 2009).

Estudos de modelagem de distribuicao de espécies indicam que a
elevacao térmica podera forcar deslocamentos altitudinais de espécies
em até 300 metros, o que, em regides montanhosas fragmentadas, pode
levar ao isolamento ou extingao local devido a baixa mobilidade ou as res-
tricdes ecoldgicas (Elith & Leathwick, 2009).
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Figura 5: Mapa de Cobertura e Uso da Terra na Mata Atlantica. Apenas 31,8% do
territério corresponde a areas de vegetagao nativa. (Fonte: Mapbiomas. Mapa de
Cobertura e Uso da Terra no Brasil. Colegao 9. 2023).

Em um estudo ecoldgico de longa duragéo realizado em Santa Ca-
tarina, observou-se que 27% das comunidades arbdreas apresentaram
deslocamento altitudinal ascendente, enquanto 15% mostraram deslo-
camento descendente (Bergamin et al. 2024). Os deslocamentos ascen-
dentes ocorreram principalmente em areas de floresta montana, onde foi
registrado um aumento de 0,34°C na temperatura. Ja os deslocamentos
descendentes predominaram nas florestas de baixada, onde houve uma
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reducéo de 0,36°C. Trata-se do primeiro registro de deslocamento altitu-
dinal em resposta as mudangas climaticas no Brasil.

Aurbanizagao acelerada em areas de Mata Atlantica, especialmen-
te no eixo Rio-Séo Paulo, gera pressédo sobre nascentes, mananciais e en-
costas, comprometendo nao apenas a biodiversidade, mas também a se-
guranca hidrica regional. A poluigéo difusa e a impermeabilizagao do solo
contribuem para processos erosivos e instabilidade geotécnica, resultan-
do em risco socioambiental crescente, como deslizamentos de terras ou
inundacoes em areas altamente povoadas (Ribeiro et al. 2011).

Impactos na Caatinga

A Caatinga figura entre os biomas mais vulneraveis as mudancas
climaticas, sobretudo pela combinagao de fatores climaticos adversos,
degradacao antropica e fragilidade socioeconémica regional. As pro-
jecoes de aquecimento e reducao de precipitagcdo indicam periodos de
seca prolongada, intensos, ampliando a desertificagdo e comprometen-
do o equilibrio hidrolégico de bacias como a do Rio Sédo Francisco (Beuch-
le etal., 2015; IPCC, 2021). De fato, ja se observa um aumento na duragéo
das secas associado a um quadro de mudancgas climaticas (Castellanos
etal., 2022) (Figura 6).

A escassez hidrica, ja crénica na regido, é agravada pela degrada-
¢ao ambiental continua, como desmatamento para producéo de lenha e
carvao, sobrepastoreio e uso insustentavel da terra. Estima-se que mais
de 45% da Caatinga esteja em processo avangado de degradagao eda-
fica e perda de cobertura vegetal (Beuchle et al., 2015). Esse cenario re-
duz a capacidade do solo em reter umidade e reciclar nutrientes, afetan-
do a regenerac¢do natural e comprometendo a seguranca alimentar das
populagbes locais.
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Figura 6: Mapa de Cobertura e Uso da Terra na Caatinga. Entre 1985 e 2023, areas
florestais, formagoes savanicas e vegetacao arbustiva deram lugar a expansao da
agricultura, que correspondeu a 32,7% do uso da terra em 2023. (Fonte: Mapbio-
mas. Mapa de Cobertura e Uso da Terra no Brasil. Colegao 9. 2023)

Espéciesvegetais e animais adaptadas ao clima seco, como a aroei-
ra (Myracrodruon urundeuva) e o tatu-bola (Tolypeutes tricinctus), enfren-
tam desafios inéditos de sobrevivéncia frente ao aumento da temperatura
e ao colapso dos ciclos hidricos. Muitas dessas espécies possuem bai-
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xa capacidade de dispersao, o que limita sua resposta adaptativa frente
ao deslocamento de suas zonas de conforto climatico (Braga & Laurini,
2024). Modelagens indicam que, sob cenarios extremos, até 99% dos ar-
ranjos vegetacionais da Caatinga podem perder espécies até meados do
século, indicando forte risco de extingdes regionais (Moura et al., 2023).

Impactos no Pantanal

Nos ultimos anos, eventos de seca extrema e megaincéndios tém
gerado efeitos ecoldgicos severos no Pantanal. Entre 2019 e 2020, o bio-
ma enfrentou a pior seca dos ultimos 60 anos, reduzindo drasticamente a
extensdo das areas alagadas e comprometendo a fauna e flora adaptadas
ao ciclo hidrolégico sazonal (Marengo et al., 2021). Além da reducéao das
chuvas, o aumento das temperaturas e o prolongamento da estacao seca
contribuem para condicdes propicias a propagacao de incéndios, muitos
dos quais sao iniciados por acdo humana. A auséncia de planejamento
territorial integrado e a expansao da agropecuaria nas bordas do bioma
agravam este cenario (Figura 7).

A biodiversidade pantaneira, altamente especializada, sofre com a
perda de habitats aquaticos e terrestres. Espécies como a ariranha, o cer-
vo-do-pantanal e o tuiuil estdo entre as mais afetadas. Harris et al. (2005)
destacam que a fragmentagcao dos ambientes naturais, a pesca predato-
ria e espécies invasoras somam-se aos impactos climaticos como princi-
pais ameacas a resiliéncia ecoldgica do bioma.
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Figura 7: Mapa de Cobertura e Uso da Terra no Pantanal (2023), com destaque
para o aumento da incidéncia de fogo e para a perda de superficie de agua no
bioma entre 1985 e 2023. Fonte: Mapbiomas (2023). Mapa de Cobertura e Uso da
Terra no Brasil. Colegéo 9.
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Impactos no Pampa

Ja se observa crescimento nas taxas de precipitagao (até 12%) em
algumas regides do bioma Pampa, o que tem provocado intensificagdo
de processos erosivos, degradagédo do solo e alteragado dos regimes hi-
dricos (Overbeck et al., 2007). Adicionalmente, hd uma maior frequéncia
observada de ciclones extratropicais na regido, que deve se intensificar no
futuro (Castellanos et al., 2021). Além disso, a resiliéncia do bioma esta
gravemente comprometida pela substituicdo da vegetagao nativa por mo-
noculturas de soja, arroz e pastagens exéticas. Mais de 50% de sua cober-
tura original ja foi convertida para uso agropecuario, e menos de 2,5% do
territério encontra-se formalmente protegido por Unidades de Conserva-
¢cdo — o menor indice entre os biomas brasileiros (Roesch et al., 2009).
Essa transformacéao promove erosao do solo e declinio da biodiversidade,
0 que, por sua vez, conduz a perda de servicos ecossistémicos, como re-
gulacao hidrolégica e captura de carbono (Roberti et al., 2024) (Figura 8).
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Figura 7: Mapa de Cobertura e Uso da Terra nos Pampas. Apenas 3% do bioma é
protegido em uma regiao onde a agricultura é predominante como uso da terra.
Fonte: Mapbiomas. Mapa de Cobertura e Uso da Terra no Brasil. Colegédo 9. 2023.
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Progressos e Lacunas no conhecimento cientifico atual

O conhecimento cientifico sobre os impactos das mudancgas clima-
ticas nos biomas brasileiros avangou substancialmente na ultima déca-
da, impulsionado por bases de dados biolégicos, ciéncia aberta, novos
modelos climaticos regionais, redes de monitoramento ecolégico e a
crescente integracdo entre sistemas de sensoriamento remoto e dados
de biodiversidade. De fato, o Brasil é, hoje, um dos paises com mais es-
tudos sobre os possiveis impactos das mudancas climaticas sobre sua
biodiversidade (Manes, et al., 2021; Manes & Vale, 2022). Entretanto, esse
avanco é marcado por uma distribuicdo desigual de esforcos cientificos,
com forte viés geografico e taxondmico, que limita a capacidade do pais
de oferecer uma resposta sistémica e territorialmente equitativa a crise
climatica (Malecha et al. 2025).

Assim, os riscos concretos identificados pela pesquisa cientifica
ainda refletem uma realidade parcial, ancorada nos biomas mais estuda-
dos - Amazénia, Cerrado e Mata Atlantica - e em grupos biolégicos mais
visiveis, como mamiferos, anfibios, aves e plantas vasculares. Ja biomas
como o Pantanal, Caatinga e Pampa permanecem sub-representados
nas bases de dados, com cobertura cientifica limitada e esparsamente
distribuida. Um exemplo eloquente € a sintese recente de estudos sobre
mudancas climaticas e biodiversidade no Brasil, que encontrou apenas
8% dos estudos na Caatinga, 3% no Pampa e 1% no Pantanal (Malecha et
al. 2024). O Pantanal, embora reconhecido por sua importancia hidrolé-
gica e pela riqueza de fauna aquatica, carece de modelagens integradas
que considerem simultaneamente cenarios climaticos, regime de cheias
e vulnerabilidade das populag¢ées locais. A Caatinga, por sua vez, apesar
de ser o Unico bioma exclusivamente brasileiro, € negligenciada em anali-
ses globais e nacionais, especialmente no que se refere a sua microbiota,
polinizadores nativos e dindmica de regeneragéo sob estresse hidrico.

As lacunas nao sao apenas espaciais, mas também taxondémicas,
funcionais e conceituais. Na sintese de Malecha e colaboradores (2024),
40% dos estudos sdo com plantas vasculares, 43% com vertebrados ter-
restres e 13% com artréopodes, dos quais a maioria consiste em mariposas
e abelhas. Outros invertebrados, fungos, microrganismos, organismos do
solo e espécies aquaticas continuam ausentes da maioria das avaliagoes
de risco climatico. Ecossistemas costeiros, como manguezais, recifes e
estuadrios, também sao sistematicamente excluidos das agendas de ava-
liacao climatica terrestre, apesar de sua conexao funcional com os gran-
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des biomas. Além disso, ha escassez de estudos no Brasil que explorem
respostas ecoldgicas sistémicas, como colapsos tréficos, sincronia de
eventos fenoldgicos ou perda de conectividade funcional (Encalada et al.,
2024) sob cenarios de aquecimento global (Artaxo, 2020).

Outra lacuna estd no nimero limitado de estudos que integrem mo-
delagens climaticas com variaveis socioeconémicas e cenarios de poli-
ticas publicas. A maioria dos modelos atuais opera com parametros am-
bientais idealizados, distantes da realidade territorial brasileira, marcada
pela desigualdade de acesso a governanga ambiental, pela vulnerabilida-
de social e pela auséncia de planejamento adaptativo em escala subna-
cional. Como indicam Milhorance e colaboradores (2018), a adaptacao
efetiva as mudancas climaticas no Brasil requer ndo apenas conhecimen-
to técnico, mas também coordenacao interinstitucional e a integracao de
politicas publicas multissetoriais nos territorios.

CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVAGAO PARA A
CONSERVAGAO FRENTE AS MUDANGCAS CLIMATICAS

Enfrentar os desafios impostos pelas mudancgas climaticas a biodi-
versidade brasileira requer uma transformacgéao na forma como mobiliza-
mos ciéncia, tecnologia e inovagéo. A complexidade dos sistemas socio
ecolégicos demanda abordagens integradas, baseadas em evidéncias,
multiescalares e interdisciplinares, capazes de antecipar riscos, orien-
tar decisdes e promover a resiliéncia ecoldgica e social. Modelos ecolé-
gicos e climaticos de alta resolugéo, sensoriamento remoto por satélite,
bioindicadores moleculares, genética da conservagao, inteligéncia artifi-
cial aplicada ao monitoramento ambiental e estratégias de restauragao
em paisagens funcionalmente degradadas constituem, hoje, o nucleo de
uma agenda cientifica emergente e urgente.

A convergéncia entre ciéncia e inovagao tecnoldgica ndo apenas
expande nossa capacidade de observar e compreender os impactos am-
bientais em tempo real, mas também apoia a traducéo de dados em de-
cisoes estratégicas, a conversao do conhecimento em politicas publicas
adaptativas e a transformacao de evidéncias em esperanca concreta de
reversao de cenarios de colapso. Neste contexto, o Brasil tem a oportuni-
dade - e a responsabilidade — de liderar solugdes inovadoras ancoradas
na ciéncia, que combinem a riqueza de sua biodiversidade com o poder
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transformador da tecnologia e da governanga colaborativa. A seguir, dis-
cutem-se as frentes da ciéncia, da tecnologia e da inovagao que apoiam
para uma conservacgao climatica eficaz e baseada em evidéncias.

Integracao de modelagem dos impactos das
mudancas climaticas com politicas publicas

A compreensdo dos impactos das mudancgas climaticas sobre os
biomas brasileiros depende da consolidagdo de sistemas de monitora-
mento ambiental capazes de integrar multiplas escalas espaciais e tem-
porais, aliando dados ecoldgicos, climaticos e de uso da terra. O avango
em modelagem multibioma, com base em inteligéncia artificial, algorit-
mos preditivos e simulacdes baseadas em cenarios, tem permitido ante-
ver trajetdrias criticas de transigcado ecoldégica, colapso funcional e reorga-
nizagao de ecossistemas.

A integracao de dados de modelagem com politicas publicas é um
dos caminhos mais promissores para a conservagao climatica. No bioma
Mata Atlantica, por exemplo, estudos como os de Ribeiro e colaboradores
(2009) e de Rezende e colaboradores (2018) demonstram que a restaura-
cao de 5,2 milhdes de hectares de areas de passivo legal poderia ampliar
a cobertura florestal de 28% para 35%, superando o limiar ecolégico mi-
nimo necessario a manutencéo da conectividade funcional (Encalada et
al., 2024). Tais projecdes, ancoradas em modelagem espacial e analise
multicritério, permitem identificar areas prioritarias para conexao de frag-
mentos florestais e implementagéo de corredores ecolégicos.

Avangos em modelagem multibioma tém também fortalecido a
capacidade preditiva frente a eventos extremos, como secas prolonga-
das, inundagbes e incéndios, permitindo o desenvolvimento de siste-
mas de alerta antecipado e mecanismos de avaliagdo de riscos territo-
rializados. Ao integrar dados de biodiversidade com varidveis climaticas
e socioecondmicas, esses modelos tornam-se ferramentas centrais na
formulacao de estratégias de adaptacao e mitigacao sob diferentes cena-
rios de governancga.
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Inovacao Ecofisiolégica e Bioindicadores

O uso de bioindicadores fisiolégicos e moleculares, como a ati-
vacdo de mecanismos antioxidantes em organismos como tentativa de
evitar danos celulares diante de temperaturas altas, tem se consolidado
como uma das abordagens mais eficazes para avaliar o risco ecolégico
em ecossistemas tropicais aquaticos, especialmente na Amazdnia. Esses
biomarcadores, quando integrados a modelos ambientais e climaticos,
oferecem sistemas precoces de alerta ecoldgico e subsidiam politicas
publicas adaptativas, orientadas por risco bioldgico real (Dalzochio et al.,
2016). Sua aplicacado permite priorizar regides e espécies mais vulnera-
veis, fortalecendo aresiliéncia dos sistemas aquaticos amazodnicos frente
as rapidas mudancgas ambientais (Souza et al., 2025).

Solucdes baseadas na natureza

A conservacgao da biodiversidade brasileira frente as mudancas cli-
maticas nao se limita a estratégias de contencao de danos. No caso bra-
sileiro, solugcdes baseadas na natureza podem mitigar aproximadamente
80% da meta liquida de emissdes até 2050 (Soterroni et al., 2023). Essas
condigcOes colocam o Brasil em uma posicéo estratégica para liderar po-
liticas globais de mitigagcdo e adaptagao climatica integradas a conserva-
¢éo da biodiversidade.

Existem evidéncias sélidas de que as solugbes baseadas na natu-
reza promovem a adaptagédo climatica, protegendo os servigos ecossis-
témicos que aumentam a nossa resiliéncia (Manes et al., 2022). Os habi-
tats costeiros reduzem em 2,5 vezes os riscos associados as mudancas
climaticas para o litoral brasileiro, como ciclones extratropicais, erosao
costeira e inundagdes relacionadas a elevagao do nivel do mar (Manes et
al., 2023). Na cidade do Rio de Janeiro, as florestas dentro de Unidades de
Conservagéao reduzem a temperatura em 40C e o risco de inundagéo em
20%, dois fatores que tendem a se agravar com as mudangas climaticas
(Martins et al., 2024; Malecha et al., 2024). Os servicos ecossistémicos
que aumentam a nossa resiliéncia ndo sdo providos apenas pela vegeta-
c¢ao, mas também pela nossa riquissima fauna. No Brasil, 82% dos mami-
feros prové pelo menos um servico ecossistémico (Vale et al. 2023). Sao
575 espécies que fornecem servicos como polinizacao, controle de pra-
gas, doencas e roedores, além do ecoturismo, contribuindo para a econo-
mia, a seguranca alimentar e a saude da populacao.
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Além da ampliagao e consolidagéo das areas protegidas, outras es-
tratégias de mitigagao baseadas na natureza incluem: i) a restauragéo de
paisagens ecologicamente funcionais, com foco em corredores ecologi-
cos, reconexao de habitats e provisdo de servigos ecossistémicos; ii) o
pagamento por servigos ambientais (PSA) que remunera praticas produ-
tivas sustentdveis; iii) a adogao de sistemas agroflorestais e agricultura
regenerativa, que aliam produgao de alimentos a conservagéo do solo e
sequestro de carbono; e iv) a valorizagédo de saberes tradicionais e indige-
nas que historicamente manejam os recursos haturais com baixo impacto
e alta resiliéncia.

Sensoriamento remoto de alta resolugao

O monitoramento por satélite tornou-se uma ferramenta impres-
cindivel para a governanga ambiental no Brasil. O pais desenvolveu os
programas PRODES, DETERe o projeto TerraClass, que fornecem taxas
anuais de desmatamento e alertas em tempo real para combater ilegali-
dades, como mineracao ilegal e exploracéao seletiva de madeira (Kintisch,
2007; Cortinhas Ferreira Neto et al., 2024), detectando desmatamento até
sob cobertura de nuvens e (Doblas et al., 2022).

Outro exemplo positivo é o da plataforma MapBiomas. Utilizando
séries temporais de imagens Landsat, algoritmos de aprendizado de ma-
quina e validagdo com dados locais, 0 MapBiomas revelou com precisao
a transformacéo de vastas areas de vegetagéo nativa em agroecossiste-
mas fragmentados, destacando os principais vetores de degradacado em
todos os biomas brasileiros (MapBiomas, 2023).

Porém, o acesso a imagens de altissima resolugao (<1 metro) é um
desafio para a comunidade cientifica nacional. Imagens comerciais des-
te tipo (como PlanetScope e WorldView) tém custo elevado, limitando
pesquisas em laboratérios independentes, mostrando-se necessaria a
formagao de um repositério de imagens compradas com verbas publicas
de pesquisa e, paralelamente, a realizacdo de investimentos na evolucéo
de sensores nacionais de alta resolucao e acessiveis publicamente(Pri-
zibisczki, 2020).
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Biotecnologia para conservagao e restauragcao

A biotecnologia é uma valiosa aliada na conservagéo da biodiversi-
dade e restauragao de ecossistemas frente as mudangas climaticas. Uma
das principais frentes de pesquisa com esse propdsito envolve a identifi-
cacgao de genotipos de plantas mais resistentes a alguns dos efeitos das
mudangas do clima, como estresse hidrico ou exposi¢gdo a temperaturas
elevadas. A Embrapa é um exemplo de pesquisa em variabilidade genéti-
ca de espécies florestais e agricolas, como foi o caso do desenvolvimento
de variedades de feijao e de soja tolerantes a seca por edicao génica (Em-
brapa, 2023). Na restauracao de ecossistemas, técnicas de biotecnologia
contribuem para aumentar a sobrevivéncia de plantas reintroduzidas em
areas degradadas, identificando aquelas populagcées com maior toleran-
cia a condicoes adversas de clima ou de solo.

Ferramentas de gendomica e DNA ambiental (e-DNA)

O e-DNA é uma ferramenta emergente que permite monitorar a
biodiversidade de forma nao invasiva, utilizando-se dos vestigios de ma-
terial genético encontrados em amostras, como agua ou solo. Com ela,
é possivel identificar espécies presentes em um ecossistema, incluindo
espécies raras ou ndo identificadas, como também as espécies invasoras
(Heinrichs-Caldas et al., 2024). Além da deteccao das espécies, o e-D-
NA auxilia no alerta precoce da ocorréncia de microrganismos nocivos a
vida humana e animal, no rastreamento da poluigdo e no aprimoramento
da tomada de decisbes por meio do mapeamento de interdependéncias
ecolégicas. Por ser um método néo invasivo, também pode ser adotado
como estratégia para reduzir custos de campo ou para gerar dados so-
bre territérios de dificil acesso. No entanto, a tecnologia ainda carece de
investimentos estratégicos em infraestrutura digital e em plataformas de
acesso aberto para explorar todo o seu potencial.

Modelagem de nicho ecolégico integrando Big Data e IA

A modelagem de nicho ecolégico é umatécnica utilizada para prever
adistribuicao de espécies, relacionando dados ambientais (como tempe-
ratura, precipitacao, etc.) com a presenca ou auséncia de uma espécie,
estimando onde ela pode ocorrer. Pesquisas brasileiras tém utilizado con-
juntos de dados de ocorréncia de espécies extraidos de bases como GBIF,
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speciesLink, etc., integrados com projegdes climaticas para estimar mu-
dangas de distribuigdo de espécies e possiveis extingdes locais, como é o
caso do estudo que identificou riscos de perda de diversidade de anfibios
frente as mudancas climaticas (Alves-Ferreira et al. 2025). Ferramentas
de Big Data e Inteligéncia Artificial tém sido aliadas para integrar dados de
ocorréncia, tragos funcionais e relagdes filogenéticas, possibilitando es-
tudos mais complexos com projegdes de impacto climatico. O Brasil esta
entre os lideres globais em publicacdes que usam essa ferramenta, rela-
cionando clima e biodiversidade (Giannini et al., 2012). Essa tecnologia
tem grande relevancia na governanga ambiental, antecipando extincoes,
deslocamentos e, até mesmo, identificando refugios climaticos e areas
prioritarias para a conservacgao.

Plataformas de ciéncia cidada e dados abertos

A Ciéncia Cidada esta emergindo tanto como forma de monitorar
impactos ambientais de forma participativa, dando maior énfase a dimen-
séo social da ciéncia e a importancia do engajamento publico na pesqui-
sa (Albagli & Rocha, 2021). No Brasil, projetos de ciéncia cidada permi-
tem que pessoas reportem observagdes de eventos climaticos extremos
(alerta de enchentes, monitoramento de secas, etc.) e monitorem a biodi-
versidade. Comunidades tradicionais e locais complementam e validam
modelos climaticos e alinham a agenda cientifica as demandas locais,
tornando o impacto da pesquisa mais tangivel (Pereira et al., 2023). Pla-
taformas de ciéncia cidada como iNaturalist e eBird, dentre outras, tem
se consolidado como ferramentas de monitoramento da biodiversidade.
O Programa Monitora, conduzido pelo ICMBio, incorpora voluntarios e
comunidades locais em varias etapas, desde planejamento até coleta de
dados, fortalecendo os lagos entre cidadaos, pesquisadores e gestores
de maneira qualificada no monitoramento de Unidades de Conservacgao.

Redes de sensores em campo (loT)

Redes de sensores ambientais em campo, dentro do conceito de In-
ternet das Coisas (loT), ampliam a capacidade de monitoramento clima-
tico-ecoldgico no Brasil. Exemplos englobam estacbes meteoroldgicas
automaticas, sensores de umidade, redes de pluvidmetros, sensores de
niveis de rio, dentre outros. O Centro Nacional de Monitoramento e Aler-
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tas de Desastres Naturais (CEMADEN) é um caso emblematico, com mais
de 4 mil pluvibmetros automaticos e centenas de sensores hidroldgicos
distribuidos pelo pais. J& os projetos AmazonFACE e o Experimento de
Grande Escala da Biosfera-Atmosfera (LBA) implementaram um arsenal
de sensores para medir fluxos de carbono, umidade foliar, crescimento
de arvores e composigado atmosférica em plena Floresta Amazdnica. Com
isso, é possivel gerar respostas rapidas a choques climaticos, aumentan-
do aresiliéncia de ecossistemas e comunidades.

Tecnologias para agregacao de valor em
cadeias da sociobiodiversidade

Uma frente fundamental na agcéo climatica é o desenvolvimento de
tecnologias que agregam valor a produtos da sociobiodiversidade, incen-
tivando cadeias produtivas sustentaveis que gerem renda local e subs-
tituam praticas extrativistas. Muitos sao os exemplos que despontaram
recentemente. Um deles é o uso de secadores solares inteligentes para
processamento de frutas, castanhas, madeiras e outros produtos, desen-
volvidos por pesquisadores da Embrapa Amazonia Oriental (Embrapa,
2010). O secador solar brasileiro é 53% mais econdmico que métodos
convencionais de secagem. Também ha metodologias promissoras de ex-
tragao verde de 6leos e compostos bioativos, como 6leos essenciais da
andiroba e da copaiba, sem uso de solventes téxicos, obtendo extratos
de alta pureza sem gerar residuos poluentes. J4 metodologias de isola-
mento e caracterizagdo de compostos bioativos, para uso farmacéutico,
evoluiram e produziram achados promissores, como compostos com
efeito antimalarico, antibiético e anticancer (Aldana-Mejia et al., 2025).
Por fim, plataformas digitais de rastreabilidade e certificacdo compdem
outra pega fundamental nessas cadeias, com iniciativas como o Origens
Brasil, que fornecem selos e um QR-code rastreavel para produtos da so-
ciobiodiversidade como mel, dleo de babacgu, dentre outros. A rastreabi-
lidade confere vantagem de mercados a esses produtos e coibe a entra-
da de produtos ilegais ou que ferem direitos de populagdes tradicionais
(Jokura, 2023).
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Integracao entre dados climaticos e ecoldgicos
via repositérios interoperaveis

A pesquisa transdiciplinar que é possibilitada pelas tecnologias
pode alcangar seu pleno potencial se a fragmenta¢cdo dos dados entre
diferentes sistemas for superada. No Brasil, existem diferentes platafor-
mas de dados ambientais (SiBBr, AdaptaBrasil, AdaptaClima, etc.) com
informagdes meteorolégicas, bases de biodiversidade, dados socioeco-
némicos, dentre outros, que seguem padrdes distintos e estdo sob ges-
tao de 6rgaos diferentes, além de ndo contarem com pessoal permanente
dedicado. Logo, sdo dados que nao conversam entre si, o que dificulta
analises integradas e a formulacao de politicas multiescalares e multibio-
mas. Na América Latina, como um todo, a falta de repositérios abertos e
integrados (atendendo aos principios FAIR) tem atrasado estratégias de
adaptacao as mudancas climaticas (Cavazos et al., 2024). A interoperabi-
lidade é chave para enfrentar esse desafio, adotando formatos padroniza-
dos (por exemplo, DarwinCore para dados biolégicos, netCDF para dados
climaticos), APl abertas e servicos web que permitem cruzamentos auto-
maticos. Somente com repositdrios unificados é possivel acompanhar de
maneira eficiente metas de protecao de ecossistema e resiliéncia climati-
ca, aprimorando a qualidade das politicas publicas.

POLITICAS PUBLICAS, GOVERNANCA
E INSTRUMENTOS ECONOMICOS

A resposta aos desafios impostos pelas mudangas climaticas e
pela perda de biodiversidade nos biomas brasileiros ultrapassa os limites
da ciéncia ecoldégica ou da inovacgéao tecnoldgica. Ela estd ancorada, so-
bretudo, na capacidade de construir e sustentar politicas publicas robus-
tas, mecanismos de governanga ambiental multiescalar e instrumentos
econbmicos eficazes. Trata-se de uma questao profundamente politica,
que envolve escolhas distributivas, prioridades territoriais e modelos de
desenvolvimento.

Em um pais marcado por desigualdades regionais, vulnerabilidades
sociaiseintensapressao sobre osrecursos naturais, as estratégias de con-
servacao climatica exigem articulacao entre diferentes niveis de governo,
setores da economia e segmentos da sociedade civil. Os mecanismos de
comando e controle, os incentivos econdmicos e as aliancas federativas
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e comunitarias formam a base institucional para enfrentar os desafios so-
cioambientais contemporaneos com escala, legitimidade e eficiéncia.

As mudancgas climaticas interagem com o uso da terra e com fato-
res socioecondmicos. O aumento de incéndios florestais no Pantanal e
Cerrado, por exemplo, pode ser atribuido tanto a mudangas na precipita-
¢ao quanto a expansao de praticas agropecuarias inadequadas (Pimentel
et al., 2024). Essas interagdes complexas requerem uma abordagem in-
tegrada para lidar com os desafios ambientais, levando em consideragao
os impactos socioeconémicos e os modos de vida das populacoées locais.
Varios programas nacionais tém buscado apoiar projetos de pesquisa que
permitam acoes mais sélidas nos varios biomas brasileiros.

Esta secao examina os principais eixos dessa governanca climatica
aplicada a biodiversidade: os avancgos e retrocessos nos mecanismos de
fiscalizacao e controle ambiental; a evolugcédo e os limites dos instrumen-
tos econdmicos como PSA e mercados de carbono; a articulagcao entre
Unido, estados e municipios; os desafios da estratégia territorial classi-
ca baseada em Unidades de Conservacgéao; e o papel insubstituivel dos
atores locais e dos saberes tradicionais na promocao de solugdes sus-
tentaveis e justas.

Comando e Controle: Entre Avancgos e Retrocessos

O Brasil acumulou, ao longo das ultimas décadas, uma trajetéria
ambigua no uso de instrumentos de comando e controle ambiental. Por
um lado, demonstrou sua capacidade institucional de frear o desmata-
mento por meio de politicas publicas articuladas, monitoramento remoto
e repressao qualificada de ilicitos ambientais. Por outro, experimentou ci-
clos de fragilizagéo regulatéria, retrocessos legais e enfraquecimento de
6rgaos fiscalizadores, que comprometeram significativamente a gover-
nangca ambiental, especialmente a partir de 2019. Por exemplo, ha 44 pro-
postas em andamento no Congresso Nacional que fragilizam a legislagao
ambiental brasileira, conforme levantamento realizado pelo Observatoério
do Clima (Freitas, 2025).

O exemplo paradigmatico da efetividade do comando e controle foi
o Plano de Acéao para Prevengao e Controle do Desmatamento na Ama-
z6nia Legal (PPCDAm), criado em 2004, que integra o monitoramento por
satélite em tempo real com acgodes de fiscalizacdo e ordenamento fun-
diario, entre outras estratégias, para conter o desmatamento na regiao.
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O plano foi bem-sucedido, resultando em uma reducéo de 70% no des-
matamento entre 2004 e 2012 (Nepstad et al., 2014). No entanto, com o
enfraquecimento do programa, os indices voltaram a subir até 2021 (Silva
Junior, 2021), voltando a cair em 2022 (Mataveli et al., 2024). Esses dados
evidenciam o papel fundamental da vontade politica no controle do des-
matamento na Amazoénia. O Arco do Desmatamento da Amazdbnia se tor-
nou o foco de restauragcdo no novo compromisso do Brasil no Acordo de
Paris. Na sua nova Contribuicado Nacionalmente Determinada, o Brasil se
compromete a restaurar 6 milhdes de hectares de floresta no que chama
de “Arco da Restauracao da Amazonia” até 2030 e 42 milhdes de hectares
até 2050 (Ministério da Economia, 2024), o que deve atrair novos projetos
de reflorestamento para a regiao.

Também é importante reconhecer avancgos significativos na politi-
ca ambiental brasileira voltada a conservacao da Mata Atlantica. A pro-
mulgacao da Lei da Mata Atlantica (Lei n® 11.428/2006) representou um
marco legal pioneiro, assegurando regras especificas para a protecao
e uso sustentavel de um bioma. Iniciativas como a Politica Nacional de
Recuperacao da Vegetacao Nativa (ProVeg) e o Pagamento por Servigos
Ambientais (como o Floresta+) vém estimulando a restauragao ecolégica
com espécies nativas e remunerando proprietarios rurais que preservam
a cobertura vegetal. A ampliagdo de Unidades de Conservacao, a exem-
plo da criagdo de Reservas Particulares do Patriménio Natural (RPPNs),
também contribuem para manter fragmentos estratégicos e corredores
ecolégicos funcionais (Crouzeilles et al., 2013). Ademais, a efetividade da
conservagao da Mata Atlantica ainda depende fortemente da articulagéo
entre governos locais, setor privado e comunidades tradicionais, que de-
tém conhecimentos estratégicos sobre o uso sustentavel da paisagem.

Em resposta ao cenario critico do Pantanal, o governo brasileiro tem
adotado uma série de iniciativas estruturantes para a sua conservagao.
Destacam-se o Plano de Agéo para Prevencao e Controle do Desmata-
mento e das Queimadas no Pantanal (PPCPantanal), coordenado pelo
Ministério do Meio Ambiente (MMA), que visa articular politicas publicas
com estados e municipios da regido. O ICMBio, por sua vez, atua na ges-
tdo de Unidades de Conservacao estratégicas, como o Parque Nacional
do Pantanal Matogrossense e a Estacdo Ecolédgica de Taiama, além de
investir em brigadas de incéndio e monitoramento de fauna aquatica. O
governo também integrou o Pantanal as diretrizes do Zoneamento Ecolo-
gico-Econémico (ZEE), com foco em uso do solo compativel com a con-
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servacgao, e fomenta o Projeto Pro-Pantanal, apoiado por recursos do Fun-
do Clima, com agoes voltadas a restauragéo ecolégica e fortalecimento
da bioeconomia local.

Ja os biomas Cerrado, Caatinga e Pampa carecem de politicas pu-
blicas robustas voltadas a sua conservagao ou restauragao, o que intensi-
fica os impactos sofridos nas regides. Ao contrario da Amazénia e da Mata
Atlantica, o Cerrado nao é reconhecido oficialmente como Patrimoénio
Nacional pela Constituicao Federal, o que limita os mecanismos legais de
protecdo e financiamento. Iniciativas como o PPCerrado (Plano de Preven-
cao e Controle do Desmatamento e das Queimadas no Cerrado), embora
promissoras, enfrentam desafios orcamentarios e institucionais crénicos.
A vulnerabilidade ecolégica e socioecondmica na Caatinga demanda po-
liticas de combate a desertificagdo, como o Plano Nacional de Combate
a Desertificacao e Mitigacao dos Efeitos da Seca (Lei 13.153/2015), cuja
consolidacao esta em curso. Existem esforgcos de conservagao e restau-
ragao no Pampa liderados por instituicdes de pesquisa, ONGs e univer-
sidades gauchas, mas que nao contam com a articulacdo de um plano
nacional especifico para o bioma.

Retrocessos institucionais nos anos recentes reverteram parte das
conquistas socioambientais. A redugcao orgamentéria e o enfraguecimen-
to institucional de 6rgdos como IBAMA e ICMBio, associados a desarti-
culagao de conselhos participativos e a flexibilizagdo de regras de licen-
ciamento, comprometeram a eficacia do aparato estatal de fiscalizagao
ambiental. De acordo com Silva Junior e colaboradores (2021), o desma-
tamento registrado em 2020 na Amazdnia Legal foi o maior da década,
ultrapassando 11 mil km?, o que reflete ndo apenas o aumento da ilegali-
dade, mas a perda de capacidade estatal em monitorar e coibir infragdes.

Recentemente, o Projeto de Lei 2.159/2021, que trata do licencia-
mento ambiental, foi aprovado pelo Congresso Nacional, trazendo “uma
desestruturacéo significativa do regramento existente sobre o tema e re-
presentando risco a seguranga ambiental e social do pais”, sendo consi-
derado o maior retrocesso na legislagcdo ambiental brasileira apds as mu-
dancas do antigo Cddigo Florestal em 2012, segundo o préprio Ministério
do Meio Ambiente e Mudancas do Clima. Conforme anunciado em nota
técnica do Observatério do Clima (2025), foram identificados retrocessos
graves em, ao menos, 42 dos 66 artigos da proposta. Segundo a nota, “o
texto proposto criava um cenario de caos regulatorio, fragilizando a avalia-
cao de impactos ambientais, a analise de riscos, a participacao publica e
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controle ambiental”. Entre os pontos mais criticos, estavam a dispensa de
licenciamento para diversas atividades com potencialimpacto ambiental,
como mineragéo, a introdugao do autolicenciamento sem analise técni-
ca prévia, e a possibilidade de regularizagdo de empreendimentos ilegais
por meio de anistias. O projeto também exclui da protecgao territérios indi-
genas e quilombolas ainda em processo de reconhecimento, colocando
em risco a vida das pessoas que vivem nesses territorios. Até a data de
fechamento da redacao deste capitulo, a Lei Geral do Licenciamento teve
63 dos 400 de seus dispositivos vetados pela Presidéncia da Republica.
Dentre esses dispositivos, foi vetada a possibilidade do Licenciamento
Ambiental Especial (LAE) - voltado a projetos e obras consideradas “es-
tratégicas” — ocorra em fase Unica, e a possibilidade de licenciamento
simplificado para empreendimentos de médio potencial poluidor, o que
inclui a nova modalidade de licenciamento por autodeclaragcao. Os vetos
do Presidente, amenizam, potencialmente, os impactos negativos da Lei
sobre a gestao ambiental e resta aguardar se serdo mantidos ou derruba-
dos pelo Congresso.

O levantamento realizado para este capitulo identificou 102 proje-
tos de lei (PLs) em tramitacédo relacionados a questdes ambientais ou a
emergéncia climatica. Entre aqueles com potencial impacto positivo (Ta-
bela 1), destacam-se propostas de carater penal, que ampliam punicbes
por crimes ambientais — sobretudo em resposta ao aumento expressivo
de queimadas no periodo 2023-2024 —, e iniciativas voltadas a mitigacao
de catastrofes climaticas, impulsionadas pelas enchentes que atingiram
o Rio Grande do Sul e pela grave seca que afetou o Amazonas, ambos em
2024. Trata-se, em grande parte, de projetos reativos a crises especificas.
Apesar disso, o conjunto dos PLs revela um cendrio marcado por retro-
cessos e pelo desmonte de politicas de conservagao e mitigagdo. Obser-
va-se, ainda, a auséncia de atencao as especificidades de cada bioma:
apenas a Amazonia recebeu tratamento dedicado, com destaque para o
PL 3443/2025, que institui a Politica Nacional de Protecéo Integrada da
Amazobnia Brasileira.
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Tabela 1: Projetos de Lei (PLs) em tramitagdo com potencial positivo para conser-

vacgéo, adaptacao e/ou mitigagao diante da emergéncia climatica.

PROJETO

DE LEI (PL) O QUEE? SITUACAO

PL 3443/2025 | Institui a Politica Nacional de Protecgéo Aguardando
Integrada da Amazénia Brasileira, com Chancelae
foco na defesa dos povos e territérios Publicagdo do
tradicionais, no enfrentamento ao crime | Despacho.
ambiental e organizado, e na valorizagao
do conhecimento socioambiental local.

PL 2900/2025 | Instituia Campanha Nacionalde Incen- | Aguardando
tivo a Aquisigao de Produtos e Ingredien- | Designacgéo de
tes Agroecoldgicos e Organicos Proveni- | Relator(a).
entes da Agricultura Familiar.

PL 1530/2025 | Institui o Fundo de Apoio a Produgéo Aguardando
Agrossilvipastoril, Extrativista e Arte- Designacao de
sanal realizada por Povos Indigenas, Relator(a).
Quilombolas e Comunidades Tradi-
cionais (FUNAP-TRADICIONAIS), para
financiar e apoiar pesquisas e agoes
destinadas a potencializar, assistir e
incentivar o desenvolvimento da pro-
ducgao sustentavel e agroecoldgica
para fins de comercializagdo nacional e
internacional.

PL 1879/2025 | Altera alein®11.445/2007 para es- Aguardando
tabelecer medidas destinadas a ma- Parecer.
nutencgao e regularizagédo do abasteci-
mento de 4gua em areas suscetiveis a
desabastecimento em decorréncia de
seca.

PL 1525/2025 | Institui o Programa Nacional de Valori- Aguardando
zacao da Cana-de-Aclcar Sustentavel Designacao de
(PROCANAS) e estabelece incentivos Relator(a).
para praticas agricolas regenerativas na
producéo de cana-de-acucar no Brasil.
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DE LEI (PL) SITUAGAO

PL2177/2025 | Dispbe sobre diretrizes para mitigagao Aguardando
dos efeitos das mudancgas climaticas Parecer.
em prédios publicos e espagos publicos
ou privados de circulagdo ou concen-
tragdo de pessoas.

PL 1286/2025 | Determina a criacao de linha de crédito Aguardando
pelo Banco Nacional de Desenvolvimen- | Parecer.
to Econdémico e Social (BNDES) para
projetos de energia renovavel para a
agricultura familiar.

PL 3444/2025 | Institui o Programa de Infraestrutura Aguardando
Sustentavel para Comunidades Insu- Chancelae
lares Amazobnicas, com foco em sanea- Publicagao do
mento basico, acesso a agua potavel e Despacho.
manejo ambiental.

PL 1725/2025 | Veda a oferta de novos blocos de ex- Pronta para
ploragao de petréleo e gas na Amazonia | Pauta.

e obriga a recuperagdo ambiental nas
areas com atividades de producgéo dess-
es hidrocarbonetos na regiéo.

PL 3540/2025 | Institui o Sistema Nacional de Mapea- Aguardando
mento dos Vetores do Desmatamentoe | Chancelae
da outras providéncias. Publicacao do

Despacho.

PL 3512/2025 | Dispde sobre a instituicao de metas, Aguardando
diretrizes e instrumentos para aredugédo | Chancelae
das emissdes de metano no Brasil, e da Publicagao do
outras providéncias. Despacho.

PL 456/2025 Estabelece diretrizes e normas para a Pronta para

mobilidade urbana sustentavel e para a
expansao urbana ordenada, visando a
prevencao de desastres no &mbito urba-
no, a reducao das desigualdades sociais
e ao incentivo de praticas sustentaveis
no desenvolvimento urbano.

Pauta.
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PROJETO

DE LEI (PL) O QUEE? SITUACAO

PL 3652/2024 | Apensado de projetos que dispdem das Aguardando
diretrizes e bases da educacgéao nacional | Parecer do(a)
para incluir nos materiais didaticos ma- Relator(a).
terial sobre mudangas climaticas.

PL 157/2025 Altera a Lei n®14.902/2024, para incluir Aguardando
diretriz para a mitigacao das emissoes Parecer.
poluentes causadas por veiculos
automotores.

PL 367/2025 Autoriza a Uniao a participar de fundo Aguardando
que tenha por finalidade apoiar a requal- | Parecer do(a)
ificagéo e arecuperagao de infraestru- Relator(a).
turas nas areas afetadas por eventos
climaticos extremos e apoiar empreen-
dimentos de infraestrutura relacionados
a mitigagao e a adaptagéo as mudangas
climaticas.

PL 3130/2025 | Altera alein®12.114/2009 para desti- Aguardando
nar recursos do Fundo Nacional sobre Designacéao de
Mudancga do Clima a agdes voltadas Relator(a).

a reconstrugéao, ao fortalecimento da
rede publica de ensino e a promogéao
da Resiliéncia Escolar Climatica em ter-
ritorios atingidos por eventos climaticos
extremos.

PL 3218/2025 | Institui o Programa Nacional de Incen- Aguardando
tivo a Formacé&o de Corredores Ecoldgi- Designacao de
cos em Imodveis Rurais, a Refaunacgéo e Relator(a).

a Adocéo de Praticas Conservacionistas
de Solo e Agua, com criagéo do Selo
AgroBio de Qualidade Ambiental.

PL 2634/2025 | Institui o Programa Nacional de Estimulo | Aguardando
a Criacgao e Fortalecimento dos Consel- Parecer do(a)
hos Municipais do Clima e Meio Ambi- Relator(a).
ente e da outras providéncias.
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DE LEI (PL) SITUAGAO

PL 2401/2025 | Institui o Marco Legal da Descarbon- Aguardando
izagdo da Industria Brasileira, esta- Designacéao de
belece diretrizes, metas, mecanismos Relator(a).
regulatorios e incentivos para promover
a neutralidade de carbono no setor in-
dustrial até o ano de 2050.

PL 2402/2025 | Institui a Politica Nacional de Incentivo a | Aguardando
Economia Circular e a Logistica Rever- Parecer do(a)
sa, estabelece obrigagdes para fabri- Relator(a).
cantes, importadores, distribuidores e
comerciantes.

PL 3658/2024 | Alteraalein®12.114/2009 para possi- Aguardando
bilitar a destinagao de recursos do Fun- Parecer do(a)
do Nacional sobre Mudanga do Clima Relator(a).
para o combate ao desmatamento, as
queimadas, aos incéndios florestais, a
desertificagao e aos desastres naturais.

PL 3025/2024 | Altera alLein®11.445/2007, para pri- Aguardando
orizar a aplicagao de recursos publi- Parecer do(a)
cos federais em agdes de saneamento Relator(a).
basico em municipios que possuam seu
territério parcial ou totalmente inserido
em Unidades de Conservacgao.

PL 3904/2023 | Institui a Politica Nacional de Agroecolo- | Pronta para
gia e Producao Organica. Pauta.

PL 4816/2024 | Dispde sobre a protegao e preservagao Aguardando
de nascentes e cursos d’agua, institui Parecer do(a)
mecanismos de monitoramento, recu- Relator(a).
peragao de areas degradadas e penali-
dades mais rigidas para poluidores.

PL 4947/2024 | Institui a Politica Nacional de Pagamen- | Aguardando
tos por Servigos Ambientais (PNPSA) e Designacéao de
dispde sobre incentivos financeiros para | Relator(a).

a conservagao ambiental.
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PROJETO
DE LEI (PL)

SITUAGAO

PL 3187/2024 | Alteraalein®11.484/2007, que dispde Pronta para
sobre o Programa de Apoio ao Desen- Pauta.
volvimento Tecnoldgico da IndUstria
de Semicondutores (PADIS), e inclui
incentivo a tecnologias para promogao
de reducdo de emissdes e transigao
energética.

PL 3144/2024 | Institui contribuicdo de intervengao no Aguardando
dominio econémico (CIDE-Pecuéria) Parecer do(a)
destinada a custear o Fundo da Pecudria | Relator(a).
Limpa (FUNPECLIMP), para o financia-
mento de programas e agdes voltados
para a adogao de técnicas de agricultura
de baixo carbono.

PL 4946/2024 | Institui a Politica Nacional de Ecoturis- Aguardando
mo Sustentavel. Parecer do(a)

Relator(a).

PL 3604/2024 | Altera o Fundo Nacional sobre Mudanga | Aguardando
do Clima para permitir o investimento de | Parecer do(a)
recursos no desenvolvimento de tecno- Relator(a).
logia da informacao (Tl) e da inteligéncia
artificial (IA) na prevencéo e contencgéo
de incéndio em ambientes naturais, e da
outras providéncias.

PL 4364/2023 | Altera a Politica Nacional sobre Mu- Aguardando
dancga do Clima para incluir regras de Parecer do(a)
consolidagao e fomento a adogéo de Relator(a).
medidas para mitigagado e para remogao
de gases de efeito estufa.

PL 2860/2022 | Cria o Programa de Financiamento do Aguardando
Combate as Mudangas Climaticas. Parecer do(a)

Relator(a).
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PROJETO

DE LEI (PL) SITUAGAO

PLs Leis que ampliam fiscalizagdo e penal- Situacodes

2085/2025, izagdo por crimes de queimadas, des- diversas.

3643/2024, matamento e/ou degradacéao significati-

3299/2024, vas do meio ambiente.

2968/2024,

3321/2024,

3339/2024,

1703/2020,

10457/2018

PL 3899/2012 | Institui a Politica Nacional de Estimulo a | Aguardando

Producéo e ao Consumo Sustentaveis. Deliberagcao no

Plenario.

Instrumentos Econémicos, Mercado de
Carbono e Créditos de Biodiversidade

A conservacgao da biodiversidade e o enfrentamento das mudancas
climaticas requerem, além da fiscalizagdo ambiental, mecanismos eco-
ndmicos eficazes que promovam incentivos a manutencéo de florestas
em pé, a restauracdo de ecossistemas e a transicdo para modelos pro-
dutivos sustentaveis. Instrumentos econdmicos tém a capacidade de ali-
nhar interesses ambientais e financeiros, transformando passivos ecolé-
gicos em ativos de valor estratégico para o desenvolvimento.

No Brasil, esse movimento ganhou impulso com a incorporagao de
Pagamentos por Servigos Ambientais (PSA) no novo Cédigo Florestal (Lei
12.651/2012) e, mais recentemente, com a Lei Federal n® 14.119/2021,
que instituiu a Politica Nacional de PSA. Esses mecanismos permitem
que produtores rurais, comunidades tradicionais e territérios indigenas
recebam por servigos prestados a sociedade, como a conservagao da
agua, do solo, da biodiversidade e da estabilidade climatica.

Outro marco regulatério recente importante é a Lei n® 15.042/2024,
que institui o Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes de Gases de
Efeito Estufa (SBCE), estabelecendo as bases para um mercado regula-
do de carbono no pais. A legislacao brasileira foi promulgada logo apds
a formalizagédo, na COP29 de Baku, do mecanismo global de créditos de
carbono supervisionado pela ONU, previsto no Artigo 6.4 do Acordo de Pa-

121



Mudangas climdticas no Brasil

ris. As Areas de Preservacao Permanente (APPs) e Reservas Legais (RLs) a
recuperar, que representam um passivo ambiental de cerca de 20 milhdes
de hectares, abrem espago para uma agenda de restauragdo ecoldgica,
por meio de politicas como o Crédito Rural Verde, as CRAs (Cotas de Re-
serva Ambiental) e o uso de areas restauradas como ativos de carbono.

Apesar desses avangos normativos no Brasil, a consolidagdo do
“desmatamento evitado” como ativo nos mercados de carbono ainda en-
contra resisténcia internacional, o que compromete a valorizagdo econd-
mica da floresta em pé. Projetos REDD+ (sigla para Reducing Emissions
from Deforestation and Forest Degradation, ou Reduzindo Emissdes ad-
vindas de desmatamento e degradacao florestal, em traducgao livre), fa-
zem parte das estratégias de mercado de carbono. Trata-se de um me-
canismo multilateral e voluntario que remunera reducdes de emissoes
relacionadas ao combate do desmatamento e degradacao. Lancado em
2005, na Conferéncia das Partes (COP), o mecanismo ainda nao se con-
solidou formalmente, existindo apenas no mercado voluntario. Como o
Brasil esta entre os paises com o maior numero de emissdes relaciona-
das ao desmatamento e a degradacéao, rapidamente tornou-se um dos
maiores beneficiarios de REDD+ no mundo (Cerbu et al. 2011). Atualmen-
te, hd mais de 700 projetos deste tipo em 57 paises, sendo 91 deles no
Brasil, segundo a base internacional de dados de projetos REDD+ (red-
dprojectsdatabase.org). Embora esses projetos voluntarios gerem ondas
de otimismo, sua eficiéncia continua limitada: um levantamento com 40
projetos comprovou que a reducao de desmatamento da ordem de 47%
nos primeiros cinco anos de implementagao €, todavia, menos relevante
que a reducéao proporcionada por Unidades de Conservacéo, por exem-
plo (Guizar-Coutifio et al., 2022). Além disso, a média de remuneragao por
meio de REDD+ ainda ndo é competitiva frente as atividades extrativistas,
0 que evidencia que mecanismos puramente financeiros podem néo ser
suficientes frente a um problema tdo complexo (Kill, 2020).

Além dos créditos de carbono, um instrumento que tem sido dis-
cutido no mercado internacional sao os créditos de biodiversidade. Dife-
rentemente dos créditos de carbono, que focam na redugado ou remocao
de gases de efeito estufa, os créditos de biodiversidade valorizam a pro-
tecdo de habitats, espécies e servicos ecossistémicos essenciais para a
estabilidade ambiental. Contudo, suaimplementacao apresenta desafios
técnicos relevantes, como a dificuldade de medir e quantificar esses be-
neficios de forma precisa, a necessidade de metodologias robustas para
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avaliagdo e monitoramento, além da garantia da adicionalidade e da pre-
vencgao da dupla contagem dos créditos (Vardon & Lindenmayer, 2023).
Também ¢é impossivel se pensar cendrios de sucesso de sua implemen-
tacao sem os graves problemas de transparéncia, de equidade e de justi-
¢a social na comercializagédo dos crédidos (Swift, 2024). Ainda ndo houve
tempo suficiente para que tenham se desenvolvido estudos que atestem
a eficiéncia de créditos de biodiversidade.

A consolidacdo dos instrumentos econdémicos requer, portanto,
uma estratégia integrada, que articule: i) seguranca juridica para projetos
e contratos de PSA; ii) integracao entre mercados voluntarios e regulados
de carbono; iii) rastreabilidade ambiental dos produtos e cadeias produti-
vas; iv) inclusao de agricultores familiares e povos tradicionais nos fluxos
de pagamento e decisao.

Governanca Multinivel e Articulacao Federativa

A conservagao da biodiversidade em um pais com as dimensoes,
complexidade territorial e diversidade socioambiental do Brasil exige uma
governanca ambiental multinivel, ou seja, a construcéo de politicas pu-
blicas articuladas entre Unido, estados, municipios e sociedade civil. A
descentralizacao da gestdao ambiental, prevista na Constituicdo de 1988,
tem potencial para ampliar a capilaridade das agbes e adapta-las as reali-
dades locais. No entanto, sua efetividade depende de integracao vertical,
cooperacao federativa e compartilhamento equitativo de responsabilida-
des e recursos. Iniciativas como o Consdrcio da Amazoénia Legal, forma-
do por nove estados da regido, mostram a capacidade institucional sub-
nacional de formular respostas integradas a crise climatica. Porém, tais
iniciativas ainda operam com financiamento instavel, fragil conexdo com
politicas federais e limitada replicabilidade em outros biomas.

No dmbito dos municipios, crescem o0s consoércios intermunicipais
de gestao ambiental, particularmente em areas de fronteira agropecuaria,
como o Matopiba e o sudeste do Para. Esses arranjos tém potencial para
construir pactos regionais de uso sustentavel da terra, mas carecem de
instrumentos técnicos e financeiros que garantam sua permanéncia. A
articulacao entre escalas também demanda integracdo entre setores. A
politica climatica brasileira, expressa nas Contribuicdoes Nacionalmente
Determinadas (NDCs), precisa dialogar com as politicas de ordenamento
territorial, regularizagao fundiaria, transporte, energia e desenvolvimento
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rural. Como apontam Warren et al. (2018), mesmo que 0S compromissos
internacionais sejam cumpridos, os beneficios para a biodiversidade se-
rao limitados se ndo forem acompanhados de planejamento espacial es-
tratégico, conectividade ecoldgica e protecado de areas funcionais para a
migracao de espécies. Portanto, a governanga climatica eficaz exige que
os instrumentos federativos estejam ancorados em pactos territoriais le-
gitimos, com financiamento descentralizado, compartilhamento transpa-
rente de dados e mecanismos de coordenacao intergovernamental. Sem
isso, as politicas ambientais tendem a se fragmentar e perder capacidade
de transformacao sistémica.

Areas Protegidas e Limites da Estratégia Territorial Classica

As Unidades de Conservacao (UCs) sdo a espinha dorsal da politi-
ca de conservacao da biodiversidade no Brasil. Compreendendo cerca de
30% do territdrio nacional, considerando-se areas terrestres e marinhas,
o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao (SNUC) é um marco
institucional consolidado. No entanto, o agravamento da crise climatica
impoe novos desafios as estratégias territoriais classicas, revelando limi-
tagdes tanto na distribuicdo das UCs entre os biomas quanto em sua ca-
pacidade de adaptacdo as mudangas ambientais em curso.

Estudos recentes demonstram que a eficacia das UCs em prote-
ger espécies pode decair significativamente em cendrios de aguecimen-
to global. Segundo Malecha et al. (2023), a maioria das UCs brasileiras
nado mantera as condigdes climaticas adequadas as espécies que abri-
gam. Muitas populagdes protegidas atualmente poderéo se deslocar para
areas fora dos limites das UCs nas proximas décadas, tornando urgente o
desenvolvimento de estratégias dindmicas de conservagéo, baseadas no
planejamento da paisagem.

Outro problema estrutural € o viés geografico na alocagao das UCs
entre os biomas. Enquanto a Amazdbnia e, em menor grau, a Mata Atlan-
tica, concentram a maior parte das unidades de protecao integral, bio-
mas como Pampa e Caatinga permanecem desprotegidos, com menos
de 1% de suas areas abrangidas por esse tipo de unidade (Jenkins et al.
2015). Essa assimetria compromete a representatividade ecossistémica
do SNUC e enfraquece a capacidade do sistema de funcionar como uma
rede de refugios climaticos nacionais.
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Além da cobertura territorial, ha também desafios de efetividade
de gestao, incluindo falta de Plano de Manejo, caréncia de pessoal, orga-
mento insuficiente, conflitos fundiarios e pressdes externas como mine-
racao, grilagem e caca ilegal. Tais vulnerabilidades reduzem a resiliéncia
institucional das UCs frente as mudancgas climaticas e dificultam a im-
plementacdo de agcdes adaptativas, como o manejo da conectividade,
0 uso de zonas-tampéao e a integragdo com areas privadas e territorios
de uso coletivo.

Diante desse cenario, torna-se fundamental repensar a politica de
areas protegidas a partir de uma légica mais dindmica, que reconheca as
mudancas na distribuicdo potencial de espécies, incorpore ferramentas
como os corredores ecolégicos climaticos, e articule-se com instrumen-
tos como pagamentos por servicos ambientais, mosaicos de conservacao
e reservas privadas. A efetividade futura do SNUC dependera de sua capa-
cidade deresponder a umarealidade ambiental em rapida transformacao.

Atores Locais e Saberes Tradicionais

A governanga climatica e ecolégica no Brasil ndo sera eficaz sem
0 reconhecimento e a valorizagéo ativa dos atores locais e dos saberes
tradicionais. Povos indigenas, comunidades quilombolas, extrativistas,
ribeirinhos e agricultores familiares ndo sdo apenas beneficidrios poten-
ciais de politicas ambientais; sdo, sobretudo, agentes histdricos e con-
temporaneos de conservagdo. Suas praticas territoriais, baseadas em
manejo adaptativo e conhecimento ecolégico acumulado, vém garantin-
do a preservagéao de vastas areas de vegetagéo nativa, mesmo sob pres-
sbes externas crescentes.

Territorios indigenas apresentam os menores indices de desmata-
mento da Amazoénia Legal, mesmo em regides de forte expansao agro-
pecuaria e mineragdo (Qin et al., 2023). Isso resulta de sistemas de go-
vernancga territorial baseados em reciprocidade, cuidado intergeracional
e conhecimento sofisticado sobre ecossistemas locais. Esses territorios
funcionam como barreiras efetivas contra a degradacdo ambiental, além
de atuar como zonas de conectividade ecolégica e resiliéncia climatica
(Halla, 2020) (Figura 9).

Ainclusao dos saberes ecoldgicos tradicionais nas politicas de con-
servacao e adaptacao climatica é, portanto, ndo apenas um imperativo
ético e constitucional, mas uma estratégia eficiente de gestdo ambiental.

125



Mudangas climdticas no Brasil

No Cerrado e na Caatinga, por exemplo, praticas como o manejo comu-
nitario do fogo, a gestdo de sementes nativas, a apicultura tradicional e
o0 uso de plantas medicinais constituem formas resilientes de lidar com
a escassez hidrica, o fogo e as mudangas no regime de chuvas (Welch &
CoimbralJr., 2021). Ignorar esses sistemas é perder oportunidades de ino-
vacgao e de capacidade adaptativa.
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Figura 9: Distribuicao de Territdrios Indigenas, Unidades de Conservagéao, Reser-
vas de Uso Sustentavel e Areas Prioritarias para Conservagéao da Biodiversidade
no Brasil. Fontes: Malecha, A., Vale, M. M., & Manes, S. (2023). Ampliar a rede de
areas protegidas brasileiras € vital em um clima em mudanga. Conservagéao Bio-
logica, 288, Artigo 110360. https://doi.org/10.1016/j.bio

Iniciativas de cartografia social, protocolos comunitarios de con-
sulta livre e informada, e integragdo em redes de cogestao tém avancado
em varias regioes do pais, mas ainda enfrentam barreiras institucionais e
politicas. O reconhecimento formal dos territdrios, a regularizagao fun-
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diaria, a protecao contra invasbes e a inclusdo nos programas publicos
ambientais sd0 passos essenciais para consolidar a presenca de grupos
tradicionais na governanga climatica.

Além disso, programas como o Floresta+ Comunidades, o Paga-
mento por Servicos Ambientais em Terras Indigenas (PSATI) e o fortale-
cimento de organizagbes comunitarias sdo caminhos promissores para
garantir reparticédo justa de beneficios, respeito aos direitos coletivos e
sinergia entre politicas publicas e saberes locais. A integracdo desses
atores amplia ndo apenas a escala da conservacao, mas também sua le-
gitimidade social e politica.

ESTRATEGIAS INTEGRADAS DE CONSERVAGAO CLIMATICA

A construgao de uma agenda estratégica para a conservagao da bio-
diversidade em tempos de mudancas climaticas exige acdes articuladas,
multiescalares e intersetoriais, com base em ciéncia soélida, planejamento
territorial e justica ambiental. Embora o Brasil disponha de conhecimento
técnico-cientifico, instrumentos legais e boas tecnologias ambientais, a
eficacia dessas ferramentas ainda é limitada por desarticulagdes institu-
cionais, assimetrias regionais e déficits de governanca socioambiental.

Superar esses obstaculos implica alinhar esforgcos de prevencéo,
restauracgéo, gestdo adaptativa e incluséo social, por meio de estratégias
que integrem modelos preditivos, planejamento territorial funcional, par-
ticipacdo de comunidades locais e valorizagcdo de saberes tradicionais.
Essaintegracdo ndo deve ser apenas tematica, mas também operacional,
promovendo sinergias entre politicas de conservagao, clima, agricultura,
infraestrutura e desenvolvimento regional.

Nesta secdo, sdo apresentados os principais eixos de uma estra-
tégia integrada de conservagéo climatica para os biomas brasileiros,
com base nas evidéncias cientificas reunidas neste trabalho. A proposta
visa orientar acdes publicas e sociais que respondam a emergéncia cli-
matica de forma territorialmente justa, ecologicamente eficaz e institu-
cionalmente viavel.
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Tabela 2: Matriz de Mudanga: Promover a Conservagcdo Climatica nos Bio-

mas Brasileiros

PROBLEMA

META (CURTO PRAZO)

META (LONGO PRAZO)

1.Desmatamento e
degradagcdao ameacam
aresiliéncia ecolégica.

Reduzir o desmatamento
e degradacao em to-
dos os biomas.

Zerar o desmatamento ile-
gal e restaurar 12 milhdes
de hectares até 2030.

2. UCs maldis-
tribuidas e vul-
neraveis ao clima.

Revisar arede de UCs com
base em critérios de ris-
co climatico.

Ampliar rede com foco em
conectividade e refugios
climaticos até 2035.

3. Caatinga, Pantanal e
Pampa com cobertura
cientifica insuficiente.

Lancar editais direcionados
a esses biomas.

Equilibrar esfor¢os de
pesquisa entre biomas
até 2030.

4. Governanca ambi-
ental fragmentada.

Consolidar comités
interfederativos em to-
dos os estados.

Implementar pactos
territoriais em todos os
biomas até 2035.

5. Plataformas de
dados ambientais
desintegradas.

Consolidar repositorios in-
teroperaveis com principios
FAIR & CARE.

Estabelecer um sistema
nacional unificado
até 2035.
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MECANISMOS

DE IMPLEMENTAGAO

Reforgo institucional
(IBAMA/ICMBiIo), reto-
mada dos PPCs, PSA

e estimulo a produgéo
sustentavel, métodos
ativos e passivos de
restauracéo, destinagdo
de terras publicas para
conservacgao e/ou para
territérios indigenas.

ATORES
ENVOLVIDOS

MMA, IBAMA, ICMBio,
governos estaduais,
MPF, produtores
rurais, comunidades
locais, universidades,
institutos de pes-
quisa e INCTs.

INDICADORES E METRICAS

- km2 desmatados/

ano por bioma

- Area restaurada (ha)

- Numero de fiscaliza-

coes efetivas

- valor pago em PSA

- cadeias de valor sustentaveis
estruturadas com base em pro-
dutos da sociobiodiversidade.

- km2 de terras publicas destina-
das a conservagao e/ou territd-
rios indigenas.

Planejamento sistema-
tico de conservacgao,
criagéo de corredores
ecoldgicos e mosaicos
agroflorestais, integragéo
com PSA e RPPNs.

ICMBio, SNUC, ONGs,
gestores de UCs,
estados, municipios,
comunidades locais.

-% de territdrio protegi-

do por bioma.

- indices de Conectivida-

de ecolédgica.

- UCs criadas/ redesenhadas.

- Planos de manejos atualizados.

Fomento orientado por
lacunas, apoio a redes
cientificas como PP-
Bio, incluséo de grupos
de pesquisa, integra-
¢édo com INCTs.

MCTI, CNPq, Capes,
universidades, ins-
titutos de pesquisa,
INCTs e FAPs.

- Produgao cientifica por bioma
- Consolidacao de redes cientifi-
cas por bioma

- Propor¢éo de financiamento
para cada bioma

Consorcios intermu-
nicipais, coordenagao
multissetorial e politi-
cas integradas.

MMA, MDA, estados,
consorcios intermu-
nicipais, conselhos,
sociedade civil.

- Comités interfederativos ativos
- Planos territoriais integrados

- Participacao social

nos conselhos

Coordenagéo entre
MCTI/MMA, formagao
de equipe dedicada,
manutengao e acessibili-
dade publica.

MCTI, INPE, IBGE,
MMA, universidades,
institutos de pesqui-
sa e desenvolvedo-
res publicos.

- N° de base de dados
interoperaveis

- Acessos as plata-
formas publicas

- Grau de adesao a pa-
droes FAIR & CARE
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PROBLEMA

6. Instrumen-
tos econémicos
incipientes.

META (CURTO PRAZO)

Regular instrumentos
econdémicos, de maneira
baseada em evidéncias, e
com foco em justica social
e equidade (e.g. créditos de
biodiversidade).

META (LONGO PRAZO)

Consolidar uma economia
verde com incluséo socio-
produtiva até 2035.

7. A descontinuidade e
subfinanciamento da
ciéncia comprometem
aresposta a emergén-
cia climatica

Garantir financiamento
estavel e plurianual para
CT&i e ampliar a partici-
pacao publica em politi-
cas ambientais

Consolidar uma base
cientifica e cidada robusta
para informar politicas
adaptativas até 2030.

8. Conhecimen-
tos tradicionais
marginalizados.

Integrar liderancas e forma-
lizar protocolos de consulta

Consolidar cogestao

adaptativa de territérios e
coparticipagdo em proje-
tos de pesquisa até 2030.
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MECANISMOS

DE IMPLEMENTAGCAO

Seguranca juridica,
rastreabilidade, regu-
lamentacéo, expansao
de programas.

ATORES
ENVOLVIDOS

MMA, MRE, MAPA,
setor privado, bancos
publicos, comu-
nidades tradicio-
nais e locais.

INDICADORES E METRICAS

- N© de contratos de PSA ativos

- Volume de créditos de carbono/
biodiversidade comercializados

- Participagéo de povos e comu-
nidades tradicionais nos fluxos
de pagamento

- Resultados de desmata-

mento evitado/ biodiversidade
converservada.

Recompor o orcamen-

to de C&t, criar linhas
permanentes de fomento
a ciéncia climaticae a
inovacao verde, utilizar
compras governamentais
e beneficios fiscais, am-
pliar editais de decéncia
cidada, garantir institu-
conalidade de conselhos
participativos.

MCTI, CNPq, Capes,
FAPs, universidades e
institutos de pesquisa,
movimentos sociais,
comunidades tradicio-
nais e locais.

- Volume anual de investimen-
to federal em CT&l voltado para
clima, biodiversidade e mudan-
cas ambientais

- N© de projetos multidisci-
plinares ou interdisciplinares
apoiados por ano

- N© de conselhos ativos com
representagcao de comunidades
tradicionais e sociedade ci-

vil organizada.

Reconhecimento fundia-
rio, PSA indigena, parti-
cipagado em conselhos,
editais de pesquisa que
exigem co-participagao
de comunidades tradi-
cionais, valorizacao de
praticas locais

FUNAI, INCRA, MMA,
MCTI, CNPq, Capes,
organizagodes indi-
genas, quilombolas

e ribeirinhas, MDS,
MDA, universidades e
institutos de pesquisa.

- N© de territérios com protoco-
los formais de consulta

- N° de comunidades bene-
ficiadas por PSA ou projetos

de conservagao

- Proporgao de UCs com
participagao formal de povos
tradicionais

- Proporgéo de projetos de pes-
quisa com participacéo de povos
tradicionais.
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Manter o compromisso com desmatamento zero até 2030

A prevencédo da degradacdo e da perda de habitats naturais cons-
titui o primeiro e mais custo-efetivo eixo de uma estratégia integrada de
conservagao climatica. Em muitos casos, evitar a conversédo de ecossis-
temas é mais eficiente, ambiental e economicamente, do que restaura-
-los posteriormente. No contexto dos biomas brasileiros, essa légica ga-
nha urgéncia diante do ritmo atual de desmatamento, especialmente na
Amazobnia, no Cerrado e na Caatinga.

Portanto, zerar o desmatamento em curso € uma condicao indis-
pensavel para evitar o colapso funcional dos ecossistemas (Vieira & Silva,
2024, Vieira, 2023) . Isso requer: I) recomposicao das capacidades insti-
tucionais de fiscalizagdo ambiental, sobretudo nos érgaos federais como
IBAMA e ICMBio; Il) fortalecimento do PPCDAmM e seus equivalentes em
outros biomas, como o PPCerrado; Ill) tolerancia zero a grilagem, ao des-
matamento ilegal e a impunidade ambiental, que alimentam ciclos de es-
peculagao fundidria e destruicao sistémica; e IV) reconhecer e valorizar
os territérios que ja se mantém conservados, por meio de mecanismos
de pagamento por servigos ambientais (PSA), estimulo a producdo sus-
tentavel e protecédo juridica a comunidades tradicionais e povos indige-
nas. Prevenir perdas nao é apenas proteger o que resta; € também garantir
continuidade ecoldgica, seguranca climatica, direitos dos povos indige-
nas e comunidades tradicionais e soberania sobre os ativos naturais es-
tratégicos do pais.

Restaurar 12 milhoes de hectares de florestas até 2030

A restauracgao ecolodgica desponta como uma das estratégias mais
eficazes e custo-efetivas para enfrentar simultaneamente a crise climati-
ca e a perda de biodiversidade. Restaurar apenas 15% das areas conver-
tidas em pontos estratégicos pode evitar até 60% das extingdes previstas
globalmente, além de contribuir com até 30% do sequestro de carbono
necessario para manter o aquecimento global abaixo de 2°C (Strass-
burg et al., 2020). No contexto brasileiro, essa estratégia assume um va-
lor adicional, pois integra obrigacoes legais previstas no Cédigo Flores-
tal, como a recuperacdo de Areas de Preservacdo Permanente (APPs) e
Reservas Legais.

Na Mata Atlantica, por exemplo, a restauracao de 5,2 milhdes de
hectares de passivo legal nao apenas pode elevar a cobertura florestal
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de 28% para mais de 35%, como sugerido por Ribeiro et al. (2009), mas
também reconectar fragmentos isolados, ultrapassar limiares criticos de
conectividade funcional e fortalecer a resiliéncia ecossistémica frente ao
aquecimento global. Além disso, dados do MapBiomas (2023) indicam
que a maioria dessas areas esta em propriedades privadas, reforgando a
necessidade de politicas de incentivo econémico e arranjos cooperativos
entre setores publico e privado.

O engajamento com metas internacionais como a Década da Res-
tauracao da ONU (2021-2030) e a meta 2 do Marco Global da Biodiver-
sidade de Kunming-Montreal, que visa restaurar pelo menos 30% dos
ecossistemas degradados até 2030, pode ajudar a reposicionar o Brasil
como lider global em solucdes baseadas na natureza. Estratégias de res-
tauracao passiva, combinadas com nucleacdes e modelos adaptativos,
vém demonstrando sucesso na regeneracao da biodiversidade e na recu-
peragao de servigcos ecossistémicos, mesmo em paisagens antropizadas
(Brancalion et al., 2019).

Ja paraum processo de restauracao ativa, uma cadeia de suprimen-
tos voltados a restauragao € crucial para garantir a quantidade e a diver-
sidade de sementes e mudas necessarias. Tal cadeia é caracterizada por
trés elos principais (a) coleta e processamento de sementes, (b) produgéao
e comercializacado de mudas e (c) servigos e monitoramento de restaura-
¢éo. Portanto, ampliagdo da restauragéo requer a ampliagcdo da produ-
¢cao, comercializacao e prestagcao de servigcos que se traduziria, também,
em ampliacado da oferta de oportunidades e renda para a populagédo local
(Jacovak et al., 2024).

Ampliar e Redesenhar a Rede de Areas Protegidas

De acordo com Malecha e colaboradores (2023), uma parcela sig-
nificativa das espécies atualmente protegidas por UCs no Brasil podera
perder suas condigbes climaticas ideais até o final do século. Isso signifi-
ca que, sem ajustes espaciais, as UCs podem se tornar “ilhas ecolégicas
obsoletas”, incapazes de acompanhar os deslocamentos da biodiversida-
de induzidos pelas mudancas ambientais. E fundamental, portanto, que a
expansao darede considere novas areas de reflgio climatico, em especial
nos biomas sub-protegidos, como o Pampa e a Caatinga, que concentram
menos de 1% das UCs de protecao integral.
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Além da criagcdo de novas unidades, € necessario reconfigurar a
funcionalidade da rede, promovendo: a) a formacgao de corredores ecoloé-
gicos climaticos, que garantam mobilidade genética e adaptativa; b) a in-
tegragéo entre areas publicas e privadas, incluindo RPPNs, terras indige-
nas, territérios de uso tradicional e OMECs (outros mecanismos espaciais
eficazes); c) a conversao de terras publicas nao designadas - cerca de 600
mil km2 atualmente vulneraveis a grilagem e desmatamento ilegal (Vieira
& Silva, 2024) - em areas protegidas ou terras indigenas; d) o uso de plane-
jamento sistematico de conservagao para orientar decisdes de alocacao
territorial. O redesenho da rede de UCs nao deve ocorrer isoladamente,
mas articulado com estratégias de restauracao ecologica, regularizacao
fundidria e manejo adaptativo da paisagem.

Por fim, a maioria das UCs ainda carece de Plano de Manejo, uma
deficiéncia que precisa ser urgentemente corrigida, incorporando nesses
planos perspectivas de longo prazo para a adaptagao as mudancgas clima-
ticas. Ainclusao de instrumentos de governancga participativa, como con-
selhos gestores fortalecidos e pactos territoriais de conservagao, tam-
bém ¢ essencial para garantir legitimidade e efetividade em longo prazo.

Manter e ampliar a conectividade ecolégica

A fragmentacdo da paisagem e o isolamento de habitats naturais
figuram entre os principais fatores de risco para a biodiversidade em ce-
narios de mudangas climaticas. Ecossistemas desconectados compro-
metem o fluxo génico, dificultam a dispersdo de espécies em resposta
as mudancgas do clima, reduzindo a resiliéncia ecolégica, especialmen-
te frente a eventos extremos e alteragdes no regime climatico. Por isso, a
manutengao e ampliagdo da conectividade ecolégica deve ser conside-
rada um eixo estruturante do planejamento territorial brasileiro (Encala-
daetal., 2024).

O de Ribeiro e colaboradores (2009) demonstra que a criagao de
corredores ecolégicos, mosaicos agroflorestais e 0 manejo da matriz da
paisagem sao estratégias fundamentais para permitir o deslocamento
altitudinal e latitudinal de espécies, a medida que suas areas de distri-
buicdo se deslocam por efeito das mudancas climaticas. A integracao
funcional de fragmentos florestais, areas umidas e savanicas é especial-
mente urgente em biomas altamente degradados, como a Mata Atlantica,
o Cerrado e o Pantanal.
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E essencial que o planejamento ecolégico seja incorporado aos
processos de: |) expansao urbana; Il) implementacéo de infraestrutura de
transportes e energia; lll) zoneamento ecolégico-econémico; IV) regulari-
zagao fundiaria e ordenamento rural; e V) uso de forma eficiente de areas
ja desmatadas, reduzindo pastagens de baixa produtividade, converten-
do-as em sistemas de producéao diversificados.

A criagéo e o fortalecimento de Zonas de Amortecimento, Corredo-
res Ecolégicos e Mosaicos de Conservacao permitem articular territérios
com diferentes graus de protecdo, ampliando a conectividade sem com-
prometer a producao. Iniciativas como o Projeto Corredores Ecoldgicos
do MMA, embora promissoras, ainda carecem de escala nacional e de ar-
ticulacao com politicas setoriais. Adicionalmente, a adogao de ferramen-
tas geoespaciais e modelagens de conectividade devem serincorporadas
a governanca territorial, como circuitos de fluxo ecolégico, analises de re-
sisténcia da paisagem e identificagdo de gargalos funcionais.

Financiar e Fortalecer a Ciéncia, Inovagao e Participacao

A transicdo para uma nova era da conservagéao climatica exige uma
revolugdo no papel da ciéncia e da tecnologia, ancorada na geracéo de
conhecimento aplicado, no monitoramento de alta resolu¢éo e na inte-
gracdo entre saberes académicos, tradicionais e locais. Sobretudo, por-
que o Brasil nao pode depender de solugdes geradas em outros paises,
ainda que cientificamente mais avangados, pois elas ndo foram desenvol-
vidas para as necessidades especificas de nossos biomas.

Frente a complexidade e a velocidade das transformagdes clima-
ticas e ecoldgicas, torna-se cada vez mais necessario investir em siste-
mas dindmicos de observagao, modelagem e resposta adaptativa, sus-
tentados em ampla base social e territorial. As plataformas AdaptaBrasil
(https://sistema.adaptabrasil.mcti.gov.br) do Ministério da Ciéncia e Tec-
nologia e Inovagéao e AdaptaClima (http://adaptaclima.mma.gov.br/plata-
forma) do Ministério do Meio Ambiente e Mudancas Climaticas sao bons
exemplos. Ferramentas como bioindicadores fisiolégicos e moleculares,
modelagem ecolégica espacial, big data de biodiversidade e sensoria-
mento remoto multitemporal estdo se consolidando como instrumentos
essenciais para entender e antecipar os impactos climaticos sobre a bio-
diversidade brasileira.
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Paralelamente, os saberes ecolégicos tradicionais, acumulados por
povos indigenas, comunidades quilombolas e populagdes tradicionais,
oferecem chaves interpretativas e praticas resilientes para o manejo da
biodiversidade em contextos extremos. Incorpora-los de forma legitima
as politicas publicas é essencial ndo apenas por justiga epistémica, mas
por eficacia territorial e adaptabilidade socioecoldgica.

O papel do Estado € decisivo na construgdo de arranjos institu-
cionais voltados ao financiamento de solugdes como estas, ndo apenas
por meio do investimento direto em pesquisa via Ministérios como o da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagcao, mas também por meio de instrumentos
indutivos, como compras governamentais, subsidios e incentivos fiscais
para empresas que investem em pesquisa e desenvolvimento. Embora o
Brasil ja disponha de marcos legais que permitem esse tipo de atuacao,
sua aplicacdo ainda é limitada, fragmentada e pouco articulada entre os
diferentes niveis de governo (Rauen & Paiva, 2023; WEF, 2018).

A governanca cientifica da conservagao climatica deve, portanto,
estar baseada em: |) infraestrutura cientifica publica e descentralizada; Il)
financiamento de longo prazo para pesquisa aplicada; lll) integragao entre
redes de dados ecoldgicos, climaticos e sociais; e IV) inclusao plena das
comunidades locais na producao e no uso do conhecimento.

CONCLUSOES

O momento é decisivo: o Brasil reiine condigdes Unicas para liderar
uma nova agenda global, alicergcada em solugdes baseadas na natureza,
conhecimento tradicional e inovagao tecnoldgica. A conservagao clima-
tica dos biomas brasileiros deixa de ser apenas uma politica ambiental
para se tornar, por um lado, uma politica de seguranga nacional - com im-
pactos diretos sobre a segurancga hidrica, alimentar, energética e social
- €, por outro, um projeto econdmico de pais, capaz de gerar cadeias de
valor sustentadas por produtos da sociobiodiversidade.

Este capitulo destaca que o Brasil possui capacidade cientifica e
tecnolégica comprovada para monitoramento e conservagao, além de
marcos legais avancados para implementacao de instrumentos econo-
micos. A experiéncia bem-sucedida do PPCDAm demonstra que politicas
publicas coordenadas podem reverter rapidamente tendéncias de degra-
dacao, enquanto o conhecimento tradicional de povos indigenas e comu-
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nidades locais oferece estratégias de manejo sustentavel, que podem ser
integradas as politicas nacionais de adaptacgao climatica.

Com suas caracteristicas peculiares, todos os biomas brasilei-
ros serdo impactados pelas mudangas climaticas, ainda que de formas
distintas. Nos cenarios mais extremos que, a cada dia, se mostram mais
préximos da nossa realidade imediata, o colapso iminente dos biomas
também implica em impactos nas comunidades humanas que depen-
dem de seus servicos ecossistémicos, comprometendo o bem-estar
das populacodes.

O combate a crise climatica e ambiental exige superacao de desa-
fios estruturais que podem ser classificados em trés tipos: a fragmenta-
cao do conhecimento cientifico, que deixa biomas inteiros sub-protegi-
dos por falta de dados adequados; a descoordenacgao institucional, que
separa artificialmente as agendas de clima, biodiversidade e desenvol-
vimento; e a implementacao limitada dos instrumentos econémicos ja
previstos em lei.

Mesmo com o horizonte preocupante, as solugdes baseadas em
ciéncia e nos dialogos com os conhecimentos locais e tradicionais estao
disponiveis e podem ser aplicadas para gerar respostas rapidas aos desa-
fios do pais. Diante disso, repensar os arranjos institucionais brasileiros
para que estejam a altura da emergéncia climatica torna-se uma tarefa
prioritaria, seja para mobilizar recursos que financiem essas solucgoes,
seja paraintegrar informacgdes e conhecimentos ja existentes, que podem
beneficiar a governanga e a formulagéo de politicas publicas.

O Brasil vive um paradoxo histdérico: é, simultaneamente, um dos
paises mais biodiversos do planeta e um dos mais ameacgados pela con-
vergéncia entre mudancas climaticas e degradagdo ambiental. “Fazer a
licdo de casa”, atualizando suas politicas climaticas, expandindo areas
protegidas, investindo em restauragao e integrando ciéncias com a gestao
publica, requer uma decisdo nacional frente as pressoes politicas e eco-
ndmicas que levam a perda de seus ecossistemas.

Apesar dos obstaculos, o pais dispoe de caminhos concretos para
liderar uma nova agenda, baseada em transparéncia, justica climatica,
soberania ecoldgica e didlogo de conhecimentos cientifico e territorial.
Mais do que um desafio técnico, o que esta em jogo é a capacidade do
Brasil de redefinir seu papel no mundo, ndo como fornecedor de matéria-
-prima, mas como poténcia ambiental e climatica.
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OS BIOMAS BRASILEIROS: CARACTERISTICAS E DESAFIOS

A Amazonia é uma floresta tropical densa, que inclui florestas de terra firme,
varzeas e igapos, abrigando mais de 10% da biodiversidade do mundo. Além
darica biodiversidade, o bioma tém um papelimportante na regulagéo climati-
ca global, armazenando até 64 toneladas de carbono por hectare, acima do
solo, em florestas intactas (Longo et al., 2016). Além disso, 10 a 23 bilhbes de
litros de dgua evaporada da vegetagdo amazobnica é transportada rumo ao sul
do continente (Arraut et al., 2012), o que contribui para a formagéo de chuva
em outras regides do Brasil, atuando como fonte de dgua doce em escala con-
tinental. Cerca de 27 milhdes de pessoas vivem na Amazodnia Legal brasileira
(IBGE, 2023), das quais cerca de 250 mil sdo indigenas. O uso do solo inclui o
extrativismo vegetal e mineral como bases tradicionais da economia regional,
mas, nas ultimas décadas, a expanséo da pecuaria extensiva e da agricultura
comercial em areas desmatadas tornou-se predominante, o que prejudica a
provisdo dos servigos ecossistémicos da floresta (Qin et al., 2022). Comuni-
dades indigenas, ribeirinhas e quilombolas dependem do uso sustentavel da
floresta para sua subsisténcia.

O Cerrado é caracterizado por uma vegetacao herbacea, de grama e arbus-
tos, intercalado por arvores de médio porte, apresentando plantas com adap-
tagcdes ao fogo e a seca. O Cerrado brasileiro, classificado como a savana mais
biodiversa do planeta, e um dos dois hotspots de biodiversidade localizados
no Brasil, abriga mais de 12 mil espécies de plantas, das quais cerca de 40%
sdo endémicas (Myers et al., 2000). E também a principal regido de recarga
hidrica do Brasil, alimentando grandes bacias hidrograficas como as dos rios
Sao Francisco, Tocantins-Araguaia, Parana-Paraguai e Amazonas. No entanto,
o bioma enfrenta uma pressao sem precedentes: estima-se que mais de 50%
de sua vegetagao nativa ja tenha sido perdida, principalmente pela expansao
agropecuaria, sobretudo do agronegdcio voltado a soja, milho e pecuaria ex-
tensiva (Strassburg et al., 2017). Mais de 20 milhdes de pessoas vivem em
areas de Cerrado, muitas delas com renda atrelada a frente de expansao agro-
pecuaria (IBGE, 2004).
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0S BIOMAS BRASILEIROS: CARACTERISTICAS E DESAFIOS

A Mata Atlantica é um bioma predominantemente influenciado pelo clima
tropical Umido, gragas a proximidade do Oceano Atlantico. A combinagao de
relevo acidentado e cobertura florestal gera ambientes localmente mais fres-
cos e com elevados indices de chuva. Ela engloba varios tipos de formacgdes
florestais e ecossistemas associados, como manguezais, restingas e campos
de altitude. Classificada como hotspot global de biodiversidade, abriga cerca
de 20 mil espécies de plantas vasculares e mais de 2 mil espécies de verte-
brados, com alto grau de endemismo (Myers et al., 2000). O bioma abrange
cerca de 65% da populacgéo brasileira (Resende et al., 2024), compreendendo
diferentes usos do solo, desde o agricola ao urbano-industrial, somando-se
ainda diversos povos e comunidades tradicionais, como indigenas (Guara-
ni, Tupiniquim , Pataxd, dentre outros), quilombolas, caigaras e ribeirinhos. A
Mata Atlantica fornece servigos ambientais essenciais para milhdes de pes-
soas, especialmente na manutencgao de solos férteis, conservagao da agua,
polinizagdo da agricultura, estabilizagéo climatica, dentre outros. Porém, é
um bioma altamente impactado e fragmentado, estimando-se uma cobertu-
ra total de vegetagado nativa na ordem de 28% (MapBiomas, 2023) — apenas
cerca da metade de floresta maduras - dispersa em pequenos fragmentos flo-
restais em propriedades privadas e remanescentes maiores em Unidades de
Conservagao.

A Caatinga é caracterizada por um clima semiarido, quente e seco, com chu-
vas escassas € irregulares e altas temperaturas médias anuais. Devido a forte
insolagdo, a evapotranspiragao da vegetacao excede a precipitagao sobre o
bioma, tornando a regido propicia a desertificagao, principalmente em areas
degradadas. A vegetacao predominante € composta por arbustos, arvores de
pequeno porte com raizes profundas, suculentas variadas e ervas anuais que
aproveitam a curta estagcdo chuvosa — todas adaptadas ao solo pedregoso e
a baixa umidade. Embora menos exuberante que os demais biomas, a Caat-
inga é, ainda assim, um dos biomas semiaridos mais biodiversos do mundo,
com fauna e flora Unica, sendo que cerca de 33% da flora e 15% da fauna séo
endémicas, isto €, exclusivas da Caatinga (Silva, Leal & Tabarelli, 2017). Sua
vegetagao assegura a protecao de solo contra eroséo e atua para manter a fer-
tilidade através da ciclagem de nutrientes, mesmo em condi¢gdes semi aridas,
além de influenciar o regime de chuvas locais, evitando a completa deserti-
ficagdo. Cerca de 30 milhdes de pessoas vivem no semiarido, incluindo ser-
tanejos, povos indigenas (Pankararu, Xukuru, dentre outros) e comunidades
quilombolas (IBGE, 2017). Grande parte de sua populagcado rural enfrenta
condigbes de vulnerabilidade e depende da criacao extensiva de caprinos e
ovinos, além da agricultura de subsisténcia e do extrativismo.
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OS BIOMAS BRASILEIROS: CARACTERISTICAS E DESAFIOS

O Pantanal é um ambiente de confluéncia de biomas vizinhos, combinan-
do espécies da Amazénia, do Cerrado e do Chaco boliviano/paraguaio. Com
verao quente e chuvoso e inverno seco e ameno, o bioma é caracterizado por
extensas inundagbes sazonais, sendo que até 80% da planicie pantaneira é
alagada no pico das chuvas (Alho & Silva, 2012). Nas areas permanentemente
alagadas, ha abundéancia de plantas aquaticas, enquanto, proximo aos rios,
ha matas de galerias densas, com arvores de grande porte, e gramineas e ar-
bustos nos campos ndo inundaveis, mais elevados (Alho & Silva, 2012). Es-
sas caracteristicas contribuem para uma alta biodiversidade aquatica e de
aves, além de mamiferos e répteis, todos adaptados ao ciclo de cheias (Junk,
Bayley & Sparks, 1989). Suas varzeas alagaveis regulam o ciclo hidroldgico re-
gional, evitando enchentes nos periodos de cheia, e mantendo a vazao dos
rios nos periodos de estiagem (Lazaro & Oliveira Jr., 2020). Além disso, a vege-
tagao aquatica pantaneira promove purificagdo da dgua, removendo sedimen-
tos e poluentes, além de assegurar habitat e rotas migratérias para diversas
espécies (de Groot, Brander & Max Finlayson, 2018). Cerca de 3 milhdes de
pessoas vivem em areas definidas como Pantanal, muitas vivendo em assen-
tamentos rurais, fazendas e pequenas comunidades tradicionais. A principal
atividade econdmica realizada no bioma é a pecuaria extensiva de gado. To-
davia, nos ultimos anos, houve uma reducgéo critica de massa de agua e mu-
danca na hidrologia do bioma devido a perda significativa de vegetagéao e au-
mento de incéndios (Mapbiomas, 2024).

O Pampa se constitui de campos nativos, formados principalmente por
gramineas e outras herbaceas, moldadas por um clima temperado, sem es-
tagao seca, com verdes quentes e invernos frios. O clima favorece a formacgéao
de uma vegetagdo perene, mas também com alta vulnerabilidade a extrem-
0s, como secas ou ondas de frio muito intensas (Zheng et al., 2024). Apesar
do aspecto homogéneo, o Pampa apresenta endemismos de plantas, aves e
pequenos animais, formando uma reserva de recursos genéticos de espécies
adaptadas ao clima temperado (Rolim & Overbeck, 2025). Ocupando apenas
2% do territério nacional, o bioma é altamente utilizado para agropecuaria e,
nas ultimas décadas, extensas areas foram convertidas em lavouras (soja, ar-
roz, trigo, milho). Essa intensa ocupacgéao faz do Pampa um dos biomas menos
protegidos do pais, com apenas 3% do territorio sob protecao de parques, res-
ervas e areas de protecao ambiental (APA) (Santos, 2023).
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