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Dedicado as geracdes futuras que herdarao as escolhas que fizermos hoje.






Entender o clima é o
primeiro passo para
proteger tudo o que
depende dele — inclusive
nos. A crise climatica nao
€ apenas ambiental: € uma
guestao de civilizacdo. O
futuro sera definido por
nossa capacidade de res-
peitar os limites do planeta.
Quando os ecossistemas

falam, é nosso dever

escutar — e agir.
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Mudangas climaticas no Antropoceno:

diagnostico, prognostico e perspectivas

Uma abordagem integrada sobre os mecanismos fisicos do aquecimento global, os
efeitos sobre os ecossistemas e os desafios da governanga climdtica no século XXI.




Ao longo da historia ge-

olégica, o clima terrestre foi
modulado por variacoes na-
turais decorrentes de forcan-
tes externas e internas, como
ciclos orbitais (Milankovitch),
tectonica de placas, irradiacao
solar e vulcanismo (Oliveira
et al., 2015). Contudo, nas ul-
} timas décadas, as alteracées
observadas destacam-se pela
velocidade e magnitude sem
precedentes, associadas prin-
cipalmente a ac¢do antropica.
Embora oscilacdes térmicas
tenham marcado o dltimo mi-
lénio, o atual aquecimento di-
fere pela taxa acelerada e pela
auséncia de paralelos nos re-
gistros paleoclimaticos.
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Durante o Periodo Quente Medieval (séculos IX-XIII), o aumento das tempe-
raturas médias globais favoreceu a agricultura e o crescimento populacional, es-
pecialmente em regides temperadas. Esse intervalo foi sucedido pela Pequena Ida-
de do Gelo (XIV-XIX), caracterizada por resfriamento persistente com impactos
socioeconomicos, como reducdo da produtividade agricola e crises de subsisténcia
(Kimble, 2013). Tais varia¢Ges sdo atribuidas a fatores combinados, como vulca-
nismo intenso, altera¢des na circulagao oceanica e diminui¢do da irradiancia solar.

No século XX, ocorreu uma mudanca substancial na dinamica climatica.
Dados instrumentais revelam elevacdo progressiva das temperaturas, particu-
larmente apds 1950 (Jones et al., 1999). Segundo o IPCC (2023), esse fendOmeno
correlaciona-se com o aumento das concentragoes de gases de efeito estufa
(GEE), como CO,, CH, e N,0, que excedem em 50% 0s niveis pré-industriais.
As causas incluem combustdo de fosseis, desmatamento e conversdo de ecos-
sistemas para agropecudria (Leite et al., 2015).

As consequéncias, segundo informe da OPAS (2008), abrangem sistemas bio-
fisicos e a saide humana, com elevac¢ao do nivel do mar, eventos extremos (ondas
de calor, secas, ciclones), perda de biodiversidade e riscos socioambientais (inse-
guranca alimentar, escassez hidrica, doengas sensiveis ao clima). Em resposta,
acordos multilaterais, como o de Paris (2015), visam limitar o aquecimento a <2°C,
exigindo transformacdes nos setores energético, agricola e de transportes.

A distinc¢do entre variabilidade natural e antrdpica requer analise de arquivos
paleoclimaticos, especialmente em periodos com minima influéncia humana. O
ultimo milénio é estratégico por combinar registros histéricos e proxies naturais.
Embora dados instrumentais (termometros, pluviometros) oferecam precisao, sua
cobertura temporal (<200 anos) limita estudos em escalas longas. Reconstrucoes
dependem de proxies como anéis de arvores, nucleos de gelo, espeleotemas, corais
e sedimentos, que fornecem informagdes indiretas sobre temperatura, precipita-
¢do e circulacdo atmosférica em escalas centendrias ou milenares (Bradley, 1999).
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Ainterpretacao desses dados exige abordagens interdisciplinares, integran-
do geoquimica, estatistica e modelagem climatica. Apesar da menor resolucdo
temporal, os proxies sdo cruciais para validar modelos e identificar tendéncias
multidecadais. O Holoceno (ultimos 11.700 anos), marcado por estabilidade re-
lativa, oferece insights sobre condi¢oes pré-industriais, com sedimentos conti-
nentais e marinhos servindo como arquivos paleoambientais.

As flutuagdes climaticas do dltimo milénio refletem padrdes ciclicos natu-
rais, mas o aquecimento atual destaca-se pela rapidez e vincula¢ao com ativida-
des humanas. Compreender essa dinamica é essencial para estratégias de miti-
gacdo e adaptacdo, garantindo resiliéncia ecossistémica e social no Antropoceno.

As mudancas climaticas representam um dos principais desafios contem-
poraneos, com efeitos sobre ecossistemas, saude publica e economia. Seus
fundamentos cientificos envolvem mecanismos fisico-quimicos, GEE e ciclos
biogeoquimicos, especialmente o do carbono. O tema mobiliza a comunidade
internacional, refletido em publicacdes e politicas publicas.

Conforme o IPCC (2021), mudancgas climaticas referem-se a alteragoes
estatisticamente significativas no estado médio do clima ou em sua varia-
bilidade, persistindo por décadas ou mais. Embora causas naturais (vulca-
nismo, ciclos solares) existam, o consenso dos cientistas climaticos aponta
para a acao humana como principal fator recente pelas emissoes de GEE. O
aquecimento global, vinculado ao aumento dos gases estufa, impacta ciclos
hidroldgicos, circulacdo oceanica e distribuicdo de espécies, exacerbando
desigualdades na sociedade.

Ecologicamente, observa-se acidificacdo oceanica, perda de habitats (re-
cifes, manguezais) e altera¢des fenoldgicas. Ambientes marinhos e polares
sdo especialmente vulneraveis. Politicamente, a crise exige coopera¢do global,
como o Acordo de Paris, que visa limitar o aquecimento a 1,5-2°C. Sua eficacia
depende da integracdo entre ciéncia, tecnologia e justica climatica.
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CAPITULO 1

O conceito de
mudancas climaticas
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O tratado internacional ado-
tado em 1992 durante a Confe-

réncia das Nagdes Unidas sobre

Meio Ambiente e Desenvolvi-
mento — a chamada Rio-92,
ou UNFCCC (1992) (Convencao-
-Quadro das Nagoes Unidas so-
bre Mudanca do Clima) — defi-
niu mudancas climaticas como
aquelas atribuiveis a atividade
humana, distinguindo-as da va-
riabilidade natural. Historica-
mente, essas variacoes estiveram
ligadas a fatores astronomicos
(ciclos de Milankovitch), wvul-
canismo e oscilacdes oceanicas.
Durante o Quaternario (ultimos
2,6 milhdes de anos), eras gla-
ciais e interglaciais resultaram
de mudangas na insolagdo (Hay
etal., 1976).
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A ciéncia climatica moderna originou-se no século XIX, com Fourier (1827)
descrevendo o efeito estufa, Tyndall (1861) demonstrando a absorcao de ra-
dia¢do por GEE e Arrhenius (1896) quantificando o impacto do CO,. No século
XX, testemunhos de gelo (Petit et al., 1999) confirmaram a correla¢do entre
GEE e temperatura em escalas milenares. A Revolugdao Industrial rompeu esse
equilibrio, acelerando o aquecimento. Hoje, a disciplina integra conhecimentos
multidisciplinares, consolidando o papel antrépico nas mudancas climaticas.

A figura 1 apresenta a evolugdo da temperatura média global anual en-
tre aproximadamente 1940 e 2024, em comparacdo com a média do periodo
pré-industrial (1850-1900), com base em dados da reanalise climatica ERA5,
produzida pelo Centro Europeu de Previsdes Meteoroldgicas de Médio Prazo
(ECMWEF/C3S). Cada barra vertical representa a anomalia de temperatura mé-
dia anual em relacdo a linha de base pré-industrial, sendo que a coloracao,
que varia do rosa claro ao vermelho escuro, indica a intensidade crescente do
aquecimento — quanto mais escura a tonalidade, maior a anomalia térmica.
A partir da década de 1980, observa-se uma tendéncia clara de aquecimento
progressivo e acelerado, com destaque para os dltimos anos, que concentram
os valores mais elevados.
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O ano de 2024 destaca-se por ser o primeiro a registrar uma média anual
superior a +1,5°C, atingindo +1,6°C acima da média pré-industrial, ultrapassando
simbolicamente o limite estabelecido pelo Acordo de Paris (figura 2). Esse resultado
reforca os alertas da comunidade cientifica sobre a intensificacdo do aquecimento
global e os riscos iminentes de impactos climaticos potencialmente irreversiveis.

2024 foi o primeiro ano com aquecimento
acima de 1,5°C
Temperatura média global por ano, comparada com a média
pré-industrial (1850-1900)
1,6°C acima da média pré-industrial
H155E e
+1,0C
T0)5C
média pré-
industrial
I | | | |
1940 1960 1980 2000 2020
Fonte: ERAS5, C3S/ECMWEF. A cor mais escura reflete um aquecimento maior [B]B]C]

Figura 1. Evolu¢do das anomalias de temperatura média global entre 1940 e 2024, em relacdo a média
pré-industrial (1850-1900). As barras representam as anomalias térmicas anuais com base em dados da
reandlise ERA5 (C3S/ECMWF), com coloracao gradativa refletindo o aumento da temperatura ao longo
do tempo. O ano de 2024 é o primeiro a registrar média anual superior a +1,5°C, atingindo +1,6°C acima
dos niveis pré-industriais, superando o limite definido como critico pelo Acordo de Paris. Essa ten-
déncia confirma o avango do aquecimento global e suas implica¢des potenciais para a estabilidade dos
sistemas climaticos e ecoldgicos planetarios.
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A maioria dos dias em 2024 excedeu
aquecimento de 1,5°C

Distribuicdo das diferencas diarias da temperatura do ar global
em relagdo a média pré-industrial (1850-1900), 1940-2024
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Fonte: ERAS5, C35/ECMWF s8]

Figura 2. Distribuicdo das anomalias didrias de temperatura do ar global entre 1940 e 2024, em relagdo
a média pré-industrial (1850-1900). Cada curva representa a densidade de frequéncia de dias, por ano,
em que a anomalia didria de temperatura global desviou-se da média do periodo pré-industrial. As
cores variam do azul (dias mais frios) ao vermelho (mais quentes), destacando a tendéncia sistematica
de aquecimento ao longo das décadas. Os dados de 2024 revelam que a maior parte dos dias daquele
ano excedeu +1,5°C em relacdo a linha de base pré-industrial, ultrapassando o limite estabelecido pelo
Acordo de Paris como critério para evitar impactos climaticos irreversiveis.
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A compreensdo cientifica das
mudancas climaticas resultou de
uma trajetoria historica complexa
e acumulativa. Desde a Antigui-
dade ha registros de observacoes
sobre o clima, como as de Hip6-
crates, que relacionavam condi-
¢Oes ambientais a saide humana.
No entanto, foi apenas no sécu-
lo XIX que a no¢dao de mudancas
climaticas permanentes ganhou
corpo, impulsionada por avangos
no conhecimento cientifico e pela
sistematizacdo de observacoes
atmosféricas.
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O acumulo de evidéncias empiricas e a consolidagdo da ciéncia climatica
levaram, no fim da década de 1980, a percepc¢do da necessidade de uma res-
posta multilateral coordenada. Nesse contexto, foi criado, em 1988, o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), uma iniciativa conjun-
ta da Organizagdo Meteorolégica Mundial (OMM) e do Programa das Nagoes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA). O IPCC passou a sintetizar e avaliar
o conhecimento cientifico disponivel, servindo como base técnica para nego-
ciagoes internacionais e fornecendo projecées detalhadas sobre aquecimento
global, eleva¢do do nivel do mar, acidificacdao dos oceanos e eventos climaticos
extremos (IPCC, 2021).

A figura 3 apresenta a série temporal das anomalias da temperatura média
global ao longo dos ultimos 2019 anos, destacando eventos climaticos significa-
tivos que moldaram o sistema climatico terrestre em diferentes escalas tempo-
rais e espaciais, na qual o IPCC baseou-se para chegar as conclusoes do aumen-
to da temperatura. Os dados utilizados provém do banco de dados PAGES2Kk,
que reune multiplos proxies paleoclimaticos — como anéis de crescimento de
arvores, nucleos de gelo, sedimentos e corais — utilizados para a reconstrugao
das temperaturas globais até o ano 2000, e do conjunto instrumental Had-
CRUT4.6, amplamente empregado em estudos de temperatura global moder-
na, que cobre o periodo de 2001 a 2019. O eixo horizontal representa os anos
do calendario comum (d.C.), de 0 a 2019, enquanto o eixo vertical indica as
anomalias de temperatura em relacdo a média do periodo de referéncia (1961-
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1990). As areas coloridas do grafico evidenciam desvios positivos (vermelho)
ou negativos (azul) da média histdrica, ou seja, periodos de aquecimento ou
resfriamento. Entre os principais eventos climaticos ilustrados, destacam-se
o Periodo Quente Romano (~250-400 d.C.), caracterizado por temperaturas
elevadas no Hemisfério Norte, particularmente na Europa; o Periodo Frio da
Alta Idade Média (~500-900 d.C.), marcado por declinio térmico que afetou
negativamente a agricultura; o Periodo Quente Medieval (~950-1250), com re-
gistros de aquecimento regional na Europa, América do Norte e Groenlandia; e
a Pequena Idade do Gelo (~1450-1850), associada a resfriamento prolongado e
impactos socioeconomicos adversos. O Aquecimento Global Moderno, iniciado
apos 1850, é evidenciado por uma elevacdo abrupta das anomalias térmicas,
especialmente nas ultimas décadas, sendo o periodo entre 2001 e 2019 marcado
por valores inéditos nos ultimos dois milénios. Esse padrdo recente de aque-
cimento distingue-se por sua magnitude, velocidade e abrangéncia planetaria,
atributos sem precedentes no registro paleoclimatico recente e amplamente
atribuidos a intensificacdo das emissdes antrdpicas de gases de efeito estufa,
como reconhecido pelos principais relatérios do IPCC.

2

O acumulo de evidéncias empiricas
e a consolidacao da ciéncia climatica levaram,
no fim da década de 1980, a percepcao da
necessidade de uma resposta multilateral coordenada.
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Figura 3. Anomalias da temperatura média global ao longo dos tltimos 2019 anos, com base em re-
construgdes paleoclimaticas (PAGES2k) e registros instrumentais modernos (HadCRUT4.6, 2001-2019).
As dreas sombreadas indicam desvios em relacdo a média do século XX, com destaque para eventos
climaticos significativos, como o Periodo Quente Medieval (MWP), a Pequena Idade do Gelo (LIA) e o
recente aquecimento global. A curva moderna evidencia uma elevagao acentuada da temperatura sem
precedentes no contexto dos ultimos dois milénios, reforcando o papel determinante das atividades
humanas no forcamento radiativo recente.

Com esse respaldo técnico-cientifico, a Conferéncia das Nacdes Unidas so-
bre Meio Ambiente e Desenvolvimento (ECO-92), realizada no Rio de Janeiro
em 1992, resultou na criacao da Convenc¢dao-Quadro das Nagoes Unidas sobre
Mudanga do Clima (UNFCCC). Essa convengdo estabeleceu o arcabouco legal
para a cooperagdo internacional em mitiga¢do e adaptagao climatica, além de
inaugurar as Conferéncias das Partes (COPs), eventos anuais que se tornaram o
principal forum de governanga climatica global.
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Na COP3, realizada em Kyoto, em 1997, foi adotado o Protocolo de Kyoto, pri-
meiro acordo internacional juridicamente vinculante que estabeleceu metas de
reducdo de emissdes para paises desenvolvidos, segundo o principio das respon-
sabilidades comuns, porém diferenciadas. Apesar de sua importancia historica,
o protocolo enfrentou desafios politicos e economicos: os Estados Unidos ndo o
ratificaram e outros paises tiveram dificuldades em cumprir suas metas, o que
comprometeu sua efetividade. Ainda assim, ele representou um passo decisivo
rumo a operacionaliza¢do dos compromissos internacionais assumidos em 1992.

No inicio do século XXI, a produgdo cientifica sobre mudancas climaticas
expandiu-se exponencialmente. A evolu¢do dos modelos climaticos e o refina-
mento das observa¢des empiricas proporcionaram uma base mais robusta para
a acdo internacional. O Quarto Relatdrio de Avaliagdo do IPCC, publicado em
2007, afirmou com mais de 90% de certeza cientifica que o aquecimento ob-
servado desde meados do século XX era “muito provavelmente” causado pelas
atividades humanas. O relatdrio apresentou evidéncias de aumentos na tem-
peratura média global, no nivel do mar e na frequéncia de eventos extremos,
como ondas de calor, secas e tempestades intensas.

Além dos impactos fisicos, o relatério de 2007 destacou as consequéncias
ecoldgicas, sociais e econdomicas das mudangas climaticas, especialmente em
paises em desenvolvimento e em regides tropicais e costeiras. Enfatizou-se que
0 aquecimento global compromete a segurancga alimentar, intensifica o estresse
hidrico, acelera a perda de biodiversidade e aprofunda desigualdades socioeco-
nomicas. Com isso, o debate internacional passou a incluir questées de justica
climatica, adaptagdo e financiamento climatico, ampliando a agenda global.

Esses avan¢os culminaram na assinatura do Acordo de Paris, durante a
COP21, em 2015, que representou um novo paradigma da diplomacia climatica.
0 acordo estabeleceu o objetivo de limitar o aquecimento global a “bem abaixo
de 2°C” em relacdo aos niveis pré-industriais, com esfor¢os para nio ultrapas-
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sar 1,5°C. Introduziu ainda o conceito de neutralidade de carbono (Net Zero),
estabelecendo que as emissoes liquidas globais devem ser reduzidas a zero até
a metade do século XXI. A partir de entdo, metas de redugdo passaram a ser de-
finidas por meio das ContribuicGes Nacionalmente Determinadas (NDCs), com
mecanismos de transparéncia e revisao periddica (UNEP, 2023).

A figura 4 ilustra, por meio de mapas globais organizados por décadas (de
1970 a 2020), a evolucdo das anomalias de temperatura do ar anual em rela-
¢do a média do periodo de referéncia 1991-2020. Cada mapa representa um
ano, com as cores indicando desvios positivos (vermelho) ou negativos (azul)
da temperatura média: quanto mais escura é a tonalidade vermelha, maior o
aquecimento; quanto mais azul, maior o resfriamento. Observa-se uma clara
tendéncia de aquecimento global ao longo das décadas. Nos anos 1970 e 1980
predominam areas azuis, com regides do planeta registrando temperaturas in-
feriores a média atual. Ja nos anos 1990 ha um equilibrio crescente entre areas
mais quentes e frias. A partir dos anos 2000, especialmente apds 2010, ha um
predominio quase absoluto de tons vermelhos, indicando aquecimento genera-
lizado em praticamente todas as regides do globo. Os anos da década de 2020,
destacados por um contorno em vermelho, evidenciam o agravamento da crise
climatica, sendo classificados como os mais quentes ja registrados. A visuali-
zagdo reforca a consisténcia da tendéncia de aquecimento global, alinhando-se
aos alertas do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC)
sobre os efeitos das emissdes antropicas de gases de efeito estufa.

2

[...] o aguecimento observado desde meados do século XX
é “muito provavelmente” causado pelas atividades humanas.
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Como o mundo esquentou
Temperatura anual do ar comparada com a média de 1991-2020
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Figura 4. Distribuicdo espacial das anomalias de temperatura anual do ar em rela¢do a média de 1991-
2020, de 1970 a 2023. Os tons de azul representam anos mais frios do que a média, enquanto os tons
de vermelho indicam anos mais quentes. A transi¢do progressiva para o vermelho ao longo das décadas
evidencia o avan¢o do aquecimento global. Os mapas dos anos 2020 estdo destacados para indicar que
essa foi a década mais quente desde o inicio dos registros instrumentais.

Fonte: ERA5, C3S/ECMWE.
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Diferentemente do Protocolo de Kyoto, o Acordo de Paris adotou uma abor-
dagem inclusiva, com compromissos voluntarios para paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. Isso incentivou a mobilizacdo de governos, setor privado, ins-
titui¢oes financeiras e sociedade civil, tornando a emergéncia climatica um tema
transversal nas agendas econdmicas, ambientais e geopoliticas (figura 5). O re-
conhecimento das mudancas climaticas como uma crise sistémica fortaleceu o
engajamento global e impulsionou a adogdo de politicas climaticas em multiplas
escalas, com énfase na sustentabilidade, equidade e inovagao tecnolégica.

Atualmente, o conceito de mudancas climaticas transcende o simples au-
mento das temperaturas globais médias, incorporando uma ampla gama de
consequéncias sistémicas. Entre elas, destacam-se: o aumento da frequéncia e
intensidade de eventos climaticos extremos (como ondas de calor, inundagdes,
secas prolongadas e ciclones tropicais), o degelo acelerado de calotas polares
e geleiras continentais, a eleva¢do do nivel do mar, a acidificacdo dos oceanos
e as perturbagdes nos ciclos biogeoquimicos (IPCC, 2021; Masson-Delmotte et
al., 2021). Esses efeitos, além de comprometerem a integridade de ecossistemas
naturais, ja afetam diretamente a segurancga alimentar, a satide ptblica, os pa-
drdes migratorios humanos e a estabilidade econdmica global.
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Figura 5. Esquema conceitual representando os principais elementos interconectados no entendimento
e enfrentamento das mudancas climaticas globais A parte superior apresenta os fundamentos cienti-
ficos, que englobam os processos fisico-quimicos do aquecimento global, a atuagdo dos gases de efeito
estufa e os ciclos biogeoquimicos. A esquerda, destaca-se o papel da comunidade cientifica na formu-
lagdo das teorias climaticas, com contribui¢des histdricas de Fourier (1827), Tyndall (1861) e Arrhenius
(1896), que estabeleceram as bases para a compreensio do efeito estufa. A direita estdo os impactos das
mudangas climdticas, incluindo eventos extremos, eleva¢do do nivel do mar, acidificacdo dos oceanos,
alteracOes em habitats e riscos a saiide humana. Na parte inferior sdo apresentados os acordos clima-
ticos internacionais, como a Conven¢dao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima e o Acordo
de Paris (2015), que formalizam a resposta politica global aos desafios climaticos. As setas indicam a
relagdo ciclica e integrada entre o conhecimento cientifico, os impactos observados e as medidas de
governanga internacional.
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Efeitos das mudancas climaticas sobre os ecossistemas naturais:
mecanismos, impactos e abordagens de mitigacao

Impactos sobre ecossistemas terrestres

Os ecossistemas terrestres sdo particularmente vulneraveis as mudancas
climaticas, que vém provocando altera¢des profundas e multifacetadas em seus
componentes bidticos e abidticos. O aumento da temperatura média global, a in-
tensificacao de eventos extremos e a alteragao dos regimes de precipitacao estao
entre os principais fatores de estresse climatico que afetam a integridade ecoldgica
de florestas, savanas, campos, zonas aridas e sistemas de montanha. Em especial,
regides sensiveis, como florestas boreais, areas alpinas e tropicais montanhosas,
tém experimentado mudangas rapidas e substanciais na estrutura e funcionalida-
de de suas comunidades bioldgicas (Chen et al., 2011; Pecl et al., 2017).

A elevagdo da temperatura média anual tem promovido deslocamentos altitu-
dinais e latitudinais de diversas espécies, que migram em direcdo a regides mais
frias na tentativa de manter suas faixas climadticas ideais. Embora esses movi-
mentos possam representar uma estratégia de sobrevivéncia, eles nem sempre
sdo acompanhados por outras espécies ecologicamente interdependentes, como
mutualistas, dispersores ou competidores, o que compromete redes troficas com-
plexas e interagoes ecologicas criticas (Tylianakis et al., 2008). Em ecossistemas de
montanha, por exemplo, esse processo pode levar ao chamado “efeito penhasco”,
em que espécies adaptadas a altitudes elevadas enfrentam restri¢cdo espacial ex-
trema, sem possibilidade de migra¢ao adicional, resultando em extingoes locais.

As alteragdes fenoldgicas — entendidas como mudancas no calendario sa-
zonal de eventos bioldgicos, como floragdo, frutificacdo, reproducdo e migra-
¢do — constituem outro impacto bem documentado (Parmesan; Yohe, 2003).
Essas alteracdes interferem na sincronia entre espécies, como no caso da re-
lagdo entre plantas e seus polinizadores ou entre presas e predadores, gerando
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desequilibrios ecoldgicos com repercussoes diretas na biodiversidade funcional
e na estabilidade de ecossistemas. Em sistemas agricolas e florestais, tais des-
compassos fenolégicos podem comprometer tanto a produtividade quanto a
resiliéncia dos cultivos, particularmente aqueles que dependem de interacoes
biologicas complexas (Kudo; Ida, 2013).

Além das mudangas graduais no clima, eventos extremos vém tornando-se
mais frequentes, intensos e imprevisiveis. Secas prolongadas, ondas de calor,
enchentes e incéndios florestais exercem pressdes adicionais sobre a biodi-
versidade terrestre, contribuindo para a degradagao de habitats, erosao de so-
los, mortalidade em massa de plantas e animais e amplificacao de processos
de desertificacdo (Trenberth et al., 2013). A maior intensidade e frequéncia de
incéndios, por exemplo, afetam a regeneracdo de espécies vegetais, alteram a
composicao floristica e reduzem a capacidade de sequestro de carbono das flo-
restas, agravando os efeitos das mudancas climaticas.

A floresta amazonica, icone da biodiversidade global, é um caso emble-
matico de vulnerabilidade climatica. Estudos indicam que a combinagdo entre
desmatamento, aumento da temperatura e reducdo da precipitacao pode levar o
bioma amazonico a ultrapassar um ponto de inflexdo ecolégica — tipping point
—, em que retroalimentacoes negativas, como a perda de evapotranspiragao e
umidade atmosférica, desencadeiam uma transicdo irreversivel para uma ve-
getagdo de tipo savanico (Lovejoy; Nobre, 2018). Esse colapso teria implica¢des
globais, dada a funcdao da Amazénia no ciclo hidrolégico sul-americano e na
regulacdo climatica planetaria.

Em sintese, os impactos das mudancas climaticas sobre os ecossistemas
terrestres ndo se restringem a perda de biodiversidade, mas comprometem a
estrutura, o funcionamento e os servicos ecossistémicos essenciais ao bem-es-
tar humano, como o sequestro de carbono, a fertilidade dos solos, a regulagao
hidrica e o fornecimento de alimentos e matérias-primas. A compreensdo des-
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ses processos é fundamental para orientar estratégias de mitigacdo e adaptacao
que considerem a conservagdo da biodiversidade e a resiliéncia socioecolégica
frente as transformacées em curso.

A figura 6 apresenta as anomalias anuais da temperatura média global do

ar em relacdo a média do periodo pré-industrial (1850-1900), com base nos
dados do repositorio ERA5, do Centro Europeu de Previsdo Meteoroldgica de
Médio Prazo (ECMWEF), abrangendo os anos de 1940 a 2024. O eixo vertical
indica a variacdo de temperatura em graus Celsius (°C), e o eixo horizontal
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mostra a sequéncia temporal. Cada barra representa o valor anual da anoma-
lia de temperatura, com coloracdao em degradé de amarelo a vermelho escuro,
simbolizando o aumento progressivo do aquecimento global. O destaque recai
sobre 0 ano de 2024, que aparece como o mais quente ja registrado, superando
pela primeira vez a média de +1,5°C acima dos niveis pré-industriais — limiar
simbodlico e critico estabelecido pelo Acordo de Paris. O dado de 2024 evidencia
uma tendéncia alarmante de intensificacdo do aquecimento global nas dltimas
décadas, especialmente apds os anos 1980.
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Figura 6. As areas terrestres geralmente apresentam cerca do dobro do aquecimento em comparagdo com
os oceanos. Em relacdo as médias de 1850-1900, a média terrestre em 2024 aumentou 2,28 + 0,12 °C (4,11
+ 0,22 °F) e a temperatura da superficie do oceano, excluindo as regides de gelo marinho, aumentou 1,15
+ 0,07°C (2,07 + 0,12 °F). A maior parte deste aquecimento ocorreu desde 1970. Tanto o continente quanto
0 oceano estabeleceram novos recordes observacionais individuais em 2024. A figura a seguir mostra as
mudangas de temperatura na terra e no oceano em relagdo a média de 1850 a 1900. A tendéncia de as mé-
dias terrestres aumentarem mais rapidamente do que as médias ocednicas é claramente visivel. Tanto a
tendéncia do continente aquecer mais rapidamente do que o oceano quanto a maior taxa de aquecimento
no Artico s3o esperadas com base na compreensdo de como o aumento nas concentragdes de gases de
efeito estufa impactard o clima da Terra. Conforme relatado pelo Global Carbon Project e outros obser-
vadores, 2024 registrou um novo recorde para o nivel de diéxido de carbono na atmosfera. Isso se deve a
continua acumulagdo de diéxido de carbono proveniente de atividades humanas. A quantidade anual de
didxido de carbono emitida em 2024 foi 0,8% maior do que em 2023 e estabeleceu um novo recorde de
todos os tempos.

O colapso da Amazonia frente as mudangas climaticas: um cenario de re-
troalimentacgdo e colapso socioecologico

A floresta amazonica, maior floresta tropical do mundo, desempenha papel
central na regulacdo climatica regional e global, atuando como um importante
sumidouro de carbono, regulador do ciclo hidroldgico e repositdrio de biodiver-
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sidade. Contudo, a combinacdo entre desmatamento, degradacao florestal e o
agravamento das mudancas climdticas tem aproximado a regido de um ponto
de ndo retorno, em que a floresta perde sua capacidade de se manter funcio-
nalmente e entra em colapso ecoldgico.

A dindmica climatica da Amazonia é fortemente modulada pela inten-
sa evapotranspiracdo de sua cobertura vegetal, responsavel pela formagdo de
nuvens e pela redistribuicdo de umidade atmosférica por meio dos chamados
“rios voadores”. Essa umidade é fundamental ndo apenas para o sistema flo-
restal amazonico, como também para regimes pluviométricos de regides dis-
tantes, como o Centro-Oeste e o Sudeste do Brasil, e até mesmo para o Cone Sul
do continente. Entretanto, com o aumento da temperatura global e o prolon-
gamento de periodos de seca, a floresta torna-se mais suscetivel a degradacdo,
incéndios e perda de cobertura vegetal.

Modelos climaticos apontam que, com um aumento médio da temperatura
global entre 3 e 4°C, e uma reducao significativa da precipitacdao anual, grande
parte da floresta amazonica pode ser substituida por savanas ou ecossistemas
degradados. Esse processo é acelerado por feedbacks positivos, como a perda de
cobertura vegetal que reduz a evapotranspira¢ao, levando a menos chuvas e,
portanto, a mais estresse hidrico e novas perdas florestais. O colapso da capa-
cidade de reciclagem da umidade é uma das manifestagdes mais preocupantes
desse ciclo de retroalimentacdo (quadro 1).

Do ponto de vista biogeoquimico, o colapso da Amazonia compromete a
capacidade de sequestro de carbono. A floresta, que historicamente atuou como
um importante sumidouro de CO,, tem apresentado sinais crescentes de perda
de funcionalidade, passando a ser fonte liquida de carbono em algumas regi-
Oes, sobretudo nas areas mais afetadas por queimadas e degradac¢do (Gatti et
al., 2021). A substituicao da floresta por formagdes vegetais de menor biomassa
reduz significativamente o estoque de carbono, agravando a concentrac¢do at-
mosférica de GEE e retroalimentando o aquecimento global.
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2

Do ponto de vista biogeoquimico, o colapso da Amazébnia
compromete a capacidade de sequestro de carbono.

Os impactos sociais também sdo relevantes. Milhdes de pessoas depen-
dem diretamente dos servicos ecossistémicos fornecidos pela floresta, como
regulacdo climdtica, qualidade da agua, fertilidade do solo e biodiversidade.
Comunidades ribeirinhas, indigenas e popula¢des urbanas da regido Norte en-
frentam desafios crescentes decorrentes da escassez de dgua, perda de peixes,
incéndios frequentes e aumento de doencas transmitidas por vetores. O colapso
da floresta compromete também a seguranca alimentar e hidrica de regides

produtoras de alimentos no Brasil e em paises vizinhos.
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As evidéncias cientificas sugerem que, caso as tendéncias atuais se man-
tenham, a Amazonia poderd atingir o ponto de inflexdo ainda neste século, o
que tera implicacOes irreversiveis para o equilibrio climatico do planeta. Po-
liticas de mitigacdo eficazes, como o fim imediato do desmatamento ilegal, a
recuperacdo de dreas degradadas, o reconhecimento de territérios indigenas e a
valorizac¢do da bioeconomia da floresta em pé, sdo medidas urgentes e impres-
cindiveis. A integracdao da Amazonia nas agendas globais de clima e biodiver-
sidade deve ser acompanhada de investimentos em ciéncia, monitoramento e
cooperacgdo internacional.

O colapso da Amazonia ndo é apenas uma tragédia ambiental local, mas um
evento de ruptura sistémica de alcance global. Evitd-lo é uma tarefa civilizato-
ria que transcende fronteiras nacionais e exige respostas urgentes, baseadas no
conhecimento cientifico, na justica ambiental e na cooperacdo internacional.

Quadro 1. Impactos nos ecossistemas terrestres.

®

ALTERACOES FENOLOGICAS

Ciclos sazonais alterados levam a desencontros troficos
e falhas reprodutivas
(Parmesan; Yohe, 2003; Kudo; Ida, 2013).

DESLOCAMENTO DE FAIXAS DE DISTRIBUICAO E EXTINGOES LOCAIS

Espécies migram em direc¢do aos polos ou a altitudes maiores,
modificando comunidades e aumentando o risco de exting¢ao
(Chen et al., 2011; Walther et al., 2002).

TRANSFORMAGOES DE BIOMAS

Retroalimentacdes ecoldgicas, como reducdo da evapotranspiracao,
podem levar ao colapso de biomas como a Amazonia
(Lovejoy; Nobre, 2018).
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Impactos sobre ecossistemas marinhos e costeiros

Os ecossistemas marinhos e costeiros estao entre os mais afetados pelas mu-
dangas climaticas globais, sofrendo multiplas pressdes ambientais simultaneas que
interagem de forma sinérgica e cumulativa. Entre os principais vetores de impacto
destacam-se a elevagdo do nivel do mar, a acidificacdo dos oceanos, a reducdo da
oxigenacdo das dguas profundas e o aquecimento das massas ocednicas, fendmenos
que vém se intensificando nas ultimas décadas como resultado do aumento das
concentragoes atmosféricas de gases de efeito estufa (Bindoff et al., 2019).

A elevacdo do nivel do mar, decorrente da expansdo térmica da agua e do derre-
timento de calotas polares e geleiras continentais, tem consequéncias diretas sobre
zonas costeiras densamente povoadas, estuarios, recifes de coral e manguezais. Es-
ses ambientes, além de abrigarem alta biodiversidade, exercem fung¢oes ecossisté-
micas essenciais, como protecdo contra tempestades, regulacao do ciclo do carbono
e suporte a reproducdo de espécies marinhas economicamente importantes.

A acidificacdao dos oceanos — processo resultante da absorcdo de cerca de um
terco do di6éxido de carbono (CO,) emitido na atmosfera — altera o pH da agua do
mar e prejudica organismos calcificantes, como corais, moluscos e certos grupos
de fitoplancton (Fabry et al., 2008). Essa acidifica¢do reduz a disponibilidade de
carbonato de calcio, comprometendo processos biogeoquimicos fundamentais e
gerando efeitos em cascata nas cadeias alimentares marinhas e nas economias
costeiras dependentes da pesca artesanal e do turismo ecoldgico.

Entre os ecossistemas mais vulneraveis estdo os recifes de coral, considerados
verdadeiros hotspots de biodiversidade marinha. Esses sistemas vém sofrendo epi-
sodios recorrentes e cada vez mais intensos de branqueamento de corais, fenome-
no induzido pelo estresse térmico que leva a expulsdo das zooxantelas simbioticas,
essenciais a nutricdo e ao crescimento dos corais (Hughes et al., 2017). O colapso
dos recifes compromete diretamente a biodiversidade marinha associada e reduz a
resiliéncia ecoldgica frente a disttirbios climaticos e antrdpicos.
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Além dos efeitos fisicos e quimicos, as mudancas climaticas interagem com
estressores ambientais locais, como eutrofizagdo, sobrepesca, introducao de es-
pécies exoticas e poluicdo quimica. Em estudrios e zonas costeiras, o estresse tér-
mico age sinergicamente com contaminantes emergentes, como metais pesados,
pesticidas e nanoparticulas plasticas, elevando os riscos ecotoxicolégicos. Estudos
recentes mostram que o aquecimento pode aumentar a biodisponibilidade e a to-
xicidade de poluentes, interferir na resposta imunolégica de organismos marinhos
e comprometer a funcionalidade ecoldgica de comunidades inteiras (Noyes, 2009).

Mudancas nos padroes de circulacdao oceanica e nas correntes marinhas
— como a desaceleracdo da Circulacdo de Revolvimento Meridional do Atlan-
tico (AMOC) — afetam as rotas migratdrias de peixes pelagicos e mamiferos
marinhos, além de modificar a distribuicdo espacial dos estoques pesqueiros
(Cheung et al., 2010). Essas alteracOes ja provocam deslocamentos geograficos
da atividade pesqueira, acarretando tensdes geopoliticas, desafios a governanga
multilateral e a reparticdo equitativa dos recursos vivos marinhos.

Em zonas tropicais costeiras, como manguezais, marismas e pradarias
marinhas, os efeitos combinados da elevacdo do nivel do mar, salinizacdo dos
solos e varia¢des hidrologicas ameacam a integridade ecoldgica e reduzem
a capacidade desses ecossistemas de prover servicos ambientais essenciais.
Entre esses servicos, destacam-se o sequestro de carbono, a protecao contra
erosdo litoranea, a filtragem de poluentes e a producdo de biomassa pesqueira
(Alongi, 2012).

Portanto, os impactos das mudangas climaticas sobre os ecossistemas mari-
nhos e costeiros sao multifatoriais e transversais, afetando desde processos bio-
fisicos elementares até dimensdes socioecondmicas complexas (figura 7). A com-
preensdo integrada dessas dinamicas é fundamental para a formulagdo de politicas
de gestao costeira integrada, de conservagdo marinha baseada em ecossistemas e
de adaptacdo climatica orientada pela ciéncia, especialmente em regides tropicais,
onde a vulnerabilidade ecoldgica e social tende a ser mais acentuada.
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Figura 7. Apresenta os principais impactos das mudangas climdticas sobre os ecossistemas marinhos e
costeiros. No quadrante superior esquerdo, a elevagdo do nivel do mar ameaga manguezais e zonas cos-
teiras. No quadrante superior direito, o aquecimento dos oceanos provoca estresse térmico em organis-
mos marinhos. No inferior esquerdo, a acidificacdo dos oceanos, causada pela absor¢dao de CO, atmos-
férico, compromete organismos calcificantes, como moluscos e corais. No inferior direito, a redu¢do da
oxigenacdo das aguas profundas afeta a sobrevivéncia de diversas espécies, alterando a funcionalidade
ecoldgica dos ecossistemas.

Quadro 2. Impactos nos ecossistemas marinhos e costeiros.
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Efeitos das Mudangas Climaticas nos Ecossistemas Marinhos

Mudancgas
Climaticas
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Figura 8. Diagrama explicativo dos principais efeitos das mudangas climdticas sobre os ecossistemas
marinhos e costeiros. A figura centraliza as “mudancas climaticas” como fator indutor de processos
interligados, incluindo: eleva¢do do nivel do mar (devido a expansdo térmica e ao derretimento de ge-
leiras), acidificacdo dos oceanos (pela absor¢do de CO,), desoxigenagdo (reducdo do oxigénio dissolvido)
e aumento da temperatura das aguas. Esses processos desencadeiam impactos subsequentes, como o
declinio dos recifes de coral (eventos de branqueamento), altera¢des na produtividade e na distribui-
¢do das cadeias alimentares e das pescarias e a degradacdao de habitats costeiros, como manguezais e
marismas. A imagem ressalta a natureza interconectada e cumulativa dos impactos climaticos sobre os
sistemas ocednicos.

Impactos sobre ecossistemas de agua doce e zonas imidas

Os ecossistemas de agua doce — incluindo rios, lagos, pantanos, varzeas e
zonas Umidas continentais — exercem fungdes ecoldgicas essenciais, como o
fornecimento de dgua potavel, suporte a biodiversidade aquatica, regulacdo do
clima local e sequestro de carbono organico. Entretanto, esses sistemas vém
sendo severamente afetados pelas mudangas climaticas globais, com impactos
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que se somam a crescente pressao antropica resultante da urbanizagao, polui-
¢do, agricultura intensiva e fragmentacao de habitats (Dudgeon et al., 2006).

A reducao na precipitagdo em muitas regioes e o consequente aumento da
evaporacdo, impulsionado pelas temperaturas mais elevadas, tém contribuido
para a intensificacdo da escassez hidrica. Esse processo compromete diretamen-
te a disponibilidade e a qualidade dos habitats aquaticos, afetando organismos
como peixes, anfibios, macroinvertebrados e microrganismos planctonicos —
todos fundamentais para a manutencao da estrutura e do funcionamento tré-
fico dos ecossistemas (Dudgeon et al., 2006; Reid et al., 2013). A diminui¢do dos
niveis de agua e a fragmentag¢do de corpos hidricos reduzem a conectividade
longitudinal e lateral entre habitats, limitando fluxos genéticos e ecoldgicos e
dificultando processos migratorios e reprodutivos (Reid et al., 2013).

As secas severas e 0s eventos de represamento — seja por construgao de bar-
ragens ou pela perda de regime natural de cheias — alteram profundamente a di-
namica hidrolégica, impedindo a renovagdo de habitats criticos, como lagoas mar-
ginais, canais de inundacdo e florestas riparias. Essa desconexdo ecoldgica entre
os ambientes aquaticos e terrestres adjacentes afeta negativamente a diversidade
funcional e genética das espécies, bem como os servicos ecossistémicos associados
a regulacdo hidroldgica, ciclagem de nutrientes e produtividade biolégica.

Outro efeito importante das mudancas climaticas é a alteracdo dos pulsos
de inundacdo em planicies aluviais, o que compromete ciclos ecolégicos depen-
dentes da sazonalidade, como a reproducao de peixes migradores, a dispersao
de sementes hidrocoricas e a germinagdo de espécies vegetais adaptadas a re-
gimes de alagamento (Junk et al., 1989). A produtividade primaria é reduzida,
assim como a disponibilidade de nutrientes, gerando impactos em cascata so-
bre as redes alimentares aquaticas e terrestres.

Um exemplo emblematico dessa vulnerabilidade é o Pantanal brasileiro,
reconhecido como a maior area imida continental do planeta. Estudos recen-
tes demonstram que a combinacgdo entre o aquecimento global e o avango do
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agronegdcio tem levado a reducdo da extensdo e durac¢dao do pulso de inunda-
¢do, promovendo a conversdo de areas alagadas permanentes em ambientes
secos e favorecendo a ocorréncia de incéndios de grande escala. Esse processo
compromete a biodiversidade, reduz a oferta de agua doce, ameaga populagdes
tradicionais e pode levar ao colapso ecoldgico do sistema (Reid et al., 2019).

Além disso, o aquecimento das aguas interiores altera a solubilidade do
oxigénio, promove a estratificacdo térmica e pode favorecer o crescimento de
floragGes de cianobactérias toxicas, com efeitos deletérios sobre a fauna aqua-
tica e riscos a saide humana. A intrusdo salina em aquiferos e lagos costeiros,
provocada pela elevacdo do nivel do mar, representa outro fator critico em
regides litoraneas, afetando a qualidade da agua e a sobrevivéncia de espécies
dulcicolas adaptadas a baixos niveis de salinidade.

Portanto, os impactos das mudancas climaticas sobre os ecossistemas de
agua doce e zonas Umidas sdo diversos, interdependentes e muitas vezes irre-
versiveis (figura 9). Esses sistemas desempenham papel estratégico na conser-
vacdo da biodiversidade e na regulacdo de ciclos biogeoquimicos. A protecdo e
a restauragdo desses ambientes, por meio de politicas integradas de gestdo de
bacias hidrograficas, conserva¢dao de nascentes, corredores ecoldgicos e adap-
tacdo climatica baseada na natureza, sdo fundamentais para preservar sua re-
siliéncia frente as transformacdes ambientais em curso.

Quadro 3. Ecossistemas de dgua doce e zonas umidas.
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Mudancgas Climaticas
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Figura 9. Aborda os impactos das mudancas climdticas sobre os ecossistemas aquaticos continentais.
A figura ilustra quatro efeitos principais: (1) reducdo da precipita¢do, que compromete a disponibili-
dade hidrica e afeta os fluxos naturais de rios e lagos; (2) aumento da evaporagdo, intensificado pelas
altas temperaturas, resultando em perda de volume hidrico e estresse hidrico para a fauna e flora; (3)
fragmentacdo de habitats, muitas vezes causada por construcoes como barragens, que impedem a co-
nectividade ecoldgica entre ambientes aquaticos; e (4) regimes hidrolégicos alterados, caracterizados
por secas mais intensas e prolongadas, afetando negativamente a sobrevivéncia de espécies aquaticas e
a estabilidade ecoldgica dos ambientes timidos. Esses efeitos sdo interdependentes e contribuem para o
declinio da biodiversidade e a degradacdo dos servicos ecossistémicos.

Abordagens interdisciplinares e perspectivas para a conservagao

A mitigacdo dos impactos das mudancas climaticas sobre os ecossistemas
naturais requer uma abordagem inter e transdisciplinar, capaz de articular sa-
beres provenientes das ciéncias naturais, sociais e aplicadas. A complexidade
e a escala dos processos envolvidos exigem ndo apenas conhecimento técnico-
-cientifico especializado, como também a integracdo entre areas como clima-
tologia, ecologia funcional, biologia da conservagdo, economia ecoldgica, direi-
to ambiental e governanca socioambiental.
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Nesse contexto, politicas publicas de conservacdo adaptativa, restauracao
ecoldgica, planejamento territorial participativo e manejo baseado em ecossis-
temas emergem como estratégias centrais. Tais abordagens devem ser orien-
tadas pela resiliéncia ecoldgica e pela capacidade adaptativa dos sistemas so-
cioecologicos, considerando dinamicas climaticas futuras e multiplos cendrios
de impacto. A implementacdo de Areas Protegidas Climaticamente Inteligentes
(Climate-Smart Protected Areas), que integram dados climaticos, conectivida-
de ecoldgica e participa¢do comunitdria, representa uma inovagao promissora
para ampliar a efetividade da conservacdo em contextos de rapida transforma-
¢do ambiental (Seddon et al., 2020).

Outro eixo estratégico é o fortalecimento de Solu¢des Baseadas na Natureza
(SBN), que incluem acdes como a protecdo e restauracao de ecossistemas cos-
teiros, florestais e umidos para aumentar a resiliéncia climatica, promover a
biodiversidade e gerar cobeneficios socioeconomicos. Tais solu¢des ndo apenas
mitigam os efeitos das mudangas climaticas, como também oferecem alter-
nativas mais sustentaveis, equitativas e economicamente viaveis em relacdo a
solu¢des puramente tecnoldgicas ou estruturais.

Paralelamente, torna-se imprescindivel o fortalecimento de sistemas de
monitoramento ambiental de longo prazo, em especial em ecossistemas con-
siderados hotspots de vulnerabilidade, como manguezais, estudrios, florestas
tropicais e zonas imidas interiores. A gera¢do continua de dados de alta re-
solucdo é fundamental para alimentar modelos preditivos, avaliar respostas
ecologicas em escalas distintas e subsidiar processos decisdrios em politicas
publicas. Nesse contexto, é igualmente necessario ampliar o investimento em
pesquisa cientifica aplicada, com incentivo a formacdo de redes colaborativas
que integrem instituicdes académicas, centros de monitoramento e comuni-
dades locais.

A promocdo da justica climatica também deve estar no cerne das estra-
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tégias de adaptacdo. Comunidades tradicionais, povos indigenas, populagdes
ribeirinhas e extrativistas sdo frequentemente os grupos mais vulneraveis aos
impactos das mudancas climaticas, mesmo sendo os menos responsaveis por
suas causas estruturais. Garantir a participacao efetiva desses grupos nos pro-
cessos de planejamento, decisdo e manejo ambiental é uma exigéncia ética,
politica e epistemoldgica (Schlosberg; Collins, 2014). Essa inclusdo fortalece o
protagonismo local, incorpora saberes tradicionais a gestdo adaptativa e amplia
a legitimidade das acOes implementadas.

Na interface entre ecologia e toxicologia, a ecotoxicologia contempora-
nea encontra um novo desafio: incorporar os efeitos das mudancas climaticas
como moduladores-chave das intera¢des entre contaminantes e organismos.
Altera¢des em temperatura, salinidade, pH e oxigénio dissolvido, por exem-
plo, podem modificar a toxicidade de compostos quimicos, sua biodisponibi-
lidade e os efeitos fisiologicos sobre a biota. A compreensdo dessas interagdes
sinérgicas ou antagonistas é fundamental para o desenvolvimento de avalia-
¢Oes de risco ambiental mais realistas, com implica¢des diretas para politicas
regulatdrias, licenciamento ambiental e conservag¢ao da biodiversidade aqua-
tica (Noyes, 2009).

Nesse sentido, a biologia marinha aplicada a conservacdo e a gestdo de
recursos pesqueiros e aquaticos ocupa posi¢do central nas agendas cientifica
e politica de adaptacdo climatica. Ferramentas como modelos ecolégicos pre-
ditivos, estudos gendmicos de estresse ambiental, biomarcadores de respos-
ta fisiologica e abordagens integradas da fisiologia da conserva¢do tornam-se
essenciais para a identificacdo de espécies sentinelas, habitats criticos e are-
as prioritarias para a¢dao. Além disso, essas ferramentas subsidiam estratégias
baseadas em evidéncia cientifica para orientar planos de manejo adaptativo,
definicdo de zonas de amortecimento ecolégico e implanta¢do de medidas pre-
ventivas em areas de alto risco.
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Quadro 4. Sinergias com outros estressores antropicos.

Y

As mudangas climdticas raramente atuam de maneira isolada. Ao
contrario, elas potencializam os efeitos de outros estressores an-
tropicos — como a fragmentagdo de habitats, a polui¢do quimica,
a sobrepesca, a introducdo de espécies exdticas invasoras e a con-
versao de uso da terra. Essa interagao multifatorial resulta em pro-
cessos de degradacdo ecoldgica cumulativa, que reduzem drastica-
mente a resiliéncia dos ecossistemas e aumentam a probabilidade
de colapsos ecolégicos abruptos (Brook et al., 2008; Tylianakis et
al., 2008). Estratégias de mitigacdo e adaptagdo, portanto, devem
considerar esse cendrio multicausal para maximizar sua efetivida-
de e alcance (figura 10).

ABORDAGENS INTERDISCIPLINARES
E PERSPECTIVAS PARA A CONSERVACAO

CIENCIAS CIENCIAS
NATURAIS SOCIAIS
« Climatologia  Economia ecolégica
« Ecologia funcional « Direito ambiental
» Biologia da N /"« Governanca

conservagao socioambiental

CIENCIAS 7 \u  PERSPECTIVAS

APLICADAS

. paliti . * Areas protegidas
Pg“"'ﬁ? publicas climaticamente
adaplativas inteligentes

* Planejamento + Solugdes basesadas
territorial na natureza

* Manejo baseado « Monitoramento
em ecossistemas de longo prazo

Figura 10. A conservagdo da biodiversidade e dos ecossistemas frente as mudancas climaticas requer a
integracdo de multiplos campos do conhecimento. As ciéncias naturais contribuem com fundamentos
ecologicos e bioldgicos; as ciéncias sociais oferecem ferramentas para entender e intervir nas dimensdes
humanas e institucionais da conservac¢do; as ciéncias aplicadas propdem solug¢bes praticas por meio
de politicas publicas, planejamento territorial e manejo ecossistémico; e as perspectivas emergentes
indicam caminhos inovadores, como Areas Protegidas Climaticamente Inteligentes, Solu¢des Baseadas
na Natureza e estratégias de monitoramento de longo prazo. A figura sintetiza essa abordagem inter e
transdisciplinar como essencial para enfrentar os desafios contemporaneos da conservagao.
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Novo cenario das mudancas climaticas: expansao conceitual,
desafios emergentes e perspectivas integradas

O conceito de mudancas climaticas evoluiu de uma abordagem centrada
em aspectos fisico-climaticos para uma compreensdo sistémica, que abrange
dimensdes ecoldgicas, econdmicas, éticas e geopoliticas. A literatura cientifica
contemporanea destaca, entre outros pontos, a distribuicdo desigual dos im-
pactos sobre os paises em desenvolvimento, as responsabilidades historicas das
nagdes industrializadas e a urgéncia de transi¢cdes energéticas rumo a econo-
mias de baixo carbono (figura 11).

Diante desse novo contexto, surgem debates sobre temas emergentes, como
a geoengenharia climatica, que redine propostas de intervencdo deliberada no
sistema climatico da Terra com o objetivo de mitigar o aquecimento global.
Entre essas técnicas, destacam-se a injecdo de aerossoéis estratosféricos para
refletir a radiacdao solar (SRM - Solar Radiation Management) e a remogao de
didxido de carbono atmosférico (CDR - Carbon Dioxide Removal) por meio de
abordagens como bioenergia com captura e armazenamento de carbono (BEC-
CS) e mineralizacdo artificial (National Academies of Sciences, 2021). Apesar de
tecnicamente promissoras, tais estratégias suscitam preocupag¢des quanto a
riscos geopoliticos, externalidades ecoldgicas imprevistas e possiveis efeitos
climaticos regionais indesejados.

Em paralelo, estratégias de mitiga¢ao e adaptacdo climatica consolidaram-
-se como eixos centrais das respostas institucionais ao desafio climatico. A
mitigacdo busca reduzir as causas do fenomeno — sobretudo a emissao de ga-
ses de efeito estufa — por meio da substituicdo de fontes fosseis por energias
renovaveis, reflorestamento, mudancas no uso da terra e descarbonizagdao da
economia. A adaptacdo, por sua vez, refere-se a implementacdo de medidas
que permitam a individuos, comunidades e ecossistemas lidar com os impactos
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inevitaveis das mudangas em curso. Exemplos incluem a reconfigurac¢ao de ci-
dades costeiras, a adogdo de sistemas agricolas resilientes a seca e o reforco da
infraestrutura de saude frente a doencgas transmitidas por vetores climaticos,
como dengue, zika e célera.

Dentro desse espectro, o conceito de resiliéncia climatica ganha destaque.
Ele descreve a capacidade de sistemas sociais e ecoldgicos de resistir, absor-
ver, recuperar-se e adaptar-se a choques climaticos, mantendo suas funcoes
essenciais. Essa abordagem é particularmente relevante para paises tropicais e
em desenvolvimento, como o Brasil, onde vulnerabilidades socioambientais e
limitacOes institucionais se combinam, agravando os riscos e reduzindo a ca-
pacidade de resposta (Adger et al., 2005; PBMC, 2016).
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A dimensdo socioeconomica e distributiva das mudancas climaticas tor-
nou-se central. Diversos estudos apontam que comunidades indigenas, po-
pulagdes tradicionais e habitantes de areas costeiras empobrecidas — embora
pouco responsaveis pelas emissoes historicas — figuram entre os grupos mais
vulnerdveis aos impactos climaticos. Esse reconhecimento impulsiona o debate
sobre justica climatica, que reivindica uma reparticdo equitativa de responsa-
bilidades, tecnologias e financiamentos, conforme previsto no Acordo de Paris
e reiterado por organismos multilaterais.

O entendimento contemporaneo sobre mudancas climaticas, portanto, re-
flete um avango ndo apenas no campo cientifico, como também na capacidade
da sociedade de integrar multiplas dimensdes da crise climatica. Isso inclui a
mobilizacdo de tecnologias limpas — como energia solar, eélica, hidrogénio
verde, agricultura regenerativa e biotecnologias para captura de carbono —
bem como transformacoes culturais, institucionais e comportamentais rumo a
sociedades verdadeiramente sustentaveis.

Diante do agravamento das emissoes globais e da reducdao da janela de
oportunidade para manter o aquecimento abaixo de 1,5°C, conforme advertido
pelo IPCC (2023), a urgéncia de uma ac¢do climatica coordenada e informada por
evidéncia cientifica robusta nunca foi tdo evidente.

Nos ultimos anos, o reconhecimento das mudancas climdticas como uma
emergéncia planetaria intensificou esforcos coordenados entre governos, socieda-
de civil, setor produtivo e instituigdes cientificas. A década de 2020 inaugurou uma
nova fase nas negocia¢des climaticas internacionais, focada na implementagao
efetiva do Acordo de Paris, no fortalecimento dos mecanismos de transparéncia e
no estabelecimento de metas mais ambiciosas de neutralidade de carbono.

Durante a COP26 (Glasgow, 2021) consolidou-se o objetivo de limitar o
aquecimento global a 1,5°C, conforme defendido no Relatério Especial do IPCC
(2018), que demonstrou que aumentos superiores a essa margem trariam con-

50



Edison Barbieri ¢ Erick Paiva Barbieri

sequéncias graves para a biodiversidade, ecossistemas e sociedades humanas.
O Pacto Climatico de Glasgow reforgou a necessidade de elimina¢do gradual de
subsidios aos combustiveis fosseis e 0 incremento do financiamento climatico
para nagoes mais vulneraveis.

Na sequéncia, a COP28 (Dubai, 2023) realizou o primeiro Global Stocktake,
uma avaliagdo coletiva do progresso global frente aos compromissos climati-
cos. O balango revelou que, embora avangos tenham ocorrido, as politicas atu-
ais ainda estdo aquém do necessario para limitar o aquecimento a 2°C, e muito
distantes do que é preciso para 1,5°C (United Nations Climate Change, 2023;
UNEP, 2023). Como resposta, foi lancada uma convocagdo global para acelerar
a transicdo energética com base em energias renovaveis, tecnologias de captura
de carbono e solu¢des baseadas na natureza.

Nesse cenario, a ciéncia tem papel crucial na formulacdo de politicas publi-
cas e na definicdo de metas climaticas baseadas em evidéncias. O conhecimento
gerado tornou-se cada vez mais interdisciplinar, integrando climatologia, ecolo-
gia, saude publica, economia ambiental, biologia marinha e ecotoxicologia. Esses
campos demonstram que os efeitos do aquecimento global — como estresse
térmico, acidificacdao dos oceanos, elevacdo do nivel do mar e contaminag¢dao por
poluentes emergentes — ocorrem de forma sinérgica, agravando os riscos para
ecossistemas aquaticos, especialmente em regides tropicais da América do Sul.

Estudos recentes mostram que o aumento da temperatura pode intensificar
a toxicidade de compostos como pesticidas, metais pesados e microplasticos,
afetando organismos marinhos fundamentais a cadeia alimentar (Gissi et al.,
2020; Guild et al., 2025). Altera¢cbes em parametros fisico-quimicos — como
pH e oxigénio dissolvido — interferem na fisiologia de peixes e invertebrados,
comprometendo reproducado, crescimento e imunidade. Esses efeitos sdo criticos
para areas como o litoral brasileiro, onde estuarios e zonas costeiras funcionam
como bercdrios ecoldgicos e sustentam atividades pesqueiras e de aquicultura.
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Frente a esses desafios, cresce a expectativa de que a ciéncia contribua
diretamente para a formulagdo de instrumentos de gestao ambiental, planeja-
mento costeiro e estratégias de adaptacdo climatica. Organismos como o IPCC e
o IPBES reforcam a importancia de integrar conhecimentos tradicionais, cién-
cia aplicada e inovagdo tecnoldgica para enfrentar a crise climatica de maneira
justa e eficaz. No Brasil, iniciativas como o PBMC e o programa AdaptaClima
representam avanc¢os na conexdo entre ciéncia e politica publica, ainda que en-
frentem entraves institucionais e orcamentarios.

O fortalecimento dessas a¢des exigira abordagem cientifica transdiscipli-
nar, financiamento continuo a pesquisa e cooperac¢ao internacional estrutura-
da. A medida que os impactos climdticos se intensificam — comprometendo
a segurancga hidrica, alimentar, energética e ecoldégica —, torna-se imperativo
consolidar uma governanga climatica eficaz, justa e baseada no conhecimento.

Quadro 5. Estratégias de conservacdo e adaptagdo.
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Figura 11. A figura ilustra a evolucdo do conceito de mudangas climaticas, evidenciando sua ampliagdo
para além da tradicional esfera ecoldgica e fisico-climatica. No centro, a dimensdo ecoldgica representa
a base da discussdo, com foco na emissdo de gases de efeito estufa e nos impactos sobre os ecossistemas.
Ao redor, trés dimensdes integradas ampliam essa abordagem: a mitigacdo e adaptacdo, dimensdo que
contempla a¢des como a transi¢do energética, o fortalecimento da resiliéncia climatica e a descarboni-
zagdo, destacando a importancia de respostas técnicas e estruturais; os desafios emergentes, que apon-
tam para os riscos imprevistos associados a solugdes tecnoldgicas, como a geoengenharia climdtica, e
a imprevisibilidade dos cenarios futuros; e a justica climdtica, que trata da distribuicdo desigual dos
impactos, da responsabilidade histdrica entre na¢des e da necessidade de equidade nas politicas publicas
e decisoes globais. A figura, assim, reforca a urgéncia de abordagens interdisciplinares e integradas, que
incorporem dimensdes éticas, sociais e geopoliticas as estratégias de enfrentamento da crise climatica.
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Historico do estudo do clima:
ofia natural a

e




O conhecimento sobre o cli-
ma terrestre evoluiu substan-
cialmente ao longo dos séculos,
passando de observagbes empi-
ricas fragmentadas e interpreta-
coes filosoficas para uma ciéncia
robusta, orientada por mode-
los matematicos, tecnologias de
sensoriamento remoto e dados
paleoclimaticos. Essa trajetoria
foi moldada por avancos concei-
tuais, disputas epistemologicas e

transformacdes tecnoldgicas que

conferiram a climatologia sua
atual capacidade explicativa e
preditiva. Este capitulo apresenta
uma sintese dos principais mar-
cos cientificos que fundamen-
taram o entendimento moderno
sobre o clima e suas mudancas.




Mudancas climaticas no Antropoceno: diagnodstico, prognéstico e perspectivas

dco

©)

o

a) Concepgoes filosoficas e registros precoces

As primeiras reflexdes sobre o clima estdao ancoradas nas cosmologias das
civilizacbes antigas, que associavam os fenomenos atmosféricos a explicacdes
mitologicas ou influéncias astrais. Na Grécia Antiga, Hipdcrates (460-370 a.C.)
destacou, em “Ares, aguas e lugares”, o papel do ambiente climatico sobre a
saide humana, antecipando uma perspectiva ambiental determinista. Durante
a Idade Média, embora o pensamento aristotélico tenha limitado o avango
empirico, instituicdes monasticas e universidades europeias iniciaram o registro
sistematico de dados meteoroldgicos, principalmente a partir do século XIII.

b) A Revolugdo Cientifica e o surgimento da instrumentagdo meteorologica

Com oadvento da Revolug¢do Cientifica nos séculos XVII e XVIII, a meteorologia
comegcou a se consolidar como um campo empirico. A inven¢ado de instrumentos
como o barometro (Torricelli, 1643), o termometro (aperfeicoado por Fahrenheit)
e 0 higrometro permitiu mensuragdes sistematicas dos elementos climaticos. A
criacdo de observatoérios meteorologicos nas capitais europeias e em territorios
coloniais promoveu a formacdo de grandes séries histéricas de dados, que
serviram de base para o desenvolvimento da climatologia estatistica. Embora
ainda distante da compreensao sistémica do clima, essa etapa foi crucial para
estabelecer a base empirica da ciéncia climatica.

c¢) Século XIX: a construc¢do do conceito de efeito estufa

O século XIX representou um ponto de inflexdo tedrica. Jean-Baptiste Joseph
Fourier (1824) introduziu a ideia de que a atmosfera terrestre atua como uma
camada isolante, retendo parte da radiacao solar. John Tyndall (1861) confirmou

56



Edison Barbieri ¢ Erick Paiva Barbieri

experimentalmente que gases como CO, e vapor d’dgua absorvem radiacdo
infravermelha, estabelecendo os fundamentos fisico-quimicos do efeito estufa.
Svante Arrhenius (1896) foi pioneiro ao quantificar a relagdo entre o aumento
das concentracoes de CO, e a elevacao da temperatura global, estimando que a
duplicacdo do CO, poderia elevar a temperatura média da Terra em até 6°C —
um valor notavelmente proximo das projecdes atuais.

d) Primeira metade do século XX: avangos e incertezas

Nas primeiras décadas do século XX, a climatologia seguiu predominan-
temente descritiva, com foco em classifica¢des regionais e médias historicas.
A contribuicao de Wladimir Képpen, que elaborou um sistema de classificacao
climatica ainda amplamente utilizado, foi central nesse periodo. Em contra-
partida, a climatologia dinamica emergiu com os trabalhos de Vilhelm Bje-
rknes, que aplicou principios da fisica dos fluidos a previsdao do tempo. A in-
troducdo do conceito de frente atmosférica pela Escola de Bergen trouxe uma
abordagem mecanicista ao estudo das perturba¢es atmosféricas. Entretanto,
oscilagOes naturais, como o periodo quente entre 1920 e 1940, seguidas por
fases de resfriamento, contribuiram para o ceticismo inicial sobre o papel das
emissdes antropicas.

e) Segunda metade do século XX: revolugdo tecnologica e sistematizagdo
global

A partir da década de 1950, a climatologia foi profundamente transformada
pelo avango tecnoldgico. O uso de computadores possibilitou a criagdo de
modelos climaticos numeéricos, integrando equag¢des termodinamicas para
simular interacdes entre atmosfera, oceanos, superficie continental e criosfera.
Em 1958, Charles David Keeling iniciou a medi¢do continua de CO, atmosférico
no Observatorio de Mauna Loa, dando origem a Curva de Keeling, que evidenciou
0 aumento persistente das emissdes antropicas.
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Figura 12. Mostra a Curva de Keeling, com base em uma simula¢do aproximada dos dados observados
no Observatdrio de Mauna Loa desde 1958. A curva evidencia: o aumento persistente da concentragdo de
CO, atmosférico, reflexo direto das emissdes antrdpicas; a variagdo sazonal anual (flutuagoes ciclicas)
associada a dindmica de absorcdo e liberacdo de carbono pelas florestas do Hemisfério Norte.

A consolidacdo da ciéncia climatica como campo estratégico culminou, em
1988, na criacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC), que passou a compilar, avaliar e sintetizar as evidéncias cientificas
sobre o aquecimento global, oferecendo subsidios técnicos para politicas
internacionais. Seus relatorios tornaram-se referéncias centrais na definicao
de metas de mitigacdo e adaptacao.

f) Século XXI: interdisciplinaridade, alerta global e governanga climatica

No século XXI, a climatologia passou a operar de forma decididamente
transdisciplinar, incorporando saberes da quimica atmosférica, ecologia,
geologia, oceanografia, economia e ciéncias sociais. Os modelos climaticos
acoplados — como os desenvolvidos pelo Coupled Model Intercomparison
Project (CMIP) — passaram a projetar cendrios climaticos com maior precisao,
considerando diferentes trajetdrias de emissdo. Simultaneamente, avan¢os na
paleoclimatologia, com base em testemunhos de gelo, sedimentos marinhos e
anéis de crescimento arboreo, revelaram que o atual ritmo de aquecimento ndo
tem precedentes nos ultimos 800 mil anos (Liithi et al., 2008; IPCC, 2021).
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A climatologia contemporanea ultrapassou os limites da ciéncia fisica,
transformando-se em arena de disputas geopoliticas, éticas e economicas. A
ascensdo do conceito de justica climadtica, a integracdo dos saberes indigenas
e a crescente influéncia da climatologia politica demonstram a maturidade
e complexidade do campo. A trajetoria historica da ciéncia do clima reflete,
assim, a profunda interconexdo entre humanidade, conhecimento e biosfera.

O conhecimento acumulado ao longo dos séculos permite hoje compreender o
sistema climatico terrestre com rigor, sensibilidade histdrica e responsabilidade
politica. Diante da atual crise climatica de origem antropogénica, esse arcabougo
cientifico é ndo apenas indispensavel, como também urgente para subsidiar
decisdes globais em favor da sustentabilidade planetaria.

Historico do estudo do clima:
da filosofia natural a ciéncia
interdisciplinar

Concepcoes filosoficas ‘ Revolu(.ﬁocientifica‘

e registros precoces | einstrumentacao

. meteoroldgica

n
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Segunda metade

do século XX:

modelagem
numérica

Século XXI: Século XXI:
abordagem abordagem
interdisciplinar interdisciplinar

« Avangos « Integracao das ciéncias
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e
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Figura 13. Linha do tempo da evolucdo do estudo do clima, destacando os principais marcos histéricos
e o avanc¢o do pensamento cientifico. A figura ilustra a transi¢do do conhecimento climatico desde as
concepgoes filosdficas e registros empiricos da antiguidade até a ciéncia interdisciplinar do século XXI.
Os marcos incluem: a Revolugdo Cientifica e o desenvolvimento da instrumentac¢do meteoroldgica; os
estudos do século XIX sobre o efeito estufa e o papel do CO,; a introducdo da modelagem numérica na
segunda metade do século XX; e a consolidacdo de abordagens interdisciplinares contemporaneas, com
destaque para os avangos tecnoldgicos e a integragdo entre ciéncias naturais e sociais. Observa-se ainda
a incorporacgdo de novos paradigmas analiticos e a valorizagdo de saberes diversos, refletindo a comple-
xidade dos desafios climaticos atuais.

59



CAPITULO 4 s
Como o clima é estudado:
meteorologia, cllmatolegla = :3,

del limati """*"
e modelagem climatica ,

ot ; ; -
- 4 ~
-
—



O estudo do clima exige a in-
tegracdo de diversas disciplinas
cientificas que atuam em escalas
temporais e espaciais distintas,

===k mas complementares. A mete-

== orologia dedica-se a analise do
estado momentaneo da atmos-
fera, focalizando fenomenos de
curta dura¢dao como temperatura,
umidade, pressao e ventos. Seu
objetivo é compreender e prever
o “tempo” em escalas horarias e
diarias. Essa ciéncia opera com
base na coleta continua de dados
em tempo real, utilizando esta-
¢0es meteorologicas, satélites,
balGes atmosféricos, boias ocea-
nicas e radares, sendo indispen-

savel para o monitoramento de

eventos extremos e da variabili-
dade atmosférica.




Mudancas climaticas no Antropoceno: diagnodstico, prognéstico e perspectivas

@)

Ja a climatologia ocupa-se do estudo dos padrées médios do clima e suas
variacOes ao longo de décadas ou séculos. Trata-se de uma abordagem sisté-
mica que investiga a dinamica entre os componentes do sistema climdtico —
atmosfera, hidrosfera, litosfera, biosfera e criosfera. Um dos seus ramos mais
importantes, a climatologia histérica, utiliza registros paleoclimaticos — como
anéis de crescimento de arvores, sedimentos marinhos e testemunhos de gelo
— para reconstruir as variacoes climaticas passadas. Esses estudos permitem
distinguir entre flutua¢oes naturais e altera¢des induzidas por atividades hu-
manas, contribuindo para a compreensao da sensibilidade do sistema climatico.

Com os avancgos da tecnologia computacional, a modelagem climatica tor-
nou-se uma ferramenta central na previsdo de cenarios futuros. Os Modelos
Climaticos Globais (GCMs) sdo sistemas matematicos que simulam as intera-
¢oes entre os diferentes elementos do sistema terrestre por meio de equacdes
que descrevem os fluxos de energia e matéria. Esses modelos, validados com
dados histdricos e observacionais, possibilitam testar diferentes trajetérias de
emissao de gases de efeito estufa, alteracdes no uso da terra e retroalimen-
tacOes climaticas. Sdo amplamente empregados pelo IPCC em suas avaliagdes
cientificas e na formulacdo de recomendacées politicas (IPCC, 2021).

A compreensdo cientifica do clima decorre de um campo multidisciplinar de
estudos, que combina observacdes empiricas, analises estatisticas, principios
fisicos e simulages numéricas. As disciplinas que compdem a ciéncia climatica
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— especialmente a meteorologia, a climatologia e a modelagem climatica —
oferecem abordagens complementares para o diagnéstico, compreensdo e pre-
visdo dos fenomenos atmosféricos, tanto em escalas temporais curtas quanto
de longo prazo. Este capitulo explora o escopo, os métodos e os avangos dessas
areas, evidenciando seu papel crucial na constru¢do do conhecimento sobre as
mudangas climaticas globais.

Meteorologia: a dindmica atmosférica em escala de curto prazo

A meteorologia é a ciéncia que estuda os processos fisicos e dindmicos da
atmosfera, com foco na previsdo do tempo e em eventos meteorolégicos de
curta duracdo. Sua origem remonta ao século XVII, mas sua consolida¢do como
ciéncia quantitativa ocorreu no século XX, com o desenvolvimento da termodi-
namica e da fisica dos fluidos aplicadas a atmosfera.

Observacoes e instrumentacao

A meteorologia depende de redes de observa¢ao atmosférica terrestre e ma-
ritima, baldes-sonda, radares meteoroldgicos, boias oceanicas e, desde os anos
1960, de satélites meteoroldgicos. As varidveis monitoradas incluem tempe-
ratura, pressdo atmosférica, umidade relativa, velocidade e direcdo do vento,
radiacao solar e precipitacao.

Previsdo numeérica do tempo

A previsdao meteoroldgica moderna utiliza modelos de previsdo numérica
do tempo (PNT), baseados na resolucao das equagoes de Navier-Stokes para
fluidos atmosféricos. Esses modelos, como o GFS (Global Forecast System) e o
ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), assimilam
dados observacionais em tempo real e oferecem proje¢oes com horizontes tem-
porais de horas a alguns dias.
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Apesar da alta precisdo a curto prazo, a natureza cadtica da atmosfera li-
mita a previsibilidade além de 10 a 15 dias, razdo pela qual a meteorologia e a
climatologia operam em escalas distintas e complementares.

Climatologia: analise estatistica do sistema climatico

A climatologia, por sua vez, estuda o comportamento médio e os padroes
estatisticos do clima em escalas de tempo mais amplas, geralmente superiores
a 30 anos, conforme definido pela Organizagao Meteorolégica Mundial (OMM).
Seu objetivo é compreender as regularidades, variagoes e tendéncias do sistema
climatico terrestre.

Climatologia descritiva e dinamica

A climatologia descritiva é responsavel pela caracterizacdo de tipos clima-
ticos, classificagdes regionais e andlise de médias e extremos. Ja a climatologia
dinamica busca explicar as causas fisicas das variagdes climaticas, integrando
fatores como circulacdo geral da atmosfera, correntes oceanicas, padroes de
teleconexdo (como o El Nino - Oscila¢ao Sul) e o balanco radiativo terrestre.

Registros e séries temporais

A analise climatolégica requer séries temporais longas, extraidas de dados
observacionais (esta¢des meteoroldgicas), reandlises e registros paleoclimati-
cos, como testemunhos de gelo, sedimentos, corais e anéis de crescimento de
arvores. Esses registros permitem reconstituir o clima do passado e identificar
anomalias em relacao ao comportamento esperado.

Modelagem climatica: simulando o sistema climatico global
A modelagem climatica é um dos instrumentos mais poderosos da cién-
cia do clima, permitindo compreender os mecanismos do sistema climatico e
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projetar cenarios futuros de alteracdes induzidas por mudangas na composi¢ao
atmosférica ou nas condicOes da superficie terrestre.

Modelos Climaticos Globais (GCMs)

Os Modelos Climaticos Globais (GCMs) simulam interacdes entre os princi-
pais componentes do sistema climatico — atmosfera, oceanos, criosfera, bios-
fera e litosfera — com base em leis fisicas fundamentais. Esses modelos re-
produzem processos como convec¢ao, transporte de umidade, trocas radiativas
e circulagdo geral atmosférica.

Os GCMs sdo desenvolvidos por centros de pesquisa e agéncias interna-
cionais, e sua validagdo é feita por meio da comparagdo entre proje¢des e da-
dos observacionais historicos. O projeto CMIP (Coupled Model Intercomparison
Project), coordenado pelo IPCC, promove a comparac¢ao entre modelos e esta-
belece os cenarios de emissdes (como os SSPs - Shared Socioeconomic Pathways)
utilizados nos relatorios de avaliagao.

Modelos regionais e de alta resolucao

Para analises mais detalhadas, especialmente em regides tropicais e cos-
teiras, sdo utilizados Modelos Climaticos Regionais (RCMs), que, “aninhados”
aos GCMs, permitem projecOes em escalas espaciais mais finas, capturando
caracteristicas topograficas, usos do solo e dinamicas atmosféricas locais.

Modelos como o ETA, RegCM e WRF-Chem sao amplamente usados para
investigar impactos regionais das mudancas climaticas sobre a agricultura,
satde publica, disponibilidade hidrica e biodiversidade.

Incertezas e limitacoes
Embora os modelos climaticos estejam entre os instrumentos mais avanca-
dos da ciéncia, ha incertezas associadas a parametrizacdes fisicas, cenarios so-
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cioeconOmicos e variabilidade natural. No entanto, essas limita¢cées ndo inva-
lidam suas projegoes gerais, especialmente em relagao ao aquecimento global e
seus principais efeitos. O aumento continuo na capacidade computacional e no
entendimento dos processos atmosféricos e oceanicos tem progressivamente
reduzido essas incertezas.

Integracdo entre as disciplinas: uma abordagem sistémica

A meteorologia, a climatologia e a modelagem climatica ndo operam de
forma isolada. Pelo contrario, a ciéncia do clima requer uma abordagem sisté-
mica e interdisciplinar. Dados meteorolégicos alimentam modelos climaticos;
resultados dos modelos sdo utilizados em andlises climatoldgicas; e estas, por
sua vez, retroalimentam os parametros e valida¢gées dos modelos.

Essa integracgdo é especialmente relevante em aplicagdes praticas, como:

= Previsdo de eventos extremos e alerta precoce;

= Planejamento de politicas de mitigacdo e adaptacdo climatica;

= Gestdo de riscos em setores como agricultura, energia, satide e recursos
hidricos.

A ciéncia do clima, ancorada na complementaridade entre meteorologia,
climatologia e modelagem climatica, representa um dos campos cientificos
mais dinamicos, complexos e socialmente relevantes da atualidade. A compre-
ensdo aprofundada do sistema climatico, e de suas intera¢des com atividades
humanas, é essencial ndao apenas para a producdo de conhecimento académico,
como também para a formulacdo de politicas publicas eficazes diante da crise
climatica global. O continuo aperfeicoamento das metodologias, modelos e tec-
nologias de observacdo climatica sera determinante para enfrentar os desafios
do Antropoceno com base em evidéncias cientificas solidas
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Como o clima é estudado
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Figura 14. Mostra que o estudo do clima evolui da observagdo e previsdo de curto prazo (meteorologia)
para a analise estatistica de padrdes climaticos (climatologia), culminando na simula¢do computacional
do sistema terrestre (modelagem climatica). Cada etapa fornece subsidios criticos para a compreensao e o
enfrentamento das mudangas climaticas globais.

Interfaces entre meteorologia, climatologia e modelagem climatica

O estudo do clima constitui um dos empreendimentos cientificos mais
complexos e interdisciplinares da atualidade, exigindo a integragdo de diversas
areas do conhecimento que abordam o sistema climatico em multiplas esca-
las temporais e espaciais. A ciéncia climatica moderna baseia-se na articula-
¢do entre observagoes sistematicas da atmosfera, analises estatisticas de séries
temporais, principios da fisica atmosférica e oceanica e modelagem numérica
de alta complexidade. Nesse contexto, a meteorologia, a climatologia e a mo-
delagem climatica formam um tripé fundamental para a construcdo de diag-
nosticos, projecdes e estratégias de mitigacdo e adaptacdo frente as mudangas
climaticas globais.
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Meteorologia: diagndstico e previsdo atmosférica em tempo real

A meteorologia € a ciéncia dedicada a andlise da dinamica e da termodina-
mica da atmosfera terrestre, com énfase nos fenomenos de curto prazo, como
frentes frias, tempestades, ciclones e ondas de calor. Sua evolucdo historica,
desde as observacoes empiricas no século XVII até a sua consolida¢do como ci-
éncia matematica e fisica no século XX, foi impulsionada pelo desenvolvimento
de instrumentos de medicdo, da fisica dos fluidos e, mais recentemente, da
computacao de alto desempenho.

As previsdes meteoroldgicas modernas baseiam-se em redes globais de ob-
servacao e no uso de modelos numeéricos de previsdo do tempo (PNT), que re-
solvem as equacdes fundamentais da mecanica dos fluidos e da termodinamica
aplicadas a atmosfera. A qualidade dessas previsoes depende diretamente da
densidade e confiabilidade dos dados de entrada, bem como da sofisticacao
dos algoritmos de assimila¢dao de dados, como os utilizados pelos modelos GFS
(EUA), ECMWF (Europa) e GEM (Canada).

Apesar dos avancos tecnoldgicos e metodoldgicos, a previsibilidade atmos-
férica é limitada pelo carater cadtico do sistema. Segundo Lorenz (1963), pe-
quenas perturbac¢des nas condicdes iniciais podem gerar grandes diferencas
nos resultados, fendomeno conhecido como “efeito borboleta”. Isso impde um
horizonte pratico de previsibilidade de até duas semanas, além do qual a incer-
teza cresce exponencialmente.

Climatologia: entendimento das regularidades e varia¢oes do clima

Enquanto a meteorologia dedica-se aos fenomenos de tempo, a climatologia
investiga os padrdes médios e as variabilidades do clima em escalas decadais,
seculares ou até milenares. Essa distincdo é fundamental para a compreensdo
dos processos que moldam o comportamento climatico ao longo do tempo.
A climatologia, conforme delimitado pela Organizacdao Meteorolégica Mundial
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(OMM), baseia-se na analise de médias climatoldgicas de 30 anos ou mais,
permitindo a identificacdo de tendéncias, anomalias e regimes de variabilidade.

A climatologia descritiva foca na classifica¢ao dos climas (como nos siste-
mas de Képpen-Geiger), na andlise de médias térmicas e pluviométricas e na
identificacdo de extremos climaticos. Ja a climatologia dinamica busca com-
preender os mecanismos fisicos que regulam as oscila¢oes e tendéncias do cli-
ma, incluindo a influéncia de fenomenos globais (ENSO, Oscilacdo Decadal do
Pacifico, Oscilacdo do Atlantico Norte), feedbacks radiativos e interacdes entre
os componentes da Terra.

Instrumentalmente, a climatologia depende de séries temporais longas e
continuas, originadas em estacdes meteoroldgicas convencionais, redes auto-
maticas, dados de satélites, reandlises numéricas e registros paleoclimaticos,
como testemunhos de gelo, is6topos estdveis, anéis de crescimento de arvores,
espeleotemas e registros marinhos. A convergéncia entre essas fontes pos-
sibilita a reconstrucao de climas passados e a comparacao com padroes con-
temporaneos, permitindo inferéncias sobre a origem antrdpica das mudangas
climaticas observadas desde a Revolucdo Industrial.

2

[...] a meteorologia, a climatologia e a modelagem climatica
formam um tripé fundamental para a construcao de diagndsticos,
projecoes e estratégias de mitigacao e adaptacao frente

69



Mudancas climaticas no Antropoceno: diagnodstico, prognéstico e perspectivas

Modelagem climatica: simulagdo integrada do sistema climatico

A modelagem climatica ocupa papel central na ciéncia do clima contempo-
ranea ao permitir a simula¢do de interacdoes complexas entre atmosfera, oce-
anos, criosfera, biosfera e litosfera. Os Modelos Climaticos Globais (GCMs -
General Circulation Models) sdo sistemas matematicos baseados em leis fisicas
fundamentais, que discretizam o planeta em grades horizontais e verticais e
simulam processos como transporte de energia, balango radiativo, ciclo hidro-
légico e trocas biogeoquimicas.

O desenvolvimento e a validagdo dos GCMs sdo conduzidos por consodrcios
cientificos internacionais, com destaque para o Coupled Model Intercomparison
Project (CMIP), que subsidia os relatérios do Painel Intergovernamental sobre
Mudancgas Climaticas (IPCC). Os cenarios utilizados, como os Shared Socioeco-
nomic Pathways (SSPs), incorporam diferentes trajetorias de desenvolvimento
humano e emissdes de gases de efeito estufa, permitindo projecoes probabilis-
ticas sobre aquecimento global, elevacdo do nivel do mar, acidificacdo oceanica
e frequéncia de eventos extremos.

Modelos Climaticos Regionais (RCMs) sdo utilizados para refinar as pro-
jecoes dos GCMs em escalas menores, fundamentais para subsidiar politicas
publicas locais. Esses modelos sdo sensiveis a caracteristicas geograficas e am-
bientais especificas, como topografia, uso do solo, cobertura vegetal e condi-
¢Oes costeiras. Modelos como o ETA, RegCM e WRF-Chem tém sido ampla-
mente aplicados em estudos de impactos sobre a agricultura, recursos hidricos,
urbanizacdo, satide publica e conservagao da biodiversidade.

As incertezas nos modelos decorrem de trés fontes principais: a representa-
¢do matematica imperfeita de processos fisicos (parametrizacoes), a variabilida-
de natural do sistema climatico e a imprevisibilidade das a¢ées humanas futuras.
No entanto, o consenso cientifico aponta que tais incertezas ndo comprometem
as tendéncias gerais projetadas, sobretudo o aquecimento global continuo e suas
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implicagbes. A melhoria dos modelos e o uso de inteligéncia artificial para re-
finamento de parametrizagoes constituem fronteiras emergentes nesse campo.

Integracdo disciplinar: a abordagem sistémica da ciéncia do clima

A compreensdo do sistema climdtico exige uma abordagem transdisciplinar
e integrada. A meteorologia fornece os dados de alta frequéncia necessarios a
assimila¢do em modelos numéricos; os modelos climaticos, por sua vez, geram
cendrios que alimentam estudos climatoldgicos; e as analises climatoldgicas
retroalimentam os modelos, aprimorando suas parametrizagoes e validagoes.
Essa interdependéncia fortalece a robustez das projecoes e amplia a capacidade
preditiva da ciéncia climatica.

A sinergia entre essas disciplinas é essencial para a gestdo do risco climatico e
para a formulagdo de politicas publicas. Entre as aplica¢bes praticas, destacam-se:

= Sistemas de alerta precoce e prevencdo de desastres naturais;

= Planejamento de infraestrutura resiliente em areas urbanas e rurais;

= Dimensionamento de estratégias de mitigacdo de emissdes e adaptagdo
a impactos;

= Andlises de vulnerabilidade em setores criticos, como seguranca ali-
mentar, energia, satude e biodiversidade.

A ciéncia do clima, ao articular previsées de curto prazo com proje¢des de
longo prazo e com diagnoésticos baseados em dados histéricos, constitui um
dos pilares do enfrentamento da crise climatica no século XXI. Em um mun-
do marcado por rapidas transformacdes ambientais e pressdes antropogénicas
intensas, o avango na observagdo, modelagem e interpreta¢do climatica sera
determinante para a sustentabilidade planetdria e para a seguranca das socie-
dades humanas no Antropoceno.
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INTERFACES ENTRE METEOROLOGIA,
CLIMATOLOGIA E MODELAGEM CLIMATICA
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Figura 15. Demonstra que o estudo do clima é uma ciéncia integrada, que depende tanto da observacdo
empirica (meteorologia), quanto da analise histdrica (climatologia) e da simulagdo preditiva (modela-
gem). O didlogo entre essas dreas é essencial para compreender os desafios das mudangas climaticas e
formular respostas adequadas para mitigacdo e adaptacao.
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A meteorologia, com seu foco em previsoes em tempo real, encontra na clima-
tologia fundamentos para interpretar padrdes climaticos em larga escala. A mode-
lagem climatica complementa essas areas por meio de simulagoes, ajudando a pro-
jetar cenarios futuros e a testar hipoteses sobre a dinamica atmosférica e climatica.

Historico das mudangas climaticas na Terra

A historia climatica da Terra é marcada por ciclos de aquecimento e resfria-
mento que ocorrem em escalas de tempo que variam de milhares a milhdes de
anos. Esses ciclos resultam da interacdo entre fatores astrondmicos, geofisicos,
quimicos e bioldgicos. Entre os mecanismos naturais mais relevantes estdao os
Ciclos de Milankovitch, que envolvem varia¢ées nos parametros orbitais da Terra
— excentricidade, obliquidade e precessao — e influenciam a distribui¢do da ra-
diacdo solar, especialmente nas altas latitudes (Hays; Imbrie; Shackleton, 1976).
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Figura 16. Ciclos de Milankovitch com as trés principais variagdes orbitais da Terra representadas: ex-
centricidade (variagOes na forma da orbita da Terra, com ciclos de ~100 mil e ~413 mil anos); obliquidade
(varia¢des na inclinacdo axial da Terra, com ciclo de ~41 mil anos); precessao (movimento de oscilagao
do eixo terrestre, com ciclo de ~23 mil anos). Essas variagdes modulam a quantidade e a distribuicao
da radiagdo solar que atinge o planeta, influenciando diretamente a ocorréncia de periodos glaciais e
interglaciais ao longo do Quaternario, conforme descrito por Hays, Imbrie e Shackleton (1976).

Tais ciclos explicam a alternancia entre periodos glaciais, com avanco das
calotas polares e temperaturas globais reduzidas, e periodos interglaciais, ca-
racterizados por retracao das massas de gelo e aquecimento. No entanto, as
variacoes orbitais ndo explicam sozinhas a complexidade das mudancas clima-
ticas. Outros fatores, como a composicdo atmosférica, a atividade vulcanica, as
correntes oceanicas e o albedo planetario, também exercem influéncia deter-
minante (Lenton et al., 2008).

Esses elementos podem atuar por meio de mecanismos de retroalimenta-
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¢do. Por exemplo, o avanco das geleiras aumenta o albedo terrestre, refletindo
mais radiacdo solar e intensificando o resfriamento; em contrapartida, a retra-
¢ao do gelo favorece a absorcao de radiacdo e acentua o aquecimento (Budyko,
1969; Sellers, 1969).

Um caso extremo de retroalimentacgdo positiva foi proposto pela hipotese
da Terra Bola de Neve (Snowball Earth), segundo a qual o planeta teria passado
por um congelamento quase completo durante o periodo Criogeniano, entre
790 milhGes e 635 milhdes de anos atras. Evidéncias geoldgicas em latitudes
tropicais sugerem a existéncia de geleiras em regides hoje quentes (Hoffman,;
Schrag, 2002). A causa provavel teria sido a queda abrupta na concentragdo de
gases de efeito estufa, associada a reducdo da atividade vulcanica e ao aumen-
to do sequestro de carbono por intemperismo continental. Com o aumento do
albedo, o planeta entrou em um estado de equilibrio térmico de baixa energia.

A saida desse estado ocorreu apds longos periodos de emissao vulcanica de
CO,, ndo mais sequestrado devido a cobertura de gelo. Isso provocou um efei-
to estufa acelerado, elevando a temperatura global e levando ao derretimen-
to progressivo das calotas (Pierrehumbert, 2005). Tal evento foi seguido por
reorganizacdes ecoldgicas significativas e pelo surgimento de formas de vida
multicelulares mais complexas no fim do Pré-Cambriano (Knoll, 2003).

Na atualidade, a possibilidade de um retorno a um estado de congelamen-
to global é considerada remota, em fun¢do do aumento constante da irradi-
ancia solar, resultante da evolucdo estelar do Sol (Caldeira; Kasting, 1992), e
da presenca continua de gases de efeito estufa na atmosfera, tanto naturais
quanto antropogénicos. Mecanismos de regulagdo biogeoquimica e a propria
atividade tectonica também contribuem para a estabilidade relativa do clima
em escalas geoldgicas.

Portanto, a trajetdria climatica da Terra demonstra que o sistema climati-
co é sensivel a perturbacodes relativamente pequenas, capazes de desencadear
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transformagdes drasticas. O entendimento desses processos naturais é funda-
mental para contextualizar a atual crise climatica e projetar os possiveis des-
dobramentos das pressdes antropicas sobre a estabilidade climatica planetaria.

Precessdo da Terra, glaciagdes e nivel do mar

A figura 17 representa o movimento de precessdo da Terra, que é a lenta
oscilacdao do eixo de rotacao terrestre, semelhante ao movimento de um piao.
Atualmente, o eixo da Terra esta inclinado cerca de 23,5° em relacdo ao plano de
sua oOrbita ao redor do Sol. Essa inclinacdo e o movimento de precessdo (que se
completa a cada ~26 mil anos) fazem parte dos chamados Ciclos de Milankovi-
tch, que influenciam diretamente o clima global.

Polo

Figura 17. Movimento de precessdo da Terra.

Ligacdo entre precessao, glacia¢des e nivel do mar
Durante os ciclos climaticos da Terra, a variacdao na quantidade e distribui-
¢do da radiagao solar recebida (insola¢dao) provoca mudangas graduais na tem-
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peratura global. Quando a insolagdao nos verdes de altas latitudes diminui, as
geleiras crescem — fendmeno associado as eras glaciais. Por outro lado, quan-
do a insolagdo aumenta, o gelo derrete, caracterizando periodos interglaciais.

= Quando gela (glaciacdo): grandes volumes de agua ficam armazenados
nas calotas polares e geleiras continentais. Isso provoca uma regressao
marinha, com queda do nivel do mar em até ~120 metros em relacdo aos
valores atuais, expondo grandes areas da plataforma continental.

= Quando desgela (interglacial): o derretimento das geleiras libera agua
de volta aos oceanos, causando transgressao marinha, ou seja, a eleva-
¢do do nivel do mar e a inundagdo de areas costeiras.

Periodos de glacia¢do e o movimento do eixo
A precessao atua em conjunto com outros dois fatores:

1. Excentricidade da orbita terrestre (~100 mil anos) — Altera a forma da
orbita da Terra (mais circular ou mais eliptica), influenciando a distan-
cia média ao Sol.

2. Obliquidade do eixo (~41 mil anos) — Varia a inclina¢do do eixo entre
cerca de 22° e 24,5°, modificando a intensidade das estacoes do ano.

Esses parametros combinados modulam a intensidade dos verdes e inver-
nos, controlando o crescimento e derretimento das calotas polares. Foi essa
alternancia que gerou os principais ciclos glaciais e interglaciais dos dltimos
2,6 milhdes de anos (periodo Quaternario), como o dltimo maximo glacial (~20
mil anos atras) e o atual Holoceno (interglacial).
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Efeitos nos movimentos de regressao e transgressao marinha
devido as glaciacoes

Transgressoes e regressoes marinhas

A variacdo do nivel relativo do mar ao longo do tempo geolégico é um feno-
meno complexo e multifatorial, controlado por processos climaticos, tectonicos
e isostaticos, que se manifesta principalmente por dois eventos contrastantes:
transgressoes e regressoes marinhas. Essas oscilagoes, denominadas variacoes
eustaticas quando de origem global, tém desempenhado papel determinante na
modelagem das zonas costeiras, influenciando diretamente a distribuicao de
habitats e a evolu¢dao das comunidades biolégicas (Fairbanks, 1989; Lambeck
etal., 2014).

Transgressao marinha

A transgressdo marinha ocorre quando o nivel do mar se eleva em relacao
ao continente, resultando na inundag¢do de areas antes emersas. Na escala ge-
oldgica, esse fendmeno estd frequentemente associado a periodos interglaciais,
quando o aumento das temperaturas globais provoca o derretimento de geleiras
continentais e calotas polares, liberando grandes volumes de agua para os oce-
anos (Fleming et al., 1998; Rohling et al., 2009).

No contexto dos ultimos 35 mil anos, representado no grafico eustatico, a
transgressdo é evidenciada pela subida gradual da curva em dire¢do ao nivel
atual (0 m) apos cerca de 20 mil anos antes do presente (AP). Esse intervalo
coincide com o fim da Ultima Méxima Glacial, periodo no qual as temperaturas
globais comegaram a aumentar e o degelo acelerado levou a uma elevagao glo-
bal de aproximadamente 120 metros no nivel do mar (Clark et al., 2009).

Os efeitos ecolégicos de uma transgressdo sdo profundos: forma-se uma
maior extensdo de lagunas, estuarios e manguezais, que atuam como areas de
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alta produtividade bioldgica, servindo de bercario para inimeras espécies de
peixes, crustaceos e aves migratorias (Alongi, 2008). Esses ambientes, porém,
também podem representar areas de perda de habitats terrestres, especial-
mente em regioes costeiras baixas e densamente povoadas.

Regressao marinha

A regressao marinha, por sua vez, corresponde ao recuo do mar em direcao
ao oceano, expondo areas anteriormente submersas. Esse evento esta associado
a periodos glaciais, quando grandes volumes de agua ficam armazenados em
geleiras, reduzindo o volume oceanico (Lambeck; Chappell, 2001). No registro
grafico, o ponto mais profundo — cerca de 120 metros abaixo do nivel atual por
volta de 20 mil anos AP — representa o auge da Ultima Maxima Glacial, quando
extensas areas de plataforma continental estavam expostas.

Durante regressoes significativas, ha altera¢des marcantes na geomor-
fologia costeira: a linha de costa avanca em direcao ao talude continental,
ecossistemas marinhos costeiros sdo retraidos e correntes oceanicas costeiras
podem sofrer mudangas devido a nova configuracdo batimétrica. Além disso,
a produtividade primadria marinha em zonas costeiras pode ser reduzida, ja
que a retragdo das aguas limita a area de ecossistemas bentonicos rasos ricos
em nutrientes.

Implicagoes paleoambientais e evolutivas

A alternancia entre transgressoes e regressdes marinhas moldou, ao longo
do Quaternario, ndo apenas a morfologia costeira, como também a distribuicdo
biogeografica das espécies. Essas oscilagdes controlaram a formagdo de barrei-
ras geograficas, influenciaram rotas migratorias e determinaram a conectivi-
dade genética de populacdes costeiras e marinhas (Montaggioni, 2005).

Eventos rapidos de subida do mar, como os Meltwater Pulses, provocaram
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mudancas bruscas em ecossistemas costeiros, levando a reorganizacdo de co-
munidades e, em alguns casos, a extingdo local de espécies incapazes de adap-
tar-se as novas condic¢6es (Deschamps et al., 2012).

Curva eustatica da variagao do nivel do mar nos ultimos 35 mil anos
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Figura 18. Curva eustatica da variagdo do nivel do mar nos tltimos 35 mil anos (Milliman; Emery, 1968).

Forcantes climaticas: intera¢des naturais, agdes antropicas e o balango
energético global

O clima da Terra é regulado por um conjunto complexo de intera¢des entre
fatores naturais e antrépicos que afetam diretamente o balanco energético do pla-
neta. Esse balanco é determinado pela diferenca entre a radiacdo solar incidente
e a radiacdo infravermelha emitida pela superficie terrestre em direcdo ao espaco.
Qualquer alteragdo nesse equilibrio — seja por fontes naturais ou pelas atividades
humanas — constitui uma forcante climatica, capaz de modificar os padrdes de
temperatura, precipitacdo, circulacdo atmosférica e dinamica oceanica.

Entre as principais forcantes naturais destacam-se os ciclos de Milanko-
vitch, que consistem em varia¢gdes nos parametros orbitais da Terra: a ex-
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centricidade (cerca de 100 mil a 413 mil anos), a obliquidade (41 mil anos) e a
precessao axial (23 mil anos). Essas oscilacoes afetam a distribuicdo e inten-
sidade da radiacao solar ao longo do ano, influenciando o desencadeamento de
periodos glaciais e interglaciais durante o Quaternario (Berger, 1978). Altera-
¢Oes na excentricidade modulam a diferenca entre periélio e afélio; mudancas
na obliquidade intensificam o contraste entre estacdes nas altas latitudes; e a
precessao determina o momento do ano em que ocorrem 0s extremos orbitais,
influenciando a sazonalidade. Por serem resultantes da intera¢do gravitacional
da Terra com outros corpos celestes, essas oscilacées sao classificadas como
forcantes externas ao sistema climatico.

Outra forcante natural relevante é a atividade solar, caracterizada pela va-
riagdo ciclica no nimero de manchas solares e na intensidade do campo mag-
nético do Sol, com média de aproximadamente 11 anos. Esse ciclo influencia o
fluxo de radiacdo solar e esta associado a fenomenos como ejecdes de massa
coronal e varia¢Oes na radiacdo ultravioleta, que podem afetar a formacao de
nuvens por meio da modula¢ido dos raios cosmicos, além de influenciar a io-
nosfera terrestre (Lean, 2009). Apesar de o impacto direto da irradiancia solar
sobre o clima ser modesto em comparacdo com outros fatores, sua influéncia é
reconhecida na modulagao da variabilidade climatica em escalas multidecadais.

No entanto, a for¢ante mais significativa nas ultimas décadas é de origem
antropica: o aumento das concentracoes atmosféricas de gases de efeito estufa
(GEE), resultado da queima de combustiveis fosseis, desmatamento, agrope-
cudria e processos industriais. Gases como dioxido de carbono (CO,), metano
(CH,), 6xido nitroso (N,0) e compostos halogenados (CFCs e HFCs) absorvem
e reemitem radiacdao infravermelha, intensificando o efeito estufa natural, que
mantém a temperatura média do planeta em torno de 15°C. O aumento desses
gases tem provocado elevagao da temperatura global, derretimento de geleiras,
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elevacdo do nivel do mar e alteracdes nos regimes de precipitacdo e na frequ-
éncia de eventos extremos (IPCC, 2014).

Para mensurar e comparar o impacto desses diferentes agentes, emprega-se o
conceito de forcante radiativa, definido como a altera¢do liquida no balanco energé-
tico da Terra, expressa em watts por metro quadrado (W/m?2). Essa métrica avalia o
potencial de aquecimento ou resfriamento de cada forcante sobre o sistema climatico.

De acordo com o Fifth Assessment Report do IPCC (2013), os valores médios
globais de forcante radiativa sdo bastante distintos: aproximadamente 0,1 W/
m? para os Ciclos de Milankovitch, 0,05 W/m? para a variabilidade solar e cerca
de 2,3 W/m? para o aumento das concentracoes atmosféricas de GEE de origem
antropica. Esses dados evidenciam que, embora os fatores naturais sejam fun-
damentais para explicar variagdes climaticas em escalas geoldgicas, as ativida-
des humanas sdao hoje o principal vetor de aquecimento global.

Além da magnitude das forgantes, é crucial considerar suas escalas temporais
de atuacdo. Os ciclos orbitais operam ao longo de dezenas a centenas de milha-
res de anos, sendo responsaveis pela dinamica glacial-interglacial do Quaternario
(Berger, 1978). Ja as alteracoes provocadas por emissdes antropicas sao detectaveis
em escalas de poucas décadas, com efeitos rapidos e disruptivos sobre os ecossis-
temas e sociedades humanas (IPCC, 2013; IPCC, 2014). Essa diferenca de tempo de
resposta torna particularmente alarmante a atual trajetoria de aquecimento, pois
os impactos estao ocorrendo em um ritmo significativamente mais acelerado do
que os ajustes naturais do sistema climatico seriam capazes de absorver.

Portanto, compreender a natureza, intensidade e tempo de acao das di-
ferentes forcantes climaticas é essencial para avaliar os riscos associados as
mudangas em curso e projetar cendarios de mitigacdo e adaptacdo que estejam
alinhados com os limites planetdrios e a estabilidade climatica de longo prazo.
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Processos fisicos e astrondmicos que regulam
o clima da Terra em escalas geoldgicas ou
interanuais.

Quadro 6. Defini¢do de termos para entender as mudangas climaticas.

S/IMPLICACOES

Sao responsaveis por alteracoes climaticas
histéricas (por exemplo: periodos glaciais).

Variacoes orbitais da Terra que alteram a distri-
buicao da radiacao solar.

Excentricidade (~100 mil anos), obliquidade
(~41 mil), precessao (~21 mil). Associados a
eras glaciais.

Flutuacdes na intensidade da radiacao solar, em
ciclos de 11 anos.

Por exemplo: Minimo de Maunder (1645-
1715), ligado a Pequena Idade do Gelo na
Europa.

Erupcdes que lancam aerossois na estratosfera,
blogueando radiacao solar.

A erupcao do Monte Pinatubo (1991) cau-
sou resfriamento global temporario (~0,5°C).

Padrées naturais de interacao entre oceanos e
atmosfera.

ENSO, PDO, NAO — Influenciam temperatu-
ra e precipitacdo em diferentes regioes.

Alteracoes no clima atribuidas a acoes
humanas, especialmente desde a Revolucao
Industrial.

Intensificam o efeito estufa e provocam
aguecimento global.

Liberagao de CO,, CH4 e N,O por combus-
tiveis fésseis, agropecuaria, desmatamento e
industria.

CO, passou de ~280 ppm (pré-industrial)
para >420 ppm (2023) (NOAA).

Conversao de ecossistemas naturais em areas
urbanas ou agricolas, com perda de sequestro
de carbono.

Reducao do albedo, erosao, fragmentacao
de habitats, aguecimento regional.

Aerossois industriais podem refletir radiacao
solar (resfriamento), mas também afetam
nuvens e aumentam o ozénio troposférico
(aquecimento).

Efeitos complexos e regionais; curta duracao
na atmosfera.

Muiltiplas linhas de evidéncia apontam, com
mais de 95% de certeza, para a origem antropi-
ca do aquecimento global (IPCC, 2021).

Modelos climéaticos, assinaturas isotopicas,
padroes geograficos e séries histdricas con-
firmam a tendéncia.

Simulagdes sé com causas naturais ndo repro-
duzem o aquecimento atual.

S6 com forcantes humanas o modelo
ajusta-se aos dados observados.

Andlise quimica do CO, revela origem féssil
(carbono “leve”).

Indicam a queima de combustiveis fésseis
como principal fonte.

Aquecimento maior em latitudes altas do
Hemisfério Norte.

Coerente com projecoes baseadas em
atividades humanas.

A distincdo entre causas naturais e antropi-
cas fundamenta a acao climatica baseada em
ciéncia.

Essencial para politicas publicas, acordos
internacionais e justica climatica.

O discurso negacionista omite evidéncias cien-
tificas e compromete respostas globais a crise.

Reforca a urgéncia de basear decisdes em
dados e consenso cientifico.

As causas naturais e antropicas podem se
somar ou amplificar impactos climaticos.

Exige andlise integrada e gestao sistémica
de riscos.
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A figura 19 apresenta a concentracdao atmosférica de diéxido de carbono
(CO,) medida na estacdo de Mauna Loa, Havai, desde 1960 até projec¢des futuras
para 2060, com o eixo vertical indicando a concentracdo em partes por milhao
(ppm) e o eixo horizontal, os anos. A curva preta serrilhada representa as ob-
servagoes historicas de CO2 realizadas pelo Scripps Institution of Oceanography,
evidenciando um aumento continuo desde 1960, com variacoes sazonais regu-
lares. O segmento em vermelho mostra a previsao para 2024 feita pelo Met Of-
fice, do Reino Unido, sugerindo a continuidade dessa tendéncia de crescimento.
Ja a curva roxa ilustra um cenario hipotético de estabilizacdo compativel com a
meta de 1,5°C de aquecimento global, conforme o cendrio C1-IMP-SP do IPCC
(2022), no qual as concentracdes de CO, estabilizam-se e come¢am a declinar
moderadamente nas décadas seguintes, mantendo as oscila¢des sazonais. O
destaque circular no grafico amplia a comparacdo entre a trajetdria observada e
projetada (preto/vermelho) e o cenario compativel com a meta climatica (roxo),
ilustrando de maneira clara o descompasso entre a realidade atual e as reducoes
de emissdes necessdrias para conter o aquecimento global.

Concentracido de CO: Atmosfércio em Mauna Loa

4o Y L Qe
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Figura 19. Apresenta a concentracdo atmosférica de CO, observada em Mauna Loa (Havai) de 1960
até o presente, com projecdo para 2024 (em vermelho) e comparagdo com o cendrio compativel com a
meta de 1,5°C (em roxo), conforme o IPCC (2022). As observacoes indicam uma tendéncia continua de
aumento, contrastando com a estabilizac¢do e declinio projetados em cendrios climaticos ambiciosos.
Dados: Scripps Institution of Oceanography, Met Office e IPCC C1-IMP-SP.
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A figura 20 ilustra os principais fatores que atuam como forcantes climati-
cas, ou seja, elementos naturais e antrépicos que influenciam o balango energé-
tico do planeta e, consequentemente, o clima global. No centro da imagem, ob-
serva-se a Terra recebendo radiacdo solar incidente, principal fonte de energia
do sistema climatico, parte da qual é refletida ou reemitida para o espago como
radiacdo infravermelha, sendo esse processo modulavel por diversas forcantes.
A esquerda, destacam-se as forcantes naturais: a atividade solar, cujas varia-
coOes ciclicas afetam o fluxo de radiacdo que chega a Terra; a radiac¢do solar, que
varia ao longo do tempo em funcao de manchas e ciclos solares; e as erupgoes
vulcanicas, capazes de lancar aerossois na atmosfera e refletir a radiacdo solar,
provocando resfriamento temporario. A direita, sdo representadas as princi-
pais forcantes antrépicas: os gases de efeito estufa, que absorvem a radiagdo
infravermelha emitida pela superficie terrestre e intensificam o aquecimento
global; o desmatamento, que reduz a capacidade de absor¢ao de CO, e altera o
albedo da superficie; e as mudancas na composicdo atmosférica causadas por
atividades industriais, que emitem diretamente GEE e poluentes. A interacao
entre essas variaveis naturais e humanas determina o equilibrio energético do
planeta e influencia os padroes climaticos em escala regional e global.

FORGANTES CLIMATICAS

INTERAGOES NATURAIS, ACOES ANTROPICAS E O BALANCO ENERGETICO GLOBAL

RADIACAO RADIACAO
SOLAR RADIAGAO INFRAVERMELHA

SOLAR INCIDENTE '

AITIVIDADE SOLAR GASES DE EFEITO ESTUFA

ERUPCOES VULCANICAS

DESMATAMENTO

MUDANCAS
CLIMATICAS

Figura 20. Representacdo esquematica das principais for¢antes climdticas, incluindo fatores naturais
(atividade solar, radiacdo solar e erupgdes vulcanicas) e antrépicos (emissdo de gases de efeito estufa,
desmatamento e poluicao industrial). Esses elementos interferem no balanc¢o de radia¢do solar e in-
fravermelha da Terra, alterando o sistema climatico global.
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O efeito estufa natural e a energia da Terra

A temperatura média da Terra é regulada por um delicado equilibrio entre
a radiacdo solar que entra no sistema climatico e a radiacdo térmica (infraver-
melha) que é emitida de volta para o espaco. Esse balan¢o energético é funda-
mental para a manutencdo de condicOes habitaveis no planeta, e é controlado
por processos fisicos descritos por leis da termodinamica e da radiacdo. Sem a
presenca de GEE, a temperatura média da superficie terrestre seria de aproxi-
madamente -18°C. No entanto, gracas a absorc¢do e reemissao de radiagao por
gases e vapor de agua (H,0), diéxido de carbono (CO,), metano (CH )€ oxidos
de nitrogénio (NOy), essa média eleva-se para cerca de +15°C — um fenémeno
conhecido como efeito estufa natural.

Esses gases possuem estruturas moleculares capazes de vibrar em multiplos
modos ao interagirem com a radiagdo infravermelha emitida pela superficie ter-
restre. Tal propriedade permite que parte da radiacao seja reemitida em direcao
a superficie, promovendo o aquecimento do sistema terrestre-atmosférico.

Principios fisicos do balango energético

A energia que chega do Sol a Terra (energia incidente) é parcialmente re-
fletida pela superficie, pelas nuvens e pelos aerossois atmosféricos — um fe-
nomeno representado pelo albedo planetario médio (cerca de 30%). O restante
é absorvido, aquecendo a superficie e a atmosfera. Em seguida, a Terra reemite
energia na forma de radiagdo infravermelha de ondas longas, conforme ex-
pressa pela Lei de Stefan-Boltzmann:

E=cT4

Onde:

» E éaradiancia total (energia emitida por unidade de area por unidade
de tempo);

= G (sigma) é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10-8 W/m>K*T);

m Té a temperatura absoluta da superficie (em kelvin).
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Estrutura molecular e absorcao seletiva

Os GEE sao eficazes absorvedores de radiacdao infravermelha, porque pos-
suem estruturas moleculares assimétricas e poliatomicas, que vibram e giram
em modos especificos. Isso permite que eles absorvam e reemitam energia em
bandas caracteristicas, particularmente entre 4 e 100 micrometros de compri-
mento de onda, uma regido na qual o espectro de emissdo térmica da Terra é
mais intenso.

Essa reemissdo de radiacdo em todas as dire¢bes — incluindo de volta a
superficie — aquece a troposfera e mantém o planeta significativamente mais
quente do que seria apenas sob a acdao da radiacdo solar direta (Ramanathan,;
Coakley, 1978).

Comparacgoes com Vénus e Marte: extremos do efeito estufa
A importancia do efeito estufa pode ser melhor compreendida em uma
comparagdo a outros corpos planetarios:

= Veénus, cuja atmosfera é composta por cerca de 96,5% de CO,, apresenta
um efeito estufa extremo. Mesmo estando mais distante do Sol do que
Mercurio, Vénus tem temperatura média na superficie de aproximada-
mente 464°C, devido a alta concentracdo de GEE e a espessa camada de
nuvens de acido sulfdrico, que aprisionam a radia¢do infravermelha
(Taylor et al., 2018).

= Marte, por outro lado, também possui CO, em sua atmosfera (cerca de
95%), mas sua baixa densidade atmosférica impede um efeito estufa
eficiente. Sua temperatura média é de -63°C, mostrando que nem sé a
composicdo, mas também a pressdo atmosférica e a massa total de gases
influenciam o balanco radiativo (Haberle et al., 1996).
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Figura 21. Ilustra as bandas de absorcdo na faixa do infravermelho para os principais gases de efeito
estufa (GEE) — como vapor d’agua (H,0), didxido de carbono (CO,), metano (CH4), 6xido nitroso (N,O)
e ozdnio (0;). Ajuda a compreender o papel de cada gas na reten¢do de calor emitido pela superficie
terrestre, contribuindo para o efeito estufa natural.

Importancia climatica e vulnerabilidade do sistema

O efeito estufa natural é, portanto, um componente essencial da estabili-
dade climatica do planeta, garantindo a existéncia de agua liquida e, por con-
seguinte, de vida. Entretanto, o aumento antrépico dos GEE desde a Revolucao
Industrial — especialmente o CO, proveniente da queima de combustiveis fos-
seis e do desmatamento — tem causado um desequilibrio no sistema radiativo
da Terra, induzindo o aquecimento global. A radiacdo adicional absorvida pelo
sistema climatico esta sendo acumulada majoritariamente nos oceanos, pro-
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movendo efeitos em cascata que afetam o nivel do mar, a circulacdo oceanica e
0s ecossistemas.

E esse acréscimo liquido de energia — quantificado por modelos climaticos
como forcante radiativa positiva — que esta na base do atual processo de mu-
danca climatica global.

O papel dos gases de efeito estufa (GEE) e o aquecimento global

O aquecimento global é resultado direto do desequilibrio energético im-
posto ao sistema climdtico terrestre, causado pelo aumento da concentra¢dao
atmosférica de gases de efeito estufa (GEE). Esses gases, ao absorverem e ree-
mitirem radiacdo infravermelha, intensificam o efeito estufa natural, promo-
vendo o acimulo de energia no sistema terrestre-atmosférico. Embora esse
fendomeno seja fundamental para manter a temperatura da Terra em niveis
compativeis com a vida, o aumento antrépico das emissdes de GEE desde a Re-
volucao Industrial tem provocado uma intensificacao artificial desse processo,
com consequéncias climaticas, ecoldgicas e socioecondmicas severas e cada vez
mais evidentes (IPCC, 2021).

O efeito estufa: natural e intensificado

O efeito estufa natural decorre da capacidade de certos gases atmosféricos de
absorver e reemitir a radiagdo infravermelha emitida pela superficie terrestre. Essa
propriedade, relacionada a estrutura molecular dos gases, permite que a energia
solar que chega a Terra em forma de radiacdo de onda curta seja parcialmente re-
tida apds ser transformada em calor. O vapor d’agua (H,0), o di6éxido de carbono
(CO,), o metano (CH,), o 6xido nitroso (N,O) e gases industriais, como os hidro-
fluorcarbonetos (HFCs), atuam como os principais reguladores desse mecanismo.
Sem esses gases, a Terra seria indspita para a maioria das formas de vida.
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Contudo, as atividades humanas vém alterando esse equilibrio ao liberar
grandes quantidades de GEE, em taxas superiores a capacidade de absorgdo dos
sumidouros naturais (florestas, oceanos e solos). Esse processo intensifica o
efeito estufa natural, levando a um desequilibrio energético denominado forga-
mento radiativo positivo, cujo valor acumulado desde 1750 é estimado em +2,72
W/m?, sendo o CO, o maior contribuinte isolado (IPCC, 2021).

Dioxido de carbono (CO,): o principal motor do aquecimento antropico

O didxido de carbono é o GEE de maior impacto climatico em razdo de sua
abundancia, persisténcia atmosférica (variando de 100 a mais de 1.000 anos) e
influéncia direta no balanco radiativo terrestre. Embora seu potencial de aque-
cimento global (PAG) seja inferior ao de outros gases, sua contribuicdo ao for-
camento radiativo é desproporcionalmente alta, representando cerca de 75%
das emissoOes antropicas totais (Friedlingstein et al., 2022).

As fontes de emissdo de CO, incluem a queima de combustiveis fosseis
(carvdo, petroéleo, gas natural), a producdo de cimento, a siderurgia e o des-
matamento, que reduz a capacidade de sequestro de carbono da vegetagao. De
acordo com os registros da Curva de Keeling (Keeling et al., 1976), a concen-
tracdo atmosférica de CO, passou de aproximadamente 280 ppm no periodo
pré-industrial para mais de 421 ppm em 2023 (NOAA, 2023).

Metano (CH,): alta poténcia em curto prazo

O metano é um gas de efeito estufa com um Potenccial de Aquecimento
Global (PAG) 84 vezes maior que o do CO, em um horizonte de 20 anos, embora
sua permanéncia atmosférica seja mais curta, cerca de 12 anos. Suas principais
fontes antropicas incluem:

= Fermentacdo entérica de ruminantes (especialmente bovinos);
= Cultivo de arroz irrigado, com liberagao de CH, em condi¢des anaerdbicas;
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= Aterros sanitarios e decomposi¢do de residuos organicos;
= Vazamento em sistemas de extracdo e transporte de petroleo e gas natural.

Em 2023, a concentrag¢do de CH, ultrapassou 1.900 ppb — mais que o dobro
dos niveis pré-industriais —, sinalizando um crescimento acelerado, especial-
mente em regides tropicais e boreais (IPCC, 2024).

Oxido nitroso (N,0): forcamento combinado e destruicio da camada de
0zonio

O 6xido nitroso tem um PAG 298 vezes superior ao do CO, em um horizonte
de 100 anos, e uma permanéncia atmosférica de cerca de 120 anos. Além de sua
contribuicdo ao aquecimento global, o N,O participa de reacdes que degradam a
camada de 0zo6nio estratosférico, agravando os efeitos da radiacdo ultravioleta
sobre organismos e ecossistemas.

As fontes de emissao incluem:

Aplicacdo excessiva de fertilizantes nitrogenados;

Decomposi¢do de matéria organica em solos imidos e corpos d’agua;

Queima de biomassa e residuos so6lidos urbanos;

Atividades industriais ligadas a producdo de acido nitrico e nylon.

Gases industriais: elevado potencial e persisténcia milenar

Gases industriais, como os clorofluorcarbonetos (CFCs), hidrofluorcar-
bonetos (HFCs), perfluorcarbonetos (PFCs) e hexafluoreto de enxofre (SF¢),
embora presentes em concentracdes menores, possuem elevado PAG — fre-
quentemente milhares de vezes superior ao do CO,. Esses compostos sao
utilizados como refrigerantes, propelentes, solventes e agentes de expansao
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de espumas industriais. Sua persisténcia atmosférica pode ultrapassar mil
anos, o que os torna particularmente preocupantes do ponto de vista do
aquecimento cumulativo.

Forcamento radiativo e consequéncias sistémicas

O conceito de forcamento radiativo quantifica a alteracao no balanco ener-
gético da Terra causada por mudangas na composi¢do atmosférica, expresso em
watts por metro quadrado (W/m2). O aumento do FR leva a retencdo adicional de
calor, promovendo uma série de consequéncias sistémicas e interdependentes:

= Elevagdo da temperatura média global;

= Degelo acelerado de calotas polares e geleiras continentais;

= Expansdo térmica e elevacgdo do nivel do mar;

m Acidifica¢do dos oceanos;

m Perturbacdes na circulagido ocednica e atmosférica;

= Aumento na frequéncia e intensidade de eventos extremos (secas, tem-
pestades, ondas de calor).

Observacoes recentes indicam que o periodo de 2011 a 2020 foi a década
mais quente ja registrada, e que o ano de 2023 superou todos os recordes ante-
riores, refletindo a intensificacdao do aquecimento global (IPCC, 2023).

Degelo acelerado de calotas polares e geleiras continentais: extensdo mi-
nima do gelo marinho no Artico (1980-2019)

A figura 22 ilustra de forma clara e preocupante a reducdo progressiva da
extensdo minima do gelo marinho no Oceano Artico, com dados do més de
setembro — periodo do ano em que essa cobertura de gelo atinge seu menor
tamanho, devido ao derretimento acumulado durante o verao boreal.
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A sequéncia de mapas circulares cobre quatro décadas (1980 a 2019),

com o valor de area congelada (em milhdes de km?) indicado em cada ano.

= A linha pontilhada branca representa a média histdrica da extensdo mi-
nima do gelo marinho no periodo de referéncia de 1981 a 2010.

= A mancha azul esverdeada sélida indica a extensdo real observada na-
quele ano especifico.

= Pode-se observar uma redugdo acentuada e continua da area congelada:

1980: 7,7 milhdes de km?

1990: 6,1 milhdes de km?

2010: 4,9 milhoes de km?

2019: 4,2 milhdes de km?

Essa tendéncia de encolhimento da calota de gelo do Artico é um indicador sen-
sivel e visivel das mudangas climaticas globais, com os seguintes aspectos criticos:

= Amplificagdo Artica: o Artico aquece mais rapidamente que outras regi-
oes do planeta devido a mecanismos de retroalimenta¢ao, como a subs-
tituicdo de gelo branco por agua escura, que absorve mais calor.

= Impactos globais: o degelo afeta correntes oceanicas, regimes pluvio-
métricos, estabilidade climatica do Hemisfério Norte, comunidades in-
digenas e animais, como ursos-polares e focas.

= Abertura de rotas maritimas e geopolitica: o recuo do gelo abre cami-
nhos antes intransitaveis, com implicaces economicas, logisticas e militares.

Tendéncia: a perda de gelo de cerca de 3,5 milhdes de km? entre 1980 e 2019
representa uma reducdo de mais de 45% da area minima de cobertura do gelo
marinho em menos de 40 anos, evidenciando uma acelera¢dao notavel no degelo
das calotas polares.
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Os dados sao do National Snow and Ice Data Center (NSIDC), uma das ins-

tituigdes cientificas mais reconhecidas no monitoramento da criosfera global; a

visualizagdo foi produzida pela BBC.
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Figura 22. Redugdo progressiva da extensio minima do gelo marinho no Oceano Artico.
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Fontes setoriais de emissio e pressdes antropicas

A origem antrépica das emissdes de GEE esta diretamente relacionada a
transformacgodes estruturais nos sistemas de producdo e consumo. Os principais
setores emissores incluem:

= Energia: queima de combustiveis fosseis em usinas termoelétricas e
transporte.

= Agropecudria: emissdo de CH, e N,O por ruminantes e uso de fertilizantes.

® Mudangas no uso da terra: desmatamento e degradacao de florestas tropicais.

» Industria: processos com alta intensidade energética e uso de gases
fluorados.

= Gestdo de residuos: emissdes de CH, em aterros e estagdes de tratamento.

De acordo com o IPCC (2021), as emissoOes liquidas globais atingiram
59 GtCO, em 2019, com tendéncia de crescimento associada a expansdo de
economias emergentes e a persisténcia de matrizes energéticas baseadas
em carbono.

A figura 23 apresenta trés cenarios projetados de emissdes de gases de
efeito estufa (em gigatoneladas de CO, equivalente) e seus respectivos im-
pactos esperados no aquecimento global até o ano de 2100, segundo o Climate
Action Tracker, destacando como diferentes niveis de ac¢ao climatica influen-
ciam as trajetdrias de emissdo e os aumentos médios de temperatura. A faixa
vermelha representa o cenario mais pessimista, no qual os paises ndao adotam
novas medidas além das ja existentes, resultando em um aumento da tempe-
ratura média global entre 4,1°C e 4,8°C até 2100, com emissdes em continua
elevacdo, ultrapassando 150 Gt de CO, equivalente. A faixa verde corresponde
ao cendrio intermedidrio, que considera a manutenc¢do das politicas climati-
cas atualmente em vigor, levando a um aquecimento entre 2,8°C e 3,2°C, com
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emissoOes ainda em trajetoria ascendente, embora mais contida. Ja a faixa azul
representa o cenario mais otimista, no qual os paises cumprem integralmente
suas promessas climaticas atuais, limitando o aquecimento a valores entre
2,5°C e 2,8°C; apesar da reducdo progressiva nas emissdes, esse nivel ainda
ultrapassa a meta de 1,5°C estabelecida no Acordo de Paris. Assim, a figura
evidencia que, mesmo no melhor dos cendrios apresentados, os compromis-
sos atuais sdo insuficientes para evitar os efeitos mais severos das mudancas
climaticas, ressaltando a necessidade de a¢des mais ambiciosas, imediatas e
coordenadas globalmente.

Quanto pode piorar?
Emissdes™ e aquecimento esperado até 2100
150
Se os paises
nao agirem
41-48C
100
Seguindo as
atuais politicas
50 2,8-32C
Seguindo as
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*As emissdes estdo em gigatoneladas de CO2 equivalente
Fonte: Climate Action Tracker IB|B|C]

Figura 23. ProjecOes de emissoes globais de gases de efeito estufa (em gigatoneladas de CO, equivalente)
e aquecimento esperado até 2100, segundo trés cenarios: auséncia de agdo climatica adicional (verme-
lho), manutencdo das politicas atuais (verde) e cumprimento das promessas ja feitas pelos paises (azul).
Mesmo com a implementa¢do das promessas atuais, o aquecimento global podera ultrapassar 2,5°C,
valor acima da meta estabelecida pelo Acordo de Paris.
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Retroalimentacdes climaticas e persisténcia atmosférica
Mecanismos de retroalimentagdo positiva representam um risco adicional
ao sistema climatico. Exemplos incluem:

= Reducdo do albedo pela perda de gelo marinho, intensificando a absor¢ao
de radiacao solar;

» Liberacdao de metano do permafrost em degelo;

= Aumento da evaporagdo e concentracdo de vapor d’agua, que reforca o
efeito estufa.

Alonga permanéncia do CO, na atmosfera implica que, mesmo com a inter-
rupc¢do imediata das emissoes, os efeitos do aquecimento global persistirao por
séculos, caracterizando o chamado “legado climatico” (Solomon et al., 2009).

A figura 24 representa o efeito estufa natural e seu papel fundamental no
equilibrio energético da Terra. A radiagdo solar incidente (em amarelo) atravessa
a atmosfera e atinge a superficie terrestre, sendo parcialmente absorvida e pos-
teriormente reemitida na forma de radiacao infravermelha (em laranja). Essa ra-
diagdo térmica ascende em dire¢do ao espago, mas parte dela é retida pelos gases
de efeito estufa (GEE) presentes naturalmente na atmosfera, como vapor d’agua
(H,0), diéxido de carbono (CO,), metano (CH W oxido nitroso (N,O) e 0z6nio (03).

Esses gases formam uma camada que atua como um “cobertor térmico”,
permitindo a retencdo de parte do calor, o0 que mantém a temperatura média da
Terra em torno de +15°C (figura 24). Esse processo é essencial para sustentar a
vida no planeta, pois, sem ele, a temperatura média global seria muito inferior.
A imagem destaca visualmente a trajetoria da radiacdo solar e da radiagdo in-
fravermelha reemitida, bem como os principais GEE envolvidos no fenomeno,
enfatizando que o efeito estufa é um mecanismo natural e vital, que apenas se
torna problematico quando intensificado por a¢ées humanas, como a queima

de combustiveis fosseis e 0 desmatamento.
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Figura 24. Representacdo do efeito estufa natural, no qual a radiagdo solar incidente é absorvida pela
superficie terrestre e reemitida como radiacdo infravermelha. Parte dessa energia térmica é retida na
atmosfera por gases de efeito estufa naturais, como vapor d’dgua, CO,, CH,, N,O e O, mantendo a tem-
peratura média global em torno de +15°C. Esse processo é essencial para a manutencdo das condi¢des
que permitem a vida na Terra.

Ciéncia, responsabilidade e ac¢do climatica

O acimulo de GEE na atmosfera, impulsionado por atividades humanas,
é o principal fator responsavel pelo aquecimento global observado nas ulti-
mas décadas. A ciéncia climatica, apoiada por multiplas linhas de evidéncia
— incluindo observag¢des instrumentais, analises isotdpicas, paleoclimatologia
e modelagem computacional —, confirma a origem antrdpica desse processo.

A mitigacdo das emissOes exige transformagoes profundas nos sistemas
energético, agricola, industrial e urbano, além da construgdo de politicas cli-
maticas equitativas e embasadas no conhecimento cientifico. Ignorar a con-
tribuicao dos GEE para o aquecimento global equivale a negligenciar um dos
maiores desafios ambientais, economicos e civilizatorios do século XXI.
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Atividades humanas e suas consequéncias para mudancas climaticas

A compreensdo dos fatores que impulsionam as mudangas climaticas glo-
bais é fundamental para a formulacdo de estratégias eficazes de mitigacdo e
adaptacdo. Nas ultimas décadas, a ciéncia tem demonstrado de forma inequi-
voca que a intensificacdo do efeito estufa é majoritariamente resultado das ati-
vidades humanas, que tém alterado profundamente a composi¢cdo quimica da
atmosfera e os ciclos biogeoquimicos da Terra. Na figura 25, entre os principais
vetores antropicos das mudancas climaticas, destacam-se as emissoes de ga-
ses de efeito estufa (GEE), assim como os setores econémicos responsaveis por
essas emissoes e 0s mecanismos pelos quais tais atividades afetam o equilibrio
climatico planetario.

Comparacéo entre PAG e tempo de permanéncia de gases de efeito estufa
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Figura 25. Comparativo entre os principais gases de efeito estufa, destacando o Potencial de Aquecimento
Global (PAG) em 100 anos e o tempo médio de permanéncia na atmosfera. Observa-se que, embora o CO,
tenha o menor PAG entre os gases representados, sua longa permanéncia e abundancia o tornam o princi-
pal responsavel pelo aquecimento global. Em contraste, gases industriais, como o SF4 e os HFCs, possuem
PAG extremamente elevados e persisténcia atmosférica de séculos a milénios, o que os torna altamente
preocupantes mesmo em concentracdes relativamente pequenas.
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Atividades antropicas e suas contribui¢cées para as emissoes de gases de
efeito estufa: energia, desmatamento, agricultura e urbanizacao

A intensificacdo do aquecimento global nas Ultimas décadas estd direta-
mente associada as atividades humanas, em especial a queima de combustiveis
fosseis, a supressdo da cobertura vegetal nativa, a intensifica¢dao da agropecu-
aria e a urbanizagdo acelerada. Esses processos interagem de forma complexa,
exercendo pressoes cumulativas sobre o sistema climatico terrestre. As evidén-
cias cientificas, consolidadas pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC, 2021) e pela Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2021),
confirmam que esses setores sdao os principais vetores do aumento das concen-
tracoes atmosféricas de gases de efeito estufa (GEE), contribuindo significati-
vamente para o desequilibrio do balancgo energético da Terra.

A queima de combustiveis fosseis: fonte primaria das emissoes globais

A queima de combustiveis fosseis — carvdo mineral, petréleo e gas natural
— permanece como a principal fonte de emissdes antrdpicas de didxido de car-
bono (CO,), o mais abundante dos GEE associados as mudangas climaticas. Seto-
res como a gerac¢ao termoelétrica, a indudstria pesada, o transporte motorizado e
0 aquecimento urbano baseiam-se amplamente em fontes fdsseis, dificultando a
transicdo energética para modelos sustentaveis de baixa emissdo. De acordo com
a IEA (2021), o setor energético responde por cerca de 73% das emissdes globais
de GEE, quando sdo somados gerac¢do elétrica, transporte e calor industrial.

Termelétricas a carvdo, em particular, representam um problema critico:
cada quilowatt-hora (kWh) gerado pode emitir até 820 g de CO,, enquanto
fontes renovaveis, como a solar fotovoltaica e a edlica, emitem menos de 50 g/
kWh (IPCC, 2021). Além disso, a infraestrutura energética obsoleta, sobretudo
em paises em desenvolvimento, reforca o padrdo fossil de producdo e consumo
de energia, ampliando a desigualdade climatica global (Robson, 2019).

A figura 26 apresenta um ranking dos maiores emissores anuais de diéxido
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de carbono (CO,) do mundo, com base em dados de 2018 da Emissions Database
for Global Atmospheric Research (EDGAR), medidos em megatoneladas por ano
(1 megatonelada = 1 milhdo de toneladas). O grafico evidencia a disparidade
significativa entre os paises, com a China liderando isoladamente, responsavel
por 11.256 megatoneladas de CO,/ano, seguida pelos Estados Unidos (5.275 Mt)
e pela Unido Europeia (3.457 Mt).

Outros grandes emissores incluem India (2.622 Mt), Riissia (1.748 Mt) e Ja-
pao (1.199 Mt), representando, juntos, parte substancial das emissdes globais.
Paises como Alemanha, Ird, Coreia do Sul, Arabia Saudita, Canada e Indonésia
também figuram entre os principais emissores, ainda que com valores bem
inferiores aos trés primeiros colocados.

A figura 26 reforca a responsabilidade histdrica e atual dessas nagdes nos
processos de aquecimento global e evidencia a necessidade de politicas clima-
ticas rigorosas por parte desses grandes emissores, especialmente no contexto
de metas globais como as definidas pelo Acordo de Paris.

2

A origem antrépica das emissoes de GEE esta diretamente
relacionada a transformacoes estruturais nos sistemas
de producao e consumo.
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Os maiores emissores de dioxido de carbono

do mundo
Megatoneladas de CO2 por ano

Rissia
Japao @
Alemanha-

Canada I'l'l
Indonésia ==

Nota: Uma megatonelada = 1.000.000 toneladas
Fonte: EC, Emissions Database for Global Atmospheric Research, 2018 [B|B|C]

Figura 26. Apresenta os maiores emissores anuais de diéxido de carbono (CO,) do mundo em 2018, com
medi¢do em megatoneladas. A China lidera com ampla margem, seguida por Estados Unidos e Unido
Europeia - os trés sdo os principais responsaveis pelas emissoes globais. O grafico destaca a concentra-
¢do das emissOes em um grupo restrito de paises, reforcando o papel central dessas na¢des na mitigacdo
das mudancas climaticas.

Desmatamento e mudancas no uso da terra: emissoes diretas e perda de
sumidouros

A supressao da vegetacao nativa, especialmente nas regioes tropicais, como
a Amazonia e o Cerrado brasileiros, continua sendo uma das principais cau-
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sas de emissodes de CO, ligadas a mudanca no uso da terra. As florestas atuam
como importantes sumidouros de carbono, absorvendo cerca de 2,6 bilhoes
de toneladas de CO, por ano (Pan et al., 2011). A remoc¢ado da cobertura vegetal
libera esse carbono estocado tanto na biomassa quanto no solo, agravando o
forcamento radiativo global.

Além das emissées diretas, o desmatamento afeta diversos servicos ecos-
sistémicos regulatodrios: reduz a capacidade de retencdo hidrica do solo, altera
o microclima regional, fragiliza a biodiversidade e acelera processos erosivos e
desertificacdo. A conversdo de florestas em dreas agricolas ou urbanas €, por-
tanto, uma das formas mais impactantes de interferéncia antrépica no sistema
climatico, tanto pela liberagdo de carbono quanto pela reducdo da capacidade de
mitigacdo natural (Baccini et al., 2017).

Agricultura intensiva e pecuaria: emissdes de CH, e N,0

A agricultura moderna, marcada pelo uso intensivo de fertilizantes sinté-
ticos e pela expansdo da pecudria em larga escala, é responsavel por cerca de
20% das emissdes globais de GEE, principalmente na forma de metano (CH,)
e 0xido nitroso (N,0) (IPCC, 2021). O CH, ¢é gerado sobretudo pela fermentagao
entérica de ruminantes e pela decomposi¢do anaerébica de matéria organica
em cultivos como o arroz irrigado. O N,O, por sua vez, esta ligado ao uso ex-
cessivo de fertilizantes nitrogenados e a decomposi¢ao de residuos organicos
em solos e sistemas aquaticos.

Além disso, praticas como a queima de residuos agricolas, a compactacdo do
solo, o uso de agrotoxicos e a irrigacdo intensiva tém contribuido para a degrada-
¢do ambiental generalizada, incluindo a polui¢do de corpos hidricos, a salinizagao
do solo e a perda de fertilidade agricola. Essas dindamicas representam ndo apenas
ameacas a produtividade a longo prazo, como também refor¢am retroalimentagoes
climaticas, como a liberagdo adicional de GEE por solos degradados (Lal, 2004).
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A figura 27 compara a pegada de carbono (em quilogramas de gases de
efeito estufa emitidos por porcao) de diferentes alimentos, destacando como o
mesmo tipo de alimento pode gerar impactos ambientais variados dependendo
do modo de producdo. Os alimentos sdo classificados em trés faixas de impacto
climatico: baixo (verde), médio (laranja) e alto (vermelho).

A carne bovina apresenta, de longe, a maior variabilidade e intensidade de
emissoes, podendo chegar a mais de 15 kg de CO, equivalente por porgao quan-
do associada, por exemplo, a areas de pastagem desmatadas. Outros produtos
de origem animal, como carne de cordeiro, camardo de cativeiro e carne suina,
também exibem altos niveis de emissdo em alguns contextos. Por outro lado,
alimentos de origem vegetal, como feijdo, tofu, café e nozes, mostram consis-
tentemente baixas emissoes, mesmo nas situagoes de maior impacto.
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A figura também chama a atencdo para o fato de que certos alimentos co-
mumente percebidos como inofensivos ao clima, como o chocolate, podem ter
uma pegada de carbono elevada quando sua produgdo envolve desmatamento,
superando inclusive alimentos de origem animal com menor impacto. De modo
semelhante, uma porg¢do de proteina vegetal de alto impacto ainda emite me-
nos gases de efeito estufa do que proteinas animais de baixo impacto, refor-
cando a importancia de considerar tanto o tipo quanto a origem dos alimentos
nas decisOes alimentares com base climatica.

A carne bovina tem a maior pegada de
carbono — mas o mesmo tipo de alimento
pode ter impactos diferentes

Quilogramas de emissdes de gases do efeito estufa por por¢éao

Baixo impacto Medio Alto impacto
Carne bovina g o o o
Carne de carneiro & o—0—O0

Uma barra de chocolate

Camarao criado em Aq%
cativeiro o O O de floresta desmatada
Chocolate [l O——O————0<—" emite mais do que uma

Pelxe oriad ]
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Carne deporco @, O-O—O de baixo impacto
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Frango @ —0-0—O
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Leite (Z31- Q0D
Ovo €& @0 Uma porgao de proteina vegetal de alto
cate ¢ 00O impacto emite menos que uma proteina
Tofu OO animal de baixo impacto
Feijdo o O
Nozes 9O
0 5 10 15kg

Quilogramas de emissées de gases do efeito estufa por porgao

Fonte: Poore & Nemecek (2018), Science B|B|C]

Figura 27. Ilustra as emissOes de gases de efeito estufa (em kg de CO, equivalente por por¢do) asso-
ciadas a produgdo de diferentes alimentos. A carne bovina apresenta a maior pegada de carbono, mas a
figura revela que alimentos de um mesmo tipo, como carne, peixe ou chocolate, podem gerar impactos
muito distintos dependendo da forma de producdo. Alimentos de origem vegetal, em geral, apresentam
emissodes significativamente mais baixas.
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Industrializacao e urbanizacgao: fontes difusas e intensivas de emissoes

A industrializacdo acelerada dos ultimos dois séculos transformou profun-
damente os sistemas produtivos e os padrdes de consumo de energia e mate-
riais. A producdo de cimento, aco, aluminio, papel e produtos quimicos esta
entre as maiores fontes de emissoes industriais, tanto pela queima de com-
bustiveis quanto pelas reacoes quimicas inerentes aos processos produtivos.
Somente a industria do cimento, por exemplo, é responsavel por cerca de 8%
das emissoes globais de CO, (Andrew, 2019).

A urbanizagdo, por sua vez, concentra emissoes difusas associadas ao
transporte, a construcdo civil, ao consumo energético e a geracdo de residu-
os sOlidos urbanos. As areas urbanas também amplificam os efeitos das mu-
dangas climaticas locais por meio do fenomeno das ilhas de calor urbanas, da
impermeabilizacdo dos solos e da poluicdo atmosférica (Oke, 1982). Cidades
mal planejadas tornam-se epicentros de vulnerabilidade climatica, exigindo
estratégias especificas de adapta¢dao, como infraestrutura verde, requalificacdo
energética de edifica¢des e transporte publico sustentavel.

Setores econdomicos e suas contribuicoes diferenciadas para as emissoes
globais

De acordo com o IPCC (2021) e a Climate Watch (2022), os principais setores
emissores podem ser agrupados da seguinte forma:

= Energia: 73% das emissoes totais, incluindo gera¢do elétrica, calor e
transporte.

» Transporte: aproximadamente 15% das emissoes globais de CO,, com
énfase no transporte rodoviario e aéreo.

m Agricultura e uso da terra: cerca de 20% das emissoes, por fermentagdao
entérica, fertilizantes e queimadas.
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» Inddstria: emissOes diretas de processos produtivos e indiretas via uso
energético.

= Residuos: emissdo de CH, e N,O em aterros sanitarios e estagdes de tra-
tamento de esgoto.

Mitigacao, transicao justa e desafios estruturais
A mitigacdo efetiva das emissoes de GEE requer medidas multissetoriais e
estruturais. Entre as estratégias prioritdrias, destacam-se:

Substituicdo de combustiveis fosseis por fontes renovaveis;

Descarbonizacdao da matriz industrial;
Investimento em transporte publico de baixo carbono;

Reduc¢do do desmatamento e restauracdo de ecossistemas nativos;

Promocao de praticas agroecoldgicas e uso racional de bioinsumos.

A transicdo energética e produtiva deve ser justa e inclusiva, considerando
as desigualdades sociais e regionais na distribui¢ao dos impactos e capacidades
de resposta. Ignorar esse principio compromete a legitimidade e a viabilidade
politica das medidas climaticas.

Uma transformacao sistémica é urgente

O consenso cientifico é inequivoco: a acdo humana é a principal respon-
savel pela intensificacdao do efeito estufa e pelas perturbagoes climaticas glo-
bais observadas. O crescimento populacional, a industrializacdo predatéria, a
urbanizacdo desordenada e os padrdes insustentaveis de produgdo e consumo
levaram a elevagdo sem precedentes das concentra¢des de GEE na atmosfera
(IPCC, 2021).

A reversdo dessa trajetdria exige uma transformacao sistémica de alto al-
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cance, que va além de solugdes tecnoldgicas pontuais e abarque mudangas es-
truturais nos modelos de desenvolvimento (figura 28). Isso implica articula-
¢do entre politicas publicas baseadas em ciéncia, compromissos internacionais
vinculantes, governanca climatica multiescalar e engajamento social efetivo.
Tratar a crise climatica como uma questdo apenas ambiental seria um erro es-
tratégico: ela é, sobretudo, um desafio civilizacional.

Emissoes globais por setor

Consumo de
energia € a maior
fonte de

Eletricidade e

. aquecimento emissoes de GEE
Industria 17
21%
, Agror"...uéna
Setores que mais Trans orie
crescem nas p 24%
emissdes

Figura 28. Ilustra a contribuigdo relativa de diferentes setores para as emissoes globais de gases de efei-
to estufa (GEE). O setor de energia, incluindo geracdo elétrica e calor, é o principal responsavel, seguido
por industria, agricultura e uso da terra e transporte. O setor de residuos, embora menos expressivo em
termos percentuais, ainda representa uma fonte relevante de emissdes, especialmente de metano (CH,)
e 6xido nitroso (N,0).
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CONTRIBUICAO RELATIVA
DOS GASES DE EFEITO ESTUFA
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CARBONO NITROSO (HFCs e SFg)

Fonte: IPCC (2021)

Figura 29. As barras mostram a contribui¢do relativa dos principais gases de efeito estufa para o aque-
cimento global, conforme estimativas do IPCC (2021): o di6éxido de carbono (CO,), oriundo da queima
de combustiveis fosseis e do desmatamento, representa aproximadamente 76% das emissdes globais; o
metano (CH,), com forte ligagdo a agropecudria e a gestdo de residuos, responde por cerca de 16%, o 6xido
nitroso (N20), vinculado sobretudo ao uso de fertilizantes, contribui com 6%; gases industriais (como
HFCs e SF¢), embora presentes em concentracoes menores, sdo altamente potentes e somam 2% do total.

O ciclo do carbono e outros elementos fundamentais

A compreensao cientifica das mudancas climaticas globais exige uma abor-
dagem integrada e aprofundada dos ciclos biogeoquimicos que regem a dina-
mica de elementos-chave no sistema terrestre. Entre esses ciclos, o do carbono
destaca-se como central, pois influencia diretamente o balango energético do
planeta e constitui a base dos principais gases de efeito estufa (GEE), como o
diéxido de carbono (CO,) e o metano (CH 4)- Contudo, para uma avaliagdao mais
abrangente das perturbacoes climaticas em curso, é imprescindivel considerar
também os ciclos do nitrogénio, enxofre e fésforo, cujos efeitos interagem com
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o ciclo do carbono ao influenciar a produtividade primaria, a composicao da
atmosfera, a acidez dos solos e dos oceanos e, consequentemente, a resiliéncia
dos ecossistemas.

O ciclo global do carbono é um dos processos reguladores mais complexos
e criticos do planeta. Ele envolve fluxos continuos entre a atmosfera, a biosfera
terrestre e marinha, os solos, os sedimentos e a litosfera. O CO, atmosférico é
fixado por organismos fotossintetizantes — como as plantas terrestres e o fito-
plancton marinho - e retorna a atmosfera por meio da respira¢do, decomposi-
cdo de matéria organica e atividades antrépicas. Parte significativa desse car-
bono é armazenada em reservatdrios de longo prazo, como florestas tropicais,
solos ricos em matéria organica, sedimentos oceanicos e formagdes geologicas
carbonaticas (calcario), além de combustiveis fosseis (IPCC, 2021).

Os oceanos atuam como importantes sumidouros de carbono, absorvendo
aproximadamente 25% das emissGes antropicas anuais de CO,. Esse proces-
so, embora essencial para a mitigacao do aquecimento global, vem provocando
a acidificacdo dos oceanos — uma das mais preocupantes consequéncias das
emissoes de carbono. Quando dissolvido, o CO, forma &cido carbonico (H,CO5),
que se dissocia e libera ions hidrogénio, diminuindo o pH da 4gua e reduzindo a
disponibilidade de carbonato (CO,2), fundamental para a calcificagao de orga-
nismos marinhos como corais, moluscos e plancton calcario (Doney et al., 2009).
A acidificagdo afeta a biodiversidade, compromete cadeias troéficas e representa
um risco a produtividade pesqueira e a estabilidade dos ciclos marinhos.

Além do carbono, o ciclo do nitrogénio desempenha papel central nas in-
teragdes climaticas e ecoldgicas. O nitrogénio atmosférico (N,), embora abun-
dante (~78%), é biologicamente inerte e necessita ser convertido em formas
reativas (como amonio, nitrato ou 6xidos de nitrogénio) para ser assimilado
por organismos. A interven¢do humana, principalmente por meio da aplica-
cdo de fertilizantes nitrogenados, do crescimento da pecudria e da queima de
combustiveis fosseis, mais que dobrou a quantidade de nitrogénio reativo (Nr)
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disponivel no ambiente terrestre e aquatico. Esse excesso acarreta eutrofizacao,
emissdo de 6xido nitroso (N,0) — um GEE cerca de 300 vezes mais potente que
0 CO, — e acidificacdo do solo, prejudicando a capacidade dos ecossistemas de
sequestrar carbono de maneira eficiente.

O ciclo do enxofre, por sua vez, revela interacoes climaticas multifacetadas.
A queima de carvado e derivados de petroleo libera diéxido de enxofre (SO,),
que, ao ser oxidado na atmosfera, forma sulfatos (SO,2), responsaveis pela
geracdo de aerossdis com alto poder refletivo. Esses aerossdis aumentam o al-
bedo atmosférico, promovendo resfriamento local ou regional e interferindo na
formacdo de nuvens (efeito indireto). A erup¢do do Monte Pinatubo, em 1991, é
um exemplo emblematico desse fendomeno, ao reduzir temporariamente a tem-
peratura média global em cerca de 0,5°C. No entanto, com a adogdo de politicas
de controle da poluicdo atmosférica e a consequente reducdo das emissdes de
S0,, esse efeito compensatodrio tem diminuido, potencializando o aquecimento
anteriormente ‘“mascarado”.

Torna-se cada vez mais evidente que os ciclos biogeoquimicos ndo devem
ser analisados de maneira isolada. As interagoes entre os diferentes elementos
e suas retroalimentagées constituem um sistema dinamico e altamente sensi-
vel as pressdes antropicas. O aumento da temperatura média do planeta, por
exemplo, tem acelerado a degradagao do permafrost, liberando grandes quan-
tidades de metano (CH,) e CO, anteriormente armazenados. A acidifica¢dao dos
solos e dos oceanos compromete ndo apenas a biodiversidade, como também
a eficiéncia dos ecossistemas em sequestrar carbono. A intensificacdo do ciclo
hidroldgico, por sua vez, afeta o transporte e a transformacgdo de nitrogénio e
enxofre em bacias hidrograficas, com impactos diretos sobre a qualidade da
agua e o clima regional.

A dimensdo sistémica desses ciclos e sua vulnerabilidade diante das a¢des
humanas torna a previsdo climatica e a formulagdo de politicas de mitiga¢do
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um desafio cientifico e politico de elevada complexidade (figura 30). Os dese-
quilibrios provocados pela intensificacio das atividades humanas — como a
queima de combustiveis fosseis, 0 desmatamento, o uso desregulado de fer-
tilizantes e a industrializacao crescente — estdo na raiz de processos como
0 aquecimento global, a acidificacdo dos oceanos, a eutrofizacdao de sistemas
aquaticos e a perda de biodiversidade.

E nesse contexto que a analise integrada dos ciclos do carbono, nitrogé-
nio, enxofre e fosforo torna-se indispensavel para orientar politicas publicas
eficazes e estratégias de adapta¢do que assegurem a manutenc¢ao dos servicos
ecossistémicos. A integridade funcional desses ciclos é essencial ndo apenas
para garantir a estabilidade climatica global, como também para sustentar a
resiliéncia socioambiental frente aos impactos cumulativos das mudancas glo-
bais. Investimentos continuos em pesquisa, monitoramento e em governanga
ambiental baseada em evidéncias cientificas sdo, portanto, elementos centrais
na construcdo de um futuro sustentavel.

2

O consenso cientifico é inequivoco:

a acao humana é a principal responsavel
pela intensificacao do efeito estufa e
pelas perturbacoes climaticas
globais observadas.
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Figura 30. A imagem apresenta um esquema explicativo do ciclo global do carbono, destacando os prin-
cipais reservatorios naturais (atmosfera, biosfera terrestre, oceanos e litosfera), as fontes de emissdo
(como queima de combustiveis fosseis, atividades industriais, respiragdo e decomposicgdo) e as pertur-
bagdes antrépicas, que alteram o equilibrio desse ciclo. Também sdo abordadas as tendéncias histdricas
de concentracdo de CO, na atmosfera, com destaque para o aumento de aproximadamente 280 ppm no
periodo pré-industrial para cerca de 421 ppm em 2023. A figura destaca ainda os efeitos da acidificacdo
oceanica, como a dissolugdo do CO, e a consequente redu¢do do pH e da disponibilidade de carbonato, o
que compromete a calcificacdo de organismos marinhos.

Vetores antréopicos das mudancas climaticas

O papel da queima de combustiveis fosseis, do desmatamento e da agri-
cultura intensiva

O agravamento das mudancas climaticas no Antropoceno decorre da intensi-
ficacdo de multiplas atividades humanas que afetam diretamente o sistema cli-
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matico. Entre os principais vetores antropicos, destacam-se a queima de combus-
tiveis fosseis, o desmatamento e a agricultura intensiva — pilares dos modelos
produtivos contemporaneos. Esses processos ndo apenas aumentam a concentra-
cao atmosférica de gases de efeito estufa (GEE), como também comprometem os
mecanismos naturais de regula¢do do clima, ao alterarem a dinamica dos ciclos
biogeoquimicos e desestabilizarem os principais sumidouros de carbono.

Queima de combustiveis fosseis

Origens, expansao e impactos climaticos

Desde a Revolucdo Industrial, o carvao mineral, o petréleo e o gas natural
tornaram-se os principais insumos energéticos do desenvolvimento socioeco-
nomico global. Esses combustiveis fdsseis passaram a sustentar o crescimento
urbano, a industrializacdo e o transporte, respondendo, ainda hoje, por cerca de
80% da matriz energética mundial.

A combustao desses hidrocarbonetos libera grandes quantidades de CO2,
além de outros poluentes climdticos de vida curta, como 6xidos de nitrogénio
(NOy), metano (CH,) e carbono negro (fuligem). A tabela a seguir apresenta a

emissdo média de CO, por unidade de energia:
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De acordo com o IPCC, a queima de combustiveis fosseis é responsavel por
aproximadamente 75% das emissdes globais de GEE em equivaléncia de CO,.
Seus impactos diretos incluem:

Elevacdo da temperatura média global;
Acidificacao dos oceanos devido ao excesso de CO, dissolvido;

Degelo de massas polares e aumento do nivel do mar;

Perturbaces na circulacdo atmosférica e ocednica.

Adicionalmente, os combustiveis fosseis sdo fonte de desigualdades socio-
ambientais ao associarem-se a poluicdo do ar urbano, a degradacdo de ecossis-
temas e as disputas geopoliticas por recursos energéticos ndo renovaveis.
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Desmatamento e degradacao florestal

Fungdo ecologica das florestas e consequéncias da perda de cobertura vegetal

As florestas tropicais, temperadas e boreais desempenham papel crucial na
regulacdo climatica global, funcionando como sumidouros naturais de carbono.
Por meio da fotossintese, as arvores fixam o CO, atmosférico, armazenando-o
na biomassa e nos solos. Estima-se que a vegetagao terrestre contenha mais de
500 GtC (gigatoneladas de carbono).

A conversdo de areas florestais para outros usos — como agricultura, mi-
neracao, pecuaria ou infraestrutura urbana — resulta na liberacdo de CO,, tanto
pela queima da vegetagao quanto pela degradagao do solo. As principais regioes

afetadas incluem a Amazo6nia, o Sudeste Asiatico e a bacia do Congo.
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Os impactos climaticos e ecolégicos do desmatamento incluem:

= Emissdes liquidas de GEE, responsaveis por cerca de 10% das emissdes
globais;

® Reducdo da evapotranspiracao e do albedo, o que agrava a aridez regional;

» Fragmentacao de habitats, perda de biodiversidade e colapso de servigos
ecossistémicos;

= Disfuncdo dos ciclos hidrolégicos e reducdo da resiliéncia climatica de
paisagens tropicais.

Além de afetar o sequestro de carbono, a perda de cobertura vegetal com-
promete a capacidade das florestas de atuar como reguladoras de temperatura
e umidade em escalas local e continental.

Agricultura intensiva

Mudangas no uso do solo e emissdes agropecuarias

A agricultura intensiva contemporanea é marcada por altos niveis de
mecanizacdo, aplicacdo de fertilizantes sintéticos, monoculturas e depen-
déncia de agrotdxicos. Essa légica produtivista transformou vastas areas
naturais em sistemas agricolas de baixa complexidade ecolégica, mas eleva-
da carga de emissdes.

As principais fontes de GEE associadas a agricultura incluem:

= Emissdo de CH, pela fermentacao entérica de ruminantes;
= Liberacao de N,O pela aplicagao de fertilizantes nitrogenados;
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= Producdo de CH, em arrozais irrigados, devido a decomposigdo anaerdbica;
= Queima de residuos agricolas, gerando CO,, CH, e NOy;
= Degradacdo de solos, com perda de matéria organica e emissdo de CO,.

Segundo o IPCC (2021), a agricultura é responsavel por cerca de 20-25%
das emissdes globais de GEE, sem contar o desmatamento associado a expan-
sdo agropecuaria.

Além das emissoes diretas, os impactos ambientais colaterais da agricultu-
ra intensiva incluem:

= Eutrofizacdo de corpos d’agua, com emissdes secunddrias de GEE;

s Compactacao, acidificacdo e salinizacao do solo, reduzindo sua fertilida-
de e capacidade de sequestro;

= Perda de biodiversidade funcional e dos servigos reguladores do clima.

Interacgoes e retroalimentacoes climaticas

Os vetores antropicos de mudanca climatica ndo operam de maneira isola-
da. Ha interdependéncias complexas e mecanismos de retroalimenta¢do posi-
tiva que ampliam os efeitos das emissoes:

= O desmatamento reduz a umidade atmosférica, enfraquece a formacdo
de nuvens e aumenta o risco de incéndios, que liberam grandes quanti-
dades de GEE;

= O aquecimento global acelera a decomposi¢cdo da matéria organica, tanto
em solos agricolas quanto em florestas degradadas, ampliando a libera-
¢ao de CO, e N,0;

®= A mudanga do uso da terra, ao modificar o albedo e a rugosidade da su-
perficie, altera o balanco energético regional e intensifica as anomalias
climaticas.
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Essas intera¢des tornam a mitigacdo climatica um desafio sistémico, exigin-
do solugoes integradas que contemplem o uso racional da energia, a conservagao
da vegetacdo nativa e a transicdo para sistemas agroecoldgicos de producdo.

A compreensdo dos mecanismos antropicos subjacentes as mudangas cli-
maticas é crucial para fundamentar politicas publicas, orientar praticas sus-
tentdveis e projetar cenarios futuros. A queima de combustiveis fdsseis, o des-
matamento e a agricultura intensiva representam os principais motores da
crise climatica contemporanea, tanto por suas emissdes diretas quanto por
seus efeitos indiretos sobre os sumidouros e os fluxos naturais de carbono.

A mitigacdo desses impactos exige transformagoes profundas nos modelos
energéticos, nos sistemas agroalimentares e no ordenamento territorial. Isso
implica abandonar progressivamente a matriz fssil, promover a restauragao
florestal, reformar os subsidios agricolas, fomentar a agroecologia e desenvol-
ver tecnologias que reduzam as emissdes nos setores produtivos.

A ciéncia climatica ja oferece o diagndstico — o desafio agora é traduzir
esse conhecimento em acao efetiva e justa.

A industrializacao e a urbanizacdo como vetores
de impactos climaticos

O impacto da industria e dos transportes nas mudancas climaticas

A crescente concentra¢do de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera é um fe-
némeno intimamente ligado as atividades humanas, sendo impulsionado de manei-
ra significativa por setores economicos que dependem de processos de alta emissao.
Entre esses setores, destacam-se energia, transporte, agricultura e inddstria, cada
um contribuindo de maneira distinta para o agravamento das mudangas climaticas.
Esses setores, com suas respectivas praticas e infraestrutura, desempenham papel
fundamental na liberacao de GEE e no aumento da temperatura global.
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Setores de alta emissao

O setor de energia

O setor de energia é, sem duvida, o maior responsavel pelas emissoes glo-
bais de gases de efeito estufa, principalmente devido a dependéncia de com-
bustiveis fosseis como carvdo, petréleo e gas natural. A geracdo de eletricidade,
0 aquecimento e os sistemas de transporte sao os principais subsetores que
contribuem para essas emissoes.

A queima de carvdo para a geracgdo de eletricidade é uma das fontes mais
intensivas de CO,, sendo um dos maiores contribuintes para o aquecimento
global. Apesar da crescente implementa¢do de fontes renovaveis de energia,
como solar e edlica, a transicdo energética ainda esta longe de ser universal, e
muitos paises continuam dependentes dos combustiveis fosseis, especialmente
em economias em desenvolvimento.
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Setor de transportes

O setor de transportes, responsavel por cerca de 15% das emissdes globais
de GEE, esta intimamente ligado ao uso de combustiveis fésseis. A queima de
petroleo para a movimentacgdo de veiculos, navios, avides e trens emite CO,,
metano (CH,) e 6xidos de nitrogénio (NOy), sendo uma das maiores fontes de
poluicdo atmosférica nas areas urbanas.

Em termos quantitativos, os veiculos terrestres (automoveis, caminhdes e
onibus) sdo responsaveis pela maior parte das emissdes do setor de transportes.
A aviagdo e a navega¢do maritima também desempenham um papel relevan-
te, com a aviacdo internacional, por exemplo, contribuindo significativamente
para o aumento de gases de efeito estufa devido a alta intensidade energética
dos voos a grandes altitudes, onde o impacto climatico é potencializado.

Setor agropecuario

Embora muitas vezes ndo seja imediatamente associado a industria tradi-
cional, o setor agropecuario é uma grande fonte de emissdes de GEE, particu-
larmente em paises com sistemas agricolas extensivos. O desmatamento para a
expansdo das areas agricolas e das areas de pastagens para a pecudria contribui
substancialmente para a liberacdo de CO, No entanto, é a producdo de meta-
no (CH,), proveniente da digestdo entérica de ruminantes e da fermentagdo
anaerdbica em pantanos e arrozais, que representa a maior parte das emissdes
do setor agropecuario.

Além disso, o uso de fertilizantes nitrogenados para o aumento da produti-
vidade agricola resulta na emissao de 6xido nitroso (N,0), outro GEE com poder
de aquecimento global significativamente maior que o do CO,.

Industria pesada
A inddustria pesada, que inclui siderurgia, producdo de cimento, industria
quimica e petroquimica, também é um importante setor de alta emissdo. A
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producdo de cimento é um dos maiores emissores de CO,, devido a decompo-
si¢do de carbonato de calcio (CaCO;) durante a produgdo de clinquer, que libera
grandes quantidades de CO, na atmosfera (figura 31). Esse processo, combina-
do com o uso de combustiveis fésseis no fornecimento de calor para a reacdo
quimica, resulta em uma emissdo significativa de gases.

Outros setores industriais, como a producido de aco e aluminio, também
tém um impacto consideravel devido a alta demanda energética e ao uso de
processos baseados na queima de combustiveis fosseis. Além disso, os pro-
cessos industriais frequentemente envolvem o uso de solventes volateis, que
contribuem com gases organicos volateis (GOVs), que também tém um efeito
de aquecimento climatico, embora em menor escala (figura 32).

Emissiao média de CO2
por unidade de energia
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Figura 31. Ilustra a emissdo média de CO, por unidade de energia (kg/GJ) para os principais combusti-
veis fosseis — carvdo, petrdleo e gas natural. Esse tipo de representacdo grafica facilita a comparagdo
da intensidade de carbono entre as fontes energéticas e destaca o impacto desproporcional do carvdo no

aquecimento global.

A queima de carvao para a geracao de eletricidade
€ uma das fontes mais intensivas de CO,.
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COMBUSTIVEIS DECOMPOSICAO
FOSSEIS DA MATERIA ORGANICA
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Figura 32. Vetores antrdpicos das mudangas climdticas: o diagrama ilustra os principais vetores antré-
picos que impulsionam as mudangas climaticas, destacando trés atividades humanas centrais: queima
de combustiveis fosseis, desmatamento e agricultura intensiva. Essas a¢des contribuem significativa-
mente para as emissoes de gases de efeito estufa (GEE), que, por sua vez, levam ao aquecimento global.
Como efeitos secunddrios desse aquecimento, observam-se a aceleragdo da decomposi¢do da matéria
organica, a redugdo da umidade atmosférica e mudangas no uso da terra — todos fatores que retroali-
mentam o sistema, intensificando ainda mais as emissdes de GEE. A figura evidencia o carater ciclico e
interdependente das pressdes antrdpicas sobre o sistema climatico terrestre.

Como esses setores contribuem para o aumento de GEE

Emissoes diretas e indiretas

A contribuicdo desses setores para o aumento de GEE pode ser dividida em
duas principais categorias:
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= Emissoes diretas: sdo originadas da queima de combustiveis fosseis dire-
tamente nas atividades de geracao de energia, transporte, producdo industrial
ou na agricultura. Exemplos incluem: a emissao de CO, proveniente da queima
de carvado e petroleo; ou o metano liberado no processo de decomposicdo de
residuos agricolas.

= EmissoOes indiretas: resultam de atividades que, embora ndao envolvam
a queima direta de combustiveis fosseis, levam a utilizacdo de energia elétrica
ou ao uso de processos industriais que, por sua vez, geram emissoes de GEE.
Um exemplo é a producdo de produtos de consumo que demandam grandes
quantidades de energia para sua fabricacdo, como alimentos processados ou
bens manufaturados, cujas emissdes podem ser atribuidas ao uso de energia
proveniente de fontes fosseis.

O papel dos combustiveis fosseis

O carbono fossil representa a principal fonte de CO, liberado na atmosfera.
Quando carvdo, petrodleo e gas natural sdo queimados, o carbono contido nesses
combustiveis reage com o oxigénio, formando CO,, que é entdo liberado para
a atmosfera. Esse processo é amplificado pela intensa demanda energética das
atividades industriais e de transporte, com a queima de combustiveis fdosseis
predominando como a maior fonte de emissao de GEE.

O impacto das emissdes ndo se limita ao CO,. O metano (CH,), um GEE com
poder de aquecimento global muito superior ao do CO,, é liberado especialmen-
te no setor de petrdleo e gas, na extracdo e processamento de gas natural e no
transporte de combustiveis.

O efeito indireto do uso de produtos derivados de fosseis
Além das emissdes diretas, o uso de produtos derivados de combustiveis
fosseis contribui para o aumento de GEE. A produgdo de plasticos, a fabricagao
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de fertilizantes sintéticos e a indudstria petroquimica sdo grandes consumidores
de petrdleo e gas natural, levando a emissdes indiretas por meio do consumo de
eletricidade e combustiveis para suas operacoes.

O impacto das atividades industriais e de transporte no aumento das con-
centracdes de gases de efeito estufa é um dos principais fatores que aceleram
as mudangas climaticas globais. O setor de energia, em particular, é o maior
responsavel pela liberagdo de CO,, enquanto o setor agropecuario contribui de
forma significativa por meio da liberacdao de metano e 6xido nitroso. A indds-
tria, por sua vez, emite grandes volumes de CO, e de outros poluentes devido a
intensa demanda energética e aos processos quimicos.

A mitigacao desse impacto exige uma transformacgado significativa na ma-
triz energética global, com a adog¢do de fontes renovaveis, a implementagdo de
tecnologias mais limpas e a promocdo de politicas de eficiéncia energética e
uso sustentavel de recursos. Além disso, é imperativo que as praticas agricolas
e industriais sejam reformuladas para reduzir as emissoes e aumentar a resili-
éncia climatica, de forma a permitir um desenvolvimento sustentavel.

O reconhecimento das fontes e dos mecanismos de emissdo é o primeiro
passo para o desenvolvimento de solucoes eficazes. O desafio é transformar esse
conhecimento em agdo, incentivando politicas globais coordenadas e locais e
promovendo a inovagdo tecnoldgica para a mitigagdo das emissodes de GEE.

O papel dos oceanos no clima global

Os oceanos, cobrindo aproximadamente 71% da superficie terrestre, exercem
papel central na regulagdo do clima planetério. Constituidos como um gigantes-
co reservatorio térmico, quimico e biogeoquimico, eles absorvem vastas quan-
tidades de calor e gases de efeito estufa (GEE), modulando o balango radiativo
da Terra. Esse papel amortecedor tem sido crucial para atenuar os impactos das
mudancas climaticas, sobretudo desde a intensificacdo das emissdes antropicas
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de CO, durante a Revolugao Industrial. Os principais mecanismos envolvidos na
regulacdo climatica pelos oceanos, envolvem mecanismos como a absorgdo de
calor, a captura de GEE e as consequéncias da acidificacdo marinha.

Absorcdo de calor e regulagdo térmica

Com sua elevada capacidade calorifica, os oceanos tém absorvido mais de
90% do excesso de energia térmica gerada pelo efeito estufa ampliado (IPCC,
2021). Essa absorc¢ao concentra-se predominantemente nas camadas superio-
res (até 700 m de profundidade), mas também ocorre em profundidades maio-
res por meio de processos advectivos e difusivos. A redistribuicao global desse
calor depende de mecanismos como a circulacdo termohalina, os ventos alisios,
as correntes oceanicas superficiais (por exemplo: Corrente do Golfo) e fenome-
nos como o El Nifio-Oscilagao Sul (ENSO).

A transferéncia de calor entre oceano e atmosfera ocorre por meio de fluxos
de calor sensivel, latente (por evaporacdo) e radiacdo infravermelha, contri-
buindo diretamente para a formac¢do de sistemas meteorologicos e influen-
ciando padroes regionais e globais de precipitacdo e temperatura. Assim, 0s
oceanos ndo apenas absorvem calor, como também o redistribuem espacial e
temporalmente, atuando como um verdadeiro regulador térmico planetario.

Captacao de gases de efeito estufa

Os oceanos funcionam também como importantes sumidouros de carbono,
absorvendo entre 25% e 30% do CO, emitido pelas atividades humanas (Frie-
dlingstein et al., 2022). Esse processo é regulado por gradientes de pressdo par-
cial e depende de fatores como temperatura, salinidade e circula¢do oceanica.

Destacam-se trés mecanismos principais:

1. Bomba fisica de carbono: relacionada a solubilidade do CO, em agua fria,

predominante em altas latitudes;
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2. Bomba biolédgica: mediada por organismos como o fitoplancton, que fi-
xam CO, via fotossintese, com parte do carbono sendo exportado para
camadas profundas apds a morte dos organismos;

3. Bomba de ecossistemas: operante em ambientes costeiros (manguezais,
pradarias marinhas e marismas), onde o carbono é armazenado na bio-
massa e nos sedimentos.

No entanto, o acimulo crescente de CO, nos oceanos leva a acidificacdo
marinha, um processo quimico no qual o CO, reage com a dgua formando acido
carbonico (H,CO;), que se dissocia em ions bicarbonato (HCO;-) e hidrogénio
(H*), diminuindo o pH.

Consequéncias da acidificacdo oceanica: impactos multifacetados sobre a
estrutura e funcionamento dos ecossistemas marinhos

A acidificacdo dos oceanos é um dos fendOmenos mais alarmantes associa-
dos ao aumento continuo das concentra¢des atmosféricas de diéxido de carbo-
no (CO,), resultantes da queima de combustiveis fosseis e de mudangas no uso
do solo. Desde a Revolucdo Industrial, estima-se que os oceanos tenham ab-
sorvido cerca de 30% do CO, antropogénico lancado na atmosfera (IPCC, 2021).
Esse processo leva a formacdo de dcido carbonico (H,CO;), o qual se dissocia
em ions hidrogénio (H*) e bicarbonato (HCO;"), reduzindo o pH da dgua do mar
e, sobretudo, diminuindo a concentrac¢ao dos ions carbonato (CO,>"), essenciais
para a calcificacdo de organismos marinhos.

Organismos calcificantes — incluindo corais escleractineos, moluscos bi-
valves, equinodermos, crustaceos e microrganismos, como foraminiferos e co-
colitoforos — sdo diretamente afetados pela menor satura¢do de carbonato de
calcio (CaCO,), tanto na forma de calcita quanto de aragonita. O enfraqueci-
mento das estruturas calcarias compromete o crescimento, a reproducdo e a
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resisténcia mecanica desses organismos, tornando-os mais vulneraveis a pre-
dacdo e a erosdo (Doney et al., 2009; Kroeker et al., 2013).

Esses impactos reverberam ao longo da cadeia tréfica marinha. A reducao
da biomassa de organismos calcificantes pode afetar a alimentac¢do de espécies
superiores, como peixes demersais e peldgicos, influenciando diretamente a
biodiversidade, a produtividade pesqueira e os modos de subsisténcia de co-
munidades humanas costeiras (Branch et al., 2013). Em recifes de coral, por
exemplo, a acidificagdo atua de forma sinérgica com o aquecimento oceanico,
promovendo branqueamento, reducao da calcificagdo e colapso estrutural dos
habitats recifais (Hughes et al., 2017).

Além dos efeitos nos organismos calcificantes, a acidificagdo influencia
processos fisioldgicos e bioquimicos de organismos nao calcificantes. A altera-
cao do equilibrio acido-base pode afetar a regulacdo osmotica, a fun¢do neu-
rolégica e o metabolismo energético de peixes e invertebrados, com consequ-
éncias sobre taxas de crescimento, fecundidade e comportamento alimentar
(Portner; Farrell, 2008; Heuer; Grosell, 2014).

Do ponto de vista biogeoquimico, ha implicacoes relevantes sobre o ci-
clo de nutrientes e de metais-traco. A solubilidade e a especiagdo quimica de
elementos como ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu) e manganés (Mn) podem
ser alteradas sob pH reduzido, com impactos sobre a biodisponibilidade desses
elementos essenciais para o fitoplancton (Shi et al., 2017). Esse grupo funcio-
nal é responsavel por aproximadamente metade da producdo primaria global e
constitui a base das redes troficas marinhas. A acidificagdo também pode in-
fluenciar negativamente a capacidade de algumas espécies fitoplanctonicas de
fixar carbono e produzir dimetilsulfeto (DMS), um composto volatil com efeitos
relevantes sobre a formacdo de nuvens e o albedo planetario (Six et al., 2013).

Outro aspecto preocupante refere-se a potencial intensifica¢ao da toxicida-
de de poluentes sob condi¢oes mais acidas. Estudos experimentais demonstram
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que a acidificagdo pode aumentar a biodisponibilidade e toxicidade de metais
pesados (como cadmio, chumbo e mercirio) e de compostos nitrogenados,
como a amonia ndo ionizada (NH,), com consequéncias ecotoxicoldgicas signi-
ficativas para invertebrados bentonicos, larvas de peixes e zooplancton (Noyes
et al., 2009; Boyd et al., 2015).

Em sistemas costeiros, como estudrios e manguezais, a acidificagdo intera-
ge com multiplos estressores locais — eutrofizagdo, escoamento de nutrientes,
alterac¢Ges salinas e aquecimento —, promovendo efeitos sinérgicos que com-
prometem a resiliéncia ecologica desses ambientes. Os juvenis de varias espécies
comerciais, como ostras (Crassostrea gigas), vieiras e mexilhdes, ja tém demons-
trado alta sensibilidade ao pH reduzido durante estagios larvais, com implica-
¢Oes para a aquicultura e a seguranca alimentar (Waldbusser et al., 2015).

Por fim, é importante destacar que a acidificacio dos oceanos também
compromete a fungdo reguladora dos oceanos como sumidouros de carbono. A
diminuicdo da calcifica¢do de organismos plancténicos pode reduzir a exporta-
cdo de carbono biogénico para as profundezas, enfraquecendo a bomba biolégi-
ca e potencialmente retroalimentando o aquecimento global (Bopp et al., 2013).

Correntes oceanicas e circulagdo global

As correntes oceanicas desempenham papel critico na redistribuicdo de ca-
lor e no controle do clima. As correntes superficiais sao impulsionadas pelos
ventos predominantes e pela forca de Coriolis, enquanto as correntes profun-
das dependem de diferencas de densidade provocadas por variacoes de tempe-
ratura e salinidade (circulagao termohalina).

Esse sistema, conhecido como “cinta transportadora oceanica” (global con-
veyor belt), conecta os oceanos do planeta e regula o clima em escalas temporais
que vao de décadas a milénios. Um de seus componentes criticos, a Circulacdo
Meridional do Atlantico (AMOC), é particularmente sensivel ao derretimento de
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geleiras e ao aporte de agua doce no Atlantico Norte, o que pode comprometer
o afundamento das 4guas frias e salinas.

Modelagens climaticas indicam que o enfraquecimento da AMOC pode ge-
rar efeitos drasticos, como resfriamento abrupto da Europa Ocidental, altera-
¢des nos padrdes de mongdo na Africa Ocidental e instabilidades no clima da
América do Sul e Caribe.

A contribuicdo dos oceanos para o clima global vai além da absorcdo de calor
e gases: ela manifesta-se em sua capacidade de conectar processos climaticos
locais e globais, atenuar extremos meteoroldgicos e sustentar a biodiversidade
marinha. No entanto, essa func¢ao amortecedora tem limites e implica¢oes eco-
l6gicas relevantes. E imperativo fortalecer a governanca dos oceanos, promover
a descarbonizacao das economias e ampliar o monitoramento integrado dos
processos oceanicos para garantir a estabilidade do sistema climatico terrestre
nas proximas décadas.

Impactos das mudangas climaticas na Circulacdo Meridional do Atlantico
(AMOC)

A Circulagao Meridional de Revolvimento do Atlantico (Atlantic Meridional
Overturning Circulation — AMOC) é um componente essencial do sistema clima-
tico global. Trata-se de um vasto sistema de correntes oceanicas que transporta
calor, salinidade e nutrientes entre o Hemisfério Sul e o Hemisfério Norte, de-
sempenhando papel crucial na regulacdo térmica do Atlantico Norte, da Europa
Ocidental e de amplas regides tropicais e subtropicais. A AMOC é frequente-
mente descrita como a “correia transportadora” do oceano, sendo responsavel
pela ascensdo de aguas profundas no Atlantico Sul e pelo afundamento de aguas
superficiais densas no Atlantico Norte, especialmente nas regides subpolares.

No contexto das mudangcas climaticas antropogénicas, ha crescente evidén-
cia cientifica de que a AMOC esta sofrendo um enfraquecimento progressivo,
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com implica¢des profundas para o clima regional e global. Esse enfraqueci-
mento decorre de multiplos mecanismos, sendo o principal deles o aumento
do aporte de agua doce proveniente do degelo da Groenlandia, do aumento das
chuvas e da exportacdo fluvial do Artico. A redugdo da salinidade superficial no
Atlantico Norte diminui a densidade da agua, prejudicando o processo de afun-
damento que sustenta a célula de revolvimento termohalino.

Modelos climaticos globais projetam que, sob cenarios de altas emissdes
de gases de efeito estufa, a AMOC podera enfraquecer entre 24% e 45% até o
fim do século XXI (IPCC, 2021). Estimativas paleoceanograficas indicam que a
circulagdo ja esta em seu ponto mais fraco dos tltimos mil anos (Caesar et al.,
2018), o que levanta preocupacoes sobre a possibilidade de transi¢oes abruptas,
como uma desaceleracdo subita ou até mesmo um colapso parcial.

As consequéncias desse enfraquecimento sdao amplas e multifacetadas:

= No Hemisfério Norte, espera-se um aumento das temperaturas no sul dos
Estados Unidos e uma intensificacdo do resfriamento na Europa Ocidental
e no norte do Atlantico, devido a reducdo do transporte de calor pela Cor-
rente do Golfo.

m No cinturdo tropical, a redistribuicao de calor afeta a posi¢ao da Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT), impactando os regimes de mon-
¢oes na América do Sul e na Africa Ocidental. Isso pode agravar secas no
Sahel e aumentar a variabilidade pluviométrica na Amazonia.

= Na América do Sul, a desaceleracdo da AMOC esta associada a intensifi-
cacdo de padroes de chuvas extremas no Sudeste brasileiro, bem como a
diminuicdo da precipita¢do no norte da regido amazonica.

= Na criosfera e no nivel do mar, a desaceleragdo da AMOC contribui para
o aumento do nivel do mar na costa leste da América do Norte, por meio
da redistribuicdo das massas oceanicas e da alteracdo da gravidade oce-
anica local.
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Além disso, a perturba¢dao da AMOC interfere nas dinamicas de sequestro
de carbono marinho, uma vez que a circulacdo profunda esta diretamente rela-
cionada ao transporte de matéria organica para as camadas abissais do oceano.
Assim, o enfraquecimento da AMOC compromete ndo apenas o balango térmi-
co, como também os processos biogeoquimicos associados a mitigacdo natural
do aquecimento global.

Em sintese, a AMOC é uma engrenagem critica do sistema climatico ter-
restre, e seu enfraquecimento representa um dos pontos de inflexdo (tipping
points) mais sensiveis e potencialmente disruptivos da atual era geoldgica. A
estabilidade dessa circulacao depende da contengdo das emissdes de gases de
efeito estufa, da protecdao das calotas polares e da preservacao do equilibrio
hidrolégico do Atlantico Norte. Ignorar esses sinais de alerta compromete os
sistemas oceanicos, bem como a seguranca climatica das sociedades humanas
nas proximas décadas (figura 33).

Papel dos oceanos no clima global
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Figura 33. O papel dos oceanos no clima global: a figura resume as func¢des cruciais desempenhadas
pelos oceanos na regulacdo do clima terrestre. Os oceanos absorvem grande parte do calor excedente da
atmosfera, contribuindo para a regulacdo térmica global. Também atuam como importantes sumidouros
de gases de efeito estufa, como CO, e CH,, por meio de mecanismos fisico-quimicos, bioldgicos e ecos-
sistémicos. A circulacdo ocednica, representada pela “cinta transportadora oceanica”, redistribui calor e
nutrientes em escala planetdria, influenciando padrdes climaticos e meteoroldgicos. No entanto, a absor-
¢do de CO, também leva a acidificagdo dos oceanos, o que afeta a quimica da agua e prejudica organismos
calcarios, como corais e moluscos, comprometendo cadeias tréficas e a biodiversidade marinha.
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Correntes maritimas e seus efeitos no clima global

As correntes oceanicas desempenham um papel essencial na regulacdo do
clima da Terra, funcionando como verdadeiros “rios” de dgua que redistribuem
calor, nutrientes e gases dissolvidos por todos os oceanos do planeta. Entre os
sistemas mais influentes nesse processo destacam-se a circula¢dao termohali-
na, os fenomenos interanuais El Nifio e La Nifia e os complexos mecanismos de
retroalimentacdo entre o oceano e a atmosfera. As mudancas climaticas atuais,
marcadas por um aquecimento global sem precedentes, estdo interferindo di-
retamente nessas dinamicas, com potenciais consequéncias amplas para os pa-
drdes climaticos regionais e globais, bem como para os ecossistemas marinhos
e as populacoes humanas que deles dependem.

O sistema de circulacdao termohalina: a correia transportadora global

A circulacdo termohalina, muitas vezes chamada de Global Conveyor Belt
(Correia Transportadora Global), é um sistema global de correntes ocednicas
profundas impulsionado por varia¢cdes na temperatura (termo) e salinidade
(halina) da agua. Essas variacOes afetam diretamente a densidade da agua,
promovendo sua movimentacdo vertical (afundamento e ressurgéncia) e hori-
zontal (circulagao global).

O processo inicia-se nas regides polares, especialmente no Atlantico Nor-
te, onde aguas superficiais frias e salinas tornam-se densas o suficiente para
afundar, iniciando uma corrente profunda que se propaga por todo o oceano
mundial. Esse sistema transporta grandes quantidades de calor dos trépicos
para as altas latitudes, desempenhando um papel fundamental na moderacao
climatica, especialmente na Europa Ocidental, onde mantém invernos relati-
vamente amenos.

Estudos indicam que interrupg¢oes ou lentificacoes nesse sistema, como
tem sido observado nas tltimas décadas, estdo associadas a alteragdes signi-
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ficativas nos padrdes de precipitacao, como secas severas na regiao do Sahel
e no norte da Africa, além de aumento das chuvas na Europa setentrional.
Esses efeitos tém implicacOes diretas para a seguranca hidrica e alimentar de
milhoes de pessoas.

Interrupgoes na circulacdo e seus efeitos climaticos

Um dos principais riscos relacionados as mudancas climaticas é a desestabi-
lizacao da circulacao termohalina, especialmente devido ao derretimento acele-
rado das calotas polares. O aumento do aporte de agua doce no Oceano Atlantico
Norte, decorrente do degelo do Artico e da Groenlandia, reduz a salinidade e,
portanto, a densidade das aguas superficiais, comprometendo sua capacidade de
afundamento e, por consequéncia, a continuidade da circulagdo profunda.

Modelos climaticos preveem que uma desaceleracdo acentuada, ou mesmo
uma eventual interrup¢ao da Circulacdo Meridional do Atlantico (AMOC) —
principal componente da cinta transportadora —, pode provocar um resfria-
mento abrupto no Hemisfério Norte, especialmente na Europa, enquanto o He-
misfério Sul poderia sofrer aquecimento adicional. Além disso, tais alteragdes
impactariam os sistemas de mong¢des, a migra¢ao de zonas climaticas tropicais
e os regimes de precipita¢dao em varias partes do mundo.

El Nifio e La Nifia: oscilagdes no Pacifico com efeitos globais

Os fenomenos El Nifio e La Nifia representam fases opostas de uma osci-
lagdo natural do sistema oceano-atmosfera no Oceano Pacifico tropical, co-
nhecida como EI Nifio-Southern Oscillation (ENSO). Tais eventos exercem forte
influéncia sobre o clima global, alterando regimes de chuva, padrdes de ventos
e a frequéncia de desastres naturais.

Durante o El Nifio, observa-se o enfraquecimento dos ventos alisios e o
aquecimento andmalo das aguas superficiais do Pacifico central e oriental. Isso
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leva a seca na Australia e no sudeste da Asia, aumento de chuvas intensas na
costa oeste das Américas e a um efeito de aquecimento global temporario da
temperatura média planetaria. Também ha correlacdo entre o El Nifio e uma
maior frequéncia de incéndios florestais, como observado na Amazonia, no su-
deste asiatico e na Australia.

Por outro lado, La Nifia caracteriza-se por ventos alisios intensificados e
resfriamento das aguas do Pacifico tropical. Isso pode intensificar furacdes no
Atlantico, provocar cheias na Australia e Indonésia e agravar secas na América
do Sul meridional.

Ambos os eventos tém impactos socioeconomicos significativos, afetando a
agricultura, os recursos hidricos e a satide publica.

Impacto das mudancas climaticas nas correntes oceanicas

Alteragoes na circulacdo oceanica

As mudangas climaticas antropogénicas estdo afetando significativamen-
te as correntes oceanicas de superficie e profundas, em especial por meio do
aquecimento global e do derretimento acelerado das geleiras e da calota polar.
Esse derretimento adiciona grandes volumes de dgua doce aos oceanos, diluin-
do a salinidade superficial, especialmente nas regides polares.

A combinag¢do de temperaturas mais altas e salinidade reduzida altera os
gradientes de densidade que impulsionam a circulagao termohalina. Como
resultado, tem-se observado uma lentificacdio da AMOC nas ultimas décadas
— uma tendéncia confirmada por dados observacionais e reconstrucdes pale-
oclimaticas (Caesar et al., 2018). Se esse enfraquecimento persistir ou se inten-
sificar, as implica¢des poderdo ser severas, incluindo instabilidade climatica
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prolongada, mudancas nos padrdes de migracdo de peixes, colapso de ecossis-
temas bentonicos e perturbacdes na produtividade primaria marinha.

Consequéncias para o clima e os ecossistemas

A alteracdo das correntes oceanicas afeta nao apenas o clima, como também
os processos biogeoquimicos marinhos. Mudangas na temperatura e salinidade
modificam os padrdes de ressurgéncia, afetando a disponibilidade de nutrien-
tes e a produtividade do fitoplancton — base das cadeias troficas marinhas.

Essas alteracOes impactam diretamente as populagoes de organismos pe-
lagicos e demersais, influenciando a distribui¢dao geografica dos estoques pes-
queiros, a reproducdo e o crescimento das espécies e a viabilidade economica da
pesca artesanal e industrial. Além disso, o aumento na frequéncia de eventos
climaticos extremos compromete as estruturas sociais e economicas costeiras,
que ja enfrentam vulnerabilidades acentuadas por desigualdade e falta de in-
fraestrutura adaptativa.

As aguas oceanicas e os recifes de corais

Aquecimento oceanico e acidificacao

O continuo aquecimento das aguas superficiais tem efeitos devastadores
sobre ecossistemas altamente sensiveis, como os recifes de corais. O bran-
queamento de corais, causado pela expulsdo das zooxantelas simbioticas sob
estresse térmico, tem sido amplamente registrado em episodios massivos nos
oceanos Indico, Pacifico e Atlantico. A eleva¢do da temperatura por apenas 1°C
a 2°C acima da média ja é suficiente para desencadear tais eventos.

Simultaneamente, a acidificacdo oceanica, resultante da absor¢do de CO,
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atmosférico, reduz a disponibilidade de ions carbonato (CO,>"), fundamentais
para a formacdo dos esqueletos calcarios de corais, moluscos e crustaceos. Isso
compromete a resiliéncia ecoldgica e estrutural dos recifes, afetando sua ca-
pacidade de recuperacdo apds eventos de branqueamento e tornando-os mais
vulneraveis a erosao e predagao.

Desafios para a conservacao marinha

A conservacdo dos ecossistemas marinhos diante das mudancas climaticas
exige estratégias integradas, que combinem mitigacdo das emissoes de gases
de efeito estufa, restauracdo ecoldgica e adaptacdo baseada em ecossistemas.
Ferramentas como areas marinhas protegidas (AMPs), manejo adaptativo da
pesca e técnicas de restauracdo ativa de corais (por exemplo: transplantes e
selecdo de gendtipos termorresistentes) tém sido propostas e implementadas
com variados niveis de sucesso.

Contudo, a eficacia dessas estratégias depende da estabilidade das condi-
¢Oes oceanicas, o que reforca a necessidade de combater as causas sistémicas
das mudancas climaticas. Além disso, politicas publicas robustas e investi-
mentos em ciéncia oceanica e tecnologias de monitoramento sdo fundamentais
para antecipar impactos, mitigar danos e promover uma convivéncia sustenta-
vel com os mares (figura 34).

As correntes ocednicas sdo pilares estruturantes do sistema climatico ter-
restre. Seu funcionamento e estabilidade sdo essenciais para a regular a tem-
peratura, os padrbes de precipitacdo, a circulacdo atmosférica e o equilibrio
dos ecossistemas marinhos. A crescente influéncia antrépica sobre o clima tem
colocado em risco esses sistemas, exigindo respostas urgentes e baseadas em
evidéncias cientificas.

Proteger os oceanos, mitigar os fatores de estresse climatico e fortalecer as
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capacidades adaptativas dos ecossistemas costeiros e das populagées humanas
sdo imperativos éticos e cientificos para enfrentar o século XXI com resiliéncia
e justica climatica.

CORRENTES MARITIMAS E SEUS
EFEITOS NO CLIMA GLOBAL
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Figura 34. Correntes maritimas e seus efeitos no clima global: a figura ilustra a dinamica da circula-
¢do termohalina, também conhecida como “cinta transportadora global”, e sua influéncia no sistema
climatico planetdrio. Essa circula¢do ocednica profunda é impulsionada por diferencas de temperatura
e salinidade da agua, redistribuindo calor entre os hemisférios e regulando o clima global. A intera-
¢do entre oceanos e atmosfera gera processos de retroalimentacdo que afetam o sistema climatico,
contribuindo para fenémenos como o El Nifio (aquecimento anémalo no Pacifico tropical) e La Niifia
(resfriamento nessa mesma regido). Tais eventos impactam diretamente os padrdes climaticos globais,
alterando regimes de chuvas, secas, ciclones e temperaturas em diversas regides do planeta. Além disso,
mudancas climdaticas intensificadas por a¢des antrépicas afetam a circulagdo oceanica, demonstrando a
complexa interdependéncia entre oceanos e clima.
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O ciclo do carbono marinho: mecanismos de regulacdo climatica e seus
limites

O ciclo do carbono marinho constitui um dos pilares do sistema climatico
global, integrando processos fisicos, quimicos e bioldgicos que regulam o flu-
x0 e 0 armazenamento de carbono entre a atmosfera, os oceanos e a biosfera.
O papel central do oceano nesse ciclo decorre de sua enorme capacidade de
armazenar carbono, tanto na forma inorganica dissolvida quanto em biomas-
sa organica associada a produtividade bioldgica. Esse sistema é mediado por
mecanismos complexos, notadamente as chamadas bombas de carbono - bio-
légica e fisica -, que operam em sinergia para sequestrar diéxido de carbono
atmosférico e transferi-lo para o interior do oceano, onde pode permanecer por
décadas a milénios.

Bomba bioldgica de carbono

A bomba bioldgica de carbono é um processo fundamental do ciclo biogeo-
quimico oceanico, responsavel pela captura do CO, atmosférico por meio da
fotossintese realizada pelo fitoplancton. Esses organismos microscopicos, pre-
sentes na camada eufética do oceano, utilizam o didxido de carbono dissolvido
e a energia solar para sintetizar matéria organica, transformando o carbono
inorganico em carbono organico particulado (COP).

Esse carbono organico tem dois destinos principais:

» Transferéncia trofica: parte do carbono assimilado pelo fitoplancton é
transferida aos niveis tréficos superiores, como zooplancton, peixes e
outros organismos marinhos, por meio das cadeias alimentares.

= Exportacdo para o oceano profundo: outra parcela significativa é expor-
tada da superficie para as camadas mais profundas do oceano. Esse flu-
X0 vertical ocorre por meio da sedimentacdo da matéria organica morta,
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das fezes do zooplancton e da agregacdo de particulas, que transportam
carbono para zonas onde ele pode ser remineralizado ou enterrado nos
sedimentos marinhos.

m De acordo com o modelo proposto por Volk e Hoffert (1985), esse me-
canismo é essencial para manter niveis estaveis de CO, atmosférico,
operando como uma via natural de sequestro de carbono em escalas de
tempo geoldgicas.

Bomba fisica de carbono

A bomba fisica de carbono, por sua vez, baseia-se na solubilidade do CO2
em agua do mar e nos movimentos de massa das correntes oceanicas, em espe-
cial os processos de afundamento de dguas densas em regioes de alta latitude,
como o Atlantico Norte e o Mar de Weddell, na Antartica.

Em regides frias, a solubilidade do CO, é maior, e as dguas superficiais, ao
tornarem-se mais densas por resfriamento e aumento da salinidade (por con-
gelamento ou evaporagao), afundam e transportam consigo o carbono dissol-
vido para o interior do oceano. Esse CO, pode permanecer isolado da atmosfera
por periodos que variam de décadas a séculos, dependendo da profundidade e
da trajetoria das massas de agua no interior do oceano.

Esse processo é um componente central da Circulacio Meridional de Re-
volvimento (CMR), também conhecida como “esteira oceanica global”, e atua
como um mecanismo eficiente de armazenamento a longo prazo do carbono.

Interagoes e limitacoes sob o aquecimento global

Apesar de sua eficacia no sequestro de carbono, tanto a bomba bioldgica
quanto a fisica estdo sujeitas a alteracdes frente ao aquecimento global. Um dos
principais efeitos observados é a redugao da solubilidade do CO, com o aumento
da temperatura da superficie do mar, o que limita a eficiéncia da bomba fisica.

139



Mudancas climaticas no Antropoceno: diagnodstico, prognéstico e perspectivas

Simultaneamente, 0 aquecimento promove uma estratificacdo mais intensa da
coluna d’agua, dificultando a mistura vertical e a reposicdo de nutrientes es-
senciais, como nitrato e fosfato, na zona eufética - condi¢cdo que compromete
a produtividade primaria e, portanto, a bomba biolégica (Bopp et al., 2013).

Além disso, ha indicios crescentes de que a acidificacdo oceanica, causada
pelo aumento da concentracdao de CO, dissolvido, pode afetar negativamente a
eficiéncia da exportacdo de carbono ao alterar a composicdo e a densidade da
matéria organica particulada, bem como interferir na calcificacdo de organis-
mos que contribuem para o lastreamento das particulas (por exemplo: forami-
niferos e cocolitéforos).

Outro aspecto preocupante é a possibilidade de feedbacks positivos, nos quais
a diminuic3do da eficiéncia das bombas de carbono amplifique ainda mais o acti-
mulo de CO, na atmosfera, retroalimentando o processo de aquecimento global.

O ciclo do carbono marinho representa um componente indispensavel da
regulacdo climatica planetdria, com as bombas bioldgica e fisica operando de
forma integrada para sequestrar CO, atmosférico e armazena-lo no interior dos
oceanos. No entanto, o funcionamento desses mecanismos esta sendo compro-
metido pelas mudancas induzidas pelas atividades humanas, em especial pelo
aquecimento da superficie marinha e pela acidificacdao dos oceanos.

A continuidade da eficacia dos oceanos como sumidouros de carbono de-
penderd de a¢des de mitigacdo global, incluindo a redu¢do das emissoes de
gases de efeito estufa, bem como do refinamento dos modelos climaticos e
biogeoquimicos capazes de prever o comportamento futuro do ciclo do carbono
ocednico em diferentes cenarios de mudanca climatica.

O investimento em redes de observacdo oceanica, em programas de mo-
nitoramento e em pesquisa interdisciplinar é essencial para compreender as
vulnerabilidades do ciclo do carbono marinho e para informar politicas publicas
eficazes em um contexto de rapida transformacdo ambiental.
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Impacto do aquecimento dos oceanos
O aquecimento global tem promovido mudangas profundas na estrutura
térmica dos oceanos. De acordo com o IPCC (2021), a temperatura média das
camadas superiores do oceano (0-700 metros) aumentou significativamente
nas dltimas décadas, sendo esse aquecimento mais pronunciado nas latitudes
altas e nos tropicos. Trata-se de um processo que desencadeia uma série de
efeitos sistémicos:
= Alteracoes em ecossistemas marinhos: ambientes como recifes de corais
sdo altamente sensiveis ao aumento da temperatura, o que resulta em
episodios recorrentes de branqueamento e mortalidade em massa. Ecos-
-sistemas bentonicos também sdo impactados pela reducdo do aporte de
oxigénio e nutrientes, causada pela estratifica¢do térmica.
= Redistribuicdo de espécies marinhas: as alteracdes térmicas tém provo-
cado o deslocamento de popula¢des marinhas em direcao aos polos ou
a maiores profundidades, modificando cadeias alimentares e a produti-
vidade pesqueira. Espécies comerciais importantes estdo tornando-se
escassas em regioes tradicionalmente exploradas, com impactos diretos
sobre comunidades pesqueiras.
= Intensificacdo de eventos climaticos extremos: o calor acumulado nas
aguas ocednicas serve como combustivel para ciclones tropicais, que se
tornam mais frequentes, intensos e duradouros. Ha também maior in-
cidéncia de ondas de calor marinhas, que causam mortalidade em massa
de organismos e comprometem habitats inteiros.
= Elevagdo do nivel do mar: o aquecimento provoca a expansdo térmica da
agua e contribui para o derretimento das calotas polares e geleiras, ele-
vando o nivel médio dos oceanos. Tal processo representa uma ameaca
direta as zonas costeiras e estuarinas, com riscos de inundagdo, erosao e
salinizacdo de aquiferos.
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O papel dos oceanos como reguladores climaticos é indissociavel da di-
namica global do clima. Sua capacidade de absorver calor e gases de efeito
estufa, de intermediar o ciclo do carbono e de influenciar eventos climaticos
extremos o coloca no centro das estratégias de enfrentamento das mudangas
climaticas. No entanto, os limites desses servicos ecossistémicos estdo sendo
testados por pressdes antropogénicas crescentes, que incluem ndo apenas as
emissdes de GEE, como também a polui¢do marinha, a sobrepesca e a des-
truicdao de habitats.

Proteger os oceanos e suas correntes, além de ser uma questdo de conser-
vacdo ambiental, é uma necessidade urgente de seguranc¢a climatica global.
A valorizagdo da ciéncia marinha, o monitoramento continuo dos parametros
oceanograficos e a integracdo das dinamicas oceanicas nas politicas climaticas

sdo passos fundamentais para garantir a resiliéncia do sistema Terra.
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Interconexoes entre os oceanos, correntes maritimas
e a mudanca climatica global

Efeitos interligados entre atmosfera e mar

A Terra é um sistema integrado, no qual a atmosfera, a hidrosfera, a litos-
fera e a biosfera estdo interligadas por uma complexa rede de processos fisi-
co-quimicos e bioldgicos. Entre essas conexdes, destaca-se a relacdo entre os
oceanos e a atmosfera, cuja interacdo é fundamental para o funcionamento do
clima planetario. Os oceanos atuam como reservatorios térmicos e reguladores
climaticos, absorvendo aproximadamente 93% do calor adicional gerado pelo
acumulo de gases de efeito estufa (GEE) desde o inicio da Revolugdo Industrial.

Essa troca constante de energia e massa entre os oceanos e a atmosfera
ocorre por meio de processos como evaporacao, precipitagao, libera¢ao e ab-
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sor¢dao de CO, e transporte de calor pelas correntes oceanicas. Por exemplo,
correntes quentes, como a Corrente do Golfo, aquecem regides da Europa Oci-
dental, enquanto correntes frias, como a Corrente de Humboldt, regulam os
climas aridos da costa oeste da América do Sul. Alteracoes nesses fluxos podem
provocar eventos climaticos extremos e mudangas de longo prazo nos padroes
de temperatura e precipitacao em escala global e regional.

Além disso, os oceanos modulam o ciclo hidrolégico, influenciando a umi-
dade atmosférica, a formagdo de nuvens e os regimes de chuva. Interrupgoes
nesse equilibrio, como observadas em fendomenos como El Nifio e La Nifia, po-
dem desencadear secas severas, inundacdes catastroficas, incéndios florestais e
colapsos agricolas, evidenciando o grau de interdependéncia entre os sistemas
terrestre e marinho.

Cenarios futuramente possiveis: projecoes e modelagem climatica

Modelagens climaticas de tultima geracdo, como aquelas utilizadas pelo
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climdticas (IPCC), preveem que a
continuidade das atuais tendéncias de emissdao de GEE podera provocar trans-
formacdes sistémicas nas correntes oceanicas, incluindo a possivel desacelera-
¢do da Circulacdo Meridional do Atlantico (AMOC). Esse cenario esta associado a
um resfriamento anémalo no Atlantico Norte, acompanhado por intensificacao
das secas na Amazonia e no Sahel africano, elevacdo do nivel do mar na costa
leste dos Estados Unidos e altera¢des na intensidade e trajetdria dos furacoes.

As elevacgoes do nivel médio do mar, por sua vez, ameagam diretamente ci-
dades litoraneas e ecossistemas costeiros em todo o mundo, como manguezais,
estudrios e recifes de corais. Em termos agricolas, mudangas nos padrdes de pre-
cipitacdao e temperatura poderao deslocar zonas de cultivo, reduzir rendimentos
e aumentar a inseguranca alimentar, especialmente em paises tropicais e sub-
tropicais. Esses cenadrios futuros destacam a urgéncia de integrar as dimensoes
oceanicas nas politicas climdticas, tanto em nivel local quanto internacional.
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CAPITULO 5

Impactos das
mudancas climaticas
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Efeitos ambientais

Aumento da temperatura global e mudancas regionais

A temperatura média global da superficie terrestre aumentou aproximada-
mente 1,1°C desde o fim do século XIX, e os cenarios projetados indicam aumen-
tos que podem ultrapassar 3°C até o fim do século XXI, a depender do volume
de emissoes. Esse aquecimento tem implicado em transformacoes significati-
vas nos padrdes climaticos regionais, alterando esta¢des chuvosas, padroes de
vento e distribuicdo de massas de ar. Tais mudancas afetam desde os regimes
mongonicos asiaticos até as correntes de jato polares, com consequéncias sobre
a producdo agricola, os sistemas hidricos e os ecossistemas terrestres.

Derretimento das calotas polares e aumento do nivel do mar

O derretimento acelerado das geleiras montanhosas, da calota da Groen-
landia e da Antartida Ocidental esta elevando o nivel médio do mar a uma taxa
de aproximadamente 3,7 mm por ano, de acordo com o IPCC (2021). Esse pro-
cesso ameaca infraestruturas costeiras, aquiferos subterraneos, areas agricolas
e populagbes vulneraveis que habitam zonas litoraneas baixas, como Bangla-
desh, ilhas do Pacifico e deltas na Asia e na Africa.
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Fenomenos climaticos extremos

A intensificacdo de eventos climaticos extremos é uma das expressoes mais
tangiveis das mudancas climaticas. A frequéncia e a severidade de furacoes,
secas prolongadas, ondas de calor e inundagoes aumentaram substancialmente
nas dltimas décadas. Essas ocorréncias resultam em perdas humanas, econo-
micas e ecoldgicas, com destaque para incéndios florestais recordes na Austra-
lia, América do Norte e sul da Europa, e eventos de calor extremo em regides
historicamente temperadas, como o Canada e o norte da Sibéria.

Impactos na biodiversidade

A elevacdo das temperaturas, a acidificacao dos oceanos e as alteragoes nos
regimes de precipitacdo afetam a distribuicdo geografica, o comportamento e
o ciclo de vida de espécies vegetais e animais. Muitas espécies estdo migrando
para latitudes mais altas ou para altitudes superiores, o que pode resultar em
extingdes locais e colapsos ecoldgicos. Ecossistemas como recifes de corais,
tundras articas e florestas tropicais estdo entre os mais vulneraveis, colocando
em risco servicos ecossistémicos essenciais, como polinizacdo, sequestro de
carbono e regulac¢do hidrica.

Efeitos sociais e economicos

Agricultura, seguranca alimentar e recursos hidricos

A produtividade agricola esta sendo afetada negativamente em muitas re-
gides devido a eventos climaticos extremos, mudangas nos periodos de cultivo
e escassez de recursos hidricos. Cultivos basicos como trigo, arroz e milho ja
mostram sinais de estresse climatico em zonas tropicais. O risco de inseguran-
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ca alimentar intensifica-se em paises em desenvolvimento, onde a agricultura
é altamente dependente de padroes climaticos estaveis e tecnologias adaptati-
vas Sao escassas.

Os recursos hidricos, por sua vez, estdo sujeitos a reducdo da disponibilida-
de, contaminacdo e competicdo crescente entre setores (agricultura, industria
e consumo humano), em funcao de alteragdes no ciclo hidrolégico e da reducgao
de geleiras e fontes de agua perenes.

Consequéncias para a satiide humana

As mudangas climaticas afetam a saude de diversas formas: por meio do
aumento de doencas respiratorias e cardiovasculares associadas a ondas de ca-
lor e poluicdo atmosférica, da intensificacdo de doencas infecciosas e zoondti-
cas, em virtude de alteracoes na distribuicdao de vetores, e do impacto sobre a
saude mental em comunidades expostas a desastres recorrentes. A Organizagao
Mundial da Saude estima que, entre 2030 e 2050, mais de 250 mil mortes adi-
cionais por ano poderdo ocorrer devido a causas relacionadas ao clima, espe-
cialmente em populacdes vulneraveis.

Refugiados climaticos

O deslocamento de populagdes causado por eventos extremos ou pela de-
gradacao ambiental gradual (como salinizacdao de solos, desertificagdo e ele-
vacdo do nivel do mar) esta se tornando uma realidade em diversas partes
do mundo. Termos como “refugiados climaticos” ou “deslocados ambientais”
tém sido utilizados para descrever esses grupos, que enfrentam inseguranca
habitacional, perda de meios de subsisténcia e exclusdo social. A falta de ar-
cabouco juridico internacional especifico agrava o problema, deixando milhdes
em situacdo de vulnerabilidade.
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Custos economicos e desigualdades exacerbadas

As perdas econdmicas associadas as mudangas climaticas sdo significativas
e tendem a aumentar exponencialmente. Estimativas do Banco Mundial e da
ONU indicam que, até 2050, os custos diretos e indiretos poderdo superar tri-
lhdes de ddlares anuais, afetando especialmente os paises de baixa renda. A de-
sigualdade é agravada, pois as popula¢ées menos responsaveis pelas emissoes
histdricas sdo as mais afetadas pelos impactos climaticos. O conceito de justica
climatica torna-se, assim, central para o debate internacional sobre mitigacao
e adaptacao.

Os oceanos e as correntes maritimas estdo no cerne do sistema climatico
da Terra, e sua integridade funcional é condigdo sine qua non para a estabili-
dade ambiental e a sobrevivéncia humana em escala planetaria (figura 35). A
mudanga climdtica global, impulsionada majoritariamente por atividades an-
tropicas, esta afetando de maneira profunda e interconectada a dinamica do
oceano-atmosfera, os padroes climaticos regionais, a biodiversidade e os meios
de subsisténcia de bilhdes de pessoas.

Enfrentar tais desafios requer uma abordagem multiescalar, interdiscipli-
nar e baseada em evidéncias cientificas, com forte articulagdo entre ciéncia,
politicas publicas e justica social. A proxima década sera decisiva para definir
os rumos do planeta frente a emergéncia climatica.

2

A préxima década sera decisiva para definir os
rumos do planeta frente a emergéncia climatica.
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Interconexodes entre Oceanos, Correntes
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Figura 35. Mostra o ciclo causal, as inter-rela¢des dinamicas e retroalimentadas entre o aquecimento
global, os oceanos e os impactos climaticos regionais, destacando o papel crucial das correntes ocednicas
no sistema climatico planetario.
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Quadro 7. Cadeia de interagdes representada na figura 35.

Implicagoes cientificas e politicas

= Esta figura mostra que a mudanca climatica é um fenomeno sistémico,
com interdependéncia entre atmosfera, oceanos e regides continentais.

= Intervencdes em apenas um elo (por exemplo, cortar emissdes de CO,)
precisam ser acompanhadas de monitoramento oceanografico e mode-
lagem integrada.

= O enfraquecimento da AMOC, por exemplo, é um “ponto de inflexdo”
(tipping point) estudado com grande preocupacdao por climatologistas,
dado seu potencial disruptivo.
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Figura 36. A figura apresenta, de forma encadeada e didatica, os principais fatores relacionados a mu-
danga climatica global, evidenciando suas causas, processos e consequéncias. O fluxo comega com as
intera¢des entre os oceanos e a atmosfera, destacando que os oceanos desempenham papel central na
regulacdo do clima ao absorver calor e controlar o ciclo hidroldgico. Esse desequilibrio térmico, associa-
do a emissdo de gases de efeito estufa por atividades humanas, leva ao aquecimento global, que, por sua
vez, desencadeia uma série de impactos ambientais, como o derretimento de calotas polares, a elevagdo
do nivel do mar e o aumento da frequéncia de eventos climaticos extremos. Esses impactos culminam
em efeitos sociais e econdomicos profundos, incluindo a inseguranca alimentar e hidrica, bem como a
perda da biodiversidade. A figura ressalta, portanto, a interdependéncia entre os sistemas naturais e
humanos diante da crise climatica e a urgéncia de ag0es integradas para sua mitigacdo e adaptagdo.
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PTR

Impactos diretos das mudancas climaticas na saitde humana

Ondas de calor e doencas relacionadas ao calor

Uma das consequéncias mais preocupantes desse fenomeno é o aumento da
frequéncia, duracdo e intensidade das ondas de calor, eventos extremos carac-
terizados por periodos prolongados de temperatura acima da média histdrica.
Essas ondas tém impactos diretos sobre a saude humana, especialmente em
regides urbanas densamente povoadas, onde o fendomeno das “ilhas de calor”
potencializa os efeitos adversos do clima extremo (Loughnan et al., 2015).

Doencas relacionadas ao calor sdo um dos principais problemas de saude
publica emergentes nesse contexto. Entre elas, destacam-se a insolag¢do (ou
hipertermia), a exaustao pelo calor, a desidratacao e a exacerbagao de doencas
cardiovasculares e respiratorias pré-existentes (Basu; Samet, 2002; Hajat et al.,
2010). A mortalidade por causas cardiovasculares tende a aumentar significa-
tivamente durante ondas de calor, especialmente entre individuos com pressao
arterial elevada, insuficiéncia cardiaca congestiva e outras comorbidades.

A suscetibilidade aos efeitos do calor é amplificada em grupos vulneraveis
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da populagdo, como idosos, criancas, pessoas com doencas cronicas e traba-
lhadores expostos ao ambiente externo, como agricultores, operarios da cons-
trugdo civil e catadores de materiais reciclaveis (Kovats; Hajat, 2008). Tais
populacdes, muitas vezes residentes em areas urbanas periféricas com baixa
arborizacdo e infraestrutura precaria, sofrem com a falta de acesso a sistemas
de ventilagdo, hidratagdo adequada e cuidados médicos oportunos, o que agrava
a carga de morbimortalidade associada a eventos de calor extremo.

Do ponto de vista da gestdao da sadde publica, a mitigacdo dos efeitos das
ondas de calor requer um conjunto de estratégias adaptativas. Uma das mais
eficazes é a implementacdo de sistemas de alerta precoce, que combinam pre-
visdes meteoroldgicas com indicadores de satide publica para antecipar surtos
de doengas e direcionar agoes preventivas (McGregor et al., 2015). Cidades como
Paris e Toronto ja estabeleceram protocolos que incluem campanhas de cons-
cientiza¢dao, monitoramento de idosos solitarios, ampliacdao do funcionamento
de centros de atendimento e disponibilizacdo de locais publicos climatizados
durante ondas de calor.

Além disso, politicas de adaptacdo urbana sdo fundamentais para reduzir
a exposicdo ao calor extremo. Medidas como o aumento de areas verdes, uso
de materiais de construcao com alta refletividade solar, promocao de telhados
verdes e reducdo da densidade populacional em dreas criticas tém mostrado
resultados positivos na mitigacdo dos efeitos das ilhas de calor urbanas (Oke,
1982; Stone et al., 2010).

Por fim, é crucial reconhecer que os impactos das mudancas climaticas na
saide humana ndo sdo uniformemente distribuidos e refletem desigualdades
socioecondmicas e ambientais preexistentes. Portanto, qualquer estratégia de
adaptacdo deve considerar a justica climatica como principio orientador, ga-
rantindo que os grupos mais vulneraveis recebam apoio prioritario e partici-
pem dos processos decisorios.
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Eventos climaticos extremos e seus efeitos agudos na satude

As mudancas climaticas tém provocado uma intensificacdo de eventos cli-
maticos extremos, como enchentes, secas severas, furacoes, deslizamentos de
terra e incéndios florestais. Esses eventos, além de causarem destruicdo fisica
e perdas econdmicas substanciais, geram impactos diretos e imediatos sobre a
saude das populacbes expostas. Tais impactos incluem desde traumas fisicos
até o agravamento de doengas infecciosas e disttrbios de satide mental, confi-
gurando um desafio multifacetado para os sistemas de satide ptblica (Watts et
al., 2023).

Inundagdes sdo eventos cada vez mais frequentes, especialmente em areas
tropicais e subtropicais sujeitas ao aumento do nivel do mar e a intensificagdo
das chuvas. Seus efeitos na sadde humana sdo multiplos: afogamentos, trau-
mas, surtos de doencas transmitidas pela 4gua contaminada (como leptospiro-
se, cOlera e hepatite A), além do comprometimento da infraestrutura sanitaria
e hospitalar (Few et al., 2004; Alderman et al., 2012). A contaminacao de fontes
de 4gua potavel com esgoto, metais pesados e pesticidas durante enchentes
também agrava o risco de doencas gastrointestinais e intoxicacdes agudas.

Secas prolongadas, por sua vez, tém impactos sanitarios menos imediatos,
porém cumulativos e significativos. A escassez de dgua afeta a higiene pesso-
al e coletiva, favorecendo a propagacao de doengas infecciosas. A redugao da
producdo agricola, além de afetar a seguranga alimentar, compromete o estado
nutricional das popula¢des mais pobres, especialmente em criangas e gestan-
tes, aumentando a prevaléncia de desnutricdo e doencgas associadas, como ane-
mia e déficit de crescimento (Stanke et al., 2013). Em regides semiaridas, como
o semidrido brasileiro e partes do Sahel africano, ha correlagdes diretas entre
eventos de seca e surtos de doencas respiratdrias, dermatoldgicas e diarreicas.

Incéndios florestais, agravados por secas, ma gestdo ambiental e aumen-
to da temperatura, sdo fontes significativas de poluentes atmosféricos, como
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material particulado (MP) (Few et al., 2004, Stanke et al., 2013), monodxido de
carbono (CO), ozonio troposférico (O;) e compostos organicos volateis. A ex-
posicdo prolongada a fumaga desses incéndios esta associada ao aumento de
internacdes hospitalares por doencas respiratorias (asma, bronquite, DPOC) e
cardiovasculares, especialmente entre idosos, gestantes e criancas (Reid et al.,
2016). Além disso, os incéndios afetam os servicos de sadde locais, tanto pela
sobrecarga da demanda quanto pela interrupgao de servicos basicos.

Furacoes e ciclones tropicais, mais intensos devido ao aquecimento dos
oceanos, trazem consigo uma combinagao de riscos: ventos destrutivos, ala-
gamentos, escassez de agua potavel, desabrigamento, proliferagdao de vetores e
interrupc¢do de cadeias de fornecimento médico. Além dos danos fisicos, even-
tos como o furacdo Katrina (2005) evidenciaram os impactos psicolégicos du-
radouros sobre as populag¢bes expostas, incluindo transtorno de estresse pos-
-traumatico (TEPT), ansiedade e depressdo (Lowe et al., 2013).

Os efeitos de deslizamentos de terra, geralmente induzidos por chuvas in-
tensas em regioes montanhosas, sao particularmente graves em contextos de
ocupacgao irregular e auséncia de planejamento urbano. Essas ocorréncias sao
frequentemente fatais e dificultam o acesso a servicos de emergéncia, além de
resultarem em deslocamentos populacionais e agravos a saiide mental.

A vulnerabilidade da populacgdo frente a esses eventos esta profundamente
ligada a fatores sociais, como pobreza, habita¢do precaria, baixa escolaridade e
exclusdo territorial. Assim, os efeitos diretos das mudancas climaticas sobre a
saude sdo, também, uma questdo de equidade e justica socioambiental.

Medidas de prevencao e resposta devem, portanto, integrar sistemas de
monitoramento climatico, planejamento urbano resiliente, educacdo comuni-
taria, infraestrutura de saide adaptativa e protocolos de emergéncia interse-
toriais. O fortalecimento da atengdo primadria a saide com enfoque territorial
e o desenvolvimento de planos de contingéncia baseados em dados locais sdo
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componentes essenciais de uma abordagem adaptativa frente ao aumento da
frequéncia de eventos extremos (WHO, 2021).

Doengas transmitidas por vetores e a expansado de zonas endémicas

Doencas transmitidas por vetores, como a dengue, a malaria, o zika virus, a
febre chikungunya e a leishmaniose, estdao entre os agravos mais sensiveis as va-
riacdes climaticas. Isso deve-se ao fato de que os vetores — principalmente mos-
quitos, carrapatos e flebotomineos - tém sua sobrevivéncia, reproducdo e com-
portamento de picada diretamente influenciados por fatores ambientais, como
temperatura, umidade e padroes de precipita¢do (Patz et al., 2005; IPCC, 2022).

O aquecimento global tem expandido a distribui¢do geografica de vetores
importantes, como o Aedes aegypti e o Anopheles spp., para altitudes e latitudes
onde antes sua presenca era rara ou inexistente. Um exemplo notorio é a dis-
seminacdo da dengue para regides subtropicais e mesmo temperadas, como
partes do sul dos Estados Unidos, sul da Europa e regides mais elevadas da
América do Sul e da Africa (Messina et al., 2019). Isso decorre do encurtamento
do ciclo de vida do mosquito e do aumento na taxa de replicacdo viral em tem-
peraturas mais elevadas, o que acelera a transmissao da doenca.

A malaria, tradicionalmente endémica em zonas tropicais, tem apresenta-
do potencial de reemergéncia em areas onde havia sido eliminada. Mudangas
nos padroes de precipitacdao e aumento da temperatura podem criar habitats
tempordrios para criadouros do Anopheles spp., especialmente em regides de
fronteira ecoldgica. A Organizacdo Mundial da Satide (WHO, 2023) alerta que
mesmo pequenas alteracdes na sazonalidade climatica podem aumentar subs-
tancialmente o risco de surtos em populacdes ndao imunizadas.

Além disso, ha um risco crescente associado a doencas emergentes, como
o virus do Nilo Ocidental e o virus da febre do Vale do Rift, cujos vetores e re-
servatorios estdo sendo afetados por altera¢Ges na temperatura e nos ciclos hi-
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drolégicos. Tais doengas, antes restritas a determinadas regides da Africa e do
Oriente Médio, vém sendo detectadas em areas cada vez mais amplas da Europa
e das Américas (Mordecai et al., 2017).

No Brasil, o impacto das mudancas climaticas na epidemiologia da dengue,
zika e chikungunya tem sido objeto de diversas analises. Estudos recentes de-
monstram que a elevacdo de temperaturas médias, aliada a intensificacdo de
periodos chuvosos seguidos por estiagens, cria um ambiente ideal para a pro-
liferacdo do Aedes aegypti. Essa dinamica é agravada por fatores urbanos, como
acumulo de residuos, falta de saneamento basico e crescimento desordenado
das cidades (Tauil, 2001; Confalonieri et al., 2009).

Outro ponto de preocupac¢do é a leishmaniose, cuja transmissdo tem se
deslocado de areas rurais para zonas urbanas e periurbanas, impulsionada tan-
to por mudangas ambientais como por modificacoes no uso do solo, desma-
tamento e aumento das temperaturas médias. A destruicdo de ecossistemas
naturais favorece o contato entre vetores, hospedeiros silvestres e humanos,
criando novas interfaces zoonoéticas (Valero; Uriarte, 2020).

As estratégias de enfrentamento das doengas vetoriais no contexto das mu-
dancas climdticas exigem uma abordagem integrada e intersetorial. Entre as
principais a¢oes recomendadas, destacam-se:

= Monitoramento climatico e epidemioldgico integrado, com uso de fer-
ramentas de modelagem e sensoriamento remoto para prever surtos com
base em condi¢oes ambientais;

» Educac¢do e mobilizagdo comunitaria, voltadas para o controle de cria-
douros e a conscientizacdo sobre os efeitos do clima na saude;

= Fortalecimento da vigilancia em satde e dos servicos de aten¢do prima-
ria, com capacitacdo continua de agentes comunitarios e equipes multi-
profissionais;
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= Investimentos em pesquisa aplicada, especialmente em vacinas, novos
inseticidas e tecnologias de controle bioldgico;

= Planejamento urbano sustentavel, com foco na infraestrutura sanitaria,
controle de residuos e acesso a agua potavel.

A perspectiva futura indica que, na auséncia de acoes coordenadas, havera
um aumento do nimero de pessoas expostas a vetores perigosos, especial-
mente nos paises em desenvolvimento. Portanto, é imperativo que politicas
de adaptacdo climatica incluam a satde publica como eixo central, conside-
rando os determinantes sociais e ambientais das doencas vetoriais em suas
multiplas dimensdes.

Poluicao atmosférica, mudancas climaticas e seus efeitos
na saude respiratoéria e cardiovascular

Doengas respiratorias e cardiovasculares associadas a polui¢do do ar

A intersecdo entre mudancas climaticas e polui¢do atmosférica representa
uma das mais significativas ameacas a saiide humana no século XXI. Os mes-
mos processos que impulsionam o aquecimento global — em especial a queima
de combustiveis fosseis — sdo também os principais responsaveis pela emissdo
de poluentes atmosféricos prejudiciais a sauide, como o material particulado
fino (MP), o diéxido de nitrogénio (NO,), o diéxido de enxofre (SO,), 0 0zonio
troposférico (0;) e compostos organicos volateis (COVs) (Lelieveld et al., 2019).

As mudangas climaticas influenciam diretamente a qualidade do ar por meio
da intensificacdo de fendmenos como secas, queimadas naturais e antropogé-
nicas, além da elevacdo da temperatura média global. Tais fatores promovem a
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emissdo e a concentracdo de poluentes atmosféricos como o 0zonio troposférico
(03), material particulado fino (MPF), diéxido de nitrogénio (NO,) e compostos
organicos volateis. O 0zonio, em especial, é formado por reacdes fotoquimicas
entre precursores (NOx e VOCs) sob condicoes de forte radiacao solar, tornan-
do-se mais prevalente em climas quentes e secos, comuns em contextos de
aquecimento global (Jacob; Winner, 2009). O MPF, por sua vez, resulta da quei-
ma de biomassa de combustiveis fésseis e representa um dos poluentes mais
nocivos a saude humana devido a sua capacidade de penetrar profundamente
nos alvéolos pulmonares e atingir a corrente sanguinea (Pope et al., 2009). Os
incéndios florestais, cuja frequéncia tem aumentado em funcao de periodos de
seca prolongados, liberam grandes volumes desses contaminantes e tém sido
responsaveis por episddios de emergéncia em saide ambiental em varias partes
do mundo, como Australia, Califérnia e Amazonia brasileira. Tais altera¢ées na
qualidade do ar devem ser compreendidas como um elo critico entre mudancas
climaticas e os agravos a saude publica.

A exposicdo continua ou aguda a poluentes atmosféricos esta fortemente
associada a doencas respiratdrias e cardiovasculares, representando uma das
mais relevantes consequéncias indiretas das mudancas climaticas. O material
particulado fino, por exemplo, induz processos inflamatorios e oxidativos no
epitélio pulmonar, favorecendo o desenvolvimento e agravamento de doengas
como asma, bronquite cronica e doenc¢a pulmonar obstrutiva cronica (DPOC),
além de aumentar a incidéncia de infec¢Ges respiratérias (Cohen et al., 2017).
Paralelamente, a exposicdao a poluentes como NO, e ozonio tem sido corre-
lacionada a eventos cardiovasculares agudos, incluindo infarto do miocardio,
arritmias e acidentes vasculares cerebrais, por meio de mecanismos como dis-
funcdo endotelial, hipertensdo e aumento da viscosidade sanguinea (Brook et
al., 2010). Estimativas da Organiza¢do Mundial da Saide indicam que a polui-
¢do do ar esta associada a mais de 7 milhOes de mortes prematuras por ano,
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sendo responsavel por mais de 20% das mortes cardiovasculares globais (WHO,
2021). Com o agravamento das mudangas climdticas, espera-se um aumento
consideravel desses agravos, especialmente em areas urbanas densamente po-
voadas e em paises em desenvolvimento, onde politicas de controle ambiental
sdo frequentemente frageis ou inexistentes.

A poluicdo do ar atua de maneira sinérgica com as mudangas climaticas. O
aumento das temperaturas médias intensifica a formagdo do 0zo6nio ao nivel
do solo — um potente irritante pulmonar — e prolonga os episodios de es-
tagnagdo atmosférica, que impedem a dispersdo de poluentes, particularmente
em grandes centros urbanos. Além disso, eventos extremos como incéndios
florestais, cada vez mais frequentes e intensos, liberam enormes quantidades
de fumaca e fuligem na atmosfera, elevando drasticamente os niveis de PM em
escalas regionais e até continentais (Xu et al., 2020).

Do ponto de vista fisiopatoldgico, a exposicdo cronica a poluentes atmos-
féricos tem sido associada a uma série de efeitos adversos sobre o sistema res-
piratdrio, incluindo o aumento da incidéncia e da gravidade de doengas como
asma, doenca pulmonar obstrutiva cronica (DPOC), bronquite e infeccoes res-
piratdrias agudas, sobretudo em criancas e idosos (Giles et al., 2011). A literatu-
ra também evidencia um elo robusto entre poluicdo do ar e doencas cardiovas-
culares, como infarto agudo do miocérdio, arritmias, acidente vascular cerebral
(AVC) e hipertensado arterial (Brook et al., 2010).

Estudos epidemiolégicos tém demonstrado que ndo hda um limiar segu-
ro para exposicdo a particulas finas — ou seja, mesmo concentragdes abaixo
dos limites estabelecidos por muitas legislagoes ambientais podem provocar
agravos a saude (Pope et al., 2009). A exposicdao aguda a PM, por exemplo, estd
associada a aumentos quase imediatos em internacoes hospitalares e obitos por
causas cardiovasculares e respiratorias, enquanto a exposic¢do cronica contribui
significativamente para o aumento da mortalidade por todas as causas, espe-
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cialmente em populacdes vulneraveis (Stanaway et al., 2018).

Os efeitos adversos da poluicdo atmosférica, intensificada pelas mudancas
climaticas, ndo ocorrem de forma homogénea na populacdo. Criangas, idosos,
pessoas com doencas cronicas preexistentes (como doencas respiratorias e car-
diovasculares) e populacOes expostas a condi¢Oes precarias de moradia repre-
sentam os grupos mais vulneraveis aos efeitos nocivos da ma qualidade do ar
(Trasande et al., 2006). Criangas, por exemplo, possuem sistema respiratorio
ainda em desenvolvimento, respiracdo mais rapida e maior tempo de exposicdao
ao ar livre, o que as torna mais suscetiveis a asma e a infec¢ées respiratorias. Ja
os idosos tendem a apresentar multiplas comorbidades e menor capacidade fi-
sioldgica de adaptacdo ao estresse ambiental, elevando o risco de complicagdes
cardiovasculares. A vulnerabilidade é ainda acentuada em regides urbanas pe-
riféricas, onde a densidade populacional é alta e o acesso a servicos de saude e
saneamento basico é limitado. Nesses contextos, as mudancas climaticas fun-
cionam como um “multiplicador de ameacgas”, agravando desigualdades socio-
ambientais ja existentes e ampliando os riscos sanitarios (Watts et al., 2021).
Politicas publicas que promovam justica ambiental, transi¢dao energética e mo-
nitoramento ambiental continuo sdo essenciais para mitigar tais impactos.

No Brasil, estudos tém evidenciado a correlacdo entre os picos de poluicdo
do ar em metrépoles, como Sdo Paulo, Belo Horizonte e Porto Alegre, com o
aumento das internacGes por doencas respiratorias, especialmente durante os
periodos mais quentes e secos do ano. Esse cenario é agravado pelas desigual-
dades sociais, que tornam moradores de regides periféricas — frequentemente
mais expostos e com menor acesso aos servicos de saide — especialmente
vulneraveis aos efeitos da poluicdo (Silva et al., 2013).

Adicionalmente, deve-se considerar os impactos respiratorios e cardiovas-
culares dos poluentes emitidos por queimadas rurais na Amazonia, no Cerrado
e no Pantanal. Durante os meses de seca é comum observar o aumento de casos
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de doencas respiratorias, inclusive entre populag¢des indigenas e ribeirinhas. A
poluicdo gerada nessas areas pode ser transportada por centenas ou milhares
de quilometros, afetando centros urbanos distantes e criando um problema de
satude publica de dimensdo nacional (Brook et al., 2011).

Diante desse quadro, algumas estratégias de mitigacdo e adaptacdo sdo in-
dispensaveis (figura 37):

= Substituicdo progressiva dos combustiveis fosseis por fontes de energia
renovavel, como solar e edlica;

= Melhoria do transporte publico e incentivo a mobilidade ativa (como ca-
minhar e pedalar) para reduzir as emissoes veiculares;

= Regulacdo rigorosa de emissdes industriais e agricolas, com fortaleci-
mento das agéncias ambientais e dos sistemas de monitoramento da
qualidade do ar;

= Integracdo das informag¢des ambientais com os sistemas de satude, per-
mitindo acles antecipadas durante episddios criticos;

= Promocao de zonas urbanas verdes e corredores ecologicos, que redu-
zem ilhas de calor e promovem a dispersao de poluentes;

= Educag¢do ambiental e campanhas de satde publica voltadas para popu-
lagGes em risco e profissionais de saude.

Como afirmado pela Organizacdo Mundial da Satde, os beneficios a satde
de politicas climaticas ambiciosas sdao imediatos, mensuraveis e significativos,
particularmente no que diz respeito a qualidade do ar. Portanto, a prote¢do da
saude respiratoria e cardiovascular deve ser um dos principais argumentos a
favor de uma transicdo energética justa e acelerada (WHO, 2021).
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Figura 37. A figura apresenta uma rela¢do sistémica entre as mudangas climaticas, a polui¢do atmosférica
e os impactos sobre a satide humana, destacando os efeitos mais graves para grupos sociais vulneraveis.
O diagrama inicia com as mudangas climaticas, provocadas principalmente pelo aumento da temperatura
global, ocorréncia de secas, queimadas e a queima de combustiveis fésseis. Esses fatores intensificam a li-
beragdo de poluentes atmosféricos, como material particulado fino (PM), ozdnio troposférico (05), diéxido
de nitrogénio (NO,) e compostos organicos volateis — todos altamente téxicos e prejudiciais ao sistema
respiratorio e cardiovascular. Esses poluentes, por sua vez, contribuem para o aumento de doengas respi-
ratérias e cardiovasculares, como asma, bronquite, DPOC (doenga pulmonar obstrutiva cronica), infec¢oes
respiratorias, acidente vascular cerebral (AVC), arritmias, infarto e hipertensdo. A exposicdo continua a
esses fatores compromete severamente a satide publica. Por fim, o impacto dessas doencas e da exposicdo
a poluicdo é mais acentuado em grupos vulneraveis, como idosos, criangas, pessoas com doengas croni-
cas e populagdes de baixa renda — que geralmente vivem em areas mais poluidas e tém menor acesso
a servigos de saude. A figura evidencia, portanto, como o aquecimento global e a degradacdo ambiental
intensificam desigualdades sociais e sanitarias, sendo necessdria uma abordagem integrada de politicas
publicas de satide, meio ambiente e justica social.
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Mudangas climaticas, satide mental e bem-estar psicologico: ecoansieda-
de, trauma climatico e ecoluto

A relagdo entre mudancas climaticas e saide mental tem sido tradicional-
mente negligenciada nas analises epidemioldgicas, que tendem a priorizar os
efeitos fisicos mais imediatos. No entanto, ha um numero crescente de evi-
déncias cientificas que demonstram que o aquecimento global e seus eventos
associados — como desastres ambientais, degradacao dos ecossistemas, inse-
guranca alimentar, deslocamentos forgados e perda de modos de vida — cons-
tituem fatores de risco significativos para o bem-estar psicolégico de individu-
os e comunidades (Berry et al., 2010; Clayton et al., 2017).

As consequéncias psicoldgicas das mudangas climaticas podem ser tanto di-
retas quanto indiretas. Entre os impactos diretos, destacam-se os transtornos
de estresse pos-traumatico (TEPT), ansiedade aguda, depressdo e distirbios do
sono observados apods eventos extremos, como enchentes, secas prolongadas,
ciclones e incéndios florestais. Em populacdes vulneraveis — como criangas,
idosos, povos indigenas e comunidades que dependem diretamente de recursos
naturais —, tais eventos podem levar a desorganizagdo social e emocional pro-
funda, resultando em traumas psicolégicos duradouros (Doherty; Clayton, 2011).

Um exemplo emblematico sdo os incéndios florestais de larga escala ocorri-
dos na Australia, Califérnia e Amazonia, que ndo apenas destruiram lares e ecos-
sistemas, como também desencadearam niveis elevados de estresse e ansiedade
populacional. As perdas materiais, o deslocamento forgado e o luto ecolégico pela
destrui¢do da natureza tém impactos psiquicos de longo prazo, muitas vezes in-
visiveis as estatisticas tradicionais de saide (Cunsolo; Ellis, 2018).

Entre os efeitos indiretos, destaca-se a ecoansiedade, definida como a sen-
sacdo cronica de preocupagdo, impoténcia e desespero frente a degradacdo am-
biental global. Embora ndo seja, até o momento, classificada como um trans-
torno mental clinico, a ecoansiedade é amplamente reconhecida por psicélogos
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como um fendmeno real e crescente, especialmente entre os jovens e os cien-
tistas ambientais (Clayton, 2020). Essa ansiedade pode manifestar-se por meio
de sintomas como insoOnia, irritabilidade, ruminacdo constante sobre o futuro
climatico e até paralisia decisional.

Outro conceito emergente é o ecoluto (ecological grief), que descreve o sen-
timento de tristeza, desolacdo e perda associado a extincdo de espécies, a des-
truicdo de paisagens significativas e ao colapso de modos de vida enraizados em
ecossistemas especificos. Esse tipo de sofrimento é particularmente relevante
para comunidades indigenas, pescadores artesanais, ribeirinhos e agricultores
familiares, cujas identidades estao profundamente ligadas ao ambiente natural
(Albrecht, 2011; Cunsolo; Landman, 2017).

A intensificacdo de eventos climaticos extremos, somada a incerteza quanto
ao futuro ambiental do planeta, também tem estimulado um aumento dos trans-
tornos de adaptacdo e de sentimentos de desesperanca existencial, especialmen-
te em populacdes urbanas expostas a informagdes constantes sobre catastrofes
climaticas. O excesso de dados negativos, sem estratégias coletivas de enfrenta-
mento, pode levar a apatia ou a nega¢dao como mecanismos psiquicos de defesa.

Diante desse cenario, é necessario incorporar a saide mental como um eixo
transversal nas politicas de adaptagdo as mudancas climaticas. Algumas estra-
tégias recomendadas pela literatura incluem:

= Promocdo de resiliéncia comunitaria, por meio da construcao de redes de
apoio social, solidariedade intergeracional e fortalecimento do senso de
pertencimento;

= Capacitacdo de profissionais da saide mental para que reconhecam os
impactos psiquicos das mudancas ambientais e oferecam suporte ade-
quado em contextos de desastres;

m Criacdo de espacos de escuta e expressao emocional, especialmente em
escolas, universidades e centros comunitarios;
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» Integracdo da saide mental em planos de emergéncia climatica, garan-
tindo suporte psicossocial em momentos de crise ambiental;

» Valorizacdo dos saberes tradicionais e das praticas de cuidado locais, como
forma de reconstrucdo de vinculos com o territorio e promogdo do bem viver.

Por fim, é essencial compreender que os impactos emocionais das mu-
dancas climaticas ndo sdo distribuidos de maneira equitativa. Populagées ja
vulnerabilizadas por determinantes sociais da saide — como pobreza, racis-
mo ambiental e desigualdade territorial — estao mais propensas a vivenciar
traumas psicoldgicos intensos e persistentes. Assim, qualquer resposta efetiva
a crise climatica deve considerar o cuidado psiquico como parte integrante da

justica climatica (figura 38).
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Figura 38. Apresenta um modelo conceitual sobre os efeitos psicossociais das mudancgas climaticas
globais, evidenciando como os eventos ambientais extremos impactam diretamente a satide mental,
especialmente entre populagoes vulneraveis. A estrutura inicia-se com os fendmenos associados a crise
climatica — como aquecimento global, degradagdo ambiental e elevagdo do nivel do mar —, que atuam
como gatilhos de estressores psicossociais, tais como desastres ambientais, deslocamentos for¢ados,
perda de ecossistemas e inseguranca alimentar. Esses estressores geram impactos psicoldgicos diretos,
incluindo transtorno de estresse pés-traumatico (TEPT), ansiedade, depressdo e disttirbios do sono,
além de impactos psicolégicos indiretos, como a ecoansiedade, o ecoluto (luto ecolégico pela perda
ambiental) e uma sensacdo de desesperanca existencial diante das crises ambientais. A figura também
destaca os fatores de vulnerabilidade que agravam esses efeitos, como pobreza, racismo ambiental,
auséncia de apoio institucional e a maior suscetibilidade de criangas, idosos e povos tradicionais — po-
pulagdes que historicamente enfrentam barreiras estruturais. Diante desse cendrio, o diagrama propoe
respostas necessarias, como a inser¢do da saide mental nas politicas climaticas, o fortalecimento da
resiliéncia comunitdria e a promocao de agdes baseadas em justica climdtica e acolhimento psicossocial.
Em sintese, a figura ressalta a urgéncia de abordagens integradas entre meio ambiente, satide ptiblica e
justica social, ampliando o reconhecimento dos efeitos psicolégicos da emergéncia climatica como uma
prioridade em contextos nacionais e internacionais.
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Deslocamento for¢ado e saiide mental no contexto das mudangas climaticas

As mudancas climaticas intensificam processos ja complexos de mobili-
dade humana ao redor do mundo, produzindo um fenémeno emergente: os
chamados migrantes climaticos. Diferentemente de migrantes econéomicos ou
refugiados politicos, essas populacdes sdo forcadas a abandonar seus territ6-
rios devido a eventos climaticos extremos (como enchentes, ciclones e secas
prolongadas), elevacdao do nivel do mar e degradacdo ambiental progressiva,
comprometendo a habitabilidade de regides inteiras. Segundo o Internal Dis-
placement Monitoring Centre (IDMC, 2023), cerca de 32,6 milhdes de pessoas
foram deslocadas por desastres em 2022 — numero que tende a crescer nas
proximas décadas com o avango do aquecimento global.

Embora o deslocamento em si represente um desafio logistico e humani-
tario, os impactos mais duradouros recaem sobre a saide mental das popu-
laces afetadas. O trauma associado a perda de lares, meios de subsisténcia e
redes sociais esta fortemente correlacionado ao desenvolvimento de transtor-
nos mentais, como ansiedade generalizada, depressao, transtorno de estresse
pos-traumatico (TEPT) e sintomas psicossomaticos.

Migracao forcada e perda de territorialidade

O deslocamento climatico, ainda que muitas vezes interno aos paises, im-
plica a ruptura de vinculos sociais, culturais e simbolicos profundamente enrai-
zados no territério. Populacdes indigenas, ribeirinhas, agricultores familiares
e pescadores artesanais frequentemente perdem ndo apenas suas casas, COIMO
também formas de vida associadas ao ambiente natural, a ancestralidade e a
identidade coletiva. Essa perda de territorialidade configura uma experiéncia de
luto ecolédgico (Cunsolo; Ellis, 2018), descrita como o sofrimento psiquico diante
da destruicdo de ecossistemas e paisagens com significado afetivo e espiritual.

Além disso, a precariedade dos abrigos temporarios, a incerteza juridica
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sobre reassentamentos e a auséncia de apoio psicossocial estruturado aprofun-
dam a vulnerabilidade dos individuos deslocados. Criancas e adolescentes sdo
particularmente suscetiveis aos efeitos adversos do deslocamento, que podem
comprometer seu desenvolvimento emocional e desempenho escolar. O deslo-
camento também acarreta discriminacdo e xenofobia nos contextos de destino,
intensificando sentimentos de exclusdo, desesperanca e humilhacao.

Transtornos mentais associados ao estresse climatico

Estudos empiricos em zonas afetadas por desastres naturais e eventos cli-
maticos extremos demonstram uma associa¢do significativa entre desloca-
mento forcado e incidéncia de transtornos mentais. Em contextos de eventos
subitos, como enchentes ou deslizamentos de terra, os sintomas de TEPT sdo
frequentes, especialmente quando ha perdas humanas ou ferimentos. Em si-
tuacoes de degradacdao ambiental lenta — como desertificacdo, salinizacdo do
solo ou aumento progressivo do nivel do mar —, os efeitos sobre a saide men-
tal tendem a ser cronicos e insidiosos, gerando quadros de ansiedade existen-
cial, depressao e desesperanca (Berry et al., 2010).

Populag¢des expostas repetidamente a eventos climaticos extremos sofrem
com a chamada carga cumulativa de estresse, exacerbando fatores de risco pre-
existentes. Mulheres, idosos, pessoas com deficiéncia e individuos com hist6-
rico de trauma apresentam maior suscetibilidade a deteriora¢do da saiide men-
tal no contexto de deslocamentos induzidos pelo clima. A auséncia de politicas
publicas de acolhimento psicolégico e de mecanismos de protec¢do social apro-
funda a precariedade das respostas institucionais.

Mudangas climaticas, empobrecimento e vulnerabilidade emocional
Mesmo em comunidades que ndo sofrem deslocamento fisico imediato, a
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ameaca constante das mudangas climaticas — como a possibilidade de perder
suas terras, casas ou modos de vida — pode induzir uma forma de ecoansie-
dade, definida como o sofrimento psiquico frente a percepcdo de colapso am-
biental global (Clayton et al., 2017). Esse tipo de ansiedade manifesta-se em
sentimentos de impoténcia, insonia, desmotivacdao e sofrimento moral, com
impactos relevantes na saide mental coletiva.

Nos paises em desenvolvimento, onde a prote¢do social é limitada e os re-
cursos para a saide mental sdo escassos, os efeitos psicolégicos das mudangas
climaticas podem ser especialmente devastadores. A falta de suporte institu-
cional, aliada a intensificacdo da pobreza, inseguranc¢a alimentar e destruicao
ambiental, configura um cenario de vulnerabilidade emocional crescente e de
potencial agravamento de transtornos mentais em escala populacional.

A emergéncia climatica ndo é apenas uma crise ambiental e econémica,
mas também uma crise de satide mental global. O deslocamento for¢ado por
eventos climaticos compromete, além da integridade fisica das populages, sua
estabilidade emocional e bem-estar psicoldgico. Os transtornos mentais rela-
cionados a perda de territorios, casas, recursos e identidade demandam res-
postas intersetoriais, que integrem satde publica, justica ambiental e politicas
de migracdo e reassentamento com base em direitos humanos.

2

[...] o deslocamento forcado induzido por fatores
climaticos compromete o bem-estar psicolégico
das populacoes |...]
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E fundamental que os governos implementem estratégias de saide mental
comunitaria, com enfoque preventivo, culturalmente sensivel e territorializa-
do, e que reconhecam os impactos psiquicos das mudancas climaticas como
uma dimensdo central na formulagdo de politicas climaticas. A justica climatica
s0 sera alcan¢ada quando a dignidade e o bem-estar psicologico das populagées
afetadas forem colocados no centro das respostas institucionais ao colapso am-
biental em curso.

Mudangas climaticas e doengas transmitidas por vetores

Mudancas Climaticas

Alteracdes nos vetores :
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Figura 39. Resume, de forma clara e estruturada, a complexa relagdo entre mudangas climaticas globais
e o aumento das doencas infecciosas emergentes transmitidas por vetores, especialmente em regides
vulnerdaveis. No topo do diagrama, destacam-se os fatores climaticos — como o aquecimento global,
alteracdes na precipitacdo e umidade —, que afetam diretamente o comportamento e a ecologia de
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vetores, como mosquitos transmissores de arboviroses. Esses fatores provocam altera¢des nos vetores,
como expansdo geografica (com penetracdo em areas antes ndo endémicas), aumento da longevidade,
maior frequéncia de picadas e maior competéncia vetorial, isto é, maior capacidade de transmissdo de
patégenos.

A figura 39 evidencia a necessidade de uma abordagem transdisciplinar e
preventiva, refor¢ando a importancia de integrar conhecimento cientifico, po-
liticas publicas e justica social na gestdo das doengas vetoriais em tempos de

mudangas climaticas aceleradas.
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Seguranca alimentar e nutricao

Mudangas climaticas, segurancga alimentar e nutri¢do

A intersecdo entre clima, agricultura e saude

As mudancas climaticas exercem efeitos complexos e multifatoriais sobre
a producdao de alimentos, influenciando diretamente a seguranca alimentar,
os padrdes nutricionais e, por consequéncia, a saude publica. O aumento da
temperatura média global, as altera¢des nos regimes de precipitac¢do, a eleva-
cdo da frequéncia de eventos climadticos extremos (como secas e inundacdes)
e o aumento da salinizacdo de solos costeiros estao comprometendo signifi-
cativamente a produtividade agricola em diferentes regides do planeta (IPCC,
2022). Culturas alimentares basicas, como arroz, milho e trigo — que susten-
tam a dieta de bilhdes de pessoas —, tém mostrado declinio na produtivida-
de em diversas regides tropicais e subtropicais, particularmente em paises de
baixa renda, onde os sistemas agricolas dependem fortemente de condicoes
climaticas previsiveis (Myers et al., 2017). Esses efeitos repercutem em niveis
crescentes de inseguranga alimentar, desnutricdo e deficiéncias nutricionais,
especialmente entre populacdes vulneraveis.

Impactos nutricionais: menor valor nutricional e aumento de deficiéncias

Além da reducdo da quantidade de alimentos produzidos, as mudancas cli-
maticas afetam a qualidade nutricional dos alimentos. Estudos experimentais
mostram que o aumento da concentracdao atmosférica de CO,, embora possa
estimular o crescimento de algumas plantas, tende a reduzir a concentragao de
nutrientes essenciais, como proteinas, ferro e zinco, em culturas como trigo,
arroz e leguminosas (Ziska et al., 2016). Esse fendmeno representa uma ameaga
silenciosa, mas profunda, para a nutricao humana, especialmente em contex-
tos nos quais grande parte da populagdo depende de poucos alimentos basicos
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como principal fonte de micronutrientes. A deficiéncia de ferro, por exemplo,
pode levar a anemia ferropriva, comprometendo o desenvolvimento cognitivo
infantil, a capacidade fisica de adultos e a satide gestacional. Ja a redu¢do nos
teores de zinco afeta diretamente o sistema imunoldgico, aumentando a sus-
ceptibilidade a infec¢es — uma relagdo preocupante em um cenario de maior
incidéncia de doencas infecciosas induzidas pelo clima.

Vulnerabilidade de regioes e populagoes

As populacdes mais afetadas pelos efeitos das mudancas climaticas sobre
a seguranca alimentar e a nutricdo tendem a ser aquelas que ja enfrentam
desigualdades socioecondmicas, acesso limitado a alimentos diversificados e
infraestrutura agricola precaria. Regides da Africa Subsaariana, do Sudeste Asi-
atico e da América Latina tém sido identificadas como hotspots de insegurancga
alimentar climatica (FAO et al., 2023). Além disso, pequenos agricultores, co-
munidades indigenas e populagGes costeiras sdo particularmente vulneraveis,
tanto por dependerem diretamente da agricultura de subsisténcia quanto por
enfrentarem barreiras estruturais para adaptacao. O deslocamento populacio-
nal, induzido por eventos climdticos extremos e pela degradacdo ambiental,
também pode levar a interrupcdo de cadeias alimentares e agravar a insegu-
ranca nutricional em contextos urbanos.

Estratégias de mitigacdo e adaptacgao

Para enfrentar esses desafios é essencial adotar estratégias integradas de
mitigacdo e adaptagdo que considerem tanto os sistemas agricolas quanto os
determinantes sociais da saude. Entre as principais solucoes estdo o desenvol-
vimento de cultivares resistentes ao calor e a seca, o fortalecimento de siste-
mas alimentares locais e agroecoldgicos, o investimento em redes de irrigacdo
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sustentaveis e a promogdo de dietas resilientes e diversificadas. Além disso,
programas de vigilancia nutricional, politicas ptiblicas de seguranca alimentar
e investimentos em infraestrutura rural devem ser articulados com as metas
climaticas globais. A promoc¢do de sistemas alimentares sustentaveis, confor-
me estabelecido nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS 2 e 13),
torna-se fundamental ndo apenas para proteger a saude das populacoes hu-
manas, como também para garantir a resiliéncia dos ecossistemas frente as
crescentes pressoes antropicas e climaticas.

Mudangas climaticas, agricultura e segurancga alimentar

As mudancas climaticas configuram-se como um dos maiores desafios
contemporaneos a seguranca alimentar global, especialmente em paises em
desenvolvimento, onde sistemas agricolas sdo mais vulneraveis as variagoes
climaticas. O aumento da temperatura média global, a intensifica¢cao de even-
tos climaticos extremos (como secas e inundacoes) e as alteracdes nos padroes
sazonais de precipitacdao vém comprometendo a produtividade agricola, redu-
zindo a disponibilidade de alimentos e agravando os quadros de desnutricao
e inseguranca alimentar. Esses impactos se dao de forma multidimensional,
afetando desde a estabilidade das cadeias produtivas até a qualidade nutricional
dos alimentos, com consequéncias diretas e indiretas para a saide humana.

Impactos climaticos na produgdo agricola

As atividades agropecuarias sdo altamente dependentes de condig¢des cli-
maticas estaveis. Contudo, os cendrios tracados pelo Painel Intergovernamen-
tal sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2022) indicam alterag¢des significativas
nos regimes pluviométricos, aumento na frequéncia de secas prolongadas e
intensificacao de chuvas torrenciais, que prejudicam diretamente os ciclos fe-
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nolégicos de diversas culturas alimentares essenciais. Por exemplo, o milho e o
trigo apresentam sensivel queda de produtividade quando expostos a estresses
térmicos durante a floracdo e a frutificacdo. O arroz, amplamente cultivado em
zonas alagadas, é vulneravel tanto ao excesso quanto a escassez de agua. Em
paises tropicais, a combinagdo de altas temperaturas e estiagens severas tem
causado perdas recorrentes, colocando em risco a subsisténcia de pequenos
produtores e a oferta de alimentos a populacdo.

Estudos demonstram que um aumento médio de 1°C pode reduzir a produtivi-
dade do trigo em até 6%, a do arroz em 3,2% e a do milho em 7,4%, dependendo do
contexto geografico e das praticas de manejo adotadas (Ray et al., 2019). Adicional-
mente, a elevagdo do nivel do mar, a salinizagdo de solos costeiros e a degradagao de
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recursos hidricos afetam de forma ainda mais acentuada os sistemas agricolas em
regides vulneraveis, como o Sul Asiatico, o Sahel africano e o Nordeste brasileiro.

Insegurancga alimentar, desnutri¢ido e doencas relacionadas a dieta

A reducdo da produgdo agricola e o aumento da instabilidade climatica com-
prometem ndo apenas o abastecimento de alimentos, como também seu aces-
so fisico e econdmico pela populacdo. A inseguranca alimentar, definida pela
Organizac¢do das Nagoes Unidas para Agricultura e Alimentacao (FAO) como a
incerteza em obter alimentos adequados para uma vida ativa e saudavel, afeta
atualmente mais de 735 milhdes de pessoas no mundo (FAO et al., 2023). Em

muitos casos, essa condicdo agrava quadros de desnutrigdo caldrica e proteica,
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sobretudo em criangas menores de cinco anos, com consequéncias irreversiveis
para o desenvolvimento fisico e cognitivo.

Além da desnutricdo infantil, a escassez de alimentos diversificados eleva
o risco de deficiéncias nutricionais especificas, como caréncia de vitamina A,
de ferro e de zinco, que afetam a imunidade, a capacidade de aprendizado e a
resisténcia a infeccOes. A crescente dependéncia de alimentos ultraprocessados
e com baixo valor nutricional, em contextos de inseguranca alimentar, também
contribui para o paradoxo da coexisténcia entre desnutricdo e obesidade, carac-
terizando a “dupla carga” de ma nutri¢do (Popkin et al., 2020). Esse panorama
é especialmente preocupante em dareas urbanas periféricas e regides rurais de
baixa renda, nas quais o acesso a alimentos frescos é limitado.

2

A reducao da populacao agricola
e 0 aumento da instabilidade climatica
comprometem nao apenas o abastecimento de alimentos,
com também seu acesso fisico e
econdmico pela populacao.
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Estratégias de adaptacgdo agricola e politicas publicas

Frente a esse cendrio, torna-se imperativo o desenvolvimento e a imple-
mentacdo de estratégias adaptativas que garantam a resiliéncia dos sistemas
agricolas frente as mudancas climaticas. A ado¢do de praticas agroecoldgicas,
o melhoramento genético de cultivares resistentes a seca e ao calor, o uso efi-
ciente da agua por meio de tecnologias de irrigacdo de precisdo e a diversi-
ficacdo de sistemas produtivos sao medidas centrais nesse processo (Altieri;
Nicholls, 2020). Além disso, o fortalecimento da agricultura familiar, com as-
sisténcia técnica e acesso a crédito, é essencial para assegurar a produgdo local
e 0 abastecimento regional.

No ambito das politicas publicas, destacam-se iniciativas como os Pro-
gramas de Aquisi¢do de Alimentos (PAA) e de Alimentac¢do Escolar (PNAE), no
Brasil, que aliam seguranca alimentar a valorizagdo da producdo local. Politicas
de subsidio a alimentos basicos, seguros agricolas contra perdas climaticas,
criacdo de estoques estratégicos e investimentos em infraestrutura de arma-
zenamento e transporte sao igualmente fundamentais. A integracdo entre as
agendas de seguranca alimentar, satide publica e agdo climatica — conforme
delineado nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS 2 e 13) — é es-
sencial para enfrentar os efeitos sinérgicos das mudancas climaticas sobre a
nutricdo humana e a estabilidade dos sistemas alimentares.

A inter-relagdo entre mudangas climaticas, producdo agricola e seguranga
alimentar exige uma abordagem intersetorial e baseada em ciéncia, capaz de
antecipar riscos, promover a resiliéncia dos sistemas de producdo e proteger as
populacdes mais vulneraveis. A inércia frente a esse desafio compromete nio
apenas a erradica¢do da fome e da pobreza, como também os avangos obtidos
em satde global nas tultimas décadas (figura 40). A adaptacgdo agricola, com-
binada com politicas publicas robustas e justica climatica, sera determinante
para garantir um futuro alimentar sustentavel e equitativo no século XXI.
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Figura 40. Forma esquemadtica demonstrando as inter-relagdes entre as mudangas climaticas e seus
impactos na seguranca alimentar e nutricional, com énfase nas consequéncias para populacdes vulne-
raveis e nas estratégias de adaptagdo necessarias. No topo do fluxograma, as mudangcas climdticas sdo
apontadas como o fator desencadeante de duas principais frentes de impacto: sobre a agricultura e sobre
a qualidade nutricional dos alimentos. No primeiro caso, 0 aumento da temperatura, eventos extremos e
airregularidade de chuvas provocam reduc¢do da produtividade agricola e perda de safras, o que culmina
em inseguranca alimentar. Paralelamente, as altera¢des climaticas reduzem o teor de proteinas, ferro
e zinco nos alimentos, o que compromete a qualidade nutricional e pode levar a deficiéncias nutricio-
nais, especialmente em comunidades com menor acesso a alimentos variados e saudaveis. Ambas as
vias — inseguranca alimentar e déficits nutricionais — afetam diretamente as populagdes vulneraveis,
como criangas, idosos e comunidades de baixa renda, que tém menor capacidade de adaptacdo a essas
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transformagdes. Para enfrentar esses desafios, a figura aponta a necessidade de estratégias de adapta-
¢do, que incluem:
Agricultura resiliente, com praticas mais sustentaveis e resistentes a extremos climaticos;
+ Politicas ptiblicas que garantam acesso a alimentos e protec¢do social;
Dietas diversificadas que aumentem a seguranca nutricional mesmo diante de limitacdes na oferta de
determinados alimentos.
Em sintese, a figura destaca a urgéncia de uma abordagem sistémica e multissetorial para mitigar os
efeitos das mudancas climaticas na producdo e qualidade dos alimentos, priorizando a equidade social
e a saude publica.

Vulnerabilidades sociais e desigualdades em satde frente as mudangas
climaticas

As mudangas climaticas ndo impactam todas as popula¢des de maneira igual.
Ainda que o aquecimento global seja um fenémeno planetario, seus efeitos sdo mo-
dulados por condicdes socioeconomicas, politicas e culturais que determinam a ca-
pacidade de adaptacdo das diferentes populacdes. A literatura cientifica sobre os
impactos das mudangas climaticas em satide publica tem enfatizado, cada vez mais,
o conceito de justica climatica, que reconhece a desigual distribui¢do dos riscos am-
bientais entre diferentes grupos sociais e geograficos (Schlosberg; Collins, 2014). As
populag¢des mais pobres, marginalizadas e periféricas — tanto em paises em desen-
volvimento quanto em zonas urbanas de na¢des desenvolvidas — sdo despropor-
cionalmente afetadas por eventos climaticos extremos e pela degradagdo ambiental,
enquanto possuem menor acesso a recursos para mitigacdo e recuperagao.

Desigualdade social e exposi¢do a riscos climaticos

As populacdes em situagao de vulnerabilidade socioeconémica estdo mais
expostas aos riscos climaticos devido a combinacdo de localizagdo geografica de
risco, precariedade habitacional, informalidade economica e limitacdo de aces-
S0 a servicos publicos essenciais. Comunidades que vivem em encostas, mar-
gens de rios, favelas ou areas de ocupacdo irregular sdo desproporcionalmente
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afetadas por enchentes, deslizamentos e ondas de calor, com impactos diretos
sobre a saude, a moradia e os meios de subsisténcia. Segundo a Organizacado
Mundial da Saide (WHO, 2021), mais de 90% das mortes relacionadas a even-
tos climaticos extremos ocorrem em paises de baixa e média renda, revelando
0 peso das desigualdades globais nesse contexto.

Além disso, comunidades rurais dependentes da agricultura de subsisténcia
estdo entre as mais afetadas por secas prolongadas e alteragdes nos regimes
pluviométricos, o que compromete ndo apenas a producdo de alimentos, como
também a renda familiar e o acesso a nutricdo adequada. Em zonas urbanas,
a urbanizacdo desordenada, aliada a auséncia de infraestrutura verde e de sa-
neamento basico, amplia os efeitos do estresse térmico, da poluicdo do ar e da
proliferacdao de doencas transmitidas por vetores.

Infraestrutura, saide e capacidade de resposta

A desigualdade no acesso a servi¢os de salide e infraestrutura urbana agra-
va ainda mais os efeitos das mudancas climaticas sobre as populacdes vulne-
raveis. Sistemas de saude frageis, com baixa cobertura, subfinanciamento e
escassez de profissionais, dificultam a deteccao precoce e o manejo eficaz de
doencas sensiveis ao clima, como as doencas respiratorias e infecciosas (Ebi et
al., 2018). Em contextos de desastres naturais, como inundagées ou ciclones, é
comum que postos de saide sejam danificados ou fiquem inacessiveis, deixan-
do comunidades sem atendimento médico em momentos criticos.

A auséncia de redes de drenagem urbana, transporte publico eficiente,
moradias ventiladas e programas de vigilancia ambiental limita a capacidade
adaptativa dos territorios frente a eventos climaticos extremos. A populacdo
que reside em periferias urbanas sofre com o efeito de ilhas de calor, enquan-
to a falta de arborizacdo e de areas sombreadas contribui para o aumento da
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morbimortalidade por estresse térmico. Adicionalmente, a inseguranga hidrica
e alimentar é intensificada pela auséncia de politicas publicas que considerem
as especificidades territoriais e socioculturais dessas comunidades.

Fatores Estruturais

/ itk
v
Exposicao a Riscos Raizes Histdricas
) |
Impactos em Saude Enfrentamento

l

Barreiras para Adaptacao

N5

Solucoes

Figura 41. A figura esquematica representa uma cadeia de relacdes entre fatores estruturais, impactos
em saudde e os desafios da adaptacdo e enfrentamento diante das mudangas climadticas e outras crises
ambientais e sociais. O diagrama destaca como as desigualdades histdricas e estruturais, que tém raizes
profundas (como colonialismo, racismo ambiental, desigualdade socioeconomica e politicas publicas
excludentes), contribuem para a exposi¢do desigual a riscos ambientais e climaticos. Essa exposicdo
gera impactos diretos e indiretos sobre a satde, particularmente em popula¢des vulneraveis. O diagra-
ma também evidencia que esses impactos em satde ndo ocorrem de maneira isolada, mas estdo ligados
a barreiras para a adaptacdo, como falta de infraestrutura, de acesso a servicos de saide, auséncia de
politicas inclusivas e de suporte comunitario. Essas barreiras dificultam a implementacdo de estratégias
efetivas de enfrentamento. A figura propde que a superagdo dessas barreiras passa necessariamente pela
formulagdo e implementagdo de solucdes estruturais, que devem incluir ndo apenas medidas técnicas,
como também abordagens que enfrentem as raizes histéricas das desigualdades. O retorno para os fa-
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tores estruturais, no fim do ciclo, indica a necessidade de transformacao sistémica para que as solugdes
sejam duradouras e justas. Assim, este esquema refor¢a a importancia de integrar satde, justica social
e climatica na formulagdo de politicas publicas, reconhecendo que os problemas enfrentados hoje tém
causas profundas e complexas, e que solucoes verdadeiramente eficazes exigem ac¢des intersetoriais,
participativas e transformadoras.

Interseccionalidade: racga, classe e territorio

Diversos estudos indicam que a vulnerabilidade aos riscos climaticos esta
profundamente entrelacada a marcadores sociais como raca, classe, género e
etnia (Martinez et al., 2021). No Brasil, por exemplo, comunidades negras e in-
digenas, historicamente e frequentemente marginalizadas, estdo mais expostas
a degradacdo ambiental, a contamina¢do de recursos naturais e a auséncia de
servicos basicos. Essa exposicdo é reflexo de um processo de exclusdo socioes-
pacial, em que os grupos racializados ocupam os territorios mais precarizados
e ambientalmente degradados, seja por forca de politicas publicas excludentes,
seja pelo legado historico de desigualdades estruturais.

Em paises como os Estados Unidos, populacdes afro-americanas e latino-
-americanas enfrentam maior incidéncia de doencas respiratorias associadas
a poluicdo do ar e a proximidade de instala¢Ges industriais, o que eleva sua
vulnerabilidade frente a eventos climaticos e compromete sua capacidade de
recuperacdo pos-desastres (Bullard; Wright, 2012). Assim, torna-se impres-
cindivel que as estratégias de mitigacdo e adaptacdo climatica considerem a
interseccionalidade como principio orientador de politicas publicas voltadas a
equidade em saude e justica ambiental.

A crise climatica, ao se sobrepor a estruturas histdricas de desigualdade
social, economica e racial, aprofunda as iniquidades em satide e compromete
os direitos fundamentais das popula¢des mais vulneraveis. A promoc¢do da
justica climatica deve ser central em qualquer resposta politica ou técnica aos
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desafios das mudancas climaticas. Isso implica ndo apenas ampliar o acesso
a servicos basicos e fortalecer os sistemas de satide em territorios margina-
lizados, como também em garantir a participacdo ativa dessas populacdes na
formulacdo e implementagdo de politicas publicas. Somente com uma abor-
dagem inclusiva, intersetorial e baseada em evidéncias serd possivel proteger
a saude das comunidades mais afetadas e construir resiliéncia social frente a
emergéncia climatica.

Mudangas climaticas e sistemas de saide: desafios e estratégias de
adaptacao

As mudancas climaticas representam um dos maiores desafios contem-
poraneos a sadde publica global, ndo apenas por seus efeitos diretos sobre
a morbimortalidade populacional, mas também pela pressdo crescente que
exercem sobre os sistemas de satude, particularmente nos paises de baixa e
média renda. O aumento na frequéncia e intensidade de eventos extremos, a
expansdo de doencas infecciosas e a deterioracao das condi¢Ooes ambientais
comprometem a capacidade dos sistemas de saude de prevenir, responder e
adaptar-se as novas ameacas.

Aumento da demanda por servigos de satide

A elevagdo da temperatura média global, aliada a intensificacdo de even-
tos extremos, como ondas de calor, inundacdes e incéndios florestais, con-
tribui significativamente para o aumento da incidéncia de doencas respi-
ratérias, cardiovasculares e infecciosas (Watts et al., 2021). A Organizac¢do
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Mundial da Satde (OMS) estima que, entre 2030 e 2050, as mudangas cli-
maticas poderdo causar aproximadamente 250.000 mortes adicionais por
ano devido a desnutricdo, malaria, diarreia e estresse térmico (WHO, 2018).
As ondas de calor, por exemplo, aumentam a incidéncia de infartos e AVCs,
sobretudo entre idosos, trabalhadores expostos ao calor e popula¢coes com
comorbidades preexistentes.

Adicionalmente, o aumento da temperatura e a altera¢do nos regimes plu-
viométricos tém ampliado o habitat de vetores como Aedes aegypti e Anopheles
spp., facilitando a expansao de doengas como dengue, zika, chikungunya e ma-
laria para areas antes ndao endémicas. Os sistemas de saude, consequentemen-
te, enfrentam uma sobrecarga crescente, que se manifesta em prontos-socor-
ros lotados, esgotamento de recursos e profissionais e comprometimento da
qualidade da atencdo prestada.

Fragilidade das infraestruturas de saide

As pressdes climaticas incidem de maneira mais intensa sobre sistemas
de saude ja fragilizados, particularmente em regides com déficits histdricos
de infraestrutura sanitdria, baixo investimento publico e desigualdade social.
Hospitais e unidades de saude localizadas em areas sujeitas a enchentes, des-
lizamentos ou secas prolongadas frequentemente sofrem com danos fisicos,
interrupcdo de energia elétrica, falta de agua potavel e colapso logistico, preju-
dicando ndo apenas o atendimento direto, como também o armazenamento de
medicamentos, vacinas e suprimentos essenciais.

A pandemia de covid-19 evidenciou dramaticamente a incapacidade de
muitos sistemas de saude de responder a crises complexas e multifatoriais. No
contexto climatico, essas limitacoes sdao exacerbadas por fatores como o des-
locamento populacional, o aumento da demanda por atendimento a doencas
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emergentes e a escassez de insumos criticos. A auséncia de um planejamento
resiliente, com protocolos de emergéncia integrados a politica climatica, com-
promete a continuidade dos cuidados e agrava desigualdades ja existentes entre
regioes e populacoes.

Adaptacdo e resiliéncia dos sistemas de satde

Diante da crescente interconexdo entre mudancas climaticas e saude hu-
mana, torna-se urgente a reformulagdo dos sistemas de saide sob a ética da
resiliéncia climatica. Isso inclui investimentos em infraestruturas sustentaveis
e seguras, com abastecimento energético independente (como sistemas sola-
res), protecao contra enchentes, ventilacao adequada e sistemas de refrigeracao
eficientes. A capacitacdo de profissionais de sauide para identificar e responder
precocemente a eventos climaticos e seus efeitos sobre a satde deve integrar os
curriculos de formag¢do médica e programas de educacdo continuada.

Além disso, politicas publicas de satide devem incorporar ferramentas de
avaliacdo de risco climatico, sistemas de vigilancia epidemiolégica ambiental e
estratégias de comunicagdo de risco adaptadas aos diferentes contextos socio-
culturais. A elaboragdo de planos de contingéncia e emergéncia climatica, com
articulacdo intersetorial entre saide, meio ambiente, defesa civil e urbanismo,
é essencial para reduzir impactos e salvar vidas. O fortalecimento da atencdo
primaria, aliada ao uso de tecnologias de monitoramento e inteligéncia artifi-
cial, pode ampliar a capacidade de resposta e prevencao.

A crise climatica impde uma inflexdao necessaria nas politicas de saude,
exigindo sistemas mais integrados, equitativos e resilientes. O enfrentamento
dos impactos das mudancas climaticas sobre a saide exige, além da ampliacdo
da infraestrutura, uma mudanca paradigmatica no planejamento sanitario, que
reconheca as intersecdes entre ambiente, clima e saide como determinantes
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centrais da morbidade e da equidade em saude. A constru¢do de sistemas de
saude adaptativos sera determinante para a protecdo da vida humana em um
planeta em rapida transformacao.

Mudangas Climaticas

£

l Sistemas de Satde ‘

l

‘ Sobrecarga ‘

)

Estrategias de Adaptacao ‘

Figura 42. Mostra um fluxo das inter-rela¢des entre fatores estruturais, exposi¢do a riscos, impactos
em sadde e barreiras para a adaptacdo em contextos de crise climdtica. A figura evidencia como os
fatores estruturais, enraizados em desigualdades histdricas, determinam a exposic¢do diferenciada a
riscos ambientais e climaticos, culminando em impactos diretos e indiretos sobre a satide das popula-
¢Oes. As barreiras socioecondmicas e institucionais limitam as possibilidades de adaptagdo, exigindo a
formulagdo de solugdes que considerem ndo apenas medidas técnicas, como também agGes estruturais

orientadas pela justica social e climatica.

A pandemia de covid-19 evidenciou dramaticamente
a incapacidade de muitos sistemas de saude
de responder a crises complexas e multifatoriais.
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O ponto de partida do diagrama sdo os fatores estruturais, como pobreza,
desigualdade social, exclusdo territorial, racismo ambiental e auséncia de in-
fraestrutura adequada. Esses fatores determinam a exposicao desigual a riscos
ambientais e climaticos, fazendo com que certos grupos populacionais — como
comunidades periféricas, povos tradicionais e populagées racializadas — estejam
mais suscetiveis aos impactos adversos. A figura 42 também reconhece as rai-
zes historicas desses fatores, ou seja, que a vulnerabilidade atual é resultado de
processos historicos de marginalizac¢do, exploracgdo e negligéncia institucional.

Essa exposicdo leva diretamente a impactos em satde, incluindo doencas
respiratorias, cardiovasculares, transtornos mentais, inseguranca alimentar e
sofrimento psiquico — efeitos que se intensificam em contextos de crise cli-
matica e ambiental. Contudo, a presenca desses impactos ndo leva automati-
camente a uma resposta eficiente: surgem barreiras para a adaptagdao, como
falta de acesso a informacdo, auséncia de politicas publicas eficazes, restricdes
financeiras e exclusdo de grupos vulneraveis dos processos decisorios.

Por fim, a figura aponta para a necessidade de identificar e implementar
solucdes estruturais que envolvam, além de respostas técnicas ou emergen-
ciais, o enfrentamento das causas profundas da vulnerabilidade. Isso inclui
revisar politicas publicas, garantir justi¢a climatica, promover inclusdo social
e fortalecer capacidades locais. Ao fim, essas solucdes devem retroalimentar
o sistema, promovendo transformacdes nos proprios fatores estruturais que
sustentam as desigualdades — fechando, assim, um ciclo de enfrentamento
com justica social.

Desafios para a satde publica e politicas de resposta frente as mudangas
climaticas
As mudancas climaticas impoem desafios crescentes a satide publica mun-
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dial, exigindo respostas coordenadas e multissetoriais que integrem ciéncia,
governanga e equidade. O impacto climatico sobre a saide humana ndo se limi-
ta a incidéncia de doencas infecciosas ou a eventos extremos isolados: trata-se
de um processo de transformac¢ao ambiental com efeitos amplos e interdepen-
dentes sobre os determinantes sociais da saude. Diante desse cenario, torna-se
imperativo reconfigurar os sistemas de satide publica para que sejam proativos,
resilientes e centrados em justica climatica e social.

A integracdao das mudancas climaticas nas politicas de satde publica
Historicamente, a satude publica foi desenvolvida com base em determi-
nantes sociais, epidemiologia classica e vigilancia sanitaria, mas o advento das

mudancas climaticas exige uma incorporacdo urgente da dimensdo ambien-
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tal-climdtica nas politicas e planos de a¢do. A Organizacdo Mundial da Satde
(OMS) tem promovido diretrizes para que os paises integrem o risco climatico
aos seus planos nacionais de saide, por meio de ferramentas como o Opera-
tional Framework for Building Climate Resilient Health Systems (WHO, 2015), que
orienta a¢des em governanca, gestao de riscos, vigilancia, prestacdo de servicos
e financiamento.

Essa integrac¢do passa pela criacdo de sistemas de vigilancia epidemioldgica
sensiveis ao clima, capazes de identificar altera¢des sazonais e geograficas na
incidéncia de doencas, além de antecipar surtos com base em dados meteo-
rolégicos e ambientais. A incorpora¢ao das mudangas climaticas no planeja-
mento urbano e no ordenamento territorial é igualmente vital, pois dreas com
alta vulnerabilidade socioambiental sdao frequentemente negligenciadas pelas
politicas convencionais de saude. A transversalidade das politicas publicas -
articulando satide, meio ambiente, defesa civil, saneamento e educacdo - é
essencial para respostas eficazes e sustentaveis.

Educagdo, comunicagdo de risco e conscientizagdo publica

A educacdo em saude e a comunicacdo de riscos sdo pilares fundamentais
para aumentar a resiliéncia das comunidades frente as ameagas climaticas.
A falta de compreensdo sobre os impactos das mudancas climaticas na saude
humana limita a capacidade de adaptagao e a mobilizac¢dao social em defesa de
politicas preventivas. Campanhas publicas de educacdo ambiental e climatica
devem ser continuas, inclusivas e culturalmente sensiveis, promovendo co-
nhecimento sobre os riscos de doencas associadas ao calor, a poluicdo do ar, as
doencas transmitidas por vetores e aos desastres naturais.

A capacitagdo de profissionais da saide para atuar em contextos de crise
climatica é igualmente critica. Isso inclui o desenvolvimento de curriculos em
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medicina, enfermagem, epidemiologia e saide coletiva que abordem os vin-
culos entre clima e satide, bem como o treinamento continuo para responder
a surtos, desastres e deslocamentos populacionais induzidos por fatores am-
bientais. A comunicacao eficaz do risco, baseada em evidéncias e adequada ao
nivel de letramento da populacdo, é crucial para a ado¢ao de comportamentos
protetores e para a reducao da morbimortalidade associada aos eventos clima-
ticos extremos.

Infraestrutura de saude resiliente e equitativa

O fortalecimento da infraestrutura fisica e funcional dos sistemas de saide
é um componente estratégico da adaptacdo climatica. As unidades de sadde
devem ser projetadas e adaptadas para resistirem a desastres naturais, com
énfase em abastecimento energético autonomo (por exemplo, energia solar),
seguranca hidrica, ventilagdo natural, controle térmico passivo e localizacdo
segura em relacdo a zonas de risco hidrolégico e geoldgico. Além disso, os
sistemas de informacgao e resposta devem ser digitalizados, com protocolos de
continuidade operacional em contextos de emergéncia.

A equidade deve ser uma diretriz central nos investimentos em infraestru-
tura. As populacoes mais afetadas pelas mudangas climaticas - comunidades
ribeirinhas, moradores de areas de risco, populagdes indigenas e periféricas -
devem ser priorizadas na criacdo de redes de atencdao médica descentralizadas e
acessiveis. Isso inclui a expansdo da atencdo primaria a saude, o fortalecimento
do Sistema Unico de Satide (SUS) no contexto brasileiro e o desenvolvimento de
servicos moveis e telemedicina para areas remotas.

Além da estrutura fisica, a infraestrutura organizacional e institucional
deve ser reforcada. Planos de contingéncia para ondas de calor, enchentes,
queimadas e escassez hidrica devem estar integrados aos protocolos de atencao
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hospitalar e comunitaria, com sistemas de alerta precoce, mobiliza¢do interse-
torial e alocagao de recursos emergenciais.

A crise climatica é, inequivocamente, uma crise de satide publica. Supera-
-la exige mais do que respostas pontuais: requer uma transformacao estru-
tural nas politicas de satde, orientada por justica climatica, equidade social e
sustentabilidade. A integragdo das variaveis climaticas no planejamento sani-
tario, a promocdo da educacdo ambiental e o investimento em infraestruturas
resilientes sdo condig¢bes sine qua non para garantir a protecdo da saude das
populacdes mais vulneraveis. A resposta das institui¢cées de satide as mudan-
cas climaticas sera um dos principais determinantes da satude coletiva nas
proximas décadas.

Importancia da prevencado e da mitigacdo para a saude publica

As mudangas climaticas representam um dos maiores desafios globais para
a saude publica do século XXI. Seus impactos ja se manifestam sob a forma de
eventos extremos, aumento de doengcas respiratorias e infecciosas, inseguranca
alimentar e deslocamentos populacionais. Diante da magnitude e complexidade
desses efeitos, acOes reativas e exclusivamente curativas sao insuficientes. Torna-
-se essencial adotar uma abordagem preventiva e baseada em mitigacdo dos ris-
cos, com foco na reducdo das emissoes de gases de efeito estufa (GEE), promogao
de estilos de vida saudaveis e implementacdo de politicas ptblicas integradas entre
os setores de satide, meio ambiente, transporte e planejamento urbano.

Medidas de prevencio e reducio de riscos climaticos
A prevencdo primaria, no contexto das mudancas climaticas, esta direta-
mente ligada a mitigacdo das causas subjacentes do aquecimento global. Re-
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duzir as emissdes de GEE — especialmente didxido de carbono (CO,), metano
(CH,) e oxidos de nitrogénio (NOy) — é uma medida essencial para limitar os
impactos na sadde humana. A queima de combustiveis fosseis, além de con-
tribuir para o aquecimento global, é uma das principais fontes de polui¢do
atmosférica, responsavel por milhdes de mortes prematuras por doengas res-
piratdrias e cardiovasculares anualmente (Landrigan et al., 2018). Portanto, es-
tratégias de transicdo energética que priorizem fontes limpas e renovaveis,
como solar, edlica e biomassa sustentavel, possuem duplo beneficio: mitigam o
clima e melhoram a qualidade do ar, com efeitos diretos na satide da populagao.

Estilos de vida mais sustentaveis, como o uso do transporte ativo (cami-
nhada e bicicleta), transporte publico de baixa emissdo e dietas alimentares ba-
seadas em menor consumo de produtos ultraprocessados e de origem animal,
também oferecem cobeneficios substanciais. Estudos apontam que dietas ricas
em vegetais e com menor pegada de carbono ndao apenas reduzem as emis-
sbes, como também diminuem o risco de doencas cronicas ndo transmissiveis,
como obesidade, diabetes tipo 2 e doencas cardiovasculares (Springmann et al.,
2018). O estimulo a pratica de atividade fisica por meio de infraestrutura urba-
na adequada — calcadas seguras, ciclovias, dreas verdes — reforca essa logica
preventiva e sustentavel.

Politicas publicas integradas em saude e clima

A construcdo de politicas publicas que considerem simultaneamente os de-
terminantes ambientais e sociais da saide é um dos pilares para uma resposta
eficaz as mudancas climaticas. Essa integracdo requer a atuag¢ao intersetorial
de ministérios, governos locais, instituicdes de pesquisa e sociedade civil. A
criacdo de planos nacionais e municipais de adaptacgdo e mitigacao deve incluir
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indicadores de satide, mapeamento de populacdes vulneraveis e mecanismos de
financiamento sustentavel.

Um exemplo bem-sucedido sdao os programas de mobilidade urbana sus-
tentavel, que ndo apenas reduzem emissées, como também ampliam o acesso
ao transporte seguro e eficiente, beneficiando popula¢des que vivem em perife-
rias urbanas e que, frequentemente, estao expostas a condi¢des ambientais ad-
versas. Politicas habitacionais que promovem edificacdes com eficiéncia ener-
gética, ventilagdo natural e acesso a agua potavel e saneamento basico também
contribuem para a resiliéncia climatica e sanitaria.

Além disso, estratégias de adaptacdo climdtica na satde publica devem
prever sistemas de alerta precoce para ondas de calor, vigilancia integrada de
doencas sensiveis ao clima, planos de contingéncia para desastres naturais e
fortalecimento da atencdo primaria a saude em areas de risco. A implementa-
cdo de sistemas de saude resilientes requer investimentos em infraestrutura,
capacitagao de profissionais e desenvolvimento de tecnologias de monitora-
mento ambiental e epidemiolégico.

Prevenir é mais eficaz e tem melhor custo-efetivo do que remediar. A pre-
vencdo e a mitigacdo dos efeitos das mudangas climaticas sobre a sadde publica
demandam uma transi¢do paradigmatica: da resposta clinica individual a ges-
tdo integrada e intersetorial dos riscos ambientais e sociais. Reduzir emissoes,
promover modos de vida sustentaveis e desenvolver politicas publicas conver-
gentes entre salide e clima, além de serem estratégias ambientais, sdo a¢des
fundamentais de satide publica (figura 43). A promogdo da saide, em um mun-
do em aquecimento, exige escolhas politicas, economicas e culturais centradas
na equidade, na sustentabilidade e na solidariedade intergeracional.
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Figura 43. Representacgdo esquematica dos principais desafios e politicas de resposta da satide publica
frente as mudangcas climdticas. A figura destaca quatro eixos fundamentais: (1) a necessidade de inte-
grar as mudancas climaticas nas politicas de satide ptblica; (2) a importancia da educagdo, comunicagdo
de riscos e conscientiza¢do da populacdo; (3) a adocao de medidas de prevencao e a reducdo de riscos
climaticos, como o incentivo a fontes de energia limpa e estilos de vida sustentaveis; e (4) o fortaleci-
mento da infraestrutura de satide para que seja resiliente e equitativa, garantindo acesso e protecdo aos
grupos mais vulneraveis frente aos impactos climaticos.

Promogao da saude e educagio: estratégias para enfrentar os impactos das
mudangas climaticas

As mudancas climaticas representam uma das maiores ameacas a saide
publica global no século XXI, com impactos que variam desde o aumento de do-
encas relacionadas ao calor e a poluicdo do ar até a intensificacdo de desastres
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naturais, crises alimentares e a disseminacdao de doencas infecciosas. Frente a
esses desafios, a promocdo da saude e a educacdo em saude tornam-se pilares
fundamentais para capacitar as popula¢des a compreender os riscos climaticos
e adotar comportamentos preventivos e adaptativos. Por esse motivo, devemos
enfatizar o papel estratégico da educa¢do em saiide na mitigacdo dos impac-
tos das mudangas climaticas sobre a satde, destacando abordagens eficazes e
exemplos praticos de intervencdes bem-sucedidas (figura 44).

Quadro 8. Mudangas climdticas e saide: uma visdo geral.

O impacto das mudancas climaticas sobre a satide humana é multifacetado e interligado a fatores
sociais, econdmicos e ambientais. Entre os efeitos mais significativos estao:

= Doencas relacionadas ao calor: o aumento das temperaturas esta associado ao crescimento de
casos de hipertermia, desidratacdo e doencas cardiovasculares, particularmente em populacées
vulneraveis, como idosos e trabalhadores que ficam ao ar livre.

= Eventos climaticos extremos: furacoes, enchentes e secas intensas ndo apenas causam mortes
imediatas, como também resultam em desabrigamento, trauma psicolégico e surtos de doencas
infecciosas.

= Mudancas na distribuicao de vetores de doencgas: o aquecimento global e as alteracdes nos pa-
droes de precipitacdo expandem os habitats de vetores como mosquitos, aumentando a incidéncia
de doencas como dengue, malaria e febre amarela.

= Poluicdo do ar: niveis mais elevados de diéxido de carbono (CO,) e ozdnio troposférico intensi-
ficam a ocorréncia de doencas respiratorias e alergias.

A educacdo em satide emerge como uma ferramenta crucial para informar as populacoes sobre
esses riscos e capacita-las a adotar medidas preventivas.

Educacao em sadde: um pilar de resiliéncia

A educacdo em saude é um processo sistematico que visa ndo apenas informar, mas também em-
poderar individuos e comunidades a tomar decisdes que promovam o bem-estar e a qualidade de
vida. No contexto das mudancas climaticas, ela desempenha papéis-chave:

Compreensao dos riscos

A compreensao das ligacdes entre mudancas climaticas e satde é frequentemente limitada entre o
publico em geral. Programas educacionais podem abordar esse déficit por meio de:

= Campanhas de conscientizacdo publica: disseminacao de informacdes sobre os impactos clima-
ticos na saude por meio de midia tradicional e digital.

= Educacdo formal: incorporacdo de contelidos sobre salde climatica nos curriculos escolares e
universitdrios, abrangendo desde aspectos cientificos até estratégias de mitigacao.
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Prevencao e acao

A educacao pode ajudar as populacdes a adotar comportamentos que reduzam sua vulnerabilidade.
Exemplos incluem:

= Medidas preventivas contra o calor extremo: promocéo de hidratacio, uso de roupas adequadas
e busca por abrigos em areas sombreadas ou climatizadas.

= Gestdo de desastres: treinamentos em primeiros socorros, evacuacio segura e prevencio de

doencas pds-desastre.
= Reducdo de vetores de doencas: incentivo ao uso de mosquiteiros, eliminacdo de criadouros e

vacinacao.

Estratégias inovadoras para educacio em saltde
As abordagens convencionais para a educacao em saude precisam ser complementadas por estraté-
gias inovadoras que respondam aos desafios do mundo contemporaneo. Algumas dessas estratégias
incluem:
= Uso de tecnologias digitais
As plataformas digitais oferecem uma maneira eficiente de alcancar grandes audiéncias com mensa-
gens de saude. Exemplos incluem:
= Aplicativos méveis: ferramentas que fornecem informacées em tempo real sobre riscos climati-
cos e orientacdes de saude.
= Redes sociais: campanhas de conscientizacdo baseadas em videos curtos, infograficos e depoi-
mentos de especialistas.
= Engajamento comunitario
As comunidades tém papéis cruciais na promocao de praticas de salde. Programas participativos,
como oficinas locais e grupos de discussdo, ajudam a adaptar as mensagens educativas as realidades
culturais e sociais de cada regiao.
= Educacao de multiplicadores
Treinamentos especificos para professores, profissionais de satde e lideres comunitarios garantem a
disseminacao continua e sustentavel de informacdes criticas.
= Exemplos praticos de intervencoes
Programas de educacado em saude no contexto do calor extremo.
Em paises como a india, programas como o Ahmedabad Heat Action Plan tém mostrado resultados
significativos ao incluir campanhas educacionais sobre os riscos do calor extremo e medidas de pro-
tecdo. Esse tipo de intervencao reduziu substancialmente as taxas de mortalidade associadas a ondas
de calor.
= Campanhas contra vetores de doencas
No Brasil, campanhas de combate a dengue, lideradas por agentes de satide, sdo exemplos de sucesso
no uso da educacio como ferramenta de mobilizacdo para o controle de criadouros de mosquitos.
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O papel das politicas publicas na educacdao em satde

= Governos e organizacdes internacionais desempenham papéis fundamentais na promocao de pro-
gramas de educacao em salde, garantindo financiamento, capacitacio e integracdo com outros se-
tores, como educacao e meio ambiente. Documentos como o Plano de Acao de Saude e Mudanca
Climatica da OMS (2019) enfatizam a necessidade de iniciativas integradas que alinhem educacio,
saulde e sustentabilidade.

= A educacdo em saude é mais do que uma ferramenta informativa; € um catalisador para a constru-
cao de resiliéncia frente aos impactos das mudancas climaticas. Por meio de campanhas direciona-
das, uso de tecnologias digitais, engajamento comunitério e parcerias intersetoriais é possivel equi-
par populagdes com o conhecimento necessario para enfrentar desafios crescentes a satde publica.
Com investimentos consistentes em educacao e promocéo da saude, as sociedades podem nao ape-
nas mitigar os impactos das mudancas climaticas, como também transformar os desafios em oportu-
nidades para construir um futuro mais saudavel e sustentavel.

E fundamental o papel dos profissionais de satide na sensibilizacdo das comunidades sobre a preven-
cao de doencas relacionadas ao clima e nas politicas de adaptacao.

Impactos das mudancas climaticas
na saude e resiliéncia
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Figura 44. A imagem apresenta os principais impactos das mudancas climaticas sobre a saide huma-
na e destaca o papel central da educa¢do em satiide como pilar de resiliéncia. Entre os efeitos diretos
estdo o aumento das doencgas relacionadas ao calor, a intensificacdo de eventos climaticos extremos,
que favorecem a disseminagdo de vetores de doengas, e a piora da qualidade do ar. Para mitigar esses
efeitos sdo propostas estratégias educativas que envolvem a compreensdo dos riscos, a promogdo de
agdes preventivas, o uso de tecnologias digitais para comunica¢do em satde e o engajamento comuni-
tario. A figura também reforca o papel fundamental das politicas piblicas na promogdo de programas
educacionais voltados a saude frente as mudancas climaticas.
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Adaptagdo dos sistemas de satide as mudangas climaticas: estratégias para
fortalecimento e resiliéncia

As mudangas climaticas impdem pressoes crescentes sobre os sistemas de
saide em escala global, intensificando doencas infecciosas, agravos respirato-
rios, estresse térmico, problemas nutricionais e transtornos mentais. Além disso,
desastres naturais mais frequentes e intensos — como enchentes, secas, ondas
de calor e incéndios florestais — desestruturam redes de atendimento, provocam
deslocamentos populacionais e elevam os riscos a satide publica. Diante desse
cenario, torna-se imperativo ndo apenas mitigar os fatores que contribuem para
0 aquecimento global, como também adaptar e fortalecer os sistemas de satde
para enfrentar com eficacia os desafios emergentes. Esta se¢do analisa, com base
na literatura cientifica atual e em documentos de referéncia, como os relatorios
do IPCC e da Organizacdo Mundial da Satide (OMS), as principais estratégias de
adaptacdo dos sistemas de sauide as mudancas climaticas.

Vulnerabilidades do setor de satide frente as mudangas climaticas

O setor saude esta entre os mais vulneraveis aos impactos diretos e indire-
tos das mudancas climaticas. As infraestruturas fisicas podem ser danificadas
por desastres naturais, os profissionais podem ser sobrecarregados durante
crises sanitarias e climaticas e a distribuicdao de medicamentos e insumos pode
ser interrompida por falhas logisticas ou eventos extremos.

Além disso, doencas sensiveis ao clima (como maldria, dengue, célera, lep-
tospirose e infeccoes respiratorias) tendem a expandir-se, espacial e tempo-
ralmente, em contextos de aquecimento global e variabilidade climatica. O au-
mento da temperatura e das chuvas intensas favorece a proliferacao de vetores,
enquanto o estresse hidrico e a inseguranca alimentar afetam diretamente o
estado nutricional da populagdo, com implica¢cées importantes para a saude
materno-infantil.
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Dessa forma, os sistemas de satide precisam desenvolver capacidade adap-
tativa para responder de forma eficaz a esses desafios, sobretudo em paises
de baixa e média renda, que enfrentam limita¢des estruturais e maior carga
de doencas.

Estratégias de adaptacao e fortalecimento dos sistemas de saide

A adaptacdo dos sistemas de saude requer planejamento intersetorial, in-
vestimento em infraestrutura, capacitacdo profissional, inovagao tecnolédgica e
fortalecimento da governanca institucional. A seguir, sdao discutidas as prin-
cipais estratégias recomendadas por organismos internacionais e evidenciadas
em estudos cientificos.

Fortalecimento da vigilancia epidemioldgica

A vigilancia em sadde deve incorporar dados climaticos e ambientais para
antecipar surtos de doencas sensiveis ao clima. As estratégias incluem:

Integracdo entre sistemas de saide e meteorologia, permitindo prever
surtos com base em condi¢ées climaticas, como o aumento de chuvas ou tem-
peraturas extremas.

Modelagem preditiva, com uso de inteligéncia artificial e aprendizado de
maquina, para antecipar riscos sanitarios em func¢do de cenarios climaticos.

Monitoramento participativo envolvendo comunidades locais, especial-
mente em areas rurais e periféricas, onde os dados oficiais sdo escassos.

Preparacao e resposta a desastres naturais
A resiliéncia diante de desastres requer planos de contingéncia abrangentes
e testes regulares de resposta rapida. As ag¢des incluem:

= Mapeamento de vulnerabilidades regionais e elaboracao de planos de
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emergéncia climatica com protocolos claros de evacuagdo, triagem, aten-
dimento e reconstrucao.

= Fortalecimento de estoques estratégicos de medicamentos, vacinas e in-
sumos médicos em regides suscetiveis a desastres.

= Treinamento continuo de equipes de saide em manejo de vitimas, tria-
gem em massa, suporte psicolégico e comunicagdo de risco.

Infraestrutura resiliente e sustentavel
E essencial que unidades de satide estejam preparadas para operar em con-
textos adversos, com foco em:

= Projetos arquitetonicos adaptativos, com estruturas resistentes a inun-
dacgoes, tempestades e ondas de calor.
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= Sistemas de energia renovavel e autossuficiéncia hidrica, reduzindo a
dependéncia de redes publicas vulneraveis.

= Reducdo da pegada de carbono do setor saude, alinhando-se ao conceito
de hospitais sustentaveis e contribuindo para a mitiga¢ao climatica.

Tecnologias digitais em saude
A saude digital desempenha papel fundamental na adaptagdo, oferecendo
solucdes escalaveis e acessiveis. Entre as inovacodes, destacam-se:

= Telemedicina e atendimento remoto, essenciais em areas isoladas ou
afetadas por desastres.

= Plataformas de informag¢do em tempo real, que integram dados climati-
cos, epidemioldgicos e logisticos.

= Sistemas de alerta precoce baseados em sensores ambientais, que permi-
tem resposta antecipada a eventos extremos e surtos.
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Governanga, politicas publicas e financiamento

A adaptacdo efetiva dos sistemas de saide exige o fortalecimento da gover-
nanga institucional e o alinhamento com politicas nacionais de enfrentamento
as mudangas climaticas. Devem ser observadas as seguintes diretrizes:

= Inclusdo da saude nos planos nacionais de adaptacdo climatica, promo-
vendo a transversalidade do setor nas decisoes ambientais.

= Financiamento sustentavel com recursos nacionais e internacionais, in-
cluindo fundos climaticos globais, como o Green Climate Fund.

= Participagdo comunitaria na formulacdo e implementacdo de estratégias
locais, garantindo equidade e justica climatica.

Exemplos de boas praticas
Diversos paises tém desenvolvido estratégias eficazes que podem servir
de referéncia:

® Bangladesh: integracdao de sistemas de alerta de ciclones com unidades
moveis de saide e campanhas preventivas para doencas pés-inundacgées.

= Canada: sistemas robustos de vigilancia climatica-sanitaria, com comu-
nicacdo transparente e planejamento baseado em evidéncias.

= Brasil: desenvolvimento de sistemas integrados de vigilancia de arbovi-
roses sensiveis ao clima, como dengue e zika, com uso crescente de tec-
nologias digitais.

A adaptacdo dos sistemas de saude as mudancas climaticas é uma tare-
fa urgente, complexa e continua. Requer ndo apenas investimentos materiais,
mas uma mudanca de paradigma que valorize a prevencao, a equidade e a ino-
vacdo. O fortalecimento da vigilancia epidemioldgica, a preparagao para desas-
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tres, o uso de tecnologias digitais e a construcao de infraestruturas resilientes

sdao caminhos fundamentais para garantir que os sistemas de saide estejam a

altura dos desafios impostos pelo novo cendrio climatico global.

= A sadde publica deve, portanto, ser considerada um indicador-chave da

eficacia das politicas climaticas, e sua resiliéncia é condi¢do indispensa-

vel para a sustentabilidade e o bem-estar das sociedades humanas nas

proximas décadas.

» Também sdo fundamentais investimentos em pesquisa para entender

melhor as interacdes entre mudancas climaticas e satde e desenvolver

novas abordagens para proteger as populagoes mais afetadas.

Fortalecimento dos sistemas de satde
frente as mudancas climaticas

( ™)
Identificacao de
vulnerabilidades

Infraestrutura fisica

Distribuicdo de Profissionais
Riscos tecnolégicos

| J
| S
e N
Infraestrutura
resiliente
e sustentavel
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epidemiolégica
Integragdo com dados

ADAPTAQAO

Tecnologias digitais

Sistemas de precaucéo

Preparacgdo e
resposta a
desastres

.

Governanga,
politicas publicas
e financiamento

Figura 45. Traz estratégias fundamentais para a adaptagdo dos sistemas de saude frente as mudangcas
climaticas, com foco na construgdo de resiliéncia. Os eixos abordam desde a identificacdo das vulnera-
bilidades do setor — como deficiéncias em infraestrutura fisica, distribui¢cdo de profissionais e riscos
tecnolégicos — até o fortalecimento da vigilancia epidemioldgica por meio da integracdo com dados me-
teoroldgicos. Também sdo enfatizadas acdes de preparacdo e resposta a desastres naturais, desenvolvi-
mento de infraestrutura resiliente e sustentavel, uso de tecnologias digitais em satide (como telemedicina
e sistemas de precaucdo) e o papel essencial da governanga, das politicas ptblicas e do financiamento
sustentdvel para promover equidade e capacidade de resposta frente a emergéncias climaticas.
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Mitigacao: reduzindo as
emissoes de gases de efeito es-
tufa por meio de fontes de ener-
gia renovavel

A crescente concentragao at-
mosférica de gases de efeito es-
tufa (GEE), resultante principal-
mente da queima de combustiveis
fosseis, é a principal responsavel
pelo atual desequilibrio climatico
global. Diante do consenso cien-
tifico consolidado pelo Painel In-
tergovernamental sobre Mudan-
cas Climaticas (IPCC), torna-se
imperativo reduzir substancial-
mente essas emissoes para evitar
0s cenarios mais severos de aque-
cimento global. A mitigacao, nes-
se contexto, refere-se ao conjunto
de estratégias e politicas voltadas
para reduzir ou evitar a emissao
de GEE na atmosfera.
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Entre as principais solugdes tecnolodgicas e estruturais disponiveis, a subs-
tituicdo de fontes fdsseis por fontes de energia renovavel destaca-se como uma
das medidas mais eficazes e amplamente defendidas pela comunidade cienti-
fica. Este capitulo tem por objetivo discutir, com rigor técnico e cientifico, os
fundamentos, potencialidades e limitacdes das principais fontes renovaveis:
solar, edlica, hidrica e geotérmica.

Energia solar

A energia solar é gerada pela conversdo da radia¢do solar em eletricidade,
geralmente por meio de painéis fotovoltaicos ou sistemas termossolares. Tra-
ta-se de uma fonte limpa, inesgotavel em escala humana e com ampla dispo-
nibilidade geografica, sobretudo em regides tropicais e subtropicais.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2023), a energia solar é
atualmente a fonte de eletricidade de crescimento mais rapido no mundo. Seus
principais beneficios incluem:

» Baixa emissdo de GEE durante a operac¢do (zero em emissoes diretas);

= Modularidade e descentraliza¢do, possibilitando a geracdo distribuida
em residéncias, comércios e comunidades isoladas;

m Custos decrescentes, com precos do KWh fotovoltaico ja competitivos
com fontes fosseis em diversos paises.
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Entretanto, desafios técnicos ainda persistem, como a intermiténcia da ge-
racao (dependente da radiagdo solar) e a necessidade de sistemas de armazena-
mento ou redes inteligentes para garantir estabilidade e seguranca energética.

Energia eélica

A energia edlica é obtida por meio da conversdo da energia cinética dos
ventos em energia elétrica, geralmente por aerogeradores em torres de grande
porte instaladas em parques edlicos terrestres ou offshore (em alto-mar).

A energia edlica é, assim como a solar, uma fonte de emissdo zero durante a
operacao, e possui uma das menores pegadas de carbono do ciclo de vida, mesmo
considerando a fabricacdo e a instalacdo dos equipamentos (IPCC, 2022). Paises
como Dinamarca, Alemanha, China e Brasil vém liderando a expansdo da matriz
edlica, especialmente por meio de politicas de incentivo e leiloes de energia.

As principais vantagens incluem:

= Alta eficiéncia energética em locais com bom regime de ventos;
= Rapidez na instalacdo de parques edlicos;
= Menor consumo de agua em comparag¢ao com fontes térmicas.

Por outro lado, limitacGes incluem:

= Intermiténcia e variabilidade da geracdo;

= Impactos sobre a fauna aviaria e ruidos em areas proximas a habitagées;

= Desafios logisticos para instalag¢des offshore e manutenc¢do em ambien-
tes maritimos.

Energia hidrelétrica
Historicamente a principal fonte renovavel de eletricidade no mundo, a
energia hidrelétrica é produzida a partir do aproveitamento do potencial hi-
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draulico de rios por meio de barragens e turbinas. Embora amplamente difun-
dida, a energia hidrelétrica apresenta um paradoxo na agenda climatica.

Do ponto de vista das emissdes de carbono, as usinas hidrelétricas produ-
zem energia com baixas emissdes diretas. No entanto, em regides tropicais, ha
evidéncias crescentes de que reservatorios hidrelétricos podem emitir quanti-
dades significativas de metano (CH4), um GEE com potencial de aquecimento
28 vezes maior que o do CO2 devido a decomposi¢do da matéria organica sub-
mersa (Barros et al., 2011).

Entre os beneficios, destacam-se:

= Capacidade de armazenar energia (reservatorios), fornecendo estabili-
dade a rede elétrica;

s Flexibilidade operacional para compensar a variabilidade de outras fon-
tes intermitentes (solar e edlica);

= Alta densidade energética em projetos bem localizados.

Contudo, os impactos socioambientais podem ser severos, especialmente
em grandes empreendimentos na Amazonia e em outras regides de alta biodi-
versidade, incluindo:

s Deslocamento de populacoes tradicionais;
= Alteracoes hidroldgicas e perda de habitats aquaticos;
» Emissdo de GEE nos primeiros anos de operacao.

Energia geotérmica

A energia geotérmica é gerada pelo aproveitamento do calor interno da
Terra, geralmente por meio da extracdo de vapor ou agua quente de reservato-
rios subterraneos para movimentar turbinas e gerar eletricidade.
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E uma fonte altamente confidvel e com fator de capacidade elevado (mais
de 90%), ou seja, pode gerar energia de forma continua, ao contrario de fontes
intermitentes. A energia geotérmica é particularmente vantajosa em regides
com atividade vulcanica ou geotermal intensa, como Islandia, Indonésia, Fili-
pinas e partes do oeste dos Estados Unidos.

Vantagens:

» Emissoes extremamente baixas por unidade de energia gerada;

= Independéncia de condi¢does meteoroldgicas;

» Aplicagdes também no aquecimento direto de edificios, agricultura e
processos industriais.

Desvantagens e desafios:

= Alta dependéncia de caracteristicas geologicas locais;

m Custos iniciais elevados para perfuracao e prospeccao;

= Potencial liberacdo de gases como H,S e tracos de CO,, embora em niveis
baixos.

As fontes renovaveis de energia oferecem um caminho viavel, tecnicamente
solido e ambientalmente responsavel para a mitigagdo das mudancas climati-
cas. A transi¢do energética rumo a uma matriz baseada em energia limpa exige,
no entanto, investimento macico em infraestrutura, politicas publicas eficazes,
inovacdo tecnoldgica e participac¢do social.

Em termos estratégicos, a diversificagdo da matriz energética com base em
solar, edlica, hidrica e geotérmica reduz a dependéncia de combustiveis fosseis,
promove a seguranga energética e contribui para o cumprimento das metas do
Acordo de Paris, especialmente a limitacao do aquecimento global a 1,5°C acima
dos niveis pré-industriais.
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A conjugacao dessas fontes, aliada ao desenvolvimento de tecnologias de
armazenamento, redes inteligentes e eficiéncia energética, constitui um dos
pilares fundamentais para um futuro climatico estavel e sustentavel.

SOLUGCOES PARA MITIGACAO E ADAPTAGAO

MITIGAGAO

Reduzindo as Emissoes
de Gases de Efeito Estufa
por Meio de Fontes
de Energia Renovavel

Energia Solar Energia Edlica

Energia Energia
Hidrelétrica Geotérmica

Figura 46. Apresenta estratégias de mitiga¢do das mudangas climaticas por meio da substitui¢do de
fontes fosseis por energias renovaveis. A mitigacdo é apresentada como um processo de reducdo das
emissdes de gases de efeito estufa, destacando quatro principais alternativas energéticas sustentaveis:
energia solar, energia edlica, energia hidrelétrica e energia geotérmica. Essas fontes limpas contribuem
para a diminuicdo da dependéncia de combustiveis fosseis e promovem um modelo energético de baixo
carbono, essencial para o enfrentamento da crise climatica global.

Eficiéncia energética e inovagdo tecnologica como vetores para a descar-
bonizacao

As transformacdes globais decorrentes das mudancas climdticas deman-
dam uma reestruturacao profunda dos sistemas de produc¢ao, consumo e gera-
cdo de energia. Nesse cenario, a eficiéncia energética e a inovagdo tecnoldgica
emergem como pilares estratégicos para a mitigacdo das emissdes de gases de
efeito estufa (GEE). Diferentemente das fontes renovaveis, que visam subs-
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tituir os combustiveis fosseis, a eficiéncia energética propde uma reducio do
consumo de energia sem comprometer o desempenho ou o conforto, enquanto
a inovacdo tecnolégica introduz novos paradigmas operacionais e industriais
baseados em sustentabilidade, digitalizacao e baixo carbono.

Esta secdo discute os fundamentos conceituais, as aplica¢es praticas e os
desafios associados a eficiéncia energética e a inovagdo tecnolégica, com base
em evidéncias cientificas e relatdrios internacionais recentes, incluindo os do
IPCC, da Agéncia Internacional de Energia (IEA) e da Comissdo Europeia.

Eficiéncia energética: conceito e importancia

A eficiéncia energética é definida como a relacdo entre a quantidade de
energia utilizada em um processo e o servico energético obtido. Em outras
palavras, trata-se da capacidade de realizar uma determinada atividade com o
menor gasto energético possivel. Diferentemente do simples racionamento, a
eficiéncia energética visa otimizar o uso da energia, promovendo economia e
sustentabilidade simultaneamente.

De acordo com a IEA (2022), medidas de eficiéncia energética poderiam ser
responsaveis por cerca de 40% da reducdo necessdria nas emissdes globais até
2050, conforme os cendrios Net Zero. Isso se da por meio de diversas frentes:

= Isolamento térmico de edificacdes e design passivo;

= Substituicao de equipamentos obsoletos por tecnologias de baixo consu-
mo (por exemplo: motores elétricos de alta eficiéncia, ilumina¢do LED);

m Otimizacao de processos industriais com recuperacdao de calor, automa-
¢ao e cogeragao;

= Gestdo inteligente da demanda energética em setores urbanos e residenciais.

Além de reduzir as emissdes, a eficiéncia energética proporciona beneficios
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economicos diretos, como a diminuicdo de custos operacionais e a reducdo da

dependéncia de fontes fosseis importadas.

Inovagdo tecnologica como vetor de sustentabilidade
A inovacdo tecnolégica aplicada a transi¢do energética nao se limita a subs-

tituicao de equipamentos antigos por versoes mais modernas. Trata-se de uma

mudanca paradigmatica que envolve digitalizacdo, eletrificacdo, descentraliza-

cdo e descarbonizac¢do dos sistemas energéticos. Entre as tecnologias emergen-

tes mais relevantes, destacam-se:
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= Smart grids e digitalizacao da rede

As redes inteligentes (smart grids) integram sensores, algoritmos, arma-
zenamento e comunica¢ao em tempo real para gerenciar eficientemente
a producdo, distribuicdo e o consumo de energia. Com isso, é possivel
incorporar uma maior participacao de fontes intermitentes, como solar e
edlica, além de promover respostas automatizadas a demanda (demand-
-side response).

= Armazenamento de energia

O avanco das tecnologias de baterias, especialmente de ions de litio, esta
revolucionando a capacidade de armazenar energia renovavel para uso pos-
terior, atenuando os efeitos da intermiténcia e permitindo maior flexibili-
dade a rede elétrica. Além disso, tecnologias como hidrogénio verde e bate-
rias de estado solido estdo em rapida evolugao.

= Eletrificagdo de setores dificeis de descarbonizar

O setor de transportes e partes da industria pesada tém apresentado grande
resisténcia a descarbonizagdo. A inovagdo em veiculos elétricos, hidrogénio
para transporte pesado, eletrolisadores eficientes e aquecimento por bomba
de calor esta abrindo novas possibilidades de eletrificacdo nesses setores.
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= Captura, Utilizacao e Armazenamento de Carbono (CCUS)

A CCUS refere-se ao conjunto de tecnologias que capturam CO, das fontes
de emissdo ou diretamente da atmosfera e o armazenam em formacgoes ge-
oldgicas ou o reutilizam em processos industriais. Embora ainda incipiente,
sua aplicacdo pode ser crucial em setores de emissdes dificeis de evitar,
como a producado de cimento e ago (IEA, 2023).

Sinergias entre eficiéncia e inovacao

E fundamental compreender que a eficiéncia energética e a inovagdo tec-
nolégica ndo sdo estratégias concorrentes, mas complementares. A adogdo de
tecnologias disruptivas deve vir acompanhada de uma cultura de uso racional
da energia, incorporando padrdes de consumo mais sustentaveis.

A intersecdo entre eficiéncia e inovacao é evidente em setores como:

= Construcdo civil, com edificios de energia quase zero (NZEBs);

= Industria 4.0, na qual sensores e inteligéncia artificial otimizam o uso de
recursos;

m Agricultura de precisdo, que emprega dados climaticos e geoespaciais
para reduzir insumos e emissoes;

= Cidades inteligentes, que integram mobilidade elétrica, iluminagdo efi-
ciente e planejamento urbano sustentavel.

2

[...] trata-se da capacidade de realizar uma determinada
atividade com o menor gasto energético possivel.
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Desafios e perspectivas futuras
Apesar do progresso observado, diversos desafios ainda limitam a plena

adocdo de solucodes baseadas em eficiéncia e inovacao:

= Custos iniciais elevados e barreiras ao financiamento em paises em de-
senvolvimento;

= Falta de capacitacdo técnica para operar e manter tecnologias avancadas;

= Auséncia de regulamentacdes e incentivos consistentes em muitos mercados;

= Questdes geopoliticas associadas a cadeia de suprimentos de minerais

criticos, como litio, cobalto e terras raras.

Para que essas tecnologias cumpram seu papel na luta contra as mudan-
cas climaticas, é essencial o estabelecimento de politicas publicas robustas,
incentivos fiscais e marcos regulatorios adequados, além de investimento em
pesquisa, desenvolvimento e inovacao (P&D+I).

A eficiéncia energética e a inovagdo tecnoldgica constituem alicerces fun-
damentais na trajetéria rumo a uma economia de baixo carbono. Reduzir as
perdas energéticas, otimizar processos e incorporar tecnologias disruptivas sdo
estratégias que se traduzem, simultaneamente, em beneficios climaticos, eco-
ndmicos e sociais.

Como destaca o IPCC (2023), ndo ha solugdo unica para a crise climatica,
mas a combinagdo estratégica de medidas - com énfase na eficiéncia e ino-
vacdo - oferece um caminho viavel para manter o aumento da temperatura
global abaixo dos limiares criticos. A integracdo dessas abordagens nos setores
produtivos, urbanos e residenciais é, portanto, condi¢do sine qua non para a

sustentabilidade planetaria e o bem-estar das futuras geragoes.
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Pilares da descarbonizacao da economia

.@x

Isolamento térmico Redes elétricas
de edlflcagoes inteligentes

o
Ilumlnagao Eletrificacao

LE8 Otimizacéo de do transporte

processos industriais

Figura 47. Mostra os dois pilares fundamentais para a descarbonizacdo da economia: a eficiéncia ener-
gética e a inovagdo tecnoldgica. No campo da eficiéncia energética, destacam-se agdes como o isola-
mento térmico de edificacdes, o uso de ilumina¢do LED e de equipamentos eficientes, a otimizacdo de
processos industriais e a gestdo inteligente da demanda elétrica. No eixo da inovacdo tecnoldgica, a
figura ilustra o papel das redes elétricas inteligentes (smart grids) e da digitalizacdo, bem como a eletri-
ficagdo do transporte como alternativa aos veiculos movidos a combustiveis fosseis. Esses vetores sdo
essenciais para reduzir as emissdes de CO, e mitigar os efeitos das mudancas climdticas.

Politicas e regulamentacoes ambientais: o Acordo de Paris e a governanca
multiescalar da a¢do climatica

As mudancas climaticas representam um dos maiores desafios transna-
cionais da atualidade, exigindo respostas coordenadas em multiplas escalas de
governanca. Frente a complexidade inerente a mitigacdo e adaptagdo clima-
ticas, os instrumentos de politica ambiental - tanto os internacionais quanto
0s nacionais e subnacionais — tornaram-se essenciais para direcionar o com-
portamento de Estados, empresas e cidaddos. Esta se¢do analisa os marcos
regulatérios que moldam a governanca climatica contemporanea, com énfase
no Acordo de Paris, complementando com as a¢des nacionais (como os Planos
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Nacionais de Mitigacdao e Adaptagao) e iniciativas locais que ampliam a resili-
éncia territorial e reduzem as emissdes de gases de efeito estufa (GEE).

O Acordo de Paris: um marco diplomatico global

Contexto histdrico e assinatura

Adotado durante a 212 Conferéncia das Partes (COP21) da Convenc¢do-Qua-
dro das NacgOes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC), o Acordo de Pa-
ris, firmado em dezembro de 2015, representou um avan¢o sem precedentes
na governanga ambiental internacional. Diferentemente do Protocolo de Kyoto
(1997), que impunha metas apenas aos paises desenvolvidos, o Acordo de Paris
estabeleceu compromissos universalmente aplicaveis, ainda que diferenciados,
em um modelo de contribui¢des nacionalmente determinadas (as chamadas
Nationally Determined Contributions — NDCs).

O principal objetivo do acordo é conter o aumento da temperatura média
global abaixo de 2°C em relagdo aos niveis pré-industriais, com esforgos
adicionais para limitd-lo a 1,5°C (IPCC, 2018). Para isso, os paises signata-
rios devem:

s Submeter NDCs com metas progressivamente mais ambiciosas a cada
cinco anos;

= Promover resiliéncia climatica e adaptacdo;

= Reforcar mecanismos de transparéncia e prestacao de contas.

Principais instrumentos do acordo
Entre os elementos centrais do Acordo de Paris, destacam-se:
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= O balanco global (global stocktake), que ocorre a cada cinco anos, ava-
liando o progresso coletivo em dire¢dao aos objetivos do acordo;

= O mecanismo de perdas e danos (loss and damage), voltado ao apoio de
paises vulneraveis diante de impactos climaticos irreversiveis;

= A mobilizacdo financeira climatica, com o compromisso de que paises
desenvolvidos fornecam USS 100 bilhdes anuais para financiamento cli-
matico em paises em desenvolvimento.

Embora juridicamente vinculante em sua adesao, o Acordo de Paris ndao impde
san¢des automaticas para o ndao cumprimento das NDCs, operando em uma légica de
pressdo politica, transparéncia e engajamento progressivo (ratcheting mechanism).

Acoes nacionais: planejamento climatico e governanca interna

NDCs e Politicas Nacionais Integradas

Cada pais signatdrio é responsavel por definir sua NDC, compatibilizando
suas realidades economicas, sociais e ambientais com as metas globais. Essas
contribuicoes englobam tanto metas de mitigacdo (reducao de emissoes) quan-
to acOes de adaptacdo (resiliéncia e redugdo de vulnerabilidades).

No Brasil, a NDC atualizada (2022) compromete-se a reduzir as emissoes
de GEE em 50% até 2030 e atingir a neutralidade climdtica até 2050. Os prin-
cipais instrumentos que sustentam esse compromisso incluem:

= O Plano Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC), instituido pela Poli-
tica Nacional sobre Mudancga do Clima (Lei n° 12.187/2009);

m O Sistema Nacional de Informagdes sobre Mudanca do Clima (SINAMC);

= Setores estratégicos como o combate ao desmatamento, a promocao de
bioenergia e o aumento da eficiéncia energética.
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Contudo, lacunas persistem, sobretudo no que tange a implementacao efe-
tiva, a coordenacdo interministerial e a integracdo das politicas climaticas com
o planejamento economico de longo prazo.

Desafios para a governancga nacional
Entre os obstaculos recorrentes enfrentados por diversos paises, destacam-se:

= Incertezas politicas e mudangas de governo, que podem comprometer a
continuidade das acdes climaticas;

= Conflitos entre interesses ambientais e econémicos, como observado no
caso da expansdo da fronteira agropecuaria em detrimento da conserva-
¢ao florestal,

= Falta de recursos financeiros e técnicos para o monitoramento e a fisca-
lizacao ambiental.

Acoes locais e subnacionais: cidades e estados na linha de frente

Com mais da metade da populagdao mundial vivendo em areas urbanas, as
cidades tornaram-se epicentros das emissdes, mas também protagonistas na
mitigacdo climatica. Iniciativas municipais e estaduais tém se mostrado parti-
cularmente inovadoras, preenchendo lacunas deixadas pelas esferas superiores
de governo.

Exemplos de lideranca subnacional

Cidades C40: rede internacional que congrega cidades comprometidas com
a neutralidade de carbono, como Sdo Paulo, Paris e Téquio, promovendo solu-
¢Oes integradas de transporte publico, planejamento urbano e residuos sélidos.

Pactos Climaticos estaduais: diversos estados norte-americanos, como Ca-
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liférnia e Nova Iorque, estabeleceram metas proprias de neutralidade de carbo-
no, mesmo em periodos de recuo federal quanto a agenda climatica.

Consorcios intermunicipais: o Brasil e a América Latina tém desenvolvido
planos regionais de adaptagao, gestdo de risco climatico e educa¢dao ambiental
comunitdria.

Instrumentos municipais de ac¢do climatica
Em nivel local, destacam-se os seguintes instrumentos:

= Planos de Ac¢do Climatica (PACs);

» Inventarios municipais de emissdes de GEE;

= RegulamentagOes urbanisticas voltadas a resiliéncia climatica (por exem-
plo: incentivo a arborizacdo urbana, normas para edificacdes sustentaveis);

= Educac¢do ambiental como politica publica integrada ao curriculo escolar.

A governanga climatica contemporanea é caracterizada por uma arquitetura
multinivel, na qual acordos internacionais, como o Acordo de Paris, fornecem o
arcabouco global, mas a eficicia das a¢des depende da implementacdo nacional
e do engajamento local. O sucesso na mitiga¢ao e adaptacdo climatica requer
coeréncia entre politicas publicas, financiamento adequado, inovacdo tecnold-
gica e participagdo social.

Para além dos compromissos formais, é necessdrio um engajamento con-
tinuo dos governos, da sociedade civil e do setor privado para a transformagao
estrutural dos sistemas produtivos e de consumo. O fortalecimento da gover-
nanc¢a ambiental, com mecanismos de monitoramento e transparéncia robus-
tos, sera determinante para que as promessas do Acordo de Paris sejam con-
vertidas em realidade concreta - e para que o planeta permanega habitavel para
as futuras geracoes.
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O ACORDO DE PARIS:
UM MARCO DIPLOMATICO GLOBAL
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Figura 48. Mostra os principais elementos do Acordo de Paris, um marco diplomatico global no enfren-
tamento das mudangas climaticas. O acordo visa limitar o aumento da temperatura global a menos de
2°C, fortalecer a resiliéncia climatica e exigir a submissdo peridédica das Contribui¢des Nacionalmente
Determinadas (NDCs). Os instrumentos do acordo incluem a elaborag¢do de planos climdticos nacionais,
politicas publicas integradas e a¢des voltadas a setores estratégicos, como o combate ao desmatamento.
Também sdo destacados mecanismos de balanco global, gestdo de perdas e danos e financiamento cli-
matico. Além disso, enfatiza-se o papel central das acOes locais e subnacionais, com cidades e estados
liderando iniciativas como planos de a¢do climatica, inventarios de gases de efeito estufa (GEE) e regu-
lamentacdes urbanisticas.

» Regulamentagdes
urbanisticas

]

O papel dos individuos na mitiga¢dao das mudancas climaticas: estilo de
vida, consumo consciente e responsabilidade cidada

As mudancas climaticas sdo frequentemente percebidas como desafios sis-
témicos que exigem grandes intervenc¢des governamentais e transformacoes
estruturais nos setores produtivos. No entanto, ha um consenso crescente na
literatura cientifica de que o comportamento individual — especialmente em
sociedades de consumo elevado — desempenha papel relevante na trajetoria
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das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) (IPCC, 2022). Esta secdo discute
como escolhas cotidianas de consumo, padroes de mobilidade, alimentacao,
uso de energia e engajamento civico podem contribuir significativamente para
a mitigacdo climatica, sem perder de vista os limites e desigualdades que per-
meiam essas agoes.

O consumo consciente como estratégia climatica

O consumo consciente é definido como a pratica deliberada de escolhas pau-
tadas por critérios éticos, ecoldgicos e sociais. No contexto climatico, isso implica
priorizar produtos e servigos de baixo carbono, reduzir o desperdicio, reutilizar
materiais e apoiar cadeias produtivas sustentaveis (Lorek; Fuchs, 2013).

Estudos indicam que o consumo doméstico responde por mais de 60% das
emissoes globais de GEE, considerando a cadeia completa de bens e servigos
(Ivanova et al., 2016). Itens como carne bovina, viagens aéreas, combustiveis
fosseis para veiculos particulares e eletronicos com baixa durabilidade figuram
entre os mais intensivos em carbono.

Assim, praticas como as seguintes tém potencial consideravel de mitigagdo,
quando somadas a nivel populacional:

Redugao do consumo de carne vermelha (adotar dietas baseadas em vegetais);
Preferéncia por transporte publico, bicicleta ou mobilidade ativa;

= Diminui¢do do uso de plasticos descartaveis e embalagens ndo reciclaveis;

Adocdo de eletrodomésticos eficientes e energia renovavel residencial.

Mudanca no estilo de vida: descarbonizacao cotidiana

A mudanca climatica esta profundamente enraizada em estilos de vida
baseados em alta mobilidade, consumo ilimitado e crescente digitaliza¢dao. A
transicao para uma cultura de baixo carbono exige alteracdes nos valores so-
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ciais, nas normas de status e no que se entende como “qualidade de vida”
(Stern, 2000; Jackson, 2011).

Entre as agOes individuais com maior potencial de reducao de emissoes,
destacam-se (Wynes; Nicholas, 2017):

= Ter menos filhos (medida de longo prazo, polémica e contextual);

= Abster-se de voos de avido frequentes (principal fonte de emissao pes-
soal para elites economicas);

= Viver sem carro ou usar veiculos elétricos;

= Reduzir o consumo de bens materiais, priorizando experiéncias e pro-
dutos duraveis;

» Utilizar eletricidade proveniente de fontes renovaveis.

Essas ac0es ndo apenas reduzem as emissoes, como também geram bene-
ficios colaterais a saude, como menor exposicdo a poluicdao do ar, melhoria do
bem-estar fisico e mental e alimenta¢do mais equilibrada.

Agoes coletivas, engajamento civico e pressdo social

Ainda que as escolhas individuais sejam relevantes, seu impacto é am-
plificado quando ocorrem de forma coletiva e coordenada. O engajamento em
movimentos sociais, organiza¢des de base, campanhas por justica climatica e
participacdo em processos decisorios locais sdo maneiras de exercer cidadania
climatica (Dobson, 2007).

Além disso, pressdes organizadas de consumidores tém levado empresas e
governos a revisar praticas ambientais. Exemplos disso sdo boicotes a marcas
poluentes, apoio a cooperativas de energia limpa ou exigéncia de transparéncia
climatica em produtos e servicos.

A literatura demonstra que individuos informados, quando empoderados e
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em rede, funcionam como catalisadores sociais de mudanca institucional (Otto
et al., 2020). Esse fenOmeno é especialmente relevante em democracias, nas
quais a opinido publica molda decisdes politicas.
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Limites estruturais e consideracoes éticas

E importante, contudo, reconhecer os limites da abordagem centrada no
individuo. Grande parte da populacdo mundial vive em contextos de pobreza,
desigualdade ou inseguranca alimentar, em que o consumo € restrito e a capa-
cidade de fazer escolhas “sustentaveis” é reduzida ou inexistente.

Além disso, cerca de 10% da populacdo global é responsavel por mais da
metade das emissoOes, enquanto os 50% mais pobres respondem por menos de
10% (Chancel et al., 2022). Essa disparidade impoe a necessidade de uma jus-
tica climdtica distributiva, na qual os maiores emissores individuais (em geral,
pertencentes a elites urbanas e industriais) assumam a responsabilidade pro-
porcional por suas pegadas ecoldgicas.

Portanto, é crucial que ag¢oes individuais sejam compreendidas como parte
de uma transicdo maior, orientada por politicas publicas, incentivos economi-
cos, infraestrutura verde e educa¢ao ambiental.

As mudangas climaticas exigem transformacdes em multiplos niveis. En-
quanto governos e corpora¢des detém poder estrutural, os individuos — espe-
cialmente nos paises mais ricos e industrializados — podem desempenhar papel
significativo ao modificar seus padroes de consumo e estilo de vida, pressionar por
mudangas institucionais e construir uma cultura de responsabilidade ecoldgica.

2

[...] é crucial que acdes individuais sejam compreendidas
como parte de uma transicado maior, orientada por politicas
publicas, incentivos econdmicos, infraestrutura verde e
educacao ambiental.
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O consumo consciente, aliado ao engajamento coletivo, pode impulsionar a
transicdo para uma sociedade mais justa, resiliente e sustentavel. No entanto,
essas mudancas devem ser acompanhadas de politicas publicas inclusivas, que
permitam as populacdes mais vulneraveis também participar e se beneficiar da
luta contra a crise climatica.

Transformag¢des comportamentais como estratégia para a redugio da pe-
gada de carbono

A superacgdo dos desafios impostos pelas mudangas climaticas exige, além
de solugdes tecnoldgicas e politicas publicas eficazes, profundas transforma-
¢Oes nos padroes de comportamento humano, tanto em nivel individual quanto
coletivo. A noc¢do de “pegada de carbono” — indicador que quantifica as emis-
soes de gases de efeito estufa (GEE) associadas a atividades cotidianas — tor-
nou-se uma meétrica essencial para mensurar e orientar tais mudancas. Esta
se¢do examina as principais estratégias de mudanga comportamental voltadas
a reducdo da pegada de carbono, discutindo os fundamentos cientificos, as bar-
reiras psicossociais e os mecanismos de engajamento individual e coletivo.

A pegada de carbono: conceito e aplica¢oes

A pegada de carbono representa a soma das emissoes de GEE, expressas
em equivalentes de diéxido de carbono (CO,), geradas direta ou indiretamente
pelas atividades humanas, como transporte, consumo de energia, alimentacao,
vestudrio e descarte de residuos (Wiedmann; Minx, 2008). Tal indicador tor-
nou-se uma ferramenta valiosa para:

= Avaliar o impacto ambiental de individuos, organizacdes e politicas ptiblicas;
= Promover a consciéncia ecoldgica;
= Estimular decisoes sustentaveis de consumo.
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Em termos globais, setores como o transporte motorizado individual, o con-
sumo de carne bovina e o uso de eletricidade oriunda de fontes fosseis estdo
entre os principais responsaveis por emissoes atribuiveis a escolhas individuais.

Determinantes psicologicos e sociais do comportamento ambiental
Compreender o comportamento ambiental requer uma abordagem inter-
disciplinar que envolva a psicologia, a sociologia e as ciéncias ambientais. En-
tre os principais determinantes, destacam-se:

Valores e normas sociais: pessoas que valorizam a biosfera, o bem-estar
coletivo e a justica intergeracional tendem a adotar comportamentos
pro-ambientais com mais frequéncia (Stern, 2000).

Percepcdo de eficacia: a crenca de que acOes individuais sdo eficazes na
mitigacdo das mudangas climaticas é decisiva para o engajamento.
Conhecimento ambiental e letramento climatico: compreender os meca-
nismos cientificos do efeito estufa, bem como as consequéncias do con-
sumo, é fundamental para mudangas comportamentais duradouras.
Influéncia social: normas descritivas (o que os outros fazem) e injuntivas
(o que os outros aprovam) moldam fortemente o comportamento coletivo.

Mudangas individuais para a reducao da pegada de carbono

Pesquisas demonstram que mudancas especificas nos estilos de vida podem
gerar redugoes significativas nas emissoes de CO,. Entre as acdes de maior im-
pacto, destacam-se:

Alimentacao

Substituicdo de carnes vermelhas por proteinas vegetais ou carnes de
menor impacto (aves, peixes);

Reducdo do desperdicio de alimentos;

Valorizacao de produtos locais e sazonais, que evitam emissoes do trans-
porte de longa distancia.
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Mobilidade

= Substituicdo do automével por transporte publico, bicicleta ou caminhadas;
= Compartilhamento de veiculos e uso de modais elétricos;

= Reducdo de viagens aéreas, especialmente de curta distancia.

Consumo de energia

= Instalacdo de painéis solares fotovoltaicos e uso de fontes renovaveis;

= Substituicdo de eletrodomésticos antigos por modelos com alta eficién-
cia energética (selo Procel ou Energy Star);

m Praticas de economia de energia: desligar luzes, ajustar termostatos,
utilizar iluminac¢do natural.

Estilo de vida e consumo

= Reducdo do consumo de produtos supérfluos ou altamente industrializados;

= Adogdo de praticas de economia circular: reutilizar, reciclar, reparar;

= Escolhas conscientes de vestuario (moda sustentavel) e moradia (edifica-
¢oes de baixo impacto).

235



Mudancas climaticas no Antropoceno: diagnodstico, prognéstico e perspectivas

Reducao da pegada
de carbono

|

ALIMENTA(;I\O MOBILIDADE
Substituir carnes Preferir meios de
vermelhas por fontes transporte
vegetais de proteina sustentaveis
N\ ! U4
_,Q\_
CONSUMO ESTILO DE VIDA
DE ENERGIA E CONSUMO
Instalar painéis Reduzir o uso de
solares e gerar recursos e consumir
energia limpa de forma mais
sustentavel

Figura 49. Apresenta estratégias prdticas para a redu¢do da pegada de carbono individual, destacando
quatro eixos principais de acdo: alimentac¢do - incentiva a substituicdo de carnes vermelhas por fontes
vegetais de proteina, visando reduzir as emissdes associadas a pecuaria; mobilidade - sugere a pre-
feréncia por meios de transporte sustentaveis, como transporte publico e bicicleta, para minimizar a
emissdo de gases de efeito estufa; consumo de energia - promove a instala¢do de painéis solares como
forma de gerar energia limpa e reduzir a dependéncia de fontes fosseis; estilo de vida e consumo - es-
timula a ado¢do de um consumo mais consciente e sustentavel, com reducdo no uso de recursos e in-
centivo a eficiéncia energética. A figura reforca a importancia da mudanca de hébitos individuais como
parte das agles coletivas contra a crise climatica.
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Figura 50. Mostra estratégias para a redu¢do da pegada de carbono individual, divididas em trés eixos
principais: alimentacdo - incentiva a substituicdo de carnes vermelhas por proteinas vegetais ou carnes
de menor impacto ambiental (como aves e peixes), a redu¢do do desperdicio de alimentos e a valorizacdo
de produtos locais e sazonais; mobilidade - propde a substitui¢cdo do automével por transporte ptblico,
bicicleta ou caminhadas, além do compartilhamento de veiculos e uso de modais elétricos, além de des-
tacar a importancia da redugdo de viagens aéreas como forma de mitigar emissées de carbono; estilo de
vida e consumo - orienta para a diminui¢do do consumo de produtos supérfluos ou de alto impacto am-
biental e para a ado¢do de praticas baseadas na economia circular, promovendo um modo de vida mais
sustentavel. Essa abordagem enfatiza como mudangas simples nos habitos cotidianos podem contribuir
de forma significativa para o enfrentamento da crise climatica.

A dimensao coletiva: comunidades, movimentos sociais e governanca
participativa

Embora ac¢oes individuais sejam necessarias, mudancas estruturais em lar-
ga escala exigem mobilizagdo coletiva. A¢des coordenadas por comunidades,
organiza¢des ndo governamentais e movimentos sociais tém potencial de am-
plificar os efeitos positivos, além de influenciar politicas publicas. Exemplos
incluem:
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= Campanhas de descarbonizacdo comunitaria, como hortas urbanas,
caronas solidarias e cooperativas de energia renovavel;

= Movimentos juvenis pelo clima (por exemplo: Fridays for Future), que
tém catalisado pressdo sobre tomadores de decisdo;

m Programas educacionais e de engajamento, que envolvem escolas, uni-
versidades e centros culturais.

Além disso, a ado¢do de instrumentos de governanga participativa, como
orcamentos climaticos locais e conselhos comunitarios de sustentabilidade,
pode reforgar o protagonismo social na tomada de decisoes ambientais.

Barreiras e oportunidades
Apesar do crescente interesse por comportamentos sustentaveis, diversas
barreiras estruturais e culturais dificultam sua ampla ado¢do. Entre elas:

= Falta de acesso a alternativas sustentaveis (por exemplo: transporte pti-
blico de qualidade, alimentos organicos a precos acessiveis);

= Desigualdades socioecondmicas, que limitam escolhas e priorizam ne-
cessidades imediatas;

m Greenwashing e desinformacdo climatica, que confundem consumidores
e minam a confianca em solugdes reais.

Contudo, oportunidades emergentes incluem o avancgo das tecnologias ver-
des, os incentivos econdmicos a eficiéncia energética e o crescente envolvi-
mento de empresas e governos em programas de sustentabilidade corporativa
e responsabilidade climatica.

Reduzir a pegada de carbono por meio de mudancas comportamentais é
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ndo apenas possivel, como necessario, e deve ser considerado um pilar comple-
mentar as estratégias tecnoldgicas e regulatérias. O sucesso dessa abordagem
depende do reconhecimento de que as escolhas individuais estdao inseridas em
contextos sociais, economicos e culturais especificos, o que requer politicas pti-
blicas de apoio, infraestrutura sustentavel e educa¢dao ambiental de qualidade.

» A mudanca climdtica é, em esséncia, um problema coletivo — e sua
solu¢do exigira consciéncia, corresponsabilidade e a¢do conjunta em to-
das as esferas da sociedade. Estimular comportamentos sustentaveis nao
significa transferir a culpa do colapso climatico para os individuos, mas,
sim, empodera-los para atuar como agentes de transformagdo na cons-
trucdo de um futuro climatico mais justo e habitavel.

2

Embora acoes coletivas
sejam necessarias,
mudancas estruturais em larga escala
exigem mobilizacao coletiva.
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Adaptacao: preparando-se para o futuro

Infraestruturas resilientes, cidades sustentaveis e zonas costeiras

Com o agravamento das mudangcas climaticas, a adaptagdo tornou-se um
imperativo tao importante quanto a mitiga¢do. Enquanto a mitiga¢ao visa re-
duzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), a adaptacdo climatica busca
diminuir a vulnerabilidade humana e ecoldgica aos impactos que ja estdo em
curso ou que sdo inevitaveis. O aumento da frequéncia e intensidade de even-
tos extremos — como enchentes, secas, ondas de calor e eleva¢do do nivel do
mar — impoe desafios sem precedentes para os sistemas urbanos, infraestru-
turas e populagOes costeiras. Nesse contexto, a construcao de infraestruturas
resilientes e o planejamento de cidades sustentaveis surgem como estratégias
centrais para garantir a seguranga, a funcionalidade e o bem-estar humano em
um cenario climatico em constante transformagao.

O conceito de infraestrutura resiliente

Infraestruturas resilientes sao sistemas projetados, mantidos e adaptados
para resistir, absorver e recuperar-se rapidamente de impactos adversos. Se-
gundo o IPCC (2022), a resiliéncia de infraestruturas deve abranger aspectos
fisicos, institucionais e sociais, incluindo:

= Redundancia: presenca de componentes alternativos para garantir a
funcionalidade durante falhas;

» Flexibilidade: capacidade de adaptacdo a novas condicdes;

= Inclusdo: integracdo de populagdes vulneraveis no planejamento e res-
posta a desastres;

= Capacidade de recuperacdo: tempo e eficiéncia para retornar a normalidade.
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A aplicacdo pratica desses principios pode ser observada na construcdo de
bairros com sistemas de drenagem pluvial descentralizados, edificacdes com
isolamento térmico passivo e infraestruturas energéticas descentralizadas,
como microrredes baseadas em fontes renovaveis.

Cidades sustentaveis e adaptativas

As cidades concentram hoje mais da metade da popula¢ao mundial e res-
pondem por aproximadamente 70% das emissoes globais de GEE (UN-Habitat,
2020). No entanto, também oferecem oportunidades significativas para inova-
¢do e adaptacdo. O conceito de cidade sustentavel abrange ndo apenas a redugao
do impacto ambiental, como também o aumento da resiliéncia climatica e a
promocao da justica social. Entre os elementos fundamentais para a adaptac¢ao
urbana, destacam-se:

» Infraestrutura verde e azul: sistemas urbanos de vegetacao (telhados
verdes, corredores ecoldgicos, parques) e corpos d’agua (rios, canais,
areas alagaveis) que atenuam inundagoes e regulam o microclima;

= Mobilidade urbana resiliente: redes de transporte publico integradas,
seguras e de baixa emissdao, que permanecem funcionais mesmo em
eventos extremos;

» Habitacdo climatica: edificacGes projetadas para resistir a condicGes
adversas (ventilacdo natural, isolamento térmico, elevacdo contra ala-
gamentos);

= Planejamento participativo e governanca adaptativa: processos decisé-
rios que incluem multiplos atores sociais e incorporam o conhecimento
local e tradicional.

Cidades como Roterda (Holanda), Copenhague (Dinamarca) e Curitiba (Bra-
sil) tém se destacado pela incorporacao de estratégias adaptativas inovadoras,
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servindo de modelo para centros urbanos em regides vulneraveis, incluindo

zonas costeiras tropicais.

Protecao das zonas costeiras: uma prioridade global

As zonas costeiras, que abrigam cerca de 40% da populacdao mundial, estao

entre os ecossistemas mais ameacados pelas mudancas climaticas, sobretudo

pela elevacdo do nivel do mar, erosao costeira, intrusdo salina e eventos extre-
mos, como tempestades tropicais (Nicholls; Cazenave, 2010). A protecao dessas

regides exige estratégias integradas de curto, médio e longo prazo, tais como:
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a) Solucoes Baseadas na Natureza (SbN)

= Recuperacdo de manguezais, recifes de coral e marismas: além de
fornecerem prote¢do natural contra tempestades e alagamentos, es-
ses ecossistemas sequestram carbono e sustentam biodiversidade;

= Restabelecimento de dunas e vegetacdo costeira: barreiras naturais
contra a erosao e o avango do mar.

b) Infraestruturas hibridas e engenharia costeira

= Diques, barreiras moveis e quebra-mares: utilizados para conter tem-
pestades e marés extremas, embora muitas vezes sejam caros e am-
bientalmente impactantes;

» Infraestruturas hibridas que combinam solugdes técnicas com vege-
tacdo nativa (por exemplo: diques verdes), reduzindo o impacto am-
biental e aumentando a eficacia a longo prazo.

c) Planejamento territorial adaptativo

= Zonamento costeiro com base em risco climatico;

= Realocacdo planejada de populagbes em areas de risco extremo;

= Regulamentacoes de uso do solo que evitam novas ocupacdes em zo-
nas vulneraveis.
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Essas acOes devem ser orientadas por dados cientificos robustos, como pro-
jecoes de elevacdo do nivel do mar, modelagens de risco de inundagdo e mapas
de vulnerabilidade socioambiental.

A Dimensao Coletiva

Comunidades, Movimentos Sociais e Governanca Participativa

Programas
educacionais e

Movimentos juvenis pelo de engajamento

Campanhas de clima
descarbonizagdo comunitaria

Instrumentos de -
governanga participativa

Figura 51. Traz a dimensdo coletiva da a¢do climatica, evidenciando o papel essencial das comunida-
des, movimentos sociais e da governanca participativa na construcdo de solu¢des sustentaveis para o
enfrentamento da crise climdtica. Sdo apresentados quatro eixos principais: campanhas de descarbo-
niza¢do comunitdria - iniciativas locais que incentivam praticas sustentaveis, como hortas urbanas
e uso de energias renovaveis, promovendo a redugdo das emissoes de carbono de forma colaborativa;
movimentos juvenis pelo clima - representados por grupos como o Fridays for Future, esses movimentos
protagonizam mobilizacdes globais e exigem a¢do climatica urgente por parte de governos e empresas,
fortalecendo a conscientizagdo coletiva; programas educacionais e de engajamento - ag¢oes voltadas para
a educagdo ambiental e o engajamento civico da populacdo, essenciais para capacitar cidaddos a atuarem
em defesa do clima; instrumentos de governanga participativa - ferramentas que viabilizam a partici-
pacdo democratica da sociedade na formulacdo de politicas publicas, assegurando que diferentes vozes
e interesses sejam considerados nos processos decisorios relacionados ao clima. A figura refor¢a que
enfrentar as mudancas climaticas requer ndo apenas a¢des individuais e governamentais, como também
0 engajamento coletivo e a atuagdo coordenada de todos os setores da sociedade.
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Planos de emergéncia e estratégias de resposta a desastres naturais

O aumento da frequéncia e intensidade de desastres naturais, como inun-
dacoes, secas extremas, ciclones tropicais, ondas de calor e deslizamentos de
terra, representa uma das expressdes mais visiveis e impactantes das mudan-
cas climaticas. Esses eventos climaticos extremos comprometem vidas huma-
nas, infraestrutura critica, seguranca alimentar, abastecimento de agua, além
de afetarem desproporcionalmente popula¢des vulneraveis em regides perifé-
ricas e costeiras.

Nesse contexto, o desenvolvimento de planos de emergéncia e estratégias
de resposta torna-se um componente vital das politicas de adaptacdo clima-
tica e de gestao de riscos de desastres (GRD). Esses instrumentos integram
acOes preventivas, de preparac¢do, resposta rapida e recuperac¢io, requerendo
coordenagao entre governos, sociedade civil, comunidades locais e organismos
internacionais.

Desastres naturais e a escala de impacto climatico

Desastres naturais sdo eventos subitos que resultam em sérios danos a so-
ciedade e ao meio ambiente. Embora tenham causas naturais, sua magnitude
e consequéncias sdo amplificadas pela vulnerabilidade socioeconomica e pela
exposicdo geografica das populagdes.

As mudangas climdticas ndo criam novos tipos de desastres, mas agravam
sua frequéncia, duracdo e intensidade. De acordo com o Relatorio de Avaliacdo
do IPCC (2021), a ocorréncia de eventos extremos associados ao aquecimento
global, como chuvas torrenciais e secas severas, tende a se intensificar mesmo
em cenarios de mitigacdo moderada.

Estruturacdo de planos de emergéncia
Um plano de emergéncia climatica é um instrumento multidisciplinar que
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antecipa possiveis riscos, organiza recursos e estabelece protocolos de a¢do co-
ordenada. Os principais elementos que o compdem incluem:

Avaliagdo de riscos e mapeamento de areas vulneraveis

A identificacdo de areas suscetiveis a alagamentos, escorregamentos, in-
céndios florestais ou escassez hidrica é essencial para a elaboracgido de planos
eficazes. O uso de sistemas de informacdo geografica (SIG), sensores remotos e
modelagem climatica permite elaborar mapas de risco e vulnerabilidade socio-
ambiental em alta resolucao (Cutter et al., 2003).

Monitoramento e sistemas de alerta precoce

Sistemas de alerta precoce (SAP) integram dados meteorolégicos, hidrol6-
gicos e oceanograficos em tempo real para alertar comunidades e autoridades
sobre a iminéncia de eventos extremos. Para serem efetivos, esses sistemas de-
vem ser tecnicamente robustos, acessiveis e culturalmente adequados, garan-
tindo que a informacao chegue a todos, inclusive a popula¢des marginalizadas.

Protocolos de evacuagao e abrigamento temporario

A defini¢do prévia de rotas de evacuagdo, pontos de encontro, centros de
acolhimento e unidades de saude é essencial para uma resposta rapida e coor-
denada. A logistica deve considerar populacées em situacdo de vulnerabilidade,
como criangas, idosos, pessoas com deficiéncia e comunidades indigenas.

Planejamento intersetorial e treinamento

Planos de emergéncia bem-sucedidos requerem capacita¢ao técnica conti-
nua dos atores envolvidos, incluindo bombeiros, defesa civil, profissionais da
salide, gestores municipais e liderancas comunitarias. A realiza¢do de simula-
dos e exercicios interinstitucionais aumenta a capacidade de resposta e reduz o
tempo de reacdo durante o desastre.
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Estratégias de resposta e recuperacao pos-desastre

A resposta eficaz a desastres naturais deve ser imediata e coordenada,
abrangendo os seguintes eixos:

Mobilizag¢do de recursos e assisténcia humanitaria

O fornecimento de alimentos, agua potavel, medicamentos, abrigo e ener-
gia deve ocorrer de maneira organizada e segura. O uso de plataformas digitais
para o rastreamento de doagdes e a coordenacdo entre agéncias pode melhorar
significativamente a eficiéncia da resposta.

Reabilitacao de infraestruturas e servicos essenciais

Apoés o evento é necessario reconstruir estradas, pontes, redes de energia
e saneamento, com enfoque em solucdes mais resilientes. A reconstrucao deve
seguir os principios do Build Back Better (ONU, 2015), ou seja, reerguer de for-
ma mais segura, sustentavel e inclusiva.

Apoio psicossocial e reintegracdo comunitaria

O impacto de desastres sobre a saide mental das populacdes afetadas é fre-
quentemente negligenciado. Politicas publicas devem incorporar o cuidado psi-
cossocial as estratégias de recuperacdo, além de incentivar a participacdo das co-
munidades no processo de reconstru¢ao, promovendo autonomia e coesao social.

Marcos normativos e governanca de desastres
A gestdo de desastres é amparada por marcos normativos nacionais e inter-
nacionais. Entre os principais, destacam-se:

= Marco de Sendai para Reducao do Risco de Desastres (2015-2030): docu-
mento global que orienta a¢oes de prevenc¢ao, prepara¢ao e resposta.
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= Lein®12.608/2012 (Brasil): institui a Politica Nacional de Protecdo e De-
fesa Civil, priorizando a prevencao e a preparagao.

= Planos de contingéncia municipais e estaduais: instrumentos de plane-
jamento local obrigatdrios em areas de risco.

A articulagdo entre os diferentes niveis de governo (federal, estadual, mu-
nicipal), bem como a cooperacdo internacional, é crucial para a efetividade das
respostas. A descentralizagao, entretanto, exige fortalecimento institucional nos
municipios, especialmente no que se refere a capacidade técnica e orgamentaria.

O agravamento dos eventos climaticos extremos exige um redimensiona-
mento das estratégias de gestdo de desastres, em que os planos de emergéncia
ndo sejam apenas reativos, mas estruturados a partir da ciéncia, da equidade
e da justica climatica. A integracdo de saberes locais, tecnologias emergentes
e politicas publicas efetivas é vital para proteger vidas humanas e reduzir as
perdas econOmicas e ecoldgicas.

Investir em resiliéncia territorial, por meio de educagdo comunitaria, in-
fraestrutura adaptativa e planejamento participativo, é mais eficiente e menos
oneroso do que lidar apenas com os impactos apds o desastre. Assim, preparar-
-se hoje é a melhor forma de evitar tragédias amanha.

Educacdo e conscientizacdo climatica: pilar da transi¢ao socioambiental

A crise climatica é, em esséncia, uma crise de percepc¢do, compreensdo e
acdo coletiva. Embora os avancos da ciéncia tenham delineado de forma ine-
quivoca a influéncia humana sobre o clima, a efetiva resposta global as mu-
dancas climaticas permanece limitada por fatores socioculturais, politicos e
educacionais. Nesse contexto, a educagdo climatica surge como um vetor estra-
tégico e estruturante para a construcao de sociedades resilientes, informadas e
capazes de agir frente aos desafios da sustentabilidade planetaria.
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A alfabetizacdo climatica - entendida como a capacidade de compreen-
der os processos climaticos, identificar seus impactos e agir para mitiga-los
e adapta-los - é um dos pilares para transformar conhecimento cientifico em
comportamento social e acdo politica.

0 papel da educagdo formal no enfrentamento da crise climatica
A educacgao formal, especialmente a oferecida em escolas e universidades,
desempenha um papel essencial na formacdo de cidaddos criticos e conscien-

—

»
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tes das intera¢des entre sociedade e natureza. Para isso é fundamental que os
curriculos escolares integrem de maneira transversal os temas relacionados as
mudangas climaticas, com base nas ciéncias naturais, humanas e tecnoldgicas.

Alfabetizacdo cientifica e climatica
A alfabetizacdo cientifica vai além da transmissdo de conteddos: ela capacita
individuos a interpretar dados, questionar fontes, avaliar riscos e compreender a

complexidade dos sistemas terrestres. A educagdo climatica eficaz deve incluir:
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Os fundamentos da ciéncia do clima e dos ciclos biogeoquimicos;

As causas antropogénicas do aquecimento global;

As consequéncias sociais, economicas e ecoldgicas das mudangas climaticas;

As solugdes possiveis de mitigacdo e adaptacdo;
Os direitos e deveres socioambientais no ambito da cidadania.

Além disso, iniciativas como o uso de modelagem climatica em sala de aula,
simulac¢bes de conferéncias internacionais (como as COPs), analise de estudos
de caso locais e projetos interdisciplinares tornam o aprendizado mais signifi-
cativo e conectado a realidade.

A educagdo nio formal e o papel das midias e ONGs

Além do ambiente escolar, a educagdo nao formal - promovida por organizagoes
da sociedade civil, museus, meios de comunicacdo, centros de ciéncia e tecnologia
e plataformas digitais - exerce papel central na formacdo continua da populagdo.

Campanhas de conscientizagdo e participacdo publica

Campanhas educativas bem estruturadas, com linguagem acessivel e estra-
tégias participativas, podem promover mudancas culturais profundas. Exem-
plos incluem:

= Programas de midia que abordam o impacto das mudancas climaticas
sobre o cotidiano das pessoas;

» Oficinas comunitdrias em areas urbanas e rurais sobre solu¢des baseadas
na natureza;

= Aplicativos e jogos educativos sobre a pegada de carbono e o consumo
responsavel;

= Programas de educa¢do ambiental promovidos por ONGs em territorios
indigenas e comunidades tradicionais.
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A comunicac¢do deve ser pautada em dados cientificos, assim como em va-
lores culturais e narrativas locais, promovendo empatia e engajamento.

Desafios e barreiras a educagio climatica
Apesar de seu papel fundamental, a educac¢do climatica enfrenta diversos
obstaculos. Entre eles, destacam-se:

= A resisténcia ideoldgica e o negacionismo cientifico em algumas esferas
politicas e sociais;

= A fragmentagdo curricular, que limita a abordagem interdisciplinar;

m A falta de formacgdo continuada de professores sobre temas ambientais e
climaticos;

= A caréncia de recursos pedagogicos atualizados e localizados, que dialo-
guem com as realidades regionais;

® O desinteresse da populagdo adulta, muitas vezes sobrecarregada por
preocupacgoes imediatas.

Superar essas barreiras requer investimento publico, politicas educacionais
progressistas, parcerias institucionais e inclusao ativa da juventude nos debates.

Educacgdo para a transformacdo social e justica climatica

A educacdo climatica também deve assumir um viés ético, politico e trans-
formador, ancorado no principio da justica climatica. As comunidades histori-
camente marginalizadas sdo as que menos contribuiram para o problema, mas
estdo entre as mais afetadas por seus impactos. Assim, uma educa¢ao emanci-
patdria deve promover:

m A participa¢do social no planejamento urbano e ambiental;
= A valorizacdo dos saberes tradicionais e indigenas na construcdo de so-
lucOes adaptativas;
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= O fortalecimento da juventude climatica como agente de mudanga;
= A promocdo da equidade racial, de género e territorial nas politicas climaticas.

Politicas publicas e instrumentos de implementagdo
Diversas iniciativas globais e nacionais tém destacado a centralidade da
educagdo nas acoes climaticas:

= A Agenda 2030 da ONU, especialmente o Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel 13 (a¢do contra a mudanca global do clima) e o ODS 4 (edu-
cacao de qualidade);

= A Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC),
que prevé programas de educagdo, formagdo e conscientizacdo publica;

® A inclusdo da educagao ambiental como tema transversal na Base Nacio-

nal Comum Curricular (BNCC) no Brasil;
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= Programas de capacita¢do climatica para gestores publicos e comuni-
tarios.

Para além das diretrizes, é fundamental garantir orcamento, avaliagdo con-
tinua e engajamento de multiplos atores sociais para a efetividade das politicas
educacionais voltadas ao clima.

A transicdo para uma sociedade resiliente ao clima e sustentavel do ponto
de vista ecoldgico e social depende diretamente da constru¢do de uma cons-
ciéncia coletiva critica, informada e engajada. A educagdo, em suas multiplas
dimensdes, é o alicerce dessa transformacao.

Educar para o clima é educar para a vida, para a equidade e para o futuro.
Ao integrar ciéncia, cultura, valores e ac¢do, a educagao climatica, além de for-
mar individuos, fortalece comunidades, politicas e ecossistemas.

e
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A crise climatica represen-
ta um dos maiores desafios do
século XXI, exigindo respostas
coordenadas e estruturadas em

multiplas escalas: global, nacio-

nal, regional e local. Em meio
aos atores fundamentais nesse
processo, os governos desempe-
nham papel central, pois detém a
autoridade legal, o poder de re-
gulamentagdo e os instrumentos
de financiamento para planejar
e implementar politicas publicas
voltadas a mitigacdo dos gases de
efeito estufa (GEE) e a adaptacdo
aos impactos climaticos.
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Governanga climatica e responsabilidades estatais

A nogdo de governanca climatica refere-se ao conjunto de mecanismos,
instituicoes e processos pelos quais decisdes sobre o clima sao tomadas e im-
plementadas. Na esfera dos Estados-nagdo, essa governanga expressa-se por
meio de:

Politicas publicas climaticas e ambientais;

Legislacdo nacional e regulamentagdes especificas;

Integracgdo da agdo climdtica em planos de desenvolvimento;

Participagdo ativa em negociag¢Oes internacionais;

Fomento a pesquisa cientifica e inovacdo verde.

A responsabilidade dos governos esta alicercada no principio da responsa-
bilidade comum, porém diferenciada, consagrado na Convencdo-Quadro das
Nacodes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC). Tal principio reconhece
que, embora todos os paises compartilhem a responsabilidade pela protecdo
do sistema climatico, os paises desenvolvidos tém maior obrigacdo historica e
capacidade técnica para liderar os esforcos de mitigacdo.

Politicas publicas climaticas: instrumentos e estratégias

Planos nacionais de mitigacao e adaptacao
Governos que assumem compromisso com a agenda climadtica geralmente
elaboram Planos Nacionais de A¢ao Climatica, que incluem:

» Inventarios de emissoes de GEE;
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Metas de reducdo de emissdes (geralmente vinculadas as Contribui¢Ges
Nacionalmente Determinadas - NDCs);

Politicas de transi¢do energética;

Estratégias setoriais (industria, transporte, agropecuaria, uso do solo);

Mapeamento de vulnerabilidades e planos de adaptacdo para setores cri-
ticos, como sadde, agricultura, recursos hidricos e infraestrutura urbana.

Ferramentas regulatorias e economicas
Os governos dispdoem de um leque de instrumentos para viabilizar a po-
litica climatica:

Tributacdo sobre carbono e outros instrumentos economicos para inter-

nalizar externalidades;

= Sistemas de comércio de emissdes (ETS), como o modelo europeu;

= Subsidios a energias renovaveis e inovacdo tecnologica verde;

= Normas de eficiéncia energética e padroes de emissdo para veiculos e
industrias;

m Zonas de protecao ambiental e ordenamento territorial adaptativo.

A implementacao de acordos climaticos internacionais

Da UNFCCC ao Acordo de Paris

Desde a assinatura da UNFCCC, em 1992, os governos tém se reunido
anualmente nas Conferéncias das Partes (COPs) para negociar a¢des coleti-
vas frente as mudangas climaticas. O Acordo de Paris (2015) representou um
marco ao estabelecer:
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O objetivo de limitar o aquecimento global a bem abaixo de 2°C, com es-

forcos para ndo ultrapassar 1,5°C;

A obrigacdo de cada pais submeter suas Contribui¢des Nacionalmente
Determinadas (NDCs);
A promocdo da transparéncia, revisdo periddica e financiamento climati-

co internacional;

A valorizacdo da adaptacdo e das perdas e danos em paises vulneraveis.

Desafios na implementacao
A implementacdo eficaz dos acordos climaticos esbarra em obstaculos como:

m Falta de articulagdo interministerial e coordenacdo entre diferentes ni-
veis de governo;

» Insuficiéncia de financiamento climatico, especialmente nos paises em
desenvolvimento;

= Mudangas politicas e retrocessos institucionais que enfraquecem com-
promissos assumidos;

= Necessidade de maior integracdo entre ciéncia climatica e formulagdo de
politicas publicas.

O caso brasileiro: avancos, contradicoes e perspectivas

O Brasil tem um histdérico complexo na politica climatica. Como signata-
rio da UNFCCC, do Protocolo de Quioto e do Acordo de Paris, o pais apresen-
tou NDCs ambiciosas, sobretudo na reducao do desmatamento e na expansao
de energias renovaveis. Contudo, oscilagdes politicas e desmonte institucional,
como o enfraquecimento do Ibama, do INPE e do Fundo Amazo6nia, tém com-
prometido os avangos.

Entre as estratégias bem-sucedidas, destacam-se:
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= O Plano de Acdo para Prevencao e Controle do Desmatamento na Amazo6-
nia Legal (PPCDAm);

= Os investimentos em biocombustiveis e energia hidrelétrica;

= A lideranga no uso de matrizes energéticas limpas.

Entretanto, o aumento do desmatamento, a flexibilizacao de normas am-
bientais e a ineficacia na fiscaliza¢do ainda colocam o pais em situa¢ao ambigua
no cenario internacional.

O papel dos governos é inegociavel na condugdo da transi¢do climatica.
Politicas publicas eficazes, embasadas em ciéncia e justica climatica, sdo es-
senciais para que os compromissos internacionais se traduzam em mudangas
estruturais concretas. E imperativo que os governos, além de assumir compro-
missos globais, os integrem as realidades nacionais e regionais, promovendo a
participacgdo social, a equidade e a conservac¢ao ambiental.

A governanca climatica estatal, quando bem estruturada, pode catalisar si-
nergias entre inovagdo, desenvolvimento sustentavel e justi¢a intergeracional,
conduzindo a humanidade por caminhos mais seguros e sustentaveis em dire-

2

A crise climatica representa
um dos maiores desafios
do século XXI.

¢ao ao futuro.
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A COP30 e a Reconfiguracao da Governanca
Climatica Global

A 302 Conferéncia das Partes (COP30), realizada entre 10 e 21 de novembro
de 2025 em Belém do Para, Brasil, representou um marco geopolitico ao des-
locar o epicentro das negociagdes climaticas para o cora¢do da Amazonia. Essa
mudanga territorial alterou a simbologia e a epistemologia do evento, colocan-
do ecossistemas criticos e comunidades tradicionais no centro do debate sobre
solucdes. Apesar de impasses fundamentais — notadamente a auséncia de um
consenso sobre a eliminacdo vinculante de combustiveis fosseis — a COP30
produziu avangos estruturais que reconfiguram a governanca climatica em cin-
Co eixos centrais.

AMAZONIA
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1. Governanga Florestal: Do Carbono a Integridade Socioecologica

A conferéncia redesenhou o financiamento florestal internacional, supe-
rando a légica compensatéria baseada apenas em carbono. Novos fundos e
mecanismos, como o Fundo para a Floresta, incorporam critérios baseados em
biodiversidade funcional, conectividade de paisagens e manejo territorial co-
munitario. A grande inovac¢ado foi o fortalecimento da governanga local, per-
mitindo repasses diretos a comunidades, unidades de conservacdo e territorios
indigenas, reduzindo a intermediacdo estatal. Essa reestruturacdo consolida
uma nova visdo da floresta: de ativo financeiro para infraestrutura bioclimatica
e geopolitica. Contudo, a eficacia deste modelo dependera de auditorias inde-
pendentes e de salvaguardas contra a captura corporativa dos recursos.

2. Governan¢a dos Oceanos: Da Economia Azul a Seguranca Climatica

Marinha

A COP30 reposicionou os oceanos como elemento central da agenda cli-
matica, com acordos como o pacto Brasil-Franca para o Atlantico Sul. O novo
marco integra ciéncia, conservacdo e economia sob um enfoque ecossistémico,
incluindo:

Redes integradas de monitoramento do carbono marinho.

Metas vinculantes para areas marinhas protegidas.

Certificacdo de cadeias produtivas para combater o greenwashing.

Diretrizes para tecnologias emergentes, como a geoengenharia.

Essa abordagem rompe com o historico extrativista e insere os oceanos no
nucleo das estratégias de mitigacdo e adaptacao.
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3. Povos Indigenas como Agentes Politicos e Epistémicos

Um dos legados mais significativos da COP30 foi o reconhecimento dos po-
vos indigenas ndo como participantes simbdlicos, mas como coprodutores de
conhecimento e corresponsaveis pela formula¢do de politicas. Medidas estru-
turais consagraram esse avango:

= Participacdo ativa com capacidade deliberativa em mesas técnicas.

= Mecanismos permanentes de financiamento para gestdao territorial
indigena.

= Reconhecimento de seus territérios como infraestruturas climaticas

efetivas.
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Essa mudanca insere epistemologias tradicionais no centro da politica am-
biental, estabelecendo um regime colaborativo de governancga entre Estado e
comunidades.

4. Transicdo Energética: Entre Inovacao Tecnoldgica e Justica Territorial

A conferéncia avancou em temas como reducdo de metano e eletrificacdao
de transportes, mas exp0s tensoes profundas sobre o modelo de transicdo. As
contradicoes ficaram evidentes:

= Mineracdo intensiva de litio, niquel e terras raras para suprir as energias
renovaveis.

= Expansado de hidrelétricas e hidrovias sobre areas sensiveis.

= Produgdo de hidrogénio verde voltada para a exporta¢ao, e ndo para de-
mandas sociais internas.

A COP30 refor¢ou que uma transicdo energética sem equidade territorial
pode simplesmente reproduzir o modelo extrativista dos combustiveis fosseis,
apenas com novos insumos. O paradigma emergente exige a redefinicao de
"energia renovavel" sob critérios de soberania socioambiental.

5. Justica Climatica como Arcabou¢o Normativo

A COP30 transformou a justica climatica de um principio retérico em um
critério estruturante para financiamento e politicas. As diretrizes aprovadas
incluem:

m Priorizacdo de paises e populag¢Oes vulneraveis na distribuicdo de recursos.
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= Reconhecimento de "perdas e danos' como uma responsabilidade his-
torica dos maiores emissores, e ndo como assisténcia humanitaria.

= Incorporacdo de desigualdades raciais, territoriais e socioecondomicas
nas estratégias de adaptacao.

Essa mudanca reposiciona o debate climatico de um universalismo abstrato
para uma abordagem orientada por vulnerabilidade, redistribuicdo e reparacgao
historica.

Avangos e Desafios: O Legado Ambiguo de Belém

Apesar dos avangos conceituais, a COP30 foi marcada por uma significati-
va decepcdo: a auséncia de mencoes a ""mapas do caminho" para a eliminagao
progressiva dos combustiveis fosseis nos textos finais. A proposta, liderada
pelo presidente Luiz Inacio Lula da Silva, enfrentou forte oposicdo de grandes
produtores e consumidores, como Arabia Saudita, China e india, que ameaca-
ram travar todas as negociacdes. Como medida compensatdria, a presidéncia
brasileira anunciou que desenvolvera tais roteiros de forma independente para
apresentacdo futura, uma medida vista como um "prémio de consolacdo" pela
sociedade civil.

Outros resultados praticos foram:

= Financiamento para Adaptagdo: Acordo para triplicar os recursos até
2035, chegando a USS 120 bilhdes anuais. O prazo, porém, foi conside-
rado tardio por especialistas, dado o agravamento acelerado da crise.

= Reconhecimento de Afrodescendentes: Inclusdo histérica do termo nos
textos oficiais, reconhecendo o papel crucial dessas popula¢des no com-
bate as mudancas climaticas.
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» Indicadores de Adaptacgdo: Estabelecimento de 59 critérios para medir
0 progresso global na adapta¢do, um passo importante para tornar os
esforcos tangiveis e mensuraveis.

Consideracgoes Finais

A COP30 reconfigurou a governanca climatica ao integrar floresta, oceano,
povos tradicionais e justica climatica em uma politica mais robusta. Seu legado,
no entanto, permanece condicionado a trés desafios estruturais: a resisténcia
internacional ao abandono dos combustiveis fosseis, a captura corporativa das
agendas verdes e a auséncia de mecanismos de fiscalizagdao global vinculantes.

Mais do que um evento, a COP30 inaugurou uma mudanca de paradigma:
enfrentar a crise climatica implica, fundamentalmente, redistribuir poder —
ecoldgico, econdmico e epistémico —, e ndo apenas reduzir emissoes. O sucesso
histérico de Belém dependera menos de suas declara¢des e mais da capacidade
de transformar seus acordos inovadores em politicas verificaveis e protegidas
contra interesses geopoliticos assimétricos.

2

A COP30 representou
um marco geopolitico ao deslocar
o epicentro das negociacoes climaticas

para o coracao da Amazonia.
do século XXI
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Estudos de caso internacionais:
educacao climatica em acao

Finlandia - Integracdo climatica transversal no curriculo nacional

Desde 2016, a Finlandia implementa um curriculo nacional que incorpora a
educacdo ambiental e climatica de forma transversal em todas as disciplinas. A
abordagem, chamada de phenomenon-based learning, promove projetos inter-
disciplinares centrados em problemas reais, como mudancas climaticas, tran-
si¢do energética e consumo sustentavel. Estudantes das etapas que equivalem
no Brasil ao Ensino Fundamental e Ensino Médio sdo encorajados a desenvolver
solugdes locais, utilizando dados cientificos e ferramentas digitais.

Resultados: a estratégia aumentou o engajamento estudantil e a compreen-
sdo sistémica das questdes climaticas, estimulando a formag¢do de competén-
cias socioambientais e do pensamento critico.

Costa Rica - Alfabetizagdo climatica comunitaria

A Costa Rica implementou o programa Environmental Education for Sus-
tainable Development, que inclui oficinas interativas, hortas escolares, visitas
a areas protegidas e uso de radios comunitarias para difusdo de conteido
sobre mudangas climaticas e biodiversidade. O programa prioriza areas ru-
rais e comunidades indigenas, com participagdo ativa de professores, lideres
locais e estudantes.

Resultados: houve aumento significativo na percep¢ao dos impactos clima-
ticos e na adogdo de praticas sustentaveis locais, como reflorestamento, mane-
jo de residuos e seguranca hidrica.

Reino Unido - Climate Education Bill e juventude ativista
O Reino Unido discute, desde 2022, a implementacdao do Climate Education
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Bill, que visa tornar obrigatdria a educac¢dao climatica baseada em ciéncia em
todos os niveis escolares. Em paralelo, organiza¢des como Teach the Future e
Fridays for Future UK pressionam o governo por investimentos em formagao
docente e infraestrutura verde nas escolas.

Resultados: o debate impulsionou politicas de educagdo climatica nos cur-
riculos da Inglaterra, Escécia e Pais de Gales, além de maior participac¢do juve-
nil na formula¢do de politicas publicas.

Proposta de modelo curricular para escolas publicas brasileiras

Inspirado em iniciativas internacionais e nas diretrizes da Base Nacional
Comum Curricular (BNCC), o modelo abaixo propoe a integracao da educagao
climatica de forma transversal, pratica e contextualizada no Ensino Funda-
mental e Médio.

Diretrizes gerais

= Base cientifica solida: conteudos atualizados baseados no IPCC, na cién-
cia do clima e na ecologia brasileira.

= Abordagem interdisciplinar: integragdo com ciéncias, geografia, matematica,
lingua portuguesa e artes.

= Aprendizagem ativa: projetos investigativos, saidas de campo, uso de
tecnologias digitais e ciéncia cidada.

= Conexao local-global: articulagdao entre os impactos das mudangas cli-
maticas no territério do aluno e os fendomenos globais.

» Formacao docente continuada: programas de capacitacdo em parceria
com universidades e ONGs.
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Temas norteadores por etapa escolar

ETAPA CONTEUDOS-CHAVE

Agua, florestas e clima; reciclagem;
energia; tempo e estagdes; praticas
sustentaveis na escola.

Ensino Fundamental - Anos Iniciais
(1° ao 5° ano)

Efeito estufa; desmatamento e
queimadas; agroecologia; eventos
extremos; consumo responsavel.

Ensino Fundamental - Anos Finais
(6° a0 9° ano)

Politicas climaticas (Acordo de Paris,
Ensino Médio COPs); energias renovaveis; justica
climatica; mobilizagdo social.

Avaliacdo e monitoramento

» Indicadores qualitativos (mudancas de atitude, participacdao em projetos,
producdo de conteudo);

» Indicadores quantitativos (implantacao de hortas, coleta seletiva, moni-
toramento ambiental escolar);

= Parcerias com universidades e 6rgdos ambientais para acompanhar e
aprimorar os programas.

Ao investir em um curriculo climatico que seja contextualizado, critico e en-
gajador, o Brasil pode preparar suas novas geracoes para enfrentar os desafios
do Antropoceno com lucidez, empatia e compromisso coletivo. A transformacao
educacional proposta é, antes de tudo, um gesto de esperanga ativa, que reconhece
a educacdo como ferramenta essencial para moldar futuros desejaveis e possiveis.

Instrumentos econdmicos e coopera¢ao internacional na acdo climatica

A crise climatica, a0 mesmo tempo em que representa um desafio ambien-
tal sem precedentes, é também um fenémeno econdmico e politico de escala
global. Suas causas e consequéncias atravessam fronteiras nacionais, exigindo
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estratégias de atuacdo integradas, que combinem instrumentos economicos de
incentivo a sustentabilidade com mecanismos eficazes de cooperacdo inter-
nacional. Os dois pilares fundamentais dessa abordagem: os incentivos fiscais
e subsidios destinados a promocdo de indudstrias sustentaveis; e os acordos e
mecanismos de cooperacdo global voltados a mitigacdo e adaptacdo climatica.

Incentivos fiscais e subsidios verdes:
estimulo a transicao ecoldgica

O papel dos incentivos economicos na transformagao setorial

Politicas econdomicas voltadas ao meio ambiente sdo instrumentos centrais
para corrigir falhas de mercado associadas as externalidades negativas das
emissoes de gases de efeito estufa (GEE). Entre essas medidas, destacam-se:

= Incentivos fiscais, como isen¢dao ou reducao de impostos sobre tecnolo-
gias limpas;

= Subsidios diretos a cadeias produtivas verdes, como energias renovaveis,
agricultura regenerativa, biotecnologia e transporte sustentavel;

m Créditos fiscais e financiamento publico verde, por meio de bancos de
desenvolvimento ou fundos climaticos.

Esses instrumentos funcionam como estimulos a inovagdo e a competiti-
vidade de setores que, em circunstancias normais, enfrentariam desvantagens
frente a industrias fosseis tradicionalmente subsidiadas.

Exemplos de politicas de subsidio a sustentabilidade
Diversos paises tém adotado pacotes de incentivo a economia verde. Exem-
plos relevantes incluem:
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= Alemanha e o Energiewende: politica de transi¢do energética baseada em
subsidios para energia solar e edlica, aliada a desativa¢do progressiva de
usinas nucleares e carvao.

» Estados Unidos e o Inflation Reduction Act (2022): inclui USS 369 bi-
lhdes em investimentos para acelerar a transi¢ao para energia limpa,
com créditos fiscais para veiculos elétricos, energia solar, captura de car-
bono e hidrogénio verde.

» Brasil e a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS): prevé incentivos
a logistica reversa e a economia circular, embora a aplicagdo pratica ain-
da seja limitada por entraves politicos e institucionais.

Estudos demonstram que subsidios verdes bem planejados podem reduzir
significativamente os custos de tecnologias sustentaveis e fomentar empregos
de qualidade no setor ambiental (IEA, 2022; OECD, 2021).

Desafios e riscos associados
Apesar de seus beneficios, os incentivos economicos sustentaveis enfren-
tam limitacoes:

= Risco de subsidios regressivos, se ndo forem orientados por critérios de
justica social;

= Problemas de greenwashing em setores que se apropriam de beneficios
fiscais sem mudangcas estruturais;

m Concorréncia desleal com industrias poluentes ainda subsidiadas, como
as que utilizam combustiveis fosseis, que em 2022 receberam cerca de
USS 1 trilhdo em subsidios globalmente (IEA, 2023).

E necessario, portanto, que tais instrumentos estejam vinculados a metas
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de desempenho climatico, auditoria independente e mecanismos de responsa-
bilizacao ambiental.

Cooperacao internacional no combate as mudancas climaticas

A criacdo de regimes multilaterais climaticos

Desde a cria¢ao da Convencao-Quadro das Nagoes Unidas sobre Mudanca
do Clima (UNFCCC), a cooperacao internacional tem sido a espinha dorsal da
governanca climatica global. Instrumentos como o Protocolo de Quioto (1997)
e 0 Acordo de Paris (2015) simbolizam o esforco coletivo para:

Estabelecer metas comuns de reducdo de emissoes;

Transferir tecnologia limpa aos paises em desenvolvimento;
Prover financiamento climatico internacional;

Compartilhar dados cientificos e boas praticas de adaptacao.

Por meio de féruns, como as Conferéncias das Partes (COPs), a cooperacao
multilateral visa mitigar a fragmentacdo politica e econdomica que historica-
mente dificultou a¢des coordenadas.

2

Diversos paises tém adotado pacotes
de incentivo a economia verde.

271



Mudancas climaticas no Antropoceno: diagnodstico, prognéstico e perspectivas

Mecanismos de financiamento e transferéncia tecnologica
A cooperacdo internacional também se materializa em instrumentos especificos:

» O Fundo Verde para o Clima (GCF), que financia projetos de baixo carbo-
no e adaptacdo em paises em desenvolvimento;

= O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) e, mais recentemente,
os mecanismos de mercado sob o Artigo 6 do Acordo de Paris, que pro-
movem intercambio de créditos de carbono;

» Iniciativas como a Coalizdo de Ministros da Fazenda para A¢do Climatica
e o Climate Investment Funds (CIF), voltadas a coordenagao intergover-
namental de recursos e politicas.

A importancia da cooperac¢ao Sul-Sul e iniciativas regionais
Além das aliancas tradicionais entre paises desenvolvidos e em desenvolvi-
mento, destaca-se o papel da cooperacao Sul-Sul, especialmente:

= Iniciativas do BRICS em financiamento climatico e energia renovavel,

= O Pacto Amazonico, reunindo paises sul-americanos para a¢oes de pro-
tecdo florestal,

m A Parceria Africana para o Clima e Desenvolvimento, voltada a adaptacdo
e seguranca alimentar.

Esses arranjos regionais fortalecem a soberania climatica dos paises do Sul
Global, promovendo intercambio técnico, diplomacia ambiental e fortaleci-
mento institucional.
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A agdo eficaz frente a mudanga do clima exige instrumentos econdmicos que
estimulem transformacoes sistémicas, aliada a coeréncia politica e a solidarie-
dade internacional. Os incentivos fiscais e subsidios sustentaveis representam
motores poderosos para alavancar inovacdo e competitividade, mas sua eficacia
depende de critérios robustos de governanga, justica e avalia¢dao de impactos.

Paralelamente, a cooperacdo internacional deve evoluir de compromissos
retoricos para acOes efetivas e vinculantes, com equidade na distribuicdo de
responsabilidades, recursos financeiros e tecnologias. Em tempos de emergén-
cia climatica, a coordenagdo entre governos, organizacdes multilaterais e ato-
res econdmicos torna-se ndo apenas desejavel, mas imperativa para garantir
um futuro habitavel e justo para as proximas geracoes.

Estudos de caso regionais

Unido Europeia: uma estratégia integrada de subsidios verdes e gover-
nancga climatica

A Unido Europeia (UE) tem se destacado mundialmente pela integracao entre
politicas economicas, ambientais e climaticas. A partir do Pacto Ecolégico Europeu
(European Green Deal), lancado em 2019, a UE estabeleceu a meta de neutralidade
climatica até 2050, respaldada por um amplo conjunto de instrumentos:

s Fundo de Transicdo Justa: destinado a apoiar regioes economicamente
dependentes de combustiveis fosseis, com €17,5 bilhdes em subsidios
diretos para a reconversao industrial.

m Mecanismo de Ajuste de Carbono na Fronteira (CBAM): precifica as
emissdes de produtos importados, incentivando padrdes sustentaveis
em escala global.
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m Programa Horizon Europe (2021-2027): maior investimento em pesqui-
sa climatica do mundo, com €95 bilhdes voltados a inovagdo verde.

Essa abordagem multissetorial, baseada em planejamento estratégico, regu-
lacao firme e financiamento robusto, tem sido apontada como exemplo de lide-
ranca climatica e eficacia na inducdo de transformacgoes estruturais (EEA, 2022).

América Latina: potencial sustentavel e barreiras politicas

A América Latina, com sua abundancia de recursos naturais, grande bio-
diversidade e matriz energética relativamente limpa, possui potencial singular
para liderar a transicdo ecolégica. No entanto, limitagdes politicas, instabilida-
de institucional e dependéncia de commodities fdsseis e agricolas ainda repre-
sentam entraves significativos.

Brasil

Embora o Brasil possua uma das maiores capacidades de geracao hidrelé-
trica do planeta e tenha sido um ator relevante nas negociagdes climaticas
internacionais, os incentivos a sustentabilidade tém sido pontuais e incon-
sistentes.

A Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC), de 2009, previa me-
canismos de mercado e metas setoriais, mas sua implementacdo foi limitada
por cortes orcamentarios e falta de integracdo com a politica econdmica.

Subsidios diretos aos combustiveis fosseis ainda superam, em valor abso-
luto, os incentivos aos renovaveis, gerando distor¢des de mercado.

Iniciativas positivas, como o RenovaBio, visam estimular os biocombus-
tiveis por meio de créditos de descarbonizacdo, mas enfrentam resisténcia de
setores agricolas tradicionais.
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Chile e Colombia

Estes paises tém se destacado por politicas inovadoras, como tributacdo do
carbono, leildes de energia solar e acordos regionais para adaptagdo climatica.
O Chile lidera a América Latina em termos de investimento per capita em ener-
gia limpa, beneficiando-se de incentivos fiscais e acesso facilitado a financia-
mentos multilaterais.

Africa Subsaariana: cooperacdo internacional e financiamento climatico

A Africa Subsaariana enfrenta um paradoxo: é uma das regides menos
responsaveis pelas emissoes globais, mas uma das mais vulneraveis aos im-
pactos das mudancas climaticas. A escassez de recursos proprios torna os
paises da regido altamente dependentes da cooperagdo internacional para mi-
tigacdo e adaptacgao.

Iniciativas de destaque incluem:

m O Africa Adaptation Acceleration Program (AAAP), com apoio do Banco
Africano de Desenvolvimento e da ONU, que visa mobilizar USS 25 bi-
lhoes para adaptacao.

= Parcerias bilaterais com paises do Norte Global, como o Just Energy Tran-
sition Partnership (JETP) firmado com a Africa do Sul, que prevé mais de
USS 8,5 bilhdes em financiamento para descarbonizacdo do setor elétrico.

Apesar desses avancos, persistem desafios relacionados a burocracia, ins-
tabilidade politica, infraestrutura precaria e acesso desigual a tecnologias ver-
des, limitando a eficacia da cooperacao.

Sudeste Asiatico: crescimento economico e dilemas energéticos
RegiGes como o Sudeste Asiatico enfrentam o dilema entre crescimento
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economico acelerado e pressdo para descarbonizar suas economias. Indonésia,
Filipinas, Vietna e Tailandia vém se destacando em programas de energia solar
e edlica, impulsionados por:

» Incentivos tarifarios (feed-in tariffs);
» Financiamento verde internacional (como o do Green Climate Fund);
= Cooperagdo técnica com paises europeus e agéncias multilaterais.

Contudo, a continuidade do uso de carvdo como base da matriz elétrica
desafia a credibilidade das metas climaticas. A transi¢do verde nessa regido de-
pendera da capacidade de substituicdo gradual de fontes fésseis, do reforco de
redes elétricas e da criagdo de empregos verdes em larga escala.

Os estudos de caso apresentados revelam diversidade de contextos, capa-
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cidades institucionais e niveis de ambicdo climatica, mas também apontam
elementos comuns de sucesso:

= Existéncia de marcos legais claros e estaveis;

= Integracdo entre politicas fiscais, industriais e ambientais;

= Mecanismos de cooperacdo internacional eficazes, transparentes e acessiveis;
= Engajamento politico sustentado e participacdo social.

A luz desses exemplos é possivel afirmar que subsidios verdes e cooperac¢do
internacional ndo sdo opg¢des, mas, sim, pilares estratégicos para a transi¢dao
global rumo a uma economia de baixo carbono. A sua expansao dependera, so-
bretudo, da vontade politica, do fortalecimento da governanca ambiental e do

compromisso ético com as geragoes futuras.
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Empresas e o compromisso com a sustentabilidade:
caminhos para a inovacao verde

No contexto das mudancas climaticas globais, a atua¢dao empresarial ocupa
posicdo estratégica na mitigacdo dos impactos ambientais e na promocao de
modelos economicos resilientes e sustentaveis. As empresas, tradicionalmente
associadas a explorac¢do intensiva de recursos naturais e a gera¢ao de emissoes,
tém sido crescentemente chamadas a desempenhar um papel protagonista na
transicao para uma economia de baixo carbono. Esse movimento, conhecido
como corporate sustainability ou sustentabilidade corporativa, compreende um
conjunto de praticas organizacionais voltadas a integracdo entre desempenho
econdmico, responsabilidade ambiental e justica social.

A adocdo de praticas empresariais verdes ndo se limita a um imperativo
ético, mas constitui uma vantagem competitiva crescente, dada a pressdo dos
consumidores, investidores, governos e da sociedade civil organizada, por pa-
drdes mais sustentaveis de producdo e consumo (Porter; Kramer, 2011; Elkin-
gton, 1997).

A sustentabilidade como pilar da governanca corporativa

As praticas empresariais sustentaveis vém se consolidando por meio da
internalizacdo dos principios ESG (Environmental, Social and Governance), que
orientam a responsabilidade ambiental (E), a equidade social (S) e a trans-
paréncia na governanga (G). Empresas que adotam esses principios tendem a
apresentar maior estabilidade financeira, menor risco reputacional e melhor
desempenho em longo prazo (Friede et al., 2015).

Entre as estratégias mais eficazes, destacam-se:
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Ecoeficiéncia: uso racional de matérias-primas e energia, com reducao
de residuos e reaproveitamento de insumos (Schmidheiny, 1992);

Ciclo de vida do produto: avaliacao dos impactos ambientais desde a ex-
tracdo dos recursos até o descarte, promovendo design sustentavel e
economia circular;

Inventarios e metas de emissdes: medicdo e redugdo de pegadas de car-
bono e hidrica (Scopes 1, 2 e 3), alinhando-se ao Science-Based Targets
Initiative (SBTi);

Relatérios de sustentabilidade integrados: uso de frameworks como GRI
(Global Reporting Initiative) ou SASB (Sustainability Accounting Stan-
dards Board) para divulgacdo de indicadores ambientais e sociais.

Tecnologias limpas e inovacao verde

A inovagdo tecnoldgica é um dos principais vetores para a transi¢do empre-

sarial rumo a sustentabilidade. As chamadas tecnologias limpas ou cleantechs

compreendem solu¢oes que reduzem a pressao sobre os ecossistemas, aumen-

tam a eficiéncia de processos e viabilizam novos modelos de negdcios baseados

em baixo impacto ambiental.

Entre os exemplos mais relevantes, destacam-se:

Energia renovavel descentralizada (solar, edlica, biomassa) aplicada a
processos industriais;

Sistemas de gestao ambiental automatizados (uso de IA, IoT e sensores
para monitoramento de emissdes e consumo de recursos);

Logistica reversa e materiais biodegradaveis em embalagens e cadeias de
suprimento;

Reuso de efluentes e economia circular, particularmente relevantes em
setores de alto consumo hidrico, como o téxtil, alimenticio e farmacéutico.
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Estudos de caso indicam que empresas que investem em inovac¢ao ver-
de, especialmente em paises com regulamenta¢des ambientais mais exigentes,
tendem a obter maior retorno sobre investimento (ROI), além de captar mais
facilmente recursos em fundos de impacto socioambiental (Bocken et al., 2014).

Cadeias de valor sustentaveis e parcerias estratégicas

A sustentabilidade empresarial ndo se limita as operac¢des internas, mas se
estende as cadeias de valor globais, nas quais estdo concentradas grande parte
das emissoes e dos impactos ambientais indiretos. Assim, fornecedores, dis-
tribuidores, consumidores e comunidades locais passam a ser atores-chave na
construcdo de cadeias responsaveis.

Algumas das estratégias adotadas incluem:

m CertificagOes ambientais (como ISO 14001, FSC, Fair Trade) para garantir
padrdes minimos;

m AvaliacOes de risco socioambiental em fornecedores;

= Engajamento de stakeholders e praticas de compras sustentdveis;

m Parcerias publico-privadas e consorcios de inovacao intersetoriais, como
o Pacto Global da ONU ou o CDP (Carbon Disclosure Project).

Empresas lideres tém mobilizado iniciativas coletivas, como o RE100, que
reline organizacoes comprometidas em operar 100% com energia renovavel, ou
o Race to Zero, ligado a Convengdo-Quadro da ONU sobre Mudanca do Clima.

Desafios e oportunidades no Sul Global
Nos paises em desenvolvimento, as empresas enfrentam desafios adicio-
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nais, como infraestrutura deficiente, acesso limitado ao financiamento verde e
auséncia de politicas publicas integradas. No entanto, tais contextos também
oferecem oportunidades estratégicas:

m Mercados emergentes de carbono, como o previsto no Brasil pela Politica
Nacional de Comércio de Emissdes (PNCE);

= Crescimento da demanda por produtos éticos e rastreaveis, sobretudo no
setor agroalimentar;

= Investimentos internacionais condicionados as praticas ESG, como os do
Banco Mundial, BID ou IFC.

A adaptagdo de modelos de negocios sustentaveis as realidades locais, com
respeito a justica climatica e inclusdo social, sera essencial para garantir que a
transicao verde nao reforce desigualdades preexistentes.

A adocdo de praticas empresariais verdes constitui, hoje, um pilar essencial
da transformacao socioeconomica necessaria frente a crise climatica. Empresas
que incorporam os principios da sustentabilidade a sua cultura organizacional
nao apenas contribuem para a mitigacdao de impactos ambientais, como tam-
bém reforgam sua resiliéncia, competitividade e legitimidade social.

O futuro da sustentabilidade corporativa exige inova¢dao continua, trans-
paréncia, responsabilidade ética e articulagdo com politicas publicas, especial-
mente em regides vulnerdveis aos efeitos das mudangas climdticas. A medida
que a urgéncia ambiental se intensifica, o setor privado serda cada vez mais
cobrado por acdes concretas, mensuraveis e alinhadas as metas globais de de-
senvolvimento sustentavel.

Economia circular e responsabilidade corporativa: novos paradigmas para
a sustentabilidade empresarial
A economia circular desponta como um paradigma inovador frente ao mode-
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lo econémico linear tradicional baseado na légica “extrair-produzir-descartar”.
Em contraste, a circularidade visa a maximizacao do uso de recursos, a elimina-
cdo de residuos e a regeneracdo de sistemas naturais. Em tempos de emergéncia
climatica, escassez de recursos e aumento da pressao regulatoria, a adogdo de
estratégias circulares deixou de ser uma tendéncia marginal para tornar-se uma
diretriz estruturante da responsabilidade corporativa no século XXI.

Empresas que adotam os principios da economia circular ndo apenas miti-
gam riscos ambientais e regulatorios, como também reconfiguram suas cadeias
de valor, otimizam custos operacionais e respondem a uma demanda crescente
por transparéncia e ética ambiental por parte de consumidores, investidores e
governos (Geissdoerfer et al., 2017; Kirchherr et al., 2018).

Economia circular: defini¢oes e principios estruturantes

De acordo com a Fundac¢do Ellen MacArthur (2013), a economia circular é
um sistema econdmico restaurativo e regenerativo por concepc¢do, que busca
manter produtos, componentes e materiais em seu mais alto nivel de utilidade
e valor em todos os momentos. Seu funcionamento é sustentado por trés pila-
res fundamentais:

1) Eliminacdo de residuos e da polui¢do desde o design;
2) Manutencdo de produtos e materiais em uso;
3) Regeneracdo de sistemas naturais.

Diferentemente das abordagens tradicionais de reciclagem, a economia cir-
cular propde uma reorganizacao sistémica de processos produtivos e modelos
de negdcios, envolvendo desde o design de produtos até a logistica reversa, a
remanufatura e o reaproveitamento de subprodutos industriais.
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Responsabilidade corporativa e a transicao circular

A responsabilidade corporativa frente a crise ambiental demanda ndo apenas
o cumprimento da legisla¢do vigente, mas a adog¢do proativa de praticas que pro-
movam a resiliéncia ecoldgica, a justica intergeracional e a inova¢do sustentavel.
Nesse contexto, a economia circular oferece uma estrutura operacional concreta
para empresas implementarem a sustentabilidade como valor estratégico.

As principais abordagens de circularidade empresarial incluem:

m Design para durabilidade, reparabilidade e desmontagem;

= Modelos de negocio circulares, por exemplo: produtos como servico
(PaaS), economia do compartilhamento, leasing reverso;

» Gestdo circular de residuos industriais, com valorizagdo de residuos como
matéria-prima secundaria;

= Simbioses industriais, em que residuos de uma empresa tornam-se in-
sumos para outra;

» Digitalizacdo para rastreabilidade, com uso de blockchain e inteligéncia
artificial para mapear fluxos de materiais.

2

A adocao de praticas empresariais verdes
constitui, hoje, um pilar essencial
da transformacao socioeconémica
necessaria frente a crise climatica.
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A responsabilizacdo das empresas na adog¢do dessas praticas envolve o com-
promisso com metas mensuraveis, prestacdo de contas publica e alinhamento
com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial os ODS
12 (consumo e producdo responsaveis), 9 (industria, inovacao e infraestrutura)
e 13 (ac¢do climatica).

A SUSTENTABILIDADE COMO
PILAR DA GOVERNANGCA CORPORATIVA

€ 6O £(in
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\
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ECONOMIA
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Figura 52. Ilustra como a sustentabilidade consolida-se como pilar essencial da governanga corporativa,
integrando praticas ambientais, sociais e de governanga — conhecidas pela sigla ESG (Environmental,
Social and Governance). Quatro eixos fundamentais sdo destacados: ecoeficiéncia - representa o esfor¢o
das empresas para aliar produtividade a reduc¢do do impacto ambiental, promovendo a adogdo de tec-
nologias limpas, uso de fontes de energia renovavel e processos mais sustentdveis; economia circular
- aborda a transi¢dao do modelo linear para um ciclo produtivo baseado na reutilizagdo, reciclagem e
revalorizagdo de materiais, minimizando desperdicios e otimizando o uso de recursos naturais; Relat6-
rio de Sustentabilidade Integrado (GRI) - enfatiza a importancia da transparéncia corporativa por meio
da publicacdo de relatdrios que sigam padrdes internacionais, como os da Global Reporting Initiative,
permitindo que stakeholders avaliem o desempenho ambiental, social e de governanc¢a da empresa; ESG
como estratégia corporativa - refletido na figura do executivo, refor¢a a incorporacdo dos principios ESG
na gestdo empresarial como elemento-chave para atrair investidores, fortalecer a reputagdo e garantir
a perenidade dos negdcios frente aos desafios climaticos e sociais contemporaneos. Essa abordagem
evidencia que a sustentabilidade ndo é mais uma pratica opcional, mas, sim, uma diretriz estruturante
para a inovacdo, a competitividade e a responsabilidade corporativa no século XXI.
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Indicadores, certificacoes e avaliacao
de desempenho circular

Medir o desempenho circular corporativo é um desafio técnico e metodo-
l6gico em evolugdo. Organizagdes internacionais véem propondo métricas que
permitem avaliar, além dos fluxos fisicos de materiais, os impactos sociais,
econdmicos e ecoldgicos associados.

Entre os principais instrumentos disponiveis estdo:

m Material Circularity Indicator (MCI) — Desenvolvido pela Ellen MacArthur
Foundation e a Granta Design.

= ISO 59000 (em desenvolvimento) - Familia de normas ISO sobre econo-
mia circular.

» CertificacOes Cradle to Cradle® - Avaliando o ciclo de vida completo de
produtos.

= Relatdrios baseados em GRI (Global Reporting Initiative), com indicado-
res especificos de gestdo de residuos, materiais e emissoes.

Adicionalmente, modelos de avaliacdo multicritério e ferramentas de ana-
lise de ciclo de vida (ACV) tém sido integrados para orientar decisdes de inves-
timento e inovagao em tecnologias circulares.

Desafios e oportunidades da implementacao corporativa
Apesar de seu potencial transformador, a transi¢cdao para a economia circu-
lar ainda enfrenta obstaculos importantes, tais como:

= Barreiras regulatdrias: auséncia de marcos legais claros que incentivem
ou exijam circularidade;
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= Resisténcia organizacional: estruturas corporativas tradicionais pouco
flexiveis a inovagdo sistémica;

= Falta de infraestrutura logistica e tecnolégica;

m Baixa percepgao de valor por consumidores finais;

= Desigualdades no acesso a recursos tecnoldgicos e capacitacdo técnica,
especialmente no Sul Global.

Entretanto, os beneficios econémicos associados sdo expressivos. Segundo
a Accenture (2015), modelos de negocio circulares podem gerar até USS 4,5 tri-
lhGes em valor econémico até 2030. Empresas pioneiras, como Philips, Unile-
ver e Renault, ja demonstram retornos positivos ao reestruturar suas operacoes
para alinhar-se aos principios circulares.

A economia circular representa uma oportunidade concreta para que em-
presas alinhem sua atuacdo as demandas do século XXI, integrando desempe-
nho economico a conservagao ambiental e a justica social. A responsabilidade
corporativa, nesse contexto, deve ser entendida ndao como um custo ou obriga-
¢do regulatdria, mas como um caminho estratégico para inova¢do, competiti-
vidade e legitimidade social.

A construcdo de um setor produtivo circular exige, contudo, politicas pu-
blicas integradas, incentivos economicos adequados, capacita¢do técnica e
engajamento de todos os atores da sociedade. A consolidagdao dessa transi¢ao
dependera da capacidade das empresas de liderar processos de transforma-
¢do com visdo sistémica, responsabilidade ética e compromisso com um futuro
sustentavel e resiliente.

Liderangas corporativas na mitigacio das mudangas climaticas: exem-
plos, estratégias e impactos
As mudancas climaticas representam um dos maiores desafios enfrenta-
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dos pela humanidade no século XXI, exigindo a¢des coordenadas por governos,
sociedade civil e, especialmente, pelo setor privado. As empresas, enquanto
agentes economicos fundamentais, tém papel decisivo na redu¢do das emis-
soes de gases de efeito estufa (GEE), seja por meio da transi¢do energética, da
inovacdo tecnoldgica ou da transformacao de seus modelos produtivos e logis-
ticos. Casos emblematicos de corporagdes globais que assumiram a dianteira na
mitigacdo climatica, adotando metas ambiciosas de descarbonizagdo e solugdes
de impacto socioambiental positivo, contribuindo com os esforcos globais para
conter o aquecimento da Terra.

Casos de lideranca empresarial na mitigacao climatica

Microsoft (tecnologia e compensacao de carbono)

A Microsoft tem se destacado por sua postura proativa frente as mudancas
climaticas. Em 2020, a empresa anunciou o compromisso de tornar-se carbon
negative até 2030, ou seja, remover mais CO, da atmosfera do que emite. Além
disso, até 2050, a companhia pretende eliminar de forma permanente todo o
carbono que ja emitiu desde sua fundacdo, em 1975 (Microsoft, 2020).

Para isso, investe em tecnologias de remocao direta de carbono, em reflo-
restamento e em solu¢oes baseadas na natureza. Em termos operacionais, ado-
ta uma politica interna de carbon fee, em que cada departamento paga por suas
emissoes, criando incentivos econdmicos para reduzir sua pegada. Em 2021, a
Microsoft comprou mais de 1,4 milhdo de toneladas de remoc¢do de carbono de
diferentes projetos certificados globalmente.

Orsted (energia edlica e transicdo energética)
A dinamarquesa Qrsted é um dos exemplos mais marcantes de transforma-
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cdo empresarial: até 2008, era uma das empresas de energia mais intensivas
em carbono da Europa, com matriz baseada predominantemente em carvao.
Em uma década, a @rsted redesenhou seu portfélio energético e tornou-se lider
global em energia edlica offshore, com mais de 75% de sua produgdo oriunda
de fontes renovaveis em 2022 (Q@rsted, 2022).

Atualmente, a companhia possui como meta atingir emissées liquidas zero
até 2040, com investimentos continuos em tecnologias de captura e armazena-
mento de carbono (CCS), eletrolisadores para hidrogénio verde e solu¢des hibri-
das (solar + edlica). A @rsted é frequentemente citada como modelo de transi¢dao
energética justa, com foco em inova¢dao, empregabilidade e sustentabilidade.

Patagonia (vestuario e consumo consciente)
A marca de roupas outdoor Patagonia é reconhecida por seu modelo de ne-
gocios fundamentado em valores ambientais e sociais. A empresa ndo apenas

neutraliza suas emissOes operacionais com compensagoes verificadas, como

.
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também prioriza o design circular, a longevidade de produtos e o consumo res-
ponsavel. Seu programa Worn Wear promove a reutilizacdo e o reparo de vestu-
ario, reduzindo o descarte téxtil.

Em 2022, seu fundador Yvon Chouinard anunciou a doa¢ao de toda a estru-
tura de controle da companhia a um trust e a uma ONG ambiental. Os lucros da
Patagonia sdo integralmente direcionados para o combate as mudancas clima-
ticas e para a protecao da biodiversidade (Patagonia, 2022).

Unilever (bens de consumo e agricultura regenerativa)

A Unilever, multinacional de bens de consumo, tem se comprometido a
atingir emissdes liquidas zero em todas as suas operagdes e cadeia de valor até
2039. Adicionalmente, implementa praticas de agricultura regenerativa em sua
cadeia de fornecedores, especialmente nos setores de cha, laticinios e dleo de
palma. A empresa atua na promogao da biodiversidade do solo, na redugdo de
fertilizantes sintéticos e na melhoria do sequestro de carbono no solo.

Seu programa Climate and Nature Fund, com orcamento de €1 bilhdo, fi-
nancia inova¢des em embalagens biodegradaveis, logistica de baixo carbono
e educacdo ambiental em comunidades vulneraveis. A Unilever também atua
como influente articuladora de politicas publicas por meio de consdrcios como
o Corporate Leaders Group on Climate Change.

Natura &Co (industria cosmética e bioeconomia)

No contexto latino-americano, a brasileira Natura &Co é uma das lide-
res em sustentabilidade empresarial. Desde 2007, a empresa adota inventarios
de carbono auditados e metas de mitigacdo alinhadas a metodologia Science-
-Based Targets Initiative (SBTi). A companhia também investe em projetos de
conservacao florestal na Amazonia, promovendo cadeias produtivas baseadas
em bioativos nativos e na valorizacao do conhecimento tradicional.
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A empresa neutraliza 100% de suas emissdes de carbono desde 2007 e, em
2020, tornou-se signataria do compromisso Net Zero até 2030, buscando des-
carbonizar toda sua cadeia produtiva, logistica e comercial (Natura, 2021).

Impactos, limites e licoes aprendidas

Esses casos demonstram que a lideranca corporativa na mitigagdo climati-
ca, além de ser possivel, é economicamente viavel e reputacionalmente vanta-
josa. Empresas que alinham suas estratégias de longo prazo com as demandas
do Acordo de Paris tendem a apresentar maior resiliéncia de mercado, atracao
de investidores (ESG) e fideliza¢dao de consumidores conscientes.

Contudo, ainda ha desafios consideraveis. A auséncia de métricas padroni-
zadas dificulta a comparabilidade entre compromissos; muitas metas perma-
necem voluntarias e ndo vinculantes; e ha criticas ao uso excessivo de compen-
sacoes de carbono em detrimento da reducdo direta de emissoes.

Adicionalmente, o fenomeno do greenwashing (maquiagem verde) exige
maior escrutinio publico e regulatdrio. Portanto, a transparéncia, a auditoria
independente e a participacao da sociedade civil sdo elementos fundamentais
para validar os avancos corporativos rumo a neutralidade climatica.

A mitiga¢do das mudangas climaticas requer uma reconfiguracdo profunda
dos modelos economicos e produtivos atuais. Nesse contexto, as empresas de-
sempenham papel central, ndo apenas como emissores relevantes, mas como
agentes de transformacdo tecnolégica, cultural e institucional.

As experiéncias da Microsoft, @rsted, Patagonia, Unilever e Natura &Co in-
dicam que é possivel alinhar lucratividade com responsabilidade climatica. Ao
adotarem metas ambiciosas, investirem em inova¢do e promoverem parcerias
com governos e comunidades, essas corpora¢des sinalizam caminhos viaveis
para uma transic¢do justa e sustentavel.

Entretanto, para que esses esforcos nao permanecam restritos a uma elite
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empresarial, é necessario um ecossistema de incentivos, regulacdo efetiva, edu-
cacdo climatica e participacdo social. SO assim sera possivel consolidar um setor
privado verdadeiramente comprometido com a contencdo do colapso climatico.

Principais instrumentos de avaliagdo de desempenho na
economia circular corporativa e seus desafios de implementagao

@eC0

Material Circularity Futuranorma Certificagdes Relatdrios baseados
Indicator (MCI), 160 59000, Cradle to Cradle, nos indicadores da
da Ellen MacArthur  voltada a padronizagéo que avaliam o ciclo Global Reporting
Foundation de métricas para de vida completo Initiative (GRI)
economia circular dos produtos

Principais desafios para implementagao corporativa

m & & o &

Barreiras Resisténcia Infraestrutura  Baixa percepgdo Desigualdades no
regulatorias organizacional limitada de valor pelos  acesso a recursos
consumidores finais tecnolégicos

Figura 53. Apresenta os principais instrumentos de avaliagdo de desempenho na economia circular
corporativa e seus desafios de implementacdao. A imagem apresenta quatro ferramentas relevantes: o
Material Circularity Indicator (MCI), da Ellen MacArthur Foundation; a futura norma ISO 59000, voltada
a padronizacdo de métricas para economia circular; as Certificagdes Cradle to Cradle, que avaliam o ciclo
de vida completo dos produtos; e os relatérios baseados nos indicadores da Global Reporting Initiative
(GRI). Na parte inferior, sdao destacados os principais desafios para a implementacdo corporativa da
economia circular, incluindo barreiras regulatorias, resisténcia organizacional, infraestrutura limitada,
baixa percep¢do de valor pelos consumidores finais e desigualdades no acesso a recursos tecnoldgicos,
especialmente no Sul Global.

O papel do ativismo climatico e da pressao publica nas respostas
governamentais a crise climatica

As mudangas climaticas representam um dos maiores desafios do século
XXI, exigindo transformagoes profundas em padrdes de producdo, consumo e
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governanca. Embora os avancgos cientificos tenham consolidado o diagnéstico
da crise climatica, o progresso politico global tem sido marcado por lentiddo
e, muitas vezes, retrocessos. Nesse contexto, o ativismo climatico e a pressdo
publica emergem como for¢as centrais para romper a inércia institucional e
acelerar a transicdo ecoldgica. A sociedade civil, por meio de protestos, cam-
panhas digitais, greves escolares e litigios climaticos, tem desempenhado um
papel cada vez mais relevante na formula¢do e implementacdo de politicas am-
bientais robustas (Fisher; Nasrin, 2021).

Ativismo climatico: conceito, evolu¢do e abordagens

O ativismo climatico pode ser entendido como um conjunto de acdes coleti-
vas orientadas a influenciar politicas publicas, praticas corporativas e compor-
tamentos sociais no enfrentamento da emergéncia climatica. Ele manifesta-se
em diversas escalas - local, nacional e internacional - e por meio de multiplas
estratégias: mobilizacdes de rua, desobediéncia civil pacifica, campanhas nas
midias sociais, producao de conhecimento independente e lobby legislativo.

Historicamente, o movimento ambiental global ganhou for¢a nos anos
1970, com a emergéncia de organiza¢des como Greenpeace e Friends of the
Earth. Contudo, o ativismo climatico contemporaneo, a partir da década de
2000, passou a ter maior protagonismo com a consolidac¢ao do IPCC, a Conven-
¢do-Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudanca Climatica (UNFCCC) e as Con-
feréncias das Partes (COPs), nas quais organizacdes da sociedade civil atuam
como observadoras e pressionam por ambicao climatica.

Mais recentemente, novos atores e formatos de mobilizacdo surgiram, no-
tadamente com o movimento Fridays for Future, liderado por Greta Thunberg,
com a Extinction Rebellion e com os litigios climaticos promovidos por ONGs,
coletivos de jovens e povos indigenas. Tais movimentos, apesar de diversos
em suas taticas, compartilham a dentncia do “greenwashing institucional”, a
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defesa da justica climatica intergeracional e a urgéncia de agdo politica baseada
na ciéncia.

Pressdo publica como alavanca de a¢do governamental

A literatura em ciéncia politica ambiental indica que governos tendem a res-
ponder com maior agilidade e ambig¢do as mudangas climaticas quando enfren-
tam pressao publica organizada (Tarrow, 2011; Dryzek et al., 2013). Em democra-
cias, essa pressdo pode se traduzir em custos politicos para a ina¢do, enquanto
em regimes autoritarios ou hibridos, o ativismo ambiental pode ser reprimido,
mas ainda exerce influéncia via diplomacia, midia e movimentos transnacionais.

Estudos de caso demonstram que:

= A mobilizacdo popular contra a mineracdo e a expansdo de combustiveis
fosseis levou a suspensdo de grandes projetos na Alemanha, Francga, Ar-
gentina e Africa do Sul;
= Campanhas como Divest From Fossil Fuels conseguiram com que uni-
versidades, fundos de pensao e instituicdes religiosas retirassem inves
timentos de industrias poluentes, influenciando politicas financeiras ptblicas;
= Acdes judiciais climaticas movidas por cidaddaos e ONGs em paises como
Holanda (caso Urgenda), Alemanha e Colombia resultaram em decisées
judiciais vinculantes, obrigando os governos a aumentar suas metas cli-
maticas;
= Em diversas cidades, consultas publicas e or¢amentos participativos
verdes tém levado a adoc¢do de planos de mitigacdo e adaptagdo em res-
posta a pressdo de comunidades vulneraveis e movimentos locais.

O papel da midia e das redes digitais

As midias tradicionais e plataformas digitais desempenham um papel
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ambiguo: de um lado, amplificam mensagens ativistas e facilitam o engaja-
mento; de outro, sio também espacos de desinformacado climatica e discursos
anticientificos.

Campanhas como ClimateStrike, ActOnClimate e ClimateJustice viraliza-
ram globalmente, conectando ativistas de diferentes realidades socioculturais
e promovendo o conceito de “clima como direito humano”. A literatura aponta
que a comunicacdo eficaz e emocionalmente envolvente, ancorada em dados
cientificos, é mais eficaz do que mensagens meramente catastroficas ou culpa-
bilizadoras (Moser, 2016).

Desafios e criticas ao ativismo climatico
Apesar de sua relevancia, o ativismo climatico enfrenta desafios significativos:

= Fragmentacdo discursiva, com tensoes entre abordagens reformistas (por
exemplo: transicdo energética gradual) e radicais (como decrescimento
econdmico e critica ao capitalismo);

= Repressdo estatal e criminalizacdo de ativistas, especialmente em paises

do Sul Global;

= Barreiras sociais a participac¢do, como desigualdades de acesso a informa-

¢ao, tempo livre e seguranga;

= Esgotamento e burnout em militantes expostos a constantes frustragoes

politicas e catastrofes climaticas.

Ainda assim, a literatura aponta que os movimentos climaticos exercem
efeitos simbolicos e culturais profundos, promovendo mudancas normativas e
moldando a opinido ptblica, o que, a longo prazo, influencia ciclos eleitorais e
marcos regulatorios (Rootes, 2004; Dietz et al., 2013).

O ativismo climatico e a pressdo publica sdo componentes indispensaveis
na luta contra a crise climatica. Eles cumprem fungdes estratégicas, como:

= Exigir accountability dos governos e corporacoes;
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m Defender os interesses das populacoes vulnerabilizadas;
= Traduzir o conhecimento cientifico em linguagem acessivel e mobilizadora;
» Estimular a inovacdo democratica e institucional.

Frente ao risco de colapso ecoldgico e injusti¢a climatica, a mobilizacdo
cidadd torna-se ndo apenas legitima, mas essencial. Como demonstrado ao
longo desta segdo, a constru¢do de uma democracia ecolégica participativa e
informada é inseparavel do fortalecimento dos movimentos sociais, da liber-
dade de expressdo e do reconhecimento da a¢do politica como uma dimensdo
central da sustentabilidade.

0 PAPEL DO ATIVISMO CLIMATICO E DA PRESSAO
PUBLICA NAS RESPOSTAS GOVERNAMENTAIS A
CRISE CLIMATICA

ATIVISMO
ACTION

t

‘_/

CRISE CLIMATICA RESPOSTAS
GOVERNAMENTAIS

Figura 54. Mostra a dinamica entre ativismo climatico, pressdo publica e respostas governamentais
diante da crise climatica. O diagrama ilustra um ciclo em que o ativismo climatico impulsiona a mobi-
lizacdo da sociedade civil, gerando pressdo publica. Essa pressdo influencia a formulagdo de respostas
governamentais voltadas a mitigacdo e adaptagdo as mudancas climaticas. As acdes ou omissdes dos
governos, por sua vez, impactam o agravamento ou o controle da crise climatica, retroalimentando no-
vas manifestagdes de ativismo. A imagem destaca a interdependéncia entre atores sociais e institui¢des
plblicas no enfrentamento da emergéncia climatica.
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Movimentos sociais e iniciativas de base como catalisadores de transfor-
magcoes climaticas e socioambientais

A intensificacdo das mudangas climaticas, associada a crise da biodiver-
sidade e a desigualdade socioambiental crescente, tem fomentado uma am-
pla gama de movimentos sociais e iniciativas de base comunitdria voltadas a
mitigacdo dos impactos ambientais e a promoc¢do da justica climatica. Esses
movimentos operam como atores politicos e culturais essenciais, pressionando
governos, influenciando praticas empresariais e propondo alternativas susten-
taveis enraizadas em saberes locais, cientificos e populares. Esta sec¢do explora
experiéncias concretas que ilustram o potencial transformador desses coletivos
em contextos diversos.

Movimentos sociais globais e mudancas sistémicas

Fridays for Future (FFF)

Iniciado em 2018 pela ativista sueca Greta Thunberg, o Fridays for Future
rapidamente expandiu-se para mais de 150 paises. Baseando-se em greves es-
colares coordenadas, o movimento mobilizou milhdes de jovens em protestos
pacificos e articulados em torno da urgéncia de a¢des climaticas embasadas na
ciéncia (Han; Ahn, 2020). A visibilidade internacional do FFF gerou impactos
tangiveis: partidos politicos foram pressionados a adotar metas mais ambicio-
sas; o movimento influenciou decisdes do Parlamento Europeu e da ONU, como
a adogdo do European Green Deal.

Extinction Rebellion (XR)
Lancado no Reino Unido em 2018, o Extinction Rebellion utiliza estraté-
gias de desobediéncia civil ndo violenta para demandar ag¢des radicais frente
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a crise climatica. O XR obteve destaque ao interromper centros urbanos e
forcar a midia a dar cobertura continua ao tema. Seus protestos culminaram
na declaracdo de “emergéncia climatica” pelo Parlamento britanico em 2019,
influenciando legisla¢des de neutralidade de carbono em diversos paises eu-
ropeus (Taylor et al., 2020).

Iniciativas de base no Sul Global:
justica climatica e saberes tradicionais

Movimento dos Atingidos por Barragens (MAB), Brasil
Desde os anos 1980, 0 MAB atua na defesa dos direitos de populacoes impac-
tadas por grandes empreendimentos hidrelétricos no Brasil. Com base em uma

critica estrutural ao modelo energético nacional, o0 movimento propde alterna-
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As evidéncias cientificas sdo inequivocas: as atividades humanas sdo as
principais responsaveis pelas mudangas climaticas em curso, por meio da
emissdo macica de gases de efeito estufa. A intensificacdo do uso de combusti-
veis fosseis, o modelo agroindustrial expansionista e o crescimento urbano sem
planejamento sustentavel estdo entre os vetores mais relevantes dessa crise.

Mitigar essas emissoes requer acoes coordenadas e multiescalares, que en-
volvam descarbonizagdo da matriz energética, protecdo de florestas e solos,
transicdo para sistemas agroecolégicos, eficiéncia energética e mudanga de pa-
droes de consumo.

O desafio é imenso, mas o conhecimento cientifico acumulado fornece as
ferramentas necessarias para a a¢do. Ignorar as causas antropicas da mudanga
do clima ndo é apenas um erro epistemoldgico: é um ato de negligéncia ética
com as futuras geracoes e com os limites planetarios.

MOVIMENTOS SOCIAIS E INICIATIVAS
DE BASE COMO CATALISADORES DE
TRANSFORMAGCOES CLIMATICAS E
SOCIOAMBIENTAIS

Figura 55. Ilustra a atuagdo dos movimentos sociais e das iniciativas de base como vetores de trans-
formacdo climatica e socioambiental. A imagem mostra diferentes formas de engajamento popular, in-
cluindo protestos por justica climatica, praticas comunitarias sustentaveis (como o cultivo agroecoldgi-
co), projetos de energias renovaveis em comunidades locais e didlogos colaborativos voltados a educagdo
e a conscientiza¢do ambiental. Esses elementos destacam o papel crucial das a¢des locais e coletivas na
construcdo de solugdes integradas frente as mudangas climaticas, reforcando a importancia da justica
social e ambiental no processo de transicdo ecoldgica.
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