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RESUMO

As mudancas climaticas sdao consideradas globalmente um dos principais vetores de transformacdes
socioambientais, sobretudo em biomas, ecossistemas e populagdes mais vulneraveis. Nesse contexto,
o conceito de resiliéncia tem sido frequentemente empregado, sendo utilizado na ecologia para
entender os limiares de transicdo ecossistémicos pelo qual florestas e outros habitats conseguem se
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estruturar diante das diversas perturbagbes externas. No entanto, o conceito de resiliéncia ante os
impactos e riscos das mudancas climaticas pelas lentes de riscos socioambientais no Brasil ainda é
pouco desenvolvido, sobretudo na escala de biomas. Neste artigo, utilizamos a teoria das transi¢cdes
criticas @ modelagem de distribuicdao de nicho ecolégico em cendrios futuros de aquecimento global
até o final do século, a fim de evidenciar a alteracdo da resiliéncia ecoldgica dos biomas da Amazonia,
Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica e Pampa, e de que forma as alteragdes na resiliéncia podem levar
a um aumento da exposicdo, vulnerabilidades e riscos a seguranga socioambiental. O artigo mostra
como a abordagem interdisciplinar na modelagem de resiliéncia dos biomas pode ser um instrumento
auxiliar para tomada de decisGes no ambito das politicas publicas de mitigacdo e adaptacdo as
mudancas climaticas e reducao de riscos a seguranca socioambiental.

Palavras-chave: Biomas. Modelagem. Resiliéncia. Servigos Ecossistémicos. Mudangas Climaticas.
Segurancga Socioambiental.

ABSTRACT

Climate Change is amongst the major drivers of socio-ecological transformation on vulnerable biomes
and populations in the developing countries. The concept of resilience has been widely debated in the
context of climate change and used in ecology to understand the ecosystem thresholds by which forests
and other habitats restructure in the face of various external disturbances. However, the concept
of resilience in the context of the impacts and risks of climate change through the lens of the socio-
ecological security in Brazil is still less advanced, especially at the scales of biomes. In this article, we use
a conceptual approach that combines the theory of critical transitions with the modeling of ecological
distribution in future scenarios of gradual increase in global temperature by the end of the century for
the Amazon, Caatinga, Cerrado, Mata Atléntica and Pampa’s biomes. We show how changes in the
ecological resilience of these biomes may cascade into possible higher exposure vulnerabilities and
risks to socioecological security. The article offers the possibility of using biome resilience modeling as
a supporting tool for decision making for climate change public policies, as mitigation and adaptive
strategies, as reforestation and the establishment of priority areas for conservation in the country.

Keywords: Biomes. Modeling. Resilience. Ecosystem Services. Climate Change. Social and Environmental
Security.

1 INTRODUCAO

Para todo o Brasil, as andlises de modelagem climatica (utilizando o cenario-base 1970 até 2050) dos
efeitos cumulativos de vetores climaticos e ndo climaticos na perda de espécies revelam que as forcantes
de Mudancas do Uso da Terra (MUT) tém um papel histdrico preponderante nas altera¢des dos biomas
Amazonia, Cerrado, Caatinga, Mata Atlantica e para os ambientes marinhos (JOLY et al., 2018). Contudo,
a partir de 1970, as mudancas climaticas passam a ter participacdo crescente na perda de biodiversidade,
oferecendo em 2050 riscos significativos ao provimento de servigos ecossistémicos (OMETTO et al., 2018).

As projecdes de mudancas climaticas para o Brasil apontam para impactos significativos na alteracdo
do regime de precipitacdo extrema na forma de enchentes e inundagdes; forte aumento nos extremos
de calor e maiores probabilidades de ondas de calor, sobretudo em meio urbano; maiores riscos de
secas e aumento da aridez (AMBRIZZI et al., 2007; MARENGO; SCARANO, 2016). Ainda critico se faz
o fato de que tais impactos climdticos sobrepostos aos processos oriundos das mudancas do uso da
terra nos ecossistemas acontecem de forma ndo linear, heterogénea no tempo e no espago e sdo
ainda pouco elucidados, tal como o debate sobre os pontos de inflexdo ou “tipping points” nos biomas
(LENTON, 2013; LENTON et al., 2008).

Nesse contexto, é importante reconhecer os limiares de temperatura, precipitacdo e umidade pelos
guais os ecossistemas (oceanos e de florestas) incorrerdo em pontos de inflexGes para poder antever
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e gerenciar riscos emergentes (OPPENHEIMER et al., 2014). As evidéncias cientificas recentes sugerem
qgue as condicOes climaticas atuais e projecdes de alteragcdes futuras impdem 6nus ambientais,
econdmicos e sociais substanciais aos paises tropicais do Sul Global, tal como o Brasil, que sofreram
impactos econémicos e riscos de forma ndo linear e heterogénea (BURKE; HSIANG; MIGUEL, 2015).
Contudo, as perdas econbmicas e custos socioambientais poderiam ser minimizados, em teoria, por
meio da implementagdo de estratégias de adaptacao (CARLETON; HSIANG, 2016).

Por essa perspectiva, este artigo visa contribuir com andlises de resiliéncia socioambiental de forma
integrada na escala dos biomas da Amazé6nia, Cerrado, Caatinga, Mata Atlantica e Pampa considerando
as suas maiores vulnerabilidades as mudancas climaticas. O estudo busca contribuir paraareducao de
riscos em diferentes setores da economia, e bem-estar humano e saude das populagdes, sobretudo
as mais vulneraveis. Para esse fim, os resultados aqui apresentados possibilitam o apoio técnico
a decisOes sobre politicas de desenvolvimento socioeconémico, de planejamento urbano e areas
prioritarias para conservacdo na agenda de mitigacdo (e.g. reflorestamento) e de adaptacdo aos
riscos oriundos da crise climatica.

2 ABORDAGEM METODOLOGICA INTEGRADA

Para compor as analises de altera¢des dos biomas terrestres diante das mudancgas climaticas e seus
desdobramentos para o que aqui definimos como seguranca socioambiental?, trés etapas distintas
foram desenvolvidas. Primeiramente, avaliou-se a resiliéncia atual e futura dos biomas (Amazonia,
Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica e Pampas) por meio da modelagem de distribui¢cdo de nicho climatico.
Posteriormente, os resultados das andlises de resiliéncia foram avaliados sob a dtica da for¢ante de
MUT especificas para cada um dos biomas, com exce¢do do Pantanal®. A partir da triangulagdo dos
dados, apresentamos uma discussao mais ampla sobre os possiveis riscos socioambientais as mudancas
climaticas nos principais biomas do Pais.

As analises de resiliéncia dos ecossistemas por biomas foram realizadas por meio da distribuicdo do
nicho climatico, considerando varidveis de temperatura e precipitacdo para o periodo atual (1960-
1990) e cendrios de mudangas climaticas futuros representando diferentes niveis de aquecimento
médio global (1,5°C, 2°C e 4°C, respectivamente), para RCP 8.5. Consideraram-se analises qualitativas
e quantitativas de MUT no presente e projec¢des futuras (quando disponiveis) nos biomas por meio
de taxas de desmatamento, dependéncia e fragilidade de povos indigenas, comunidades tradicionais
e agricultura familiar, a expansdo da agropecudria e “commodities”, urbanizacdo e consumo, que tém
um papel central na alteragdo dos ecossistemas e habitats, e sinergicamente interagem com as MC.
Na préxima secao abordaremos a premissa conceitual do estado da arte de resiliéncia ecoldgica e
modelagem de distribuicdo.

3 PREMISSA CONCEITUAL DO _ESTADO DA ARTE EM RESILIENCIA ECOLOGICA E
MODELAGEM DE DISTRIBUICAO

A classica definicdo de resiliéncia de Holling (1973), até hoje amplamente utilizada, assevera que
resiliéncia ecoldgica corresponde a magnitude de disturbios que um sistema pode tolerar antes
de mudar para um estado estavel diferente. Tal conceito sugere que ha limites ecofisiolégicos de
tolerancia que garantem o adequado funcionamento dos ecossistemas naturais (aqui biomas) ao longo
de um gradiente ambiental (e.g. temperatura e precipitagdo). Teoricamente, mudancas gradativas das
condi¢Ges ambientais podem fazer com que um ecossistema perca resiliéncia, reduzindo sua capacidade
de auto-organizagdo apds um disturbio e, consequentemente, comprometendo sua estrutura e

1 | Aqui, seguranga socioambiental é definida como a forma que a vida humana e respectivos modos de vida dentro do meio
ambiente sejam assegurados, seja na provisdo de dgua, energia, alimento, bens materiais e atributos culturais (Adotado para
a Quarta Comunicagdo Nacional do Brasil para a UNFCCC, 2019).

2 | Para o Pantanal, ndo foram realizadas analises de modelagem e, portanto, ndo foi contemplado no artigo.
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funcionamento (SCHEFFER et al., 2009). A teoria da estabilidade ecoldgica e transi¢Ges criticas prevé
gue se um determinado limiar ambiental (e.g. climatico) for excedido, poderd desencadear um evento
de transicdo critica, o qual conduziria tal ecossistema com baixa resiliéncia a um estado alternativo
de estabilidade (FOLKE et al., 2004; GUNDERSON, 2000; SCHEFFER et al., 2001). Em outras palavras,
ocorreria a transformacado de um ecossistema em outro, com uma reconfiguracdo dos ambientes sobre
0 espaco geografico. No contexto atual, de mudangas climaticas em curso, podemos esperar que tais
alteragdes atuem como um vetor proeminente de ameacga aos ecossistemas em fun¢do da promogao
da perda de resiliéncia dos ecossistemas naturais (ANADON; SALA; MAESTRE, 2014).

Para tratar, a partir dessa légica de narrativa, as andlises de alteracdes dos ecossistemas e seus
desdobramentos para a seguranca socioambiental por biomas no Brasil, este trabalho buscou avaliar
primeiramente a resiliéncia atual e futura dos ecossistemas nos biomas (Amazonia, Caatinga, Cerrado,
Mata Atlantica e Pampas) usando o conceito e modelagem de distribuicdo do “nicho climatico” e
concomitantemente analisar a cadeia de impactos associada as forcantes de Mudancas no Uso da
Terra (MUT).

As andlises de resiliéncia dos ecossistemas por bioma serdo apresentadas para os cendrios de mudancas
climaticas atual e futuros, representados por diferentes niveis de aquecimento global (1,5°C, 2°C e 4°C
para RCP 8.5), e refletindo horizontes temporais centrados em 2025, 2045 e 2085, baseados em dados
observados no presente e passado. Dado que as Mudancas do Uso da Terra (MUT) tém um papel central
na alteracdo dos ecossistemas e habitats, e exposicao destes aos impactos das Mudancas Climaticas
(MC), proporcionando um processo sinergético de retroalimentacdo positivo de degradagdo ambiental
e riscos socioambientais, uma avaliagdao qualitativa e quantitativa de tais altera¢Ges atuais e futuras
nos biomas é feita. Como resultado, a integracao de analises de nicho climatico presente e futura com
as avaliacdes da atual e tendéncia de MUT ira inferir sobre a potencial resiliéncia socioambiental no
contexto das mudancas climaticas para o Pais.

3.1 MODELANDO A RESILIENCIA DOS BIOMAS TERRESTRES DO BRASIL

Com o intuito de estimar a resiliéncia dos biomas terrestres do Brasil, foi tomado como premissa
gue cada tipo de vegetacdo estd adaptado a uma determinada faixa de condi¢Ges de temperatura e
precipitacdo atuais, ou seja, a vegetacdo estd em equilibrio com o clima. Se, no futuro, um bioma for
exposto a condicdes climaticas diferentes, as quais ndo esta adaptado, sua resiliéncia poderia diminuir
até alcancar um ponto em que ocorreria a transi¢cdo para um outro patamar de estabilidade, resultando
em um padrdo de vegetagdao dominante distinto do atual. Assim, os modelos computacionais adotados
foram projetados a fim de verificar qual seria a provavel resposta da vegetacdo dos biomas se estes
estivessem submetidos a condi¢cdes de temperatura e precipitacdo diferentes das atuais.

Mensurar de forma objetiva a resiliéncia ecoldgica ndo é uma tarefa trivial (NIKINMAA et al., 2020),
sobretudo em largas escalas espaciais (REYER et al., 2015). Com o advento de recursos computacionais
com alto poder de processamento e a grande disponibilidade de massivas quantidades de dados, varias
abordagens tém sido propostas no sentido de ocupar essa lacuna. Por exemplo, Hirota et al. (2011)
utilizaram uma regressao logistica para mensurar o efeito da precipitacdo sobre os estados estaveis de
floresta e savana para a América do Sul.

Com outra abordagem, Comer et al. (2019) criaram um indice para avaliar a vulnerabilidade de habitats
a mudanga climatica modelando resiliéncia a partir da inclusdo de fatores, como paisagens intactas,
espécies invasoras, alteracdo do regime de fogo, insetos florestais e risco de doencgas. Em uma revisao
recente, Chambers, Allen e Cushman (2019) buscam operacionalizar o conceito de resiliéncia a partir
de uma estrutura conceitual espacialmente explicita. A abordagem adotada aqui difere das anteriores
devido ao fato desta incorporar o conceito de resiliéncia ecolégica, no ambito da teoria das transicées
criticas, a modelagem de nicho ecoldgico (ANJOS; TOLEDO, 2018).
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Neste estudo, para analisar a potencial resposta dos biomas terrestres brasileiros ante as mudancas
climaticas, assumimos a premissa de que cada bioma representa um estado estavel dentro de um
sistema de multiestabilidade de ecossistemas em uma larga escala (SCHEFFER et al., 2012). Essa
premissa possui um forte suporte empirico, visto que cada bioma apresenta uma resposta fenotipica
e adaptativa peculiar das espécies as condi¢des climaticas predominantes de uma regido, modulada
e consolidada ao longo de sua histéria ecoldgica evolutiva (DONOGHUE; EDWARDS, 2014). Com o
objetivo de aumentar a acurdcia espacial na determinacdo e classificacdo dos biomas, utilizamos os
poligonos de ecorregides, definidas por (OLSON et al., 2001). Além disso, a fim de contornar o viés
causado pela subamostragem por conta de fronteiras geopoliticas, consideramos toda a amplitude de
resposta climdtica dos biomas na América do Sul.

Apds essa definicdo, os poligonos de cada bioma foram convertidos para um dado binario de presenca-
auséncia, sob o formato vetorial de pontos com resolugdo espacial de 0.20° (~24 km). Para cada
ocorréncia de presenca ou auséncia foi atribuida uma assinatura georreferenciada com longitude e
latitude, cobrindo toda a amplitude ocupada pelos biomas na América do Sul. Tais informacées de
presenca-auséncia foram usadas entdo como “inputs” no procedimento de construcdo dos modelos
correlativos de distribuicdo baseados no nicho ecolégico. Ao todo, foram incluidos nas analises 21.441
pontos como unidades amostrais, cobrindo parte da América do Sul (Figura 1A). Quando determinado
bioma era modelado, levava-se em conta o dado de presenca original, e todos os outros pontos da
nuvem de amostras eram considerados como auséncias daquele respectivo bioma.

Para modelar e predizer a relacdo dos biomas terrestres com o clima dominante, utilizamos quatro
preditores climaticos criticos para os ecossistemas terrestres (LEHMANN et al.,, 2014; OLIVERAS;
MALHI, 2016). Essas variaveis foram selecionadas a partir de dois eixos ecoclimaticos de variabilidade,
conforme (ANJOS; TOLEDO, 2018): (1) disponibilidade de umidade — precipitacdo acumulada anual
(Figura 1C) e sazonalidade da precipitacdo (Figura 1E) e; (2) disponibilidade energética — temperatura
média anual (Figura 1B) e amplitude anual de temperatura (Figura 1D). Tais varidveis foram obtidas
a partir do Modelo Regional ETA, sob as condi¢des de contorno do modelo global HadGEM?2 ES (Eta-
HadGEM2 ES), desenvolvido pelo Inpe (CHOU et al., 2014) com resolugao espacial de 0.20° (24 km)
abrangendo toda a América do Sul. As projecdes climaticas para o futuro compreendem trés periodos
associados em niveis de aquecimento médio global para o RCP 8.5 do IPCC: 1.5°C (2011-2040); 2°C
(2040-2070) e 4°C (2070-2099).
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Figura 1 | Em A sdo apresentadas as ocorréncias para cada bioma levando em conta sua distribui¢do original.
Os preditores climaticos utilizados na modelagem sao apresentados em B — temperatura média anual; C —
precipitacdo acumulada anual; D —amplitude anual de temperatura; E — sazonalidade da precipitagao.

Fonte: Elaboragdo prdpria.

Para modelar a resiliéncia dos estados estaveis dos biomas terrestres, utilizamos o pacote biomod2
(THUILLER et al., 2009) implementado na linguagem R (R CORE TEAM, 2020). Os modelos de distribuicdo
foram calibrados utilizando os dados de presenca-auséncia de cada estado estavel do bioma combinado
aos preditores climaticos selecionados. Os modelos foram rodados utilizando nove métodos diferentes
disponiveis na plataforma biomod2: Bioclim (SRE); Classification Tree Analysis (CTA); Random Forest
(RF); Generalized Linear Models (GLM); Generalized Aditive Models (GAM); Generalized Boosted
Models (GBM); Function Discriminant Analysis (FDA); Artificial Neural Networks (ANN) e Multiple
Aditive Regression Splines (Mars). Para cada método, foram rodadas 10 réplicas com particdo de 75%
para treino e 25% para teste. A avaliagdo da acurdcia dos modelos de cada método foi realizada com as
métricas True Skill Statistics (TSS) e Receiver Operating Characteristic (ROC).

Cada método apresenta distintos pressupostos bioldgicos, matematicos e/ou estatisticos, podendo
produzir diferentes resultados a partir de um mesmo conjunto de dados de entrada. De acordo com
Rangel e Loyola (2012), levando em conta tais caracteristicas de cada método de modelagem, estes
podem ser agrupados como “aquarios” (Bioclim), “turbinas” (GLM, GAM, MARS e FDA) ou “cofres” (CTA,
RF, GBM e ANN). Nesse sentido, optamos pela criagdo de um modelo consensual entre os diferentes
métodos a fim de minimizar os efeitos de incertezas associados a cada método de modelagem. Para
isso, os melhores modelos de cada método para compor o “ensemble” foram selecionados utilizando a
métrica TSS que mede a qualidade combinando sensibilidade e especificidade dos modelos (ALLOUCHE;
TSOAR; KADMON, 2006).

Para efeito de limiar, foram considerados acurados aqueles modelos com valores de TSS maior ou igual
a 0.6. O modelo de distribui¢do consensual foi obtido por meio da média aritmética entre os melhores
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modelos dos diferentes métodos (DINIZ FILHO et al., 2009). Construimos um modelo de distribuicao
consensual para cada bioma a partir da selecdo dos modelos que alcangaram um valor de TSS = 0.6.

4 RESULTADOS DA MODELAGEM DE RESILIENCIA DOS BIOMAS

A Figura 2 retrata o resultado da modelagem de distribuicdo dos biomas para o clima atual, que de
forma explicita evidencia que hd pouca sobreposi¢cdo de ocupacdo do espaco climatico (temperatura
e precipitacdo) entre os biomas no Brasil. O padrdo que se observa é que cada bioma ocupa uma
determinada faixa do gradiente ambiental climatico e, dentro desse contexto, todos apresentam
relativa alta resiliéncia, e com resiliéncia baixa e ou intermedidria em suas faixas de transicao.
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Figura 2 | Resiliéncia (baixa: 0 até alta: 1000) atual dos biomas para a dinamica ecoclimatica.
Fonte: Elaboragdo propria

A varidvel resiliéncia representa o grau de dominancia de um certo bioma dentro de seus limites
biogeograficos originais. Altos valores dessa varidvel indicam que um bioma possui uma forte
predomindncia em comparagdo a outros biomas, ou seja, ele apresenta uma maior resiliéncia
ecoclimatica. Por outro lado, baixos valores apontam para uma menor resiliéncia e uma maior
suscetibilidade a eventos de transicdo para outros estados estaveis dos ecossistemas.

Nesse sentido, quando a amplitude de resiliéncia é avaliada em um plano climdtico bidimensional,
sob diferentes cenarios climaticos (colunas), é possivel detectar mudangas no nivel de dominancia do
bioma a partir do deslocamento para condi¢Bes climaticas ndo andlogas ao presente (Figura 3). Por
exemplo, nesta figura, observa-se o bioma amaz6nico mais vulneravel a transicdo critica em cenarios
futuros por conta do aumento da temperatura média (eixo y) e redugdo da precipitagdo acumulada
anual (eixo x) sob seus dominios biogeograficos. Da mesma forma, no mesmo bioma, observa-se que
pequenas mudancgas na sazonalidade da temperatura (eixo y) e precipitagao (eixo x) provocaram fortes
alteragdes na amplitude de resiliéncia, sugerindo uma maior vulnerabilidade a eventos de transicdao
critica em fungdo das mudancas climaticas projetadas.
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Figura 3 | Amplitude de resiliéncia atual e futura dos biomas relativa ao grau de aquecimento de 1,5°C, 2°Ce
4°C no espaco bidimensional da modelagem de nicho climatico. O conjunto das varidveis utilizadas foram de
temperatura média anual (°C) e precipitacdo acumulada (mm/ano), e de amplitude anual de temperatura (°C) e
sazonalidade da precipitagao (%).

Fonte: Elaboragdo propria.

AMAZONIA

A amplitude de resiliéncia no espago ecoclimatico “atual” ocupado pela Amazoénia (niveis altos de
precipitacdo e temperatura) denota alta capacidade adaptativa da floresta e esta representada na
Figura 3. Esta mostra que o limiar de altera¢do da amplitude de resiliéncia é sensivel a diminuicdo da
precipitacdo anual a partir de 1.500 mm/ano. As proje¢des mostram uma alteracdo significante na
amplitude de resiliéncia e evidenciam sua perda na maior parte do bioma da Amazonia, a partir do
nivel de aquecimento de 1,5°C, se concentrando em alta resiliéncia apenas na parte oeste do bioma,
mas com retragdo significante da amplitude em niveis de aquecimento mais elevados.

Dessa forma, as tendéncias de diminuicdo de precipitacdo e umidade afetam a resiliéncia da floresta.
Tal cenario ja tem sido documentado para o bioma (ZANIN; MACHADO; ALBERNAZ, 2016) resultando
em aumento da mortalidade de arvores, reducdo da biomassa florestal e incremento na incidéncia de
episddios de incéndio, culminando com a perda de biodiversidade e servigos ecossistémicos (ANJOS;
TOLEDO, 2018; OMETTO et al., 2014).
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Figura 4 | Projecdo das altera¢des da resiliéncia para a Amazonia (baixa: 0 até alta: 1000) em 1,5°C, 2°C e 4°C.

Fonte: Elaboragdo propria.

CAATINGA

Para a Caatinga, a faixa de alta resiliéncia é bastante estreita no periodo atual, sendo dessa forma um
bioma de baixa resiliéncia as varidveis ecoclimaticas (temperatura e precipitagao), como é demonstrado
na Figura 5. As projec¢des futuras mostram um outro estado estdvel, mais caracteristico de deserto, com
altas temperaturas e niveis criticos de precipitacdo, sem biomassa. Tais fatores indicam uma tendéncia
maior ao processo de aridizacao, que, em conjunto com a degradacao ambiental, leva a uma expansao
das areas de desertificacdo com a diluicdo da amplitude da resiliéncia da Caatinga.

As projecOes indicam que, a partir do aumento do nivel de aquecimento para 1.5°C, ocorre uma
expansdo do bioma para as zonas costeiras, Sul e Centro-Oeste do Pais, com resiliéncia alta. A partir
do nivel de aguecimento relativo a 2°C, mais expansdo ocorre, sobrepondo o bioma da Mata Atlantica
e avangando para o Cerrado. Para o nivel de aquecimento de 4°C, o bioma fica com uma faixa de
resiliéncia alta em dreas antes ocupadas pelo bioma da Mata Atlantica, e expansao para o Centro-Oeste
ocupando o bioma do Cerrado. Os resultados dessa modelagem para o bioma da Caatinga também
ja foram descritos por Zanin, Machado e Albernaz (2016), mostrando compatibilidade dos resultados
para o bioma.
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Figura 5 | Projecdo das altera¢des da resiliéncia da Caatinga (baixa: 0 até alta: 1000) em 1,5°C, 2°C e 4°C.

Fonte: Elaboragdo propria.

CERRADO

Para o Cerrado, a faixa de amplitude de resiliéncia é alta, maior do que para a Amazo6nia, apresentando
relativa baixa resiliéncia em relagdo ao aumento das precipitagGes (~2,500 mm/ano) e uma maior
tolerancia ao gradiente de altas temperaturas no periodo atual, conforme é demonstrado na Figura
6. O bioma também apresenta nivel intermediario de biomassa, dentro de transicdo do aumento e
ou perda de resiliéncia. As projecdes baseadas no periodo atual mostram que a partir de um nivel de
aquecimento relativo a 1.5°C, o Cerrado se expande em areas antes ocupadas pelo bioma da Amazoénia,
e dreas ocupadas pela Mata Atlantica e regido costeira. Para proje¢des de nivel de aquecimento
equivalente a 2°C, o bioma avanga significativamente para ocupar grande parte da Amazoénia e da Mata
Atlantica. Para o nivel de aquecimento de 4°C, os resultados dos modelos indicam uma diminuicdo da
resiliéncia na regido que é atualmente ocupada pelo bioma da Amazbnia. Nesse mesmo cenario, a
regido costeira (Mata Atlantica) é ocupada pelo Cerrado, com resiliéncia intermediaria.
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Figura 6 | Projecdo das altera¢des da resiliéncia do Cerrado (baixa: 0 até alta: 1000) em 1,5°C, 2°C e 4°C.
Fonte: Elaboragdo propria.

Nessa perspectiva, a savana possui menor sensibilidade ao estresse climatico e boa capacidade
adaptativa se comparada com os biomas de floresta, como a Amazonia e a Mata Atlantica. O Cerrado
também possui uma resisténcia relativa e adaptabilidade aos episddios de fogo, os quais sdo agentes
naturais da ecologia do Cerrado, sendo vetores de grande risco para o bioma da Amazo6nia. Da mesma
maneira, os resultados de avaliagdo da resiliéncia para o bioma do Cerrado também ja foram descritos
por Zanin, Machado e Albernaz (2016), e mostram compatibilidade dos resultados encontrados para
o bioma.

MATA ATLANTICA

Para a Mata Atlantica, o padrdo de divisdo é bastante forte, com faixa de alta resiliéncia relativamente
estreita, sendo que a amplitude de temperatura é alta (12°C até 26°C), mas com uma faixa mais restrita
aos extremos de precipitacdo (~1,200 e 2,000 mm/ano), o que sugere um limiar critico (~1,200 e
2,000 mm/ano) para a Mata Atlantica de transicdo para um outro bioma, como o Cerrado, conforme é
demonstrado na Figura 7. Para o nivel de aquecimento de 1.5°C, uma retra¢do da ocupacgao do bioma
acontece, com perda significante de resiliéncia, ou seja, resiliéncia baixa na maior parte ocupada pelo
bioma e resiliéncia intermediaria e alta concentrada no litoral. Com nivel de aquecimento relativo a
~2°C, a alta resiliéncia ocorre apenas em pequenas manchas da regido costeira, de forma semelhante
ao cenario de 4°C de nivel de aquecimento, no qual a maior parte do bioma apresenta baixa resiliéncia.
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Figura 7 | Projecdo das altera¢des da resiliéncia da Mata Atlantica (baixa: 0 até alta: 1000) em 1,5°C, 2°C e 4°C.

Fonte: Elaboragdo propria.

PAMPA

Para o Pampa, os limiares de variagdo na temperatura sdo os mais baixos (18°C — 22°C) com faixa
relativamente estreita de precipitacdes (1,100 mm a 2,000 mm) para alta resiliéncia, como é
demonstrado na Figura 8. O bioma Pampa perde a alta resiliéncia em todos os niveis de aquecimento,
se concentrando em apenas uma faixa bem pequena no extremo sul do Pais ao final do século.
Também ocorre uma expansao desse bioma para outras dreas ocupadas pelo Cerrado em todos os
niveis de aquecimento, mas com baixa resiliéncia. Conforme os resultados da modelagem indicam,
existe uma tendéncia de aumento das vulnerabilidades de tal bioma as mudancas climaticas, tendo em
vista as projecGes de aumento de temperatura e de eventos extremos de precipitacdo, que afetardo a
capacidade adaptativa e a resiliéncia do Pampa.
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Figura 8 | Projecdo das alteracdes da resiliéncia do Pampa (baixa: 0 até alta: 1000) em 1,5°C, 2°C e 4°C.

Fonte: Elaboragdo propria.

5 RISCOS SOCIOAMBIENTAIS POR BIOMA

Para todos os biomas, a modelagem de resiliéncia mostra que a perda de biodiversidade é esperada,
comprometendo assim a funcionalidade dos ecossistemas, bem como a provisdo de servigos destes
para a sociedade.

Dado que a modelagem de resiliéncia dos ecossistemas aqui apresentada nao inclui as forcantes nao
climaticas, especificamente ligadas as mudancas no uso da terra, nesta secdo apontamos de forma
gualiquantitativa tais forcantes, que, sobrepostas a modelagem de resiliéncia por biomas, apontam as
principais vulnerabilidades e riscos socioambientais.

Como riscos socioambientais inferidos, apresentamos para cada bioma a exposicdo atual e associada
aos principais vetores de mudancas no uso da terra, as vulnerabilidades e os potenciais e projetados
impactos futuros para o bioma até 2100, associados as mudancas climaticas com a perda de resiliéncia
conforme evidenciado namodelagem de nicho ecolégico. Embora existam multiplos vetores de mudanca
de uso da terra, bem como vulnerabilidades as mudancas climdticas que ndo estdo contempladas
nesta analise, aqui tratamos apenas de selecionar alguns exemplos para cada bioma mais evidentes e
disponiveis na literatura na ultima década.

A Amazonia perderd sua capacidade de sumidouro de carbono, um servico ecossistémico de regulacdo
climatica deimportancia global (LAPOLA et al. 2018; O’NEILL et al. 2017). As forgcantes de desmatamento
atuais que tém se intensificado, em conjunto com o aumento de queimadas e urbanizacdo acelerada e
precaria, atuam em expor a populacdo e ecossistemas a extremos climaticos. Tais efeitos das mudancas
climaticas e de uso da terra, levam a um aumento da mortalidade de arvores, reducao da biomassa
e na incidéncia de episddios de incéndio, perda de biodiversidade e servigos ecossistémicos (ANJOS;
TOLEDO, 2018; OMETTO et al., 2018).
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Dada a atual liga¢cdo da biodiversidade com o modo de vida, os povos indigenas e populagdes tradicionais
ja s3o altamente vulneraveis aos extremos climaticos na regido (BRONDIZIO et al., 2016; PINHO, 2016;
PINHO, MARENGO; SMITH, 2015). A populacdo, tanto rural como urbana, apresenta baixa capacidade
de enfrentamento aos impactos de extremos climaticos associada a fatores de pobreza, marginalizacdo
e auséncia da presenca do Estado (MARU et al., 2014). Caso agGes urgentes de adaptacdo ndo se
concretizem, a perda dos servigos ecossistémicos e de biodiversidade, essenciais para o modo de vida,
economia e bem-estar da maioria da populagdo na regiiio, e globalmente, serd ainda maior (BRONDIZIO
et al., 2016; LAPOLA et al., 2018).

Da mesma forma, é esperado que os custos sociais associados as mudancas climdticas projetadas em
um cenario sem adaptacdo até 2030 sdo em sua maioria ainda pouco estimados. Por exemplo, ndo
existem avaliagBes sobre os custos das migragdes associadas aos impactos climaticos, mas existem
evidéncias de que ocorrerdao novos fluxos migratérios em decorréncia dos extremos climaticos na
Amazonia até 2030, com altos custos sociais, uma vez que migrantes terminam por ocupar espacos
marginais e empregos precarios nas grandes cidades, como Manaus e Boa Vista (LAPOLA et al., 2018).
Espera-se que haja também um comprometimento na oferta hidrica dos principais rios da regido a
partir do aquecimento global de 2°C afetando as segurancas alimentar e hidrica (BETTS et al., 2018).

Como apontado para o bioma da Caatinga, apresentaria uma expansao das areas com alta resiliéncia,
principalmente sobre a Mata Atlantica nordestina e o Cerrado, mostrando, assim, que o bioma
apresenta maior resiliéncia ao aumento da temperatura global. No entanto, o aumento da incidéncia
de desertificacdo, levara a um impacto profundo na producdo de alimentos, sobretudo de produtores
rurais familiares, comprometendo o abastecimento do mercado local e regional de alimentos, tendo
em vista que 35% de toda a drea de producdo de alimentos pela agricultura familiar estd localizada
no bioma da Caatinga (EMBRAPA, 2014), além de ser responsdvel por cerca de 80% da producdo de
alimentos nacionalmente (SARAIVA et al., 2018). Os impactos das mudancas climaticas mediante o
processo de desertificagcdo na regido ja estdo afetando as segurancas alimentar e hidrica (LINDOSO et
al., 2014; MESQUITA; BURSZTYN; WITTMAN, 2014), aumentando a incidéncia de pobreza, potenciais
conflitos e migragdo, que tendem a se acirrar com o aumento do processo de desertificagdo associado
a mudanga climatica.

Nos biomas do Cerrado e Mata Atlantica, que também apresentam alto grau de endemismo e configuram
“hotspots” mundiais de biodiversidade (MYERS et al., 2000), salientam-se as vulnerabilidades
relacionadasaaltareducdo dacoberturavegetal original, agravada pela forte pressao de degradacdo que
permanece sobre os remanescentes, principalmente associada a praticas agricolas de “commodities”,
pecudria e urbanizagdo, em conjunto com o relativo baixo numero de areas protegidas (JOLY et al., 2018).
Em adicdo, no caso do Cerrado, estima-se que a reducdo da disponibilidade hidrica ira comprometer a
producdo de “commodities”, sobretudo soja (STRASSBURG et al., 2017) e potencialmente a agricultura
familiar, e levar a incidéncia de doencas como a dengue e a ondas de calor (LAPOLA et al., 2019).

Espera-se que a Mata Atlantica sofra com a perda de servicos ecossistémicos de polinizacgdo com o
aumento da temperatura global, comprometendo a producdo de alimentos (GIANNINI et al., 2017). As
Unicas dreas no bioma que potencialmente permanecerao resilientes a mudanca do clima, hoje, sdo
ambientesantrdpicos, evidenciandoa necessidade de seinvestiremreflorestamento davegetacdo nativa
em dareas apontadas como criticas de alta resiliéncia. Embora tenha havido uma redugao dramatica do
desmatamento na Mata Atlantica (SOS MATA ATLANTICA, 2018), ainda sdo incipientes os investimentos
e acOes de recuperacdo da vegetacdo nativa e aumento de conectividade entre os fragmentos, a fim de
assegurar processos ecoldgicos, biodiversidade e a provisdao de servigos ecossistémicos.

No Pampa, a vulnerabilidade a extremos climaticos no bioma é relativamente alta, como na Mata
Atlantica, devido a processos historicos de desmatamento, restando apenas 26% da vegetacdo nativa
(BUSTAMANTE et al., 2018). A baixa cobertura de vegetagao nativa, alta fragmentagdo dos “habitats” e
menos do que 3% de dreas protegidas no Pampa representam uma baixa capacidade adaptativa ante
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as mudancas climaticas (BUSTAMANTE et al., 2018; JENKINS et al., 2015). Além disso, as atividades
agropecuarias tém favorecido a invasdo de espécies de herbaceas no Pampa e alteram o ciclo do fogo e
a incidéncia na propagacao do Aedes aegypti (Culicidae), contribuindo para o alastramento de casos de
dengue, febre amarela, zika e chikungunya, que competem com espécies nativas, provocam estragos
na agricultura e sdo vetores de doencas em humanos (BUSTAMANTE et al., 2018).

Algumas lacunas no campo da ciéncia foram identificadas, principalmente a forte discrepancia na
disponibilidade de estudos que explorem as evidéncias dos impactos relacionados ao clima e cendrios
futuros entre os biomas. E, portanto, necessario avangar em estudos sobre os impactos observados e
projecdes das mudancas climaticas nos servicos ecossistémicos e bem-estar humano, segundo o nexo da
segurancga socioambiental, para que todos os biomas brasileiros, suas cidades e as zonas costeiras sejam
representados na ciéncia e na prioridade de a¢des em mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas.

Da mesma maneira, estudos que mapeiem as perdas e danos materiais e ndo materiais associados as
mudancas climaticas, tal como altera¢gdes em bem-estar humano, perda de valores culturais devido a
conflitos de uso da terra e fluxos migratdérios que possam ser acirrados com as mudancas climaticas,
sdo cruciais para avancar em estratégias adaptativas para a reducdo de riscos sistémicos na seguranca
socioambiental no Pais. Da mesma forma, estudos que priorizem o entendimento dos limites (“tipping
points”) ecolégicos e sociais para os diferentes biomas no processo de aquecimento global contribuiram
para o conhecimento da resiliéncia socioambiental nos trépicos, uma area ainda incipiente.

6 CONCLUSAO

As mudancas climdticas sdo decorrentes do aumento da temperatura média global esperado para as
préximas décadas até o final do século, que, por sua vez, estd relacionado ao aumento da concentragao
de gases de efeito estufa (GEE), levando a reducdo da resiliéncia dos ecossistemas em todos os biomas,
incorrendo em perda de biodiversidade e de servicos ecossistémicos e aumento da exposicdo e
vulnerabilidades socioambientais. A principio, o bioma da Caatinga é o mais resiliente ao aumento global
de temperatura, e a Amazbnia, Mata Atlantica e Cerrado os mais susceptiveis e com perda de resiliéncia.

Os resultados da perda de resiliéncia aqui demonstrados, tal como para o bioma da Amazobnia,
colaboram com as estimativas “moderadas” e “extremas”, condicionadas a gravidade do processo de
“dieback da floresta”, o que significa que pelo menos 30% e 50% da drea da floresta amazonica seria
perdida por fatores relacionados as mudangas climaticas, respectivamente (KRIEGLER et al., 2009), e
gue o desmatamento por atividades humanas diretas seria mantido abaixo de 20% da area florestal
(LOVEJOY; NOBRE, 2018).

Para a Caatinga, o processo de aridizicdio é potencializado (SALVATIERRA et al., 2017) e avanca
espacialmente para outras possiveis dreas ocupadas pela Mata Atlantica, sobretudo na regido costeira
(ZANIN; MACHADO; ALBERNAZ, 2016). Na Mata Atlantica e no Cerrado, a producdo em larga escala de
“commodities” agricolas, sobretudo para o mercado externo, sofrera perdas expressivas (LAPOLA et al.,
2014). Tais perdas, por sua vez, representam ameacas concretas a uma série de setores da economia,
com destaque para a agricultura e a geracdo de energia, assim como a sobrevivéncia de povos e
comunidades tradicionais.

Dessa forma, esforgos para limitar o aquecimento global, bem como agdes e politicas de adaptagdo e
reducdodasvulnerabilidades em escalalocal e regional, sdo imprescindiveis para se reduzir os riscos para
a seguranca socioambiental. Existe uma confianca alta de que limitando o aquecimento global a ~1.50C,
em vez de 20C, até 2040 reduz os riscos dos ecossistemas Unicos e ameacgados, protegendo os servicos
ecossistémicos para os modos de vida da populacdo e proporcionando melhores oportunidades para
a adaptacdo as mudangas climaticas e para a promoc¢do do desenvolvimento sustentavel (BATHIANY
et al. 2018; O’NEILL et al. 2017; ROY et al., 2018), particularmente em ecossistemas biodiversos,
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como Amazénia, Cerrado, Caatinga e Mata Atlantica. No mais, o investimento em reflorestamentos
e o estabelecimento de unidades de conservacdo e de desenvolvimento sustentdvel, e demarcacgdo
de territdrios indigenas, ancorados na legislacdo vigente e mecanismos de comando e controle,
contribuem para a reducao das exposicdes e vulnerabilidades dos biomas ao aquecimento global.

Além disso, propostas globais para a implementac¢do de solugdes baseadas na natureza, tal como
adaptacdo baseada nos ecossistemas (EbA), tém colaborado diretamente para a agenda de mitigacao
e adaptacdo (SEDDON et al., 2020) e precisam urgentemente avancar no Brasil (KASECKER et al., 2018).
Sobretudo em paises tropicais como o Brasil, a resiliéncia dos ecossistemas pode e deve ser fortalecida
no momento atual a fim de que estes possam desempenhar sua contribuicdo vital no enfrentamento
da crise climatica (MALHI et al., 2020).
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