Capitulo 2
Mudancas climaticas
olobais: seus impactos
¢ estratégias de
mitigacdo e adaptacdo

Chapter 2

Global climate change: impacts and mitigation

and adaptation strategies

INTRODUGAO

As mudangas climdticas provocam fortes
impactos no Brasil e no planeta como um
todo e é urgente entender melhor como
sdo afetados os ecossistemas brasileiros,
a economia, a infraestrutura, as cadeias
produtivas, a biodiversidade, a satude, en-
tre outros aspectos. E fundamental, pois,
aumentar anossaresiliéncia socioambien-
tal. Para além das suas implica¢des intrin-
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secas, as mudancas climdticas podem ser
vistas, também, como oportunidades pa-
ra importantes transformacdes socioeco-
ndmicas e para aprimoramentos no desen-
volvimento tecnoldgico de todos os setores
da sociedade, como a industria, o agrone-
gdcio, o sistema energético, os transportes
etc., visando a transi¢do para um modo de
vida mais sustentdvel. Estes esforcos de-
vem alinhar preservacio da biodiversida-
de e redugio de nossas desigualdades so-
ciais. O Brasil tem condi¢les potenciais de
ser competitivo em uma economia de bai-
xo0 carbono desde que aproveite o poten-
cial de mudar sua matriz energética sem a
utilizagio de combustiveis fdsseis, elimi-
nando o desmatamento e diminuindo as
emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
do setor agropecudrio. Essencial também
induzir a¢des como a restauragio ecolé-
gica e conservagio da biodiversidade em
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INTRODUCTION

Climate change generates significantim-
pacts for Brazil and the planet as a whole.
Clearly understanding how Brazilian eco-
systems, the economy, infrastructure, pro-
duction chains, biodiversity, and health
among other aspects are being affected
is urgent. Consequently, increasing our
socio-environmental resilience becomes
essential. Beyond its intrinsic implications,
climate change can also be seen as an op-
portunity for significant socio-economic
transformation and for streamlining tech-
nological developments in diverse so-
cial sectors, including industry, agribusi-
ness, energy systems, transportation, etc.,
seeking to transition to a more sustain-
able way of life. Brazil is in a position to be
competitive in a low carbon economy as
fong as it exploits possibilities for trans-
forming its energy mix without fossil fu-
el use, eliminating deforestation, and re-
ducing greenhouse gas emissions (GGE)
stemming from the farming sector. It is
also necessary to encourage measures
such as ecological rehabilitation and
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biodiversity conservation in all Brazilian
biomes. This can be achieved through
economic growth and a reduction in so-
cial inequality.

Notably, climate change is already with
us,and itis nolonger a perspective for the
future. It is driving alterations in rainfall
patterns, temperature, coastal and in-
land water levels, and chemistry, plant
phenology, ecosystem functioning, and
biodiversity distribution, among other
impacts. These changes interact with one
another and with multiple social and en-
vironmental stressors that can intensify
them. However, many of these dimensions
of climate change and their interactions
need to be better understood through close
collaboration between diverse research
areas in academia and diverse social sec-
tors, including political leadership, institu-
tional and corporate actors, social groups,
communities, and minorities.

The most recent Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) reports
show that Brazil is particularly vulner-
able to climate change. The warming

todos os biomas brasileiros. Isso pode ser
feito com crescimento econdmico e redu-
¢do das desigualdades socioecon6micas.
Importante salientar que a mudanga
do clima j4 estd hoje entre nds, ndo € mais
uma perspectiva para o futuro. Mudancas
climdticas vém influenciando altera¢des
no regime de chuvas, na temperatura, ni-
vel e quimica de dguas costeiras e interio-
res, mudancas na fenologia das plantas,
funcionamento de ecossistemas e distri-
buig¢do dabiodiversidade, entre muitos ou-
trosimpactos. Essas mudangas interagem
entre si e com “multiplos estressores” so-
ciais e ambientais que podem amplificar
seus impactos. Porém, muitas dessas di-
mensdes das mudancas climdticas e suas
interacOes precisam ser mais bem compre-
endidas a partir da colaboracfo estreita en-
tre as diversas linhas de pesquisa na aca-
demia e multiplos setores da sociedade,

As mudangas climaticas

provocam fortes
impactos no Brasil e no
planeta como um todo
e é urgente entender
melhor como s3o
afetados os ecossistemas
brasileiros, a economia,
ainfraestrutura, as
cadeias produtivas, a
biodiversidade, a saude,
entre outros aspectos.
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incluindo liderangas politicas, atores ins-
titucionais e empresariais, grupos sociais,
comunidades e minorias.

Os dltimosrelatdrios do IPCC (Intergover-
nmental Panel on Climate Change) mostram
claramente que o Brasil é um pais particu-
larmente vulneravel as mudancas climadti-
cas,onde o aquecimento observadonasdl-
timas décadas supera significativamente o
aquecimento médio do planeta. Os extremos
climaticos observados em todas as regides
do pais nos ultimos 20 anos, por exemplo,
trouxeram a tona a necessidade de solu-
¢Oes para minimizar os problemas socioe-
condmicos advindos das secas mais fortes
e frequentes e de inundacdes extremas em
grandes dreas. O setor agropecudrio é tam-
bém particularmente vulnerdvel a altera-
¢Oes noregime de chuvas. Quanto e quando
chove é fundamental para a produtivida-
de agricola, o que pode trazer inseguran-
ca alimentar ou instabilidade econémica a
nossa populacdo. A geragio de energia ba-
seada na hidroeletricidade é vulneravel ao
regime de chuvas, podendo trazer insegu-
ranga energética ao pafs e, embora tida co-
mo uma energia limpa, colabora na emissdo
de metano para a atmosfera. Temos 8.500
km de dreas costeiras, cobrindo 17 estados
emais de 400 municipios, com vdrias cida-
desde grande porte, o que nos torna vulne-
raveis, ainda, ao aumento do nivel do mar
e a acidificagdo de suas dguas, que impac-
ta o setor pesqueiro.

AFAPESP, por meio do Programa de Pes-
quisas em Mudangas Climdticas, realiza
um trabalho de coordena¢do de uma vas-
ta agenda cientifica voltada a entender os
processos associados a mudanga do clima
e avaliar as suas causas e os seus impactos,
fornecendo subsidios cientificos para en-
contrar solugdes e apoiar politicas publi-
cas baseadas em evidéncias cientificas e
gerar novos conhecimento. Aumentar are-
siliéncia socioambiental do pafs a eventos
climaticos extremos, as altera¢gdes no ciclo
hidrolégico e demais mudangas climdticas
em andamento é fundamental. O progra-
ma de biodiversidade (BIOTA) e o progra-
ma de bioenergia (BIOEN) também auxi-
liam nesta agenda cientifica.
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Gerar novos conhecimento e criar uma
massa critica de pesquisadores nas diver-
sas ciéncias naturais, de saude, tecnoldgicas
e sociais, para subsidiar agdes que visem a
mitigacdo de emissdes e adaptagio as mu-
dangas climaticas, além darecuperacdo dos
servicos ecossistémicos, s3o fundamentais
namelhoria darelacio sociedade-meio am-
biente. E preciso facilitar o acesso e uso do
conhecimento cientifico gerado, de modo
aimpulsionar e acelerar as mudangas ne-
cessdrias, integrando a sociedade nas de-
cisOes a serem tomadas.

E, portanto, fundamental auxiliar o pafs
a desenvolver estratégias baseadas em ci-
éncia para que o Brasil possa cumprir suas
obriga¢desinternacionais (as NDC— Natio-
nally Determined Contributions) associadas
ao Acordo de Paris e 8 Agenda 2030. Os 17
Objetivos do Desenvolvimento Sustentd-
vel (ODS) da ONU fornecem um guia de
como nossa sociedade pode se tornar mais
sustentével, justa eresiliente (Figural). As
mudancas climdticas constituem o ODS
13, mas sem um clima estdvel e previsivel,
muitos dos demais ODS podem ser im-
possiveis de serem atingidos. Muitos dos
ODS dependem também de um sistema
econdmico mais justo e que respeite os li-
mites da exploracido do meio ambiente,
além de levar em conta a questdo da jus-
tica climdtica. Os mais pobres e mais vul-
nerdveis serdo os mais afetados, enquanto
0s 10% mais ricos do planeta sdo respon-
sdveis por mais de 50% das emissdes atu-
ais de gases de efeito estufa.

O ESTADO ATUAL DAS PESQUISAS EM
MUDANGCAS CLIMATICAS

O forte impacto do nosso sistema socio-
econdmico no planeta tem levado a co-
munidade cientifica a considerar, apds o
Holoceno, uma nova era geoldgica: o Antro-
poceno—em que o homem é um dos prin-
cipais agentes transformadores de nosso
planeta. O crescimento da popula¢io hu-
mana mundial, que poderd alcancar entre
9 e10bilhdes de pessoas em 2050, nos co-
loca frente a um dos maiores desafios do
século 21: manter a provisio da qualidade

observed in Brazil over recent decades
is significantly greater than the average
warming for the planet. Over the last
20 years, climate extremes reported in
all regions of the country have empha-
sized the need for solutions to mini-
mize socio-economic problems stem-
ming from strong and frequent droughts
and extreme floods over large areas. The
agribusiness sector is also particularly
vulnerable to alterations in rainfall pat-
terns and increase in climate extremes.
How much and when it rains is critical for
agricultural productivity, affecting food
insecurity and economic instability for
the Brazilian population. Hydroelectric
energy generation is vulnerable to rain-
fall patterns, possibly leading to ener-
gy insecurity for Brazil. Also, although
it is viewed as a clean energy source, it
contributes to methane emissions in-
to the atmosphere. Brazil has 8,500 km
of coastal area in 17 states and more
than 400 municipalities, including nu-
merous large cities, making it vulnera-
ble to sea-level rise and water acidifica-
tion that impacts the fisheries sector.

Through the Climate Change Research
Program, FAPESP coordinates a vast
scientific undertaking focused on under-
standing processes associated with cli-
mate change and evaluating its causes
and impacts. The program provides sci-
entific assistance to find solutions and
underpin public policy based on scien-
tific evidence, as well as to generate new
knowledge. It is of utmost importance to
increase Brazil’s socio-environmental re-
silience to extreme climate events, to al-
terations in the hydrological cycle, and to
other climate changes currently under-
way. The biodiversity (BIOTA) and bioen-
ergy (BIOEN) programs also support this
scientific agenda.

Generating new knowledge and creat-
ing a critical mass of researchers in di-
verse natural, health, social and technolog-
ical sciences is fundamental to assist in
adaptation and emission mitigation mea-
sures and recover ecosystem services and
improve the society-environment relation-
ship.Itis necessary to facilitate access to
and use the scientific knowledge generated
todrive and accelerate necessary changes,
involving society in the decision-making
process.

Therefore, itis crucial to help the coun-
try develop strategies based on science
so that Brazil can meet its international
obligations (such as Nationally Deter-
mined Contributions - NDC) associated
with the Paris Agreement and the 2030
Agenda. The 17 Sustainable Development
Goals (SDGs) of the United Nations (UN)
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Figura 1. Os 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel da ONU, que sdo guias para

a construcdo de uma nova sociedade,

mais sustentavel, justa e resiliente. As
mudancgas climaticas constituem o ODS 13,
mas varios ODS ndo poder&o ser atingidos
sem um clima estavel e previsivel.

Fonte: United Nations (2022). Textos

em portugués traduzidos do inglés.

Figure 1. The 17 Sustainable Development Goals
of the UN, grounded in constructing a new,

more sustainable, just, and resilient society.

SDG 13 deals with climate change, however,
numerous other SDGs would be unachievable
without a stable, predictable climate.

Source: United Nations (2022). Portuguese

texts translated from English.

provide an outline for how our society can
become more sustainable, just, and re-
silient (Figure 1). Climate change is con-
sidered by SDG 13. However, many of the
other SDGs are impossible to meet with-
out a stable and predictable climate. Ma-
ny SDGs also depend on a more equitable
economic system that respects environ-
mental exploitation limits and takes in-
to account the issue of climate justice.
The poorest and most vulnerable are the
most affected, while the 10% richest are
responsible for more than 50% of current
greenhouse gas emissions.
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ambiental e possibilitar acesso justo a re-
cursos bdsicos, como dgua, alimentos e
energia, garantindo a seguranca e equi-
dade em um cendrio de mudangas climd-
ticas. Nos ultimos 50 anos, 14 dos 18 ser-
vigos ambientais avaliados entraram em
declinio, e seus impactos s3o distribui-
dos de maneira socialmente desigual en-
tre e dentro de pafses (Intergovernmental
Science-Policy Platform on Biodiversity
and Ecosystem Services, 2019). Os servicos
ecossistémicos englobam todos os mate-
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riais que consumimos providos pelos ecos-
sistemas, sejam alimentos (frutos, raizes,
animais, mel, vegetais), matérias-primas
para construcdo e combustivel (madeira,
biomassa, leos de plantas), 4gua potdvel
(qualidade e quantidade) e recursos gené-
ticos, entre outros. O aumento na deman-
da e apressdo sobre 0sjd escassos recursos
naturais serdo inevitdveis, com impactos
econdmicos significativos.

O Programa FAPESP de Pesquisa sobre
Mudancas Clim4aticas Globais (Fundacio
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THE CURRENT STATE OF CLIMATE CHANGE
RESEARCH

The profound impact of our socio-economic
systemon the planet has led the scientific
community to consider a new geological
era following the Holocene: the Anthropo-
cene - wherein man becomes one of the
main agents of transformation on the plan-
et. Global human population growth, which
could reach between 9 to 10 billion people
by 2050, places us face to face with one
of the greatest challenges of the 21* cen-
tury: maintaining environmental quality
and facilitating equal access to basic re-
sources - such as food, water and ener-
gy - to guarantee safety and equality in
the climate change context. Over the last
50 years, 14 of the 18 environmental ser-
vices evaluated have begun declining,
and their impacts are distributed in a
socially unequal manner both between
and within countries (Intergovernmental
Science-Policy Platform on Biodiversity
and Ecosystem Services, 2019). Ecosystem
services include all the materials that we
consume provided by ecosystems, such as
food (fruits, roots, animals, honey, vegeta-
bles), raw materials for construction and
fuel (wood, biomass, plant oils), drinkable
water (quality and quantity), and genetic
resources, amongst others. Increased
demand and pressure on already scarce
natural resources will inevitably bring sig-
nificant economic impacts.

FAPESP’s Global Climate Change Re-
search Program (Fundagdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sdo Paulo, 2022)
has a scientific agenda that seeks to study
critical processes for our ecosystems, as
well as find solutions that can most ef-
fectively implement the 17 SDGs and the
Brazilian Paris Agreement commitments.
FAPESP Climate Change Program works
with FAPESP BIOTA (focused on biodiver-
sity preservation) and BIOEN (focused
on bioenergy) programs. FAPESP Climate
Change Program has already supported
hundreds of projects over 15 years from all
knowledge areas. It is important to high-
light the relevance of interdisciplinary
projects and those associated with eco-
nomic and social sciences.

Climate change has strong associations
with the biodiversity loss that we observein
nearly allterrestrial ecosystems and in the
marine environment (Intergovernmental
Science-Policy Platform on Biodiversity and
Ecosystem Services, 2019). Ecosystems’
resilience and their ability to respond to
change depend mainly on their biodiver-
sity. Alterations observed in precipitation
rates and their seasonality, as well as tem-
perature increases, are affecting ecosys-
tem functions. Climate change, for exam-
ple, can produce discrepancies between
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the flowering season and pollinator ac-
tivity, affecting forestry and cultivation
productivity with still unforeseen con-
sequences for biodiversity maintenance
and food production. Climate change af-
fects photosynthesis and productivity of
ecosystem patterns, modifying hydro-
logical cycles and carbon dynamics. The
synergistic effects of land-use changes,
including fragmentation and reductions
of native vegetation and changes to cli-
mate, can increase pest action, thereby
diminishing pollinators and requiring
mitigation or adaptation measures to
guarantee productivity for many food cul-
tivars in Brazil and around the world. Such
measures can increase uncertainty and
make more expensive the production ofa
wide range of food crops that depend on
pollinators while also limiting their pro-
ductivity, thereby affecting food security.
Figure 2 shows how strong associa-
tions between climate change, human
systems, and ecosystem services can be
transformed—considering issues of gov-
ernance, economics, and new technolo-
gies, a more resilient, sustainable, and
Just future can be built, preserving eco-
system services using adequate emis-
sions and adaptation strategies. This
process is associated with SDGs, given
that we must consider basic population
needs (education, health, gender equali-
ty, poverty and hunger eradication, clean
water, and others) while simultaneous-
ly respecting the limited availability of
natural resources on our planet.
Nowadays, we can see that in many
respects, climate change impacts are
rapidly accelerating in Brazil and around
the world. In particular, social impacts
worsen conditions for more vulnerable
populations with less access to basic ser-
vices such as good quality food, health,
energy, housing, and sanitation. Science
is a basic tool to outline efficient impact
reduction measures, underpinning miti-
gation strategies to reduce emissions and
adaptation actions (World Economic Fo-
rum, 2022). Based on ongoing high-quality
research, interdisciplinary science is im-
portant to this process (Intergovernmental
Panel on Climate Change, 2022). The chal-
lenges involved in reducing human action
impacts on the environment, with a need
for sustainable development and social
inequality reductions, depend on achieving
robust scientific results. However, it is no-
table that the greater part of detection
and attribution for connections between
ecosystems and climate change in recent
decades has been obtained by analyzing
long-term observations in the Northern
Hemisphere. A lack of data and research
on social and health dimensions of climate
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de Amparo a Pesquisa do Estado de S3o
Paulo, 2022) tem uma agenda cientifica
que visa estudar processos criticos para
nossos ecossistemas e também encon-
trar solu¢Bes que possam implementar
da melhor maneira possivel os 17 ODS
e os compromissos brasileiros no Acor-
do de Paris. O FAPESP Mudangcas Clim4-
ticas trabalha em conjunto com os pro-
gramas BIOTA (voltado a preservagio da
biodiversidade) e BIOEN (voltado & bio-
energia) da FAPESP. O Programa FAPESP
Mudancas Climdticas jd apoiou centenas
de projetos ao longo dos ultimos 15 anos,
em todas as dreas do conhecimento. Im-
portante salientar a relevincia dos proje-
tos interdisciplinares e os associados a ci-
éncias sociais e econdmicas.

As mudangas climdticas tém fortesliga-
¢Oes com a perda da biodiversidade que ob-
servamos em praticamente todos os ecos-
sistemas terrestres e no ambiente marinho
(Intergovernmental Science-Policy Pla-
tform on Biodiversity and Ecosystem Ser-
vices, 2019). Aresiliéncia dos ecossistemas
esuacapacidade dereagiramudancasde-
pendem em grande parte de sua biodiver-
sidade. As alteracGes observadas na taxa
de precipitagio e sua sazonalidade e no
aumento de temperatura estdo afetando o
funcionamento dos ecossistemas. Mudan-
cas climaticas podem, por exemplo, levar
a desencontros entre a época da floracdo
e a atividade dos polinizadores, afetando
a produtividade da floresta e das cultu-
ras, com consequéncias ainda imprevis-
tas para a manutencio da biodiversidade
edaproducdo de alimentos. As mudangas
climdticas afetam os padrdes ecossistémi-
cos dafotossintese e da produtividade, po-
dendo modificar os ciclos hidroldgicos e a
dindmica do carbono. Os efeitos sinérgi-
cos da mudanca do uso da terra, incluin-
do a fragmentacdo e redugio de vegeta-
¢do nativa e mudancas do clima, podem
aumentar a a¢3o de pragas, reduzindo os
polinizadores e exigindo medidas de mi-
tigacdo ou adaptagdo para garantir a pro-
dutividade de muitas culturas alimenta-
res no Brasil e ao redor do mundo. Essas
medidas podem aumentar as incertezas e

As mudancas climaticas

tém fortes ligagdes com a

perda da biodiversidade
que observamos em
praticamente todos os
ecossistemas terrestres
e no ambiente marinho.
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encarecer a producdo de uma grande ga-
ma de alimentos que dependem de poli-
nizadores, a0 mesmo tempo que limitam
aprodutividade dessas culturas, afetando
a seguranca alimentar.

A Figura 2 mostra diagramas de como
poderemos transformar as fortes associa-
¢Oes entre as mudancas clim4ticas, os sis-
temas humanos e os servi¢os ecossisté-
micos. Levando em conta as questdes de
governanga, financas e novas tecnologias
poderemos construir um futuro mais resi-
liente, sustentdvel e justo, preservando os
servicos ecossistémicos através de estraté-
gias adequadas de adaptacio e mitigacdo
de emissdes. Este processo esta associado
aos ODS, ja que temos que atender as ne-
cessidades bésicas da populacgo (educa-
¢do, saude, igualdade de género, erradi-
cagio da pobreza, fome zero, dgualimpae
outros) e a0 mesmo tempo respeitar os li-
mites da disponibilidade dos recursos na-
turais de nosso planeta.

Hoje podemos ver, em muitos aspectos,
que os impactos das mudangas climdticas
estdo se acelerandorapidamente no Brasil e
emnosso planeta. Os impactos sociais, em
especial, agravam a condigio das popula-
¢Oes mais vulnerdveis e com menor aces-
so a servicos bésicos como alimentacdo de
qualidade, saude, energia, habitacdo e sa-
neamento. A ciéncia é uma ferramenta bd-
sica para que sejam estruturadas medidas
eficientes naredu¢io dessesimpactos, im-
pulsionando a¢des de mitigagio pararedu-
zir emissdes e de adaptag¢do (World Econo-
mic Forum, 2022). A ciéncia interdisciplinar,
fundamentadana pesquisa de qualidadee
continuada, é central nesse processo (In-
tergovernmental Panel on Climate Chan-
ge, 2022). Os desafios envolvidos na re-
ducdo do impacto das a¢des humanas no
ambiente, alinhados a necessidade do de-
senvolvimento sustentavel e daredugio de
desigualdades sociais, passam pelo desen-
volvimento de sélidos resultados cientifi-
cos. Contudo, é importante salientar que a
maior parte da detec¢@o e atribuico acu-
mulada sobre conexdes entre ecossistermas
e mudangas do clima nas dltimas décadas
tem sido derivada da andlise de observa-

54

¢Oes delongo prazono Hemisfério Norte. A
caréncia de dados e de pesquisas sobre as
dimensodes sociais e de saude das mudan-
cas climdticas s3o ainda mais pronuncia-
das. Séries temporais de dados fisicos e de
biodiversidade em todos os biomas brasi-
leiros e no Atlantico Sul s3o necessarias, in-
cluindo dados paleoclimdticos.

Ainda assim, é preciso reconhecer que,
no Brasil, a ciéncia tem avancado a pas-
sos largos, mostrando um dinamismo im-
portante em estudos interdisciplinares e
transdisciplinares, cujos resultados po-
dem subsidiar politicas publicas, seja pa-
ra as distintas regides do pafs, seja em se-
tores especificos como o de dgua, producio
de alimentos, transporte e geracdo e con-
sumo de energia.

O Brasil estd entre os pafses que desper-
tam considerdvel interesse na questio das
mudangas climdticas. Por exemplo, a flo-
resta amazonica desempenha papelimpor-
tante como estoque de carbono e explicita
questdes urgentesrelacionadas ao desma-
tamento e aos servigos ecossistémicos. No
setor de transporte rodovidrio, cabe desta-
car o papel critico de biocombustiveis co-
mo estratégia de mitigac¢3o. Ainda no se-
tor energético, temos uma matriz com forte
peso na producio de hidroeletricidade.

O Brasil € signatdrio do Acordo de Paris
e dos Objetivos do Desenvolvimento Sus-
tentével (ODS) e sua comunidade cientifi-
ca tem contribuido fortemente com avan-
cos cientificos capazes de pautar as esferas
das politicas publicas e estratégias de de-
senvolvimento socioeconémico, além de
orientar os tomadores de decisdo quanto
ao desenvolvimento sustentavel do pafs. As
acOes de bases cientificas para atender os
desafios impostos pela alteracdo climdtica
e ambiental passam pelo estabelecimento
de métricas e referéncias, de forma a contri-
buir na formulacio de estratégias regionais
enacionais de detec¢do/atribuicdo, mitiga-
¢d0 e adaptagdo aos seus efeitos adversos.

O Brasil mostra vulnerabilidades impor-
tantes nas dreas ambiental e climdtica. O
observado aumento da frequéncia e inten-
sidade de eventos climdticos extremos tem
impactado sobremaneiranossa populacio,

change is even more pronounced. Time se-
ries for physical and biodiversity data for
all Brazilian and South Atlantic biomes are
necessary, including paleoclimatic data.

Even so, it is evident that science has
made significant progress in Brazil, with
inter and transdisciplinary studies pre-
senting noteworthy dynamism. The re-
sults of such works can inform public
policy, both for specific Brazilian regions
and for sectors such as water, food pro-
duction, transportation, and energy con-
sumption and generation.

Brazil numbers among those countries
receiving considerable attention due to
the climate change issue. The Amazon
Forest, for example, plays a key role as
a carbon store and raises urgent ques-
tions regarding deforestation and ecosys-
tem services. The crucial role of biofuels
in the highway transportation system as
a mitigation strategy is also noteworthy.
Brazil has an energy mix featuring a strong
emphasis on hydroelectric production in
the energy sector.

Brazilis a signatory of the Paris Agreement
and the Sustainable Development Goals
(SDGs). Furthermore, its scientific commu-
nity has strongly contributed to scientific
advances capable of grounding public
policy and socio-economic development
strategies and guiding decision-making
for the sustainable development of Brazil.
Scientifically informed measures to deal
with challenges generated by environmen-
tal and climate alterations rely on the es-
tablishment of metrics and references to
contribute to the formulation of regional
and national strategies of detection/attri-
bution, mitigation, and adaptation to ad-
verse climate change outcomes.

Brazil presents significant vulnerabili-
ties inenvironmental and climatic areas.
The increasing frequency of extreme cli-
mate events observed has excessively
impacted our population, economy, and
ecosystem functioning. Extreme climate
events affect agricultural production, coastal
infrastructure, and hydrological resource
availability,among many other outcomes.
Particularly in coastal cities, significant
population density, infrastructure short-
falls, high pollution levels, degradation of
rivers and wetland areas, combined with
the negative effects of climate change,
such as rising sea levels and occurrence
of extreme events, threaten important
socio-economic activities that depend
on the oceans, such as tourism, fishing,
and international commerce.
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From climate risk to climate resilient development: climate, ecosystems (including biodiversity) and human society as coupled systems

(a) Main interactions and trends
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Figura 2. Ilustracdo das associacdes entre as
mudangas climéticas, os sistemas humanos e os
servicos ecossistémicos, e de como poderemos
construir um futuro mais resiliente, sustentavel
e justo, preservando os servigos ecossistémicos
através de estratégias de adaptacdo e mitigacéo.
Fonte: IPCC WG2 SPM (Intergovernmental

Panel on Climate Change, 2022) (Reproducéo

de figura e legenda autorizada). Crédito:

"Figure SPM.1" (Intergovernmental Panel

on Climate Change, 2022, p. 8).

Figure 2. lllustration of associations between

climate change, human systems, and ecosystem
services, and how we can build a more sustainable,
resilient, and just future, preserving ecosystem

services via mitigation and adaptation strategies.
Source: IPCC WG2 SPM (Intergovernmental Panel on
Climate Change, 2022) (Authorized reproduction

of figure and legend). Credit: "Figure SPM.1"
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2022, p. 8).
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Figure SPM.1| This report has a strong focus on the interactions among the coupled systems
climate, ecosystems (including their biodiversity) and human society. These interactions
are the basis of emerging risks from climate change, ecosystem degradation and biodiversity
loss and, at the same time, offer opportunities for the future.

(a) Human society causes climate change. Climate change, through hazards, exposure
and vulnerability generates impacts and risks that can surpass limits to adaptation and
result in losses and damages. Human society can adapt to, maladapt and mitigate climate
change, ecosystems can adapt and mitigate within limits. Ecosystems and their biodiversity
provision livelihoods and ecosystem services. Human society impacts ecosystems and can
restore and conserve them.

(b) Meeting the objectives of climate resilient development thereby supporting human,
ecosystem and planetary health, as well as human well-being, requires society and ecosystems
to move over (transition) to a more resilient state. The recognition of climate risks can
strengthen adaptation and mitigation actions and transitions that reduce risks. Taking
action is enabled by governance, finance, knowledge and capacity building, technology and
catalysing conditions. Transformation entails system transitions strengthening the resilience
of ecosystems and society (Section D). In a) arrow colours represent principle human society
interactions (blue), ecosystem (including biodiversity) interactions (green) and the impacts
of climate change and human activities, including losses and damages, under continued
climate change (red). In b) arrow colours represent human system interactions (blue),
ecosystem (including biodiversity) interactions (green) and reduced impacts from climate
change and human activities (grey). (1.2, Figure 1.2, Figure TS. 2}

Issues related to land use and cover 3 economia e o funcionamento dos ecos- dancas climdticas, como elevacdo do nivel

changes are vital for the research associ-
ated with global environmental changes,
especially due to accelerated alterations

sistemas. Os eventos climdticos extremos do mar e ocorréncia de eventos extremos,
impactam a producdo agricola, a infraes- ameagam importantes atividades socioe-

over recent decades with significant en- ~ trutura costeira, a disponibilidade de re-  conémicas dependentes dos oceanos, como
vironmental and socialimpacts. Brazilian ~ cursos hidricos, entre muitos outros efei- turismo, pesca e comércio internacional.

biomes aredistributedinfarge areas ofthe  tos, Particularmente nas cidades costeiras,
aaltadensidade populacional, deficiéncias  dancas nos padrdes de uso e cobertura do
infraestruturais, altos niveis de polui¢do, solo sio de interesse central aos estudos

country and suffer uncontrolled land-use
changes, with negative outcomes for eco-
systems and global and regional climates.

As questdes relacionadas com as mu-

Growing impacts on the urban envi- ~degradagdo de rios e dreas umidas, com- relacionados as mudangas ambientais glo-
ronment, tourism, urban mobility, and  binados com os efeitos negativos das mu-  bais, em especial pelo acelerado processo
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de alteracdes das ultimas décadas, com for-
tes impactos ambientais e sociais. Os bio-
mas brasileiros se distribuem em grandes
dreas do pafs, sofrendo com processos de-
sordenados de mudangas no uso do solo,
com efeitos deletérios sobre os ecossiste-
mas e o clima regional e global.

Impactos crescentes no ambiente urbano,
turismo, mobilidade urbana e transportes
sdoidentificados naliteratura e necessitam
de solucdes com base em informagdes ro-
bustas e baseadasem ciéncia. Com 84%da
populagio brasileira vivendo em cidades,
a sustentabilidade urbana € central, parti-
cularmente para garantir disponibilidade
e acesso a 4gua, energia, alimentos, sane-
amento, entre outros aspectos essenciais
para manutengdo da saude e bem-estar
dos individuos.

m 2016, o Brasil ratificou o Acordo

de Paris, comprometendo-se aredu-

zir suas emissOes de gases de efei-
to estufa em 37% até 2025, e 43% até 2030,
em comparacdo com emissdes verificadas
em 2005, e aeliminar o desmatamentoile-
gal da Amazdnia até 2025. O pais também
se comprometeu a aumentar a participa-
¢3o da bioenergia na sua matriz energéti-
ca para 18% até 2030, restaurar e reflores-
tar 12 milhdes de hectares de florestas, bem
como alcangar uma participacdo de 45%
de energias renovaveis na composicdo da
matriz energética em 2030, além de uma
redugdo em 10% no consumo de eletrici-
dade (105 TWh em 2030). S3o metas que
exigirdo esforcos considerdveis da ciéncia
e da sociedade brasileira. Na COP-26, em
Glasgow, em 2021, o Brasil adicionalmen-
te se comprometeu a reduzir suas emissoes
de metano em 30% até 2030 e a eliminar
o desmatamento da Amazdnia até 2028.

Portanto, os objetivos para as pesquisas
na proxima década devem estar voltados
as questdes contemporineas, direcionan-
do a ciéncia a produzir sélidas evidéncias
cientificas e abarcar estratégias que promo-
vam transformacdes sociais em busca da
sustentabilidade com os menores impac-
tos econdmicos e ambientais, de formara-
pida e eficiente, focada no contexto brasi-
leiro. Devemos responder aos desafios das
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mudancas climdticas globais por meio do
estimulo a geracdo do conhecimento para
a consolidagdo de respostas préticas em
todos os setores da sociedade brasileira.

DESAFIOS EM SETORES ESTRATEGICOS
Algumas dreas de pesquisa requerem agdes
mais urgentes ou podem ser consideradas
prioritdrias por uma série de razdes, que
serdo elencadas ao longo deste documen-
to. A construcio de uma sociedade mini-
mamente sustentdvel vai requerer grandes
esfor¢os da sociedade, em todos os seto-
res. Geracdo e consumo de energia, pro-
ducdo de alimentos, transportes, habita-
¢do, questdes urbanas, funcionamento de
ecossistemas sdo somente alguns destes
topicos prioritarios.

Politica energética para um
desenvolvimento sustentavel

Os desafios cientificos e tecnoldgicos para
reduzir emissdes e manter o aquecimento
global maximo em 1,5 a 2 graus Celsius,
como estabelecido pelos paises signatd-
rios do Acordo de Paris, implicam grandes
transformacdes nos sistemas sociais, nas
questdes territoriais e de uso do solo, ener-
gia, infraestrutura e politica industrial. O
Brasil tem importantes vantagens estraté-
gicasna drea de energia, pois uma parcela
significativa da sua matriz energética vem
de fontes renovdveis, como hidroeletrici-
dade e biocombustiveis, e possui grande
potencial de utilizag3o das energias e6-
lica (onshore e offshore) e solar, além de
fontes marinhas como as ondas, marés e
gradientes térmicos. Incorporar esse po-
tencial no atual sistema energético nacio-
nal requer desenvolvimento de novos mo-
delos de geracdo, distribuigio e tarifagio
de energia, e incentivos para que o uso de
energia renovavel seja ampliado, em es-
pecial para a edlica e a solar. Novas opor-
tunidades de criacio de empregos, novos
negdcios e novas cadeias de suprimento
com novas tecnologias podero surgir. Ao
mesmo tempo e na dire¢io oposta hd inte-
resse crescente naincorporagio de novas
parcelas de combustiveis fésseis, especial-

transportation are identified in the literature
and require solutions based on robust in-
formation grounded in science. With 84%
of the Brazilian population living in cities,
urban sustainability is key, particularly to
guarantee availability and access to water,
energy, food, and sanitation,among other
aspects crucial to maintaining the health
and well-being of individuals.

In 2016, Brazil ratified the Paris Agree-
ment, committing to a 37% reduction in
greenhouse gas emissions by 2025 and
43% by 2030, compared to 2005 levels. It
also agreed to eliminate illegal defores-
tation in the Amazon by 2025. Brazil also
committed to increasing the share of bio-
energy in its energy mix to 18% by 2030,
restoring and reforesting 12 million hectares
of forest, and achieving a 45% participa-
tion of renewable energy in its energy mix
by 2030. Furthermore, it committed to a
10% reduction in electricity consumption
by 2030 (105 TWh in 2030). These goals will
require considerable effort from Brazilian
science and society. At COP-26, in Glasgow,
in November 2011, Brazil also committed
toa 30% reduction in methane emissions
by 2030 and to eliminating deforestation
of the Amazon by 2028.

Therefore, research objectives for the
following decade should be focused on
currentissues, guiding science to rapidly
and efficiently produce solid scientific
evidence and adopt strategies. This can
promote social transformation focused on
the Brazilian context seeking sustainability
alongside minimal economic and envi-
ronmental impacts. We should respond
to global climate change challenges by
encouraging knowledge generation to un-
derpin practical responses for all sectors
of Brazilian society.

CHALLENGES FOR STRATEGIC SECTORS
Specific research areas require more ur-
gent action or can be considered priori-
ties for several reasons, which will be pre-
sented throughout this chapter. Creating
aminimally sustainable society requires
significant effort from all social sectors.
Energy generation and consumption, food
production, transportation, housing, ur-
banissues, and ecosystem functioning are
only some of these priority areas.

Energy policy for sustainable
development

The scientific and technological challenges
involved in reducing emissions and keeping
maximum globalwarmingto 1.5 to 2 degrees



Celsius, as established by the signatory
countries for the Paris Agreement, imply
significanttransformations of social systems
and territorial issues such asland use, energy,
infrastructure, and industrial policy. Brazil
has important structural advantages in the
energy area since a significant portion of its
energy mixcomes from renewable sources,
such as hydroelectricity and biofuels, and
shows great potential for the use of wind
(onshore and offshore) and solar energies,
aswellas marine sources such aswave, tidal
and thermal gradients. Incorporating this
potential into the current national energy
system requires developing new energy
generation, distribution, and pricing models
and incentives for increased renewable
energy use, especially for wind and solar.
New job creation opportunities will emerge
with new technologies, businesses, and
supply chains. At the same time and in the
opposite direction, there is growing interest
in incorporating new fossil fuel resources,
especially natural gas and petroleum,
from pre-salt exploration. The apparent
contradiction between evolving to renewable
energy and expanding pre-salt exploration
can be solved through strategies of using
natural gas as a transition fuel, allowing
the gradual insertion of large intermittent
energy blocks, and the opportunity for CO,
storage and subsequent use.IPCC scenarios
to keep global warming to 1.5 °C are nearly
all associated with advanced biomass
using strategies for energy production and
simulftaneous carbon storage. These are
the so-called BECCS strategies (bioenergy
with carbon capture and storage) in which
Brazil and especially Sdo Paulo could be
leaders. Efforts are necessary to improve
our understanding of the impact of energy
policy and technological changes in terms of
greater resilience for the Brazilian economy
and at the same time, reducing national
greenhouse gas emissions. FAPESP Climate
Change Program works in partnership with
BIOEN on theseimportant issues since biofuel
use is one of Brazil’s strategic pathways.

Understanding natural processes and

environmental and climate modeling

Science has made significant progress in
understanding the processes that regulate
our planet’s climate on all temporal and
spatial scales (Intergovernmental Panel on
Climate Change,2021). Modeling the terrestrial
climate system is essential both to estimate
climatic and environmental conditions attheir
multiple scales of spatiotemporal variability
and as a tool for optimizing climate change
adaptation measures in Brazil. Important
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mente de gds natural e petrdleo oriundos
daexploragio do pré-sal. A aparente con-
tradi¢do entre a evolugdo para as energias
renovaveis e a exploracdo do pré-sal po-
de ser resolvida através de estratégias de
utilizacdo do gds natural como combusti-
vel de transic¢do, possibilitando ainser¢io
gradativa de grandes blocos de energiain-
termitente, além da oportunidade de ar-
mazenamento de CO, efou sua posterior
utilizagdo. Os cendrios do IPCC para res-
tringir o aquecimento global a 1,5 °C s&o
praticamente todos indissocidveis de es-
tratégias avangadas de utilizac¢8o de bio-
massa para a producio de energia e, ao
mesmo tempo, armazenamento de car-
bono, a chamada estratégia BECCS (bio-
energy with carbon capture and storage), na
qual o Brasil, e S3o Paulo em especial, po-
de ser um protagonista. Sdo necessarios
esforcos para melhor compreensio dos
impactos de mudangas em tecnologias
e politicas energéticas no que se refere a
maior resiliéncia da economia brasileira
€, a0 mesmo tempo, reduzir as emissdes
nacionais dos gases de efeito estufa. O
Programa FAPESP de Mudangas Clim3-
ticas trabalha em parceria com o BIOEN
nesta importante questio, pois o uso de
biocombustiveis é um dos caminhos es-
tratégicos para o Brasil.

A compreenséo dos processos naturais e

seu modelamento ambiental e climético

A Ciénciafez progressos notdveis no enten-
dimento de processos que regulam o clima
denosso planeta em todas as escalas tem-
porais e espaciais (Intergovernmental Panel
on Climate Change, 2021). Amodelagem do
sistema climdtico terrestre € essencial tanto
para estimar as condi¢Oes climdticas e am-
bientais em suas diversas escalas de varia-
bilidade espaco-temporal, quanto como fer-
ramenta de aperfeicoamento das a¢des de
adaptagio asmudancas climdticas no Bra-
sil. Importantes setores socioeconémicos
nacionais tém forte dependéncia da infor-
mac3do meteoroldgica e climdtica, como os
da agropecudria, saude publica, geragdo de
energia, transportes, infraestrutura, entre
outros. O planejamento e a operac¢do nes-

Os desafios cientificos

e tecnoldgicos para
reduzir emissoes e
manter o aquecimento
global maximo em 1,5

a 2 graus Celsius, como
estabelecido pelos paises
signatdrios do Acordo de
Paris, implicam grandes
transformagoes nos
sistemas sociais, nas
questoes territoriais

e de uso do solo,
energia, infraestrutura

e politica industrial.
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national socio-economic sectors, such as
farming, public health, energy generation,
transportation,and infrastructure, are strongly
dependent on climate and meteorological
data. Planning and operating these sectors
are particularly sensitive to climatic and
meteorological predictability on short to
medium-range timeframes, including
seasonal, interannual and decadal scales.
Giventheincrease inextreme climate events
and socio-economic dependencyon climate,
robust data for atmospheric predictability
and oceans atthe smallest temporal scales
will be increasingly important.

Given that climate change adapta-
tion measures are undertaken through
high-investment structuralinitiatives, for
example, increasing hydropower availability,
improving atmospheric forecasting in-
creases information quality and thereby
reduces risk margins for decision making.
Environmental modeling is an essential
tool for studying how ecosystems react to
climate change and identifying key pro-
cesses for ecosystem preservation. As a
research goal, we should encourage in-
vestigations that focus on reducing cli-
mate forecasting uncertainties at dis-
tinct temporal scales by: (a) improving
numerical weather and climate models,
and (b) using analysis techniques apply-
ing models and large volumes of data, and
based on the use of artificial intelligence,
neural networks, complex networks and
otherresources. This will reduce the bias of
models based on physical principles and
produce better estimates of uncertain-
ties attributed to climate forecasts and
projections. Another very important use
of analysis techniques for large volumes
of data involves attributing causes, and
these strategically contribute to stream-
lined decision-making in Brazil. The par-
ticular characteristics of tropical climates
are not always well represented in global
climate models.

Rainfallis a great uncertainty for weather
and climate forecasting models, notably in
the case of large floods and inundations.
Deep clouds usually produce rainfall in
tropical regions with a large volume of ice
inthe upper part. However, the Large-Scale
Biosphere-Atmosphere Experiment in
Amazonia (LBA) has shown that there are
significantrainfall contributions coming
from hot clouds (top below 5,000 m) in the
stratiform shape with shallow connective
(that is, clouds that do not formice in the
upper part). The IPCC models and those
from the main weather and climate fore-
casting centers (including the European
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Center for Medium-Range Weather Fore-
casting - ECMWF, viewed as the most pre-
cise center for global forecasting) underes-
timate the rainfall from warm clouds. The
lack of rainfall from warm clouds led to
the organization of observational studies
and modeling of convection in the Amazon
(GoAmazon and CHUVA, both with signifi-
cant participation from FAPESP between
2014 and 2020). We learn from LBA, Go
Amazon, and ACRIDICON-CHUVA experi-
ments that the structure of clouds that
form in the Amazon is highly influenced
by biogenic emissions coming from the
Amazonian biota. These gases, particular-
ly terpenes and isoprene, form large con-
densation nuclei, which drive the high ef-
ficiency of stratiform clouds and shallow
convective clouds (without ice). These ef-
fects have still to be incorporated into the
climate and weather forecasting models.
However, much research still remains
to be done so that these effects can be
captured more realistically and more ro-
bustly reproducing the remote impact of
rainfall in the Amazon and the effects of
global warming on rainfall patterns. It is
also necessary to encourage further re-
search regarding the coupling of clouds
and surface processes (heat exchange, hu-
midity, gases, and momentum) and the
radiative effects of clouds since rainfall
is an extremely complex process that in-
volves all these mechanisms.

Anotheraspectof climate modeling for the
Amazon still requiring investigation regards
biases in IPCC models for positioning the
Intertropical Convergence Zone (ITCZ) in
the Atlantic. Usually, models tend to place
ITCZ further to the south of the observed
position, oreven a double band of ITCZ,which
isunrealistic. This problem seems to stem
from an inability of models to adequately
reproduce the oceanic circulations in
the equatorial region of the Atlantic and
demands further study. Anotherimportant
aspectin modeling for ITCZ is the validation
of the models based on numerous studies
undertaken (mainly over the last 10-15
years) regarding ITCZ evolution in the
Atlantic and rainfall in the Amazon andin
Central Brazil. These studies make evident
a problem with the models, which must
be eliminated to reduce uncertainties for
the future climate of the Amazon under
the influence of global warming.

Further research of the dipole precipita-
tion phenomenon induced by vegetation
cover changes in the Amazon, which ap-
pears in multiple numerical simulations for
deforestation effects, is also recommended.
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ses setores sdo particularmente sensiveis
a previsibilidade meteoroldgica e climati-
ca, desde a escala de curto e médio prazos,
até a sazonal, interanual e decenal. Dian-
te do aumento de eventos climdticos ex-
tremos e da dependéncia socioecondmi-
caao clima, a qualidade da informacZo da
previsibilidade atmosférica e dos oceanos
nas menores escalas temporais serd cada
vez mais importante.

Conforme as a¢des de adaptacio as mu-
dancas climdticas sdo implementadas por
medidas estruturais de alto investimento
financeiro, por exemplo, na ampliagio da
oferta hidrico-energética, o aperfeicoamento
daprevisdo das condi¢des atmosféricas ele-
vaaqualidade dainformacdo comredugio
damargem de risco na tomada de decis3o.
A modelagem ambiental é ferramenta es-
sencial para estudar como os ecossistemas
reagem as mudangas climdticas e identifi-
car processos-chave para a preservacio dos
ecossistemas. Como meta de pesquisa, de-
vemos fomentar investigagdes que foquem
naredugdo da incerteza da previsibilidade
climdtica em distintas escalas temporais
com: (a) o aprimoramento de modelos nu-
méricos de tempo e climae (b) o uso de téc-
nicas de andlise de resultados de modelos
e grandes volumes de dados, por exemplo,
a partir do uso de inteligéncia artificial, re-
des neurais, redes complexas e outras, de
modo a reduzir o viés dos modelos basea-
dos em principios fisicos, e levando a uma
melhor estimativa dasincertezas atribuidas
as previsOes e projecoes climdticas. Outro
uso muito importante das técnicas de and-
lise de grandes volumes de dados refere-se
ao tema da atribuicio de causas. Dessa for-
ma, contribui-se estrategicamente para o
aperfeicoamento na tomada de decisGes no
Brasil. O clima tropical tem caracteristicas
préprias nem sempre bem representadas
em modelos climaticos globais.

Achuva é agrandeincerteza dos mode-
los de previsdo de tempo e clima, especifi-
camente no caso das grandes acumulages
ligadas a enchentes e alagamentos. Chuva
naregido tropical é em geral predominante-
mente produzida por nuvens profundas com
alta quantidade de gelo na parte superior.

Entretanto, o experimento LBA (Experimen-
to de Larga Escala na Biosfera-Atmosfera
na Amazdnia) mostrou que ha expressiva
contribui¢do de chuva oriunda de nuvens
quentes (topo abaixo de 5.000 m) na for-
ma estratiforme e convectivarasa (ou seja,
nuvens que ndo formam gelo na parte su-
perior). Os modelos do IPCC e dos princi-
pais centros de previsdo de tempo e clima
(incluindo o European Center for Medium
Range Weather Forecasting — ECMWF, tido
como o centro de maior acerto nas previ-
sdes globais) subestimam a precipitacio
oriunda de nuvens quentes. A falta de chu-
va oriunda de nuvens quentes levou a or-
ganizacio de estudos observacionais e de
modelagem da convec¢do na Amazodnia
(experimentos GoAmazon e CHUVA, am-
bos com forte participagio da FAPESP en-
tre 2014 e 2020). O que aprendemos com
os experimentos LBA, GoAmazon e CHU-
VA é que a estrutura das nuvens que se for-
mam na Amazonia € altamente influen-
ciada pelas emissGes biogénicas oriundas
da biota amazonica. Esses gases, notada-
mente terpenos e isoprenos, formam nu-
cleos de condensacio de grande tamanho
que promovem a alta eficiéncia das nu-
vens estratiformes e das nuvens convec-
tivas rasas (sem gelo). Esses efeitos ainda
n3o estdo devidamente incorporados nos
modelos climaticos e de previsdo de tem-
po. Entretanto, muita pesquisa ainda é ne-
cessdria para que esses efeitos sejam bem
capturados de forma maisrealista e repro-
duzam de forma mais robusta o impacto
remoto das chuvas na Amazonia e os efei-
tos do aquecimento global no regime de
chuvas. Também € preciso estimular mais
estudos sobre o0 acoplamento das nuvens
com os processos de superficie (trocas de
calor, umidade, gases e momentum) e os
efeitos radiativos das nuvens, pois a chu-
va é um processo extremamente comple-
X0 que envolve todos esses mecanismos.
Outro aspecto da modelagem climati-
cana Amazdnia que precisa ser mais bem
explorado € a questdo do viés dos mode-
los do IPCC com relagdo ao posicionamen-
to da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) no Atlantico. Os modelos em geral
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tendem a colocar a ZCIT mais ao sul da po-
si¢do observada, oumesmoumabandadu-
pladaZCIT, o que ndo é realista. Esse pro-
blema parece ter origem nainabilidade dos
modelos em reproduzir adequadamente as
circulacdes ocednicas naregido equatorial
do Atlantico e precisa ser mais bem estu-
dado. No tema da ZCIT, outro aspecto im-
portante na modelagem ¢é a validaco dos
modelos com base nos numerosos estu-
dos que foram realizados (principalmen-
tenos Ultimos 10-15 anos) sobre a evolucio
da ZCIT no Atlantico e as chuvas na Ama-
zbnia e Brasil Central. Nesses estudos fi-
ca evidente que existe um problema com
os modelos que precisa ser eliminado pa-
ra que possamos reduzir as incertezas com
rela¢do ao clima futuro da Amazénia sob a
influéncia do aquecimento global.

Recomenda-se também que seja mais
bem estudado o fenémeno do dipolo da
precipita¢io induzido pelas mudancas da
cobertura vegetal na Amazdnia, que apa-
rece em muitas simulagdes numéricas so-
bre os efeitos do desmatamento. A grande
maioria dos modelos concorda que hajare-
dugio de precipitagio na Amazdnia com a
reducdo da cobertura florestal e que o pa-
pel do armazenamento de 4gua na flores-
ta é importante para reduzir o impacto da
variabilidade natural do clima na Amaz6-
niaeregides vizinhas (incluindo, por exem-
plo, aregiio Sudeste do Brasil). Entretanto,
muitos estudos indicam que hd aumento,
na média de longo prazo, em regides vizi-
nhas, porém com grande incerteza na lo-
calizagdo do méximo (pode ser ao sul da
Amazonia, sudeste e leste). Essas pesqui-
sas s3o fundamentais para que seja dimi-
nuida a incerteza nas proje¢des do IPCC
com relacdo aos efeitos remotos nas regi-
Oes vizinhas da Amazdnia.

As atividades humanas e emissdes de
poluentes atingem diretamente a quali-
dade do ar, com seus fortes impactos na
saude da populagdo. Emissdes associadas
a queimadas e as diversas atividades de
transporte e das industrias alteram a com-
posicio fisico-quimica do ar e afetam o ba-
lanco de radiagio tanto na atmosfera co-
mo na superficie terrestre, afetando a vida
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em geral e 0s ecossistemas em particular.
A alteracdo do balancgo de radiagio pelos
aerossodis atmosféricos tem impacto tam-
bém na formag3o de chuvas e, portanto,
uma visdo integrada de previsdo ambien-
tal deve ser buscada.

s tarefas nesta drea vdo na direcio

de aperfeicoamento dos modelos

numeéricos de tempo e clima, por
meio do avango da representacdo de pro-
cessos em modelos fisicos e estatisticos,
nas suas distintas frequéncias e escalas de
manifestacdo. Em especial, € preciso bus-
car amelhor previsdo dos eventos meteo-
rolégicos extremos em diferentes escalas
espaciais e temporais e tendéncias de mu-
dangas para minimizar seus impactos so-
cioecondmicos. Temos também que apri-
morar a utiliza¢do de grandes conjuntos de
informacdes de dados instrumentais e de
registros meteoroldgicos/geoldgicos/oce-
anogréficos do sistema terrestre natural
(incluindo os registros paleoambientais),
desde escalas de tempo a mais longo pra-
zo, bem como de alta frequéncia no con-
texto da ciéncia dos dados e dos métodos
de inteligéncia artificial e aprendizado de
madquinas. Isso possibilitard conhecer no-
vos padrdes do clima e de episédios histd-
ricos do sistema climdtico, como meio de
amparar o aperfeicoamento de modelos
meteorolégicos e climaticos.

O Brasil precisa melhorar o monitora-
mento ambiental e climdtico continuo com
coleta de dados e estudos dos principais
biomas do Brasil, integrando modelagem
ambiental e observacio direta. A modela-
gem para cada bioma deve ser desenvol-
vida levando-se em conta todas as esca-
las temporais e espaciais. Temos também
que disponibilizar resultados dos modelos
climdticos aos tomadores de decisio, cien-
tistas de vdrias dreas e ao publico em geral,
com a criagio de plataformas de facil aces-
so aos resultados dos modelos.

A modelagem do Sistema Terrestre en-
volve a dindmica entre sistemas naturais
e humanos, considerando questdes am-
bientais e sociais das mudancas climdti-
cas globais, incluindo impactos econd-
micos, sustentabilidade, vulnerabilidade

The overwhelming majority of models agree
that rainfall reductions in the Amazon occur
with forest cover reductions and that the
role of water storage in the forestisimpor-
tantto minimize the impactof natural cli-
mate variability on the Amazon and neigh-
boring regions (including southeastern
Brazil). However, many studies indicate
that there is a medium to a long-term in-
crease in neighboring regions, but with sig-
nificant uncertainty for the localization of
the maximum (possibly in the southern,
southeastern, or western Amazon). These
studies are key to minimizing uncertainty
inIPCC forecasts regarding remote effects
on neighboring Amazon regions.

Human activities and pollution emis-
sions directly affect air quality, significantly
impacting population health. Emissions
associated with fires and diverse human
transportation and industrial activities al-
ter the physical-chemical aircomposition
and affect radiation levels both in the at-
mosphere and on the earth’s surface, af-
fecting life in general and ecosystems in
particular. Alterations to radiation balance
from atmospheric aerosols also impact
rain formation. Therefore, an integrated
environmental forecasting perspective
should be sought.

The tasks in this area involve improving
quantitative weather and climate models
and applying advances in the representation
of processes in physical and statistical
models in their specific frequencies and
scales of manifestation. It is especially
necessary toimprove forecasting of extreme
meteorological events at different spatial
and temporal scales and change tendencies
to minimize their socio-economic impacts.
Itis also important to streamline the use
of large instrumental data sets and of
meteorological/geological/oceanographic
records of the natural terrestrial system
(including paleoenvironmental records). This
would involve the longest-range scales and
the highest frequency in the context of data
science and artificial intelligence methods
and learning machines. This will allow us
to understand new climate patterns and
historical episodes of the climate system
as a way to assist the improvement of
meteorological and climate models.

Brazil needs to improve ongoing envi-
ronmental and climate monitoring with
data collection and studies of the main
Brazilian biomes, integrating environ-
mental modeling and direct observation.
Modeling for each biome should be de-
veloped taking into account all temporal
and spatial scales. We also have to make
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climate modeling results available for
decision-makers, scientists from various
areas, and to the general public through
the creation of easily accessible platforms
containing model results.

Modeling terrestrial systems involves
a dynamic between natural and human
systems, considering environmental and
socialissues related to global climate change,
including economic impacts, sustainability,
vulnerability,and risk. This is done to present
diagnoses and formulate future scenarios
for socioenvironmental interactions and
responses in the physical environment.
This perspective seeks to integrate and
organize territorial aspects (agriculture,
biodiversity conservation units, urban
areas, indigenous areas) with sustainable
ecosystem use for biodiversity preservation.
The issue of attributing extreme climate
events toclimatechangeis alsoaresearch
area that can help society reduce climate
change impacts.

Biodiversity and ecosystem functioning

Ecosystem functioning has been strongly
affected by human action and climate
change, notonly by those atthe global level
but also at regional and even local levels.
However, uncertainties persistregarding the
detection and attribution of climate change
effects on our tropical ecosystems due to
a scarcity of historical data, and long-term
monitoring. In tropical forests, increased
biomass production accelerated tree life
cycles, and altered species abundance
and distribution are among the changes
related to physiological effects from elevated
atmospheric CO,, which can be measured
via soil nutrient availability. In the cerrado
and other biomes, our understanding
of climate change effects are limited. In
the oceans, our understanding is even
more limited due to the contingencies of
research in this environment. However,
we must extend our understanding of
the generality of such patterns and of the
potentialimpact on ecosystem processes
and their consequences for biota. Predictive
distribution models and phylogeographic
studies indicated a general reduction
in species distribution ranges for any
future warming scenario, and extinction
risk models show unprecedented species
biodiversity losses, even for the mildest
warming scenarios (Intergovernmental
Science-Policy Platform on Biodiversity and
Ecosystem Services, 2019). In the marine
environment, waterwarming has stimulated
species and fishing stock migration to
higher latitudes.

e riscos, elaborando diagndsticos, assim
como construcdo de cendrios futuros das
interacOes socioambientais e respostas no
ambiente fisico. Esta a¢io visaintegrar e or-
ganizar elementos territoriais (agricultura,
unidades de conservacio da biodiversida-
de, dreas urbanas, dreas indigenas) com o
uso sustentdvel dos ecossistemas, preser-
vando a biodiversidade. A questio da atri-
buic3o dos eventos climdticos extremos 4
mudanga do clima também € uma drea de
pesquisa que pode auxiliar a sociedade a
reduzir osimpactos da mudanca climatica.
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Biodiversidade e funcionamento dos

ecossistemas

O funcionamento de nossos ecossistemas
tem sido fortemente afetado pelas a¢des
humanas e mudancas climdticas, nfo so-
mente aquelas de nivel global, mas tam-
bém as regionais e até mesmo as locais.
Entretanto, ainda hd incertezas quanto a
detecgio e atribui¢io dos efeitos das mu-
dangas climdticas nos ecossistemas tropi-
cais devido a escassez de dados histdricos,
monitoramentos de longo prazo e a falta
de estudos de cardter experimental ou de
manipulacdo climdtica nos ecossistemas.
Nas florestas tropicais, o aumento da pro-
ducdo de biomassa, aceleracdo do ciclo de
vida das drvores, alteracdes na distribui-
¢do e abundéncia de espécies estdo entre
as mudancas relacionadas ao efeito fisio-
légico da elevagio de CO, atmosférico, que
podem ser mediadas pela disponibilida-
de de nutrientes nos solos. Nos cerrados,

Considering the synergistic effects of
-use changes, deforestation, and high-leve!
fragmentation and degradation of most
Brazilian biomes, the vulnerability of our
biota and ecosystems increases exponen-
tially, threatening biodiversity and asso-
ciated ecosystem services. Emission im-
pacts from forest fires on ecosystems and
population health are strong, forexample,
increasing the number of hospitalizations
and deaths in the neighboring areas/re-
gions. By exposing ecosystem services
to significant risk, these climate change
scenarios especially affect agricultural
and fishing productivity, energy produc-
tion, river transport, and, finally, human
well-being.

Therefore, to improve our detection and
attribution of climate change effects on
Brazilian biodiversity and ecosystems, we
must better understand related ecosys-
tem services and anticipate responses to
future warming scenarios. Thus, we must
plan and propose adaptation and mitiga-
tion measures and remediation procedures.
This must be done at three organizational
levels: species, ecosystem, and biome or
ecoregion, as well as via different insti-
tutional and land ownership arrange-
ments, such as indigenous areas, pro-
tected areas, private land, etc. Research
goals for the area could focus on interac-
tions between climate, biodiversity, and
socio-economic development in the fol-
lowing topics: 1) Long-term monitoring
systems for detection of tendencies and
alterations in biota and their attribution
toclimate change; 2) In situ experiments
for manipulation of climate variables on
Brazilian ecosystems; 3) Modelling of spe-
cies responses to ecosystems under cli-
mate change; 4) Identification of effects
of extreme events on biota; 5) Ecological
restoration and assisted regeneration; 6)
Cascade effects from climate change im-
pacts on ecosystem services provided by
Brazilian ecosystems.

Land use changes and agricultural
activities

Two areas that drive greenhouse gas
emissions in Brazil are changes to land
use and farming. Competition between
forest preservation and food and biofuel
production is discussed in detail in the
special IPCC report about climate change
and land (Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change, 2019). With its strong agri-
business and high deforestation rates in
the Amazon and Cerrado, Brazil is at the
heart of this issue. Climate is a signifi-
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cant factor in agricultural productivity.
Due to altered rainfall patterns and in-
creased temperatures, we face potential
agricultural productivity losses.

The consequences for the management
and profit of agricultural properties
depend on combinations of cumulative
adaptations (precision agriculture, remote
sensing, etc.), systemic adaptation (soil
and water conservation, genetic diversity,
etc.), and transformative adaptations
(complex agricultural systems, agroecology,
agroforests, etc.). There are beneficial and
negative effects in all cases, requiring
comparative studies at various scales.
One of the challenges is developing more
efficientand resilient agriculture drastically
reducing further expansion over native
vegetation areas, such as the Amazon and
Cerrado, while simultaneously reducing
emissions. nitiatives for nitrous oxide (N,0)
and methane (CH,) emission reductions in
the farming sector are crucial.

Work in this area should include interdis-
ciplinaryresearch, highlighting aspects of
the holistic search for balance concerning
agricultural production and environmen-
tal conservation. For small producers, cli-
mate change impacts can represent a
question of survival. In contrast, impacts
for large-scale producers mean econom-
ic losses that can affect the whole Bra-
zilian socio-economic system. These two
situations require different approaches
from a research/investigation perspective.
The MapBiomas system for Brazilian soil
covering is an excellent example of the ef-
fort to make science about soif use more
transparent and easily accessible for the
whole national territory.

We need to maintain high Brazilian
agricultural productivity in a changing
climate. This includes evaluating resilience,
plasticity, and coexistence capacity
between native ecosystems and forestry
and farming production systems. Research
should seek: 1) New technologies (including
genetic improvement), and agricultural
improvements, taking into account dynamics
related to the water-soil-atmosphere
continuum, including resilience of critical
zones; 2) Development of advanced
support systems for decision-making,
including weather, climate, and quantitative
environmental modeling, advanced
information platforms, and integration of
biophysical with socio-economic modeling;
3) Advanced implementation methods for
new technologies seeking increases in
farming productivity with better production
and fand management practices, and
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campos e outros biomas, nosso entendi-
mento dos efeitos das mudangas do clima
é ainda mais limitado. Nos oceanos, nos-
so conhecimento é ainda mais restrito em
decorréncia das especificidades dos estu-
dos nesse ambiente. Entretanto, precisa-
mos estender nosso conhecimento da ge-
neralidade de tais padrdes e do potencial
impacto nos processos ecossistémicos e
suas consequéncias para a biota. Modelos
de distribui¢io preditiva e estudos filoge-
ogréficosindicam reducdo geral nas faixas
de distribuic3o de espécies para qualquer
cendrio futuro de aquecimento, e os mo-
delos de risco de extin¢do mostram uma
perda sem precedentes de biodiversidade
de espécies, mesmo para os cendrios mais
amenos de aquecimento (Intergovernmen-
tal Science-Policy Platform on Biodiversi-
ty and Ecosystem Services, 2019). No am-
biente marinho, o aquecimento da dgua
tem promovido a migracdo de espécies e
estoques pesqueiros para maiores latitudes.

Considerando os efeitos sinérgicos da
mudanca do uso do solo,do desmatamen-
to e o elevado grau de fragmentacio e de-
gradacdo da maior parte dos biomas bra-
sileiros, a vulnerabilidade danossabiota e
ecossistemas aumenta exponencialmen-
te, ameagando a biodiversidade e os ser-
vicos ecossistémicos associados. Os im-
pactos das emissdes de queimadas sobre
0 ecossistema e a saude da populacio sio

O funcionamento de
Nnossos ecossistemas tem
sido fortemente afetado
pelas acoes humanas e
mudancgas climdticas,
n3o somente aquelas

de nivel global, mas
também as regionais e
até mesmo as locais.

fortes, por exemplo aumentando o nume-
ro de hospitalizac¢des e bitos em drea/re-
gides circunvizinhas. Os cendrios de mu-
danga climdtica, ao exporem a um grande
risco os servicos ecossistémicos, afetam es-
pecialmente a producdo agricolae apesca, a
produgio de energia, o transporte fluvial e,
em ultima instancia, o bem-estar humano.

Portanto, para melhorar nossa detecgio
e atribuicdo dos efeitos das mudancas cli-
madticas na biodiversidade e ecossistemas
brasileiros, temos que entender melhor os
servigos ecossistémicos relacionados e an-
tever respostas a cendrios futuros de aque-
cimento, prevendo e sugerindo medidas
de mitiga¢io e adaptagio e procedimen-
tos de remediagio. Isso deve ser feito em
trés niveis organizacionais: espécies, ecos-
sistemas e biomas ou ecorregides, além de
diferentes arranjos institucionais e de pro-
priedade, tais como dreas indigenas, dre-
as protegidas, dreas privadas etc. As me-
tas de pesquisas nesta drea poderiam focar
nasinteragdes entre clima, biodiversidade
e desenvolvimento socioecondmico, nos
seguintes tdpicos: 1) Sistemas de monito-
ramento de longo prazo para a detecgio
de tendéncias e altera¢des na biota e sua
atribui¢do as mudancas climdticas; 2) Ex-
perimentos i situ de manipulacgo de va-
ridveis climdticas nos ecossistemas do pa-
{s; 3) Modelagem de respostas de espécies
dos ecossistemas as mudancas climiticas;
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4) Detecgdo de efeitos de eventos extremos
na biota; 5) Restauracdo ecoldgica e rege-
neragio assistida; 6) Efeitos-cascata dos
impactos das mudangas climdticas sobre
0s servigos ecossistémicos fornecidos pe-
los ecossistemas do pais.

Mudangas de uso do solo e agropecuéria
Dois dos setores quelideram as emissdes de
gases de efeito estufano Brasil sio amudan-
¢a deuso do solo e a agropecudria. A com-
peti¢do entre a preservagdo de florestase a
producio de alimentos e biocombustiveis é
discutida em detalhes no relatério especial
doIPCC sobremudanca climética e terra (In-
tergovernmental Panel on Climate Change,
2019). O Brasil, com um forte agronegdcio e
taxas altas de desmatamento da Amazodnia
e Cerrado, estd no centro desta questo. O
clima é um fator significativo na produtivi-
dade agricola. Temos um potencial de per-
dasde produtividade agricola devido as al-
teragOes noregime de chuvas e aumentode
temperatura.

As implica¢Bes para o manejo e renda
de propriedades agricolas dependem de
combinacOes de adaptagdes incrementais
(agricultura de preciso, sensoriamento
remoto etc.), adaptacdo sistémica (con-
servacdo de solo e dgua, diversidade ge-
nética etc.) e adaptagdes transformativas
(sistemas agricolas complexos, agroeco-
logia, agroflorestal etc.). Em todos os ca-
sos, efeitos benéficos ou deletérios podem
existir, o que requer estudos comparativos
em vdrias escalas. Um dos desafios é de-
senvolver uma agricultura mais eficiente
e resiliente, reduzindo drasticamente no-
vas expansoes sobre dreas de vegetacio
nativa, como a Amazonia e o Cerrado, e ao
mesmo tempo, reduzir as emissdes. A¢des
para a reducdo das emissdes do éxido ni-
troso (N,0) emetano (CH,) no setor agro-
pecudrio sdo centrais.

O trabalho nesta drea deve contemplar
pesquisas interdisciplinares, ressaltando
os aspectos da busca integrada do equili-
brio em relago & producgo agropecudria
e conservacdo ambiental. Por exemplo, pa-
ra os pequenos produtores esses impactos
dasmudancas climdticas podem represen-
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tar uma questdo de sobrevivéncia, enquan-
to para os grandes produtores os impac-
tos reverterdo em perdas econdmicas que
reverberam pelo sistema socioecondmico
do pais. Essas duas situa¢gdes demandam
olhares diferentes de pesquisa/investiga-
¢do. O sistema MapBiomas de mapeamen-
to da cobertura do solo de nosso pafs é um
excelente exemplo de esforcos em tornar
transparente e com fécil acesso a ciéncia
das mudangas do uso do solo para todo o
territdério nacional

De qualquer modo, temos que man-
ter a alta produtividade agricola brasilei-
ra em um clima em mudancga. Isso inclui
avaliac@o da resiliéncia, da plasticidade e
da capacidade de coexisténcia entre ecos-
sistemas nativos e sistemas de producdo
agropecudrios e florestais. As pesquisas de-
vem buscar: 1) Novas tecnologias (incluin-
do melhoramento genético), aprimorando
a agricultura, levando em conta as dina-
micasrelacionadas ao continuo d4gua-solo-
-atmosfera, incluindoresiliéncia das zonas
criticas; 2) Desenvolvimento de sistemas
avangados de apoio 4 tomada de decis3o,
incluindo modelagem numérica de tempo,
clima e ambiental, plataformas avangadas
deinformacio, eintegra¢io damodelagem
biofisica aos modelos socioecondmicos; 3)
Métodos avangados deimplementacdo de
novas tecnologias visando o incremento da
produtividade agropecudria com melhores
préticas de manejo do solo e da produgio,
e agricultura de baixo carbono; 4) Anali-
sar a evolucdo dos padrdes de uso do so-
lo, incluindo padrdes de desmatamento e
verifica¢do do cumprimento das NDC do
Acordo de Paris; 5) Pesquisas sobre os im-
pactos na agricultura, incluindo perspec-
tivas em paisagens multifuncionais, vol-
tadas a soluces sustentdveis para o setor
de producgio agropecudria.

O papel estratégico das cidades frente as
mudangas climéticas

Um conjunto expressivo de estudos eviden-
cia o papel estratégico das cidades frente
asmudangas climdticas, em particular por-
que os ambientes urbanos: (i) sdo respon-
saveis por altas fontes de emissdo de gases

low-carbon agriculture; 4) Analyze the
evolution of land use patterns, including
deforestation and verify the fulfiliment of
Paris Agreement NDCs; 5) Research into the
impactofagriculture,including approaches
for multifunctional landscapes, focused
on sustainable solutions for the farming
production sector.

The strategic role of cities and climate
change

Asignificant set of studies shows the stra-
tegic role of cities in confronting climate
change, particularly given that urban en-
vironments: (i) are significant sources of
greenhouse gas emissions; (ii) can drive
paradigm shifts in terms of production
and management processes for urban
spaces; (iii) constitute an ideal meeting
point to experiment with new technologies
and solutions focused on diverse issues of
the present day; and (iv) are important to
developing and carrying out curtailment
strategies associated with climate miti-
gation and adaptation.

Brazil is an urban society, with around
84% of its population living in cities in
2022.Many of these cities are concentrated
in areas highly susceptible to the most
severe impacts of climate change, such
as elevated average sea levels (in coastal
cities) and extreme rainfall and temperature
events. Recent episodes associated with
these events show that alterations in the
distribution, intensity, and geographical
frequency of risks refated to meteorological
conditions threaten to exceed the capacity
of Brazilian cities to deal with losses and
recover from impacts. These impacts tend
to exacerbate risks commonly found in
Brazilian cities, and deficiencies in the
capacity of local governments to deal
with infrastructure deficits and provision
of basic essential services, aggravating
conditions of vulnerability for specific
social groups and communities. Therefore,
mitigation and adaptation strategies for
urban centers should consider impacts
such as livability, thermal comfort, health,
mobility, and urban planning. Small to
medium cities have an important role in
mediating between rural populations and
large urban centers.

Land use and anthropogenic emissions of
gases and particles in urban areas alter the
local climate. This issue is even more critical
due to the rapid growth of urban areas and
disorganized urbanization processes, which
usually characterize most Brazilian cities.
Evengiventheir particularities, municipalities
adopturban legislation far from the needs of



urbandynamics and creation of urban space
and are characterized by the disorganization
of specific policies such as those related
to environmental preservation and quality
and housing. This hampers the integrated
development of urban space, making
updating and adaptation processes slow
and complex. Socio-spatial segregation is
another notable characteristic, especially in
large urban centers. Flooding episodes and
heat island effects, both associated with a
reduction in green areas and the historic
expansion of urban areas, aggravated in
recent decades by climate change, make
these events increasingly frequent.

The literature shows that unpfanned
and unregulated urban spraw! has enor-
mous medium and long-term costs for
society. The consequences of neglect of
green and blue infrastructure (vegetation
covering and water resources) that trans-
form the urban climate tend to intensi-
fy recurrent episodes of severe flooding,
heatwaves, and poor air quality, leading
to serious harm to the quality of life and
well-being of individuals. In Sdo Paulo,
for example, there is a pattern of urban
warming (heat island) of around 3°C as an
annual average. Many urban areas have 2
to 3-degree heat islands. These tempera-
ture conditions increase the frequency of
situations outside the comfort limit ag-
gravated by heat waves and extreme rain-
fall episodes during summer.

The number of people vulnerable to the
effects of heatwaves and extreme rains
increased significantly in Brazil and around
theworld.Air pollutionin largecities caused by
vehicles and industrialemissions generates
impacts on the population’s health. The
reduction of greenhouse gas emissions
would also reduce atmospheric poliutants
inurban areas in a synergistic effect with
global warming. Significant changes to
urban mobility, such as intermodal trips,
low-emissions bus corridors, extensive
public transport systems, electric vehicles,
vehicle sharing etc., are necessary. Priority
measures for urban areas could include
actions in: 1) Urban mobility solutions for
medium and large-sized cities, seeking to
reduce GGE emissions and atmospheric
pollutants to protect population health;
2) Information to update the Strategic
Urban Guidelines, faws for land use and
occupation and construction codes focused
on sustainable and more resilient cities; 3)
Intelligent, integrated systems that bring
together urban infrastructure, climate,
energy use, transportation, building, food
distribution logistics, and goods; 4) Water
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de efeito estufa; (ii) podem dar impulso as
mudancas de paradigmas em relagdo aos
processos de produgio e gestdo do espaco
urbano; (iii) constituem-se em lécus ideal
de experimentag¢ido de novas tecnologias
e soluces direcionadas a diversas ques-
tdes da atualidade; e (iv) sdo importantes
na elaboragio e condugio de estratégias
de enfrentamento associadas a mitigacgo
e adaptacdo climdtica.

O Brasil é uma sociedade urbana com
cercade 84% da populag¢io vivendo nas ci-
dades em 2022. Muitas delas concentram
dreas altamente suscetiveis aos impactos
mais severos das alteragdes climdticas, co-
mo elevagio do nivel médio do mar (em
cidades costeiras) e eventos extremos de
precipitagio e temperatura. Episddios re-
centes relacionados a esses eventos evi-
denciam que as alterac¢des na distribui-
¢do, intensidade e frequéncia geogréfica
dosriscosrelacionados as condi¢des mete-
oroldgicas ameagam exceder a capacidade
das cidades brasileiras de absorver perdas
erecuperar-se dosimpactos. Essesimpac-
tos tendem a exacerbar os riscos comumen-
te existentes nas cidades brasileiras, bem
como as inadequagdes na capacidade dos
governos locais para tratar dos déficits na
infraestrutura e no oferecimento de servi-
cos basicos necessarios, agravando as con-
di¢Ses de vulnerabilidade de determinados
grupos sociais e comunidades. Assim, as
estratégias de mitiga¢io e adaptacdo nos
centros urbanos devem considerar aspec-
tos como habitabilidade, conforto térmico,
saude, mobilidade e planejamento urbano.
As pequenas e médias cidades tém impor-
tante papel nesta questdo porintermedia-
rem populagdes rurais e os grandes centros.

Nas areas urbanas, o uso do solo e as
emissdes antropogénicas de gases e par-
ticulas alteram o clima local. Esse enten-
dimento é ainda mais critico considerando
o crescimento rdpido dos assentamentos
urbanos e o préprio processo de urbani-
zag3o desordenada que caracteriza, em
geral, a maioria das cidades brasileiras.
Ainda que apresentem suas especificida-
des, em comum os municipios sdo marca-
dos por uma legislacdo urbanistica ainda

muito descolada das dindmicas urbanase
da producdo do espago urbano, e pela de-
sarticulag@o de politicas setoriais, como
asrelacionadas a preservagao e qualidade
ambiental e habitacional, o que dificulta a
qualifica¢do integrada do espaco urbano,
tornando o processo de atualizacdo e/ou
adaptac@o complexo e lento. A segregagio
socioespacial também é outra caracteristica
marcante, sobretudo nos grandes centros
urbanos. Somam-se a esses problemas, os
episddios de alagamento e efeitos da ilha
de calor, ambos associados a redugio das
dreasverdes e a expansdo histérica das dre-
asurbanizadas, agravadosnas ultimas dé-
cadas pelas mudancas do clima, tornando
esses eventos cada vez mais frequentes.
literatura tem endossado que adis-
persdourbananio planejadaenio
regulada tem enormes custos pa-
ra a sociedade a médio e longo prazo. As
consequéncias do descaso com a infraes-
trutura verde e azul (cobertura vegetal e
recursos hidricos), que modulam o clima
urbano, tendem a agravar episédios recor-
rentes de inundagdes e alagamentos seve-
ros, ondas de calor e baixa qualidade do ar,
trazendo sérios danos a qualidade de vida
e bem-estar dos individuos. Em Sdo Pau-
lo, por exemplo, ha um padrio de aqueci-
mento urbano (ilha de calor) de cerca de
3 °C na média anual. Muitas dreas urba-
nas tém ilhas de calor de 2 a 3 graus. Es-
sas condic¢Oes de temperatura aumentam
a ocorréncia de condicdes fora do limiar
de conforto, agravadas pelos episddios de
onda de calor e chuvas extremas no verao.
O numero de pessoas vulneraveis as con-
sequéncias das ondas de calor e chuvas ex-
tremas aumentou significativamente no
Brasil e no planeta como um todo. A po-
luigdo do ar nas grandes cidades pela fro-
ta veicular e emissdes industriais trazem
impactos a saude da populagio. A redu-
cdo de emissoOes de gases de efeito estufa
também reduziria os niveis de poluentes
atmosféricos em dreas urbanas, em efeito
sinérgico com o aquecimento global. S3o
necessdrias, assim, mudangas profundas
na mobilidade urbana, como viagens in-
termodais, corredores de 6nibus de baixa
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security inlarge urban areas with water use
and reuse, and quality water supply; 5) Air
pollution reductions in large urban centers,
particularly gases and particles that act
on the climate, such as ozone, methane,
volatile organic compounds (VOCs), aerosols,
black carbon and others; 6) Urban ecology
research to evaluate how global warming
affects populations, and health and
well-being of people and undertake surveys
ofthe environmental services provided by
urban biota; 7) Management processes
developed for urban and industrial solid
and liquid waste in large cities.

Climate change impacts on human
health

Brazil has complex and heterogeneous re-
gions, with diversified temporal and spa-
tial distribution for certain diseases and
significant social, cultural, ecological,
and climate diversity that directly affects
the individual and collective resilience of
populations exposed to climate change.
Health impacts resulting from global cli-
mate alterations depend on the general
health of exposed populations, which
depend, in turn, on social determinants
for health, such as universal health care,
socio-environmental governance, public
policy, and the state of the ‘country’s de-
velopment model. Tropical climates and
ecosystem alterations favor pathogen de-
velopment. Additionally, issues related to
food insecurity stemming from climate
change are challenges that impact indi-
vidual health.

Brazil has a wide range of wild animals
that host multiple different microorganisms.
Many of these are considered etiological
agents for diseases, both in animals and
humans. As part of the transmission cy-
cleof numerous parasites, human health
isintimately connected with the health of
wild animals. Environmental alterations,
including climate change and biodiver-
sityloss, are decisive factors for the emer-
gence of diseases originating in wild ani-
mals.The incidence of infectious diseases
usually increases at higher tempera-
tures. Preserved ecosystems in equilibri-
um have an important role in controlling
zoonotic infections and diseases trans-
mitted by vectors.

Anestimated 60% of diseases circulate
between animals and humans (zoonoses),
72% of which are caused by pathogens of
wild origin. It is widely understood that
virus diversity (including coronavirus),
bacteria, and other pathogenic agents
follow the same spatial distribution as
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plantand animal diversity, making Brazil
the largest repository for these living
beings. Global environmental changes
directly affect the advance of pathogens
and generate impacts on public health and
fauna conservation. Among these are the
etiological agents for malaria, yellow fever,
tuberculosis, toxoplasmosis, leptospirosis,
hemorrhagic fevers, rabies, brucellosis,
Chagas disease, diseases caused by the
oropouche virus, Mayaro, Ebola, and the
SARS-CoV-2 coronavirus, among many
others. Arboviral diseases, such as dengue,
zika, chikungunya, and yellow fever are
the main threats of global climate change
to public health. Impacts from fungi are
also observed, with mycoses reported
for tropical climates being described in
temperate climates. The impact of heat
is also presentin the greater proliferation
and growth of insect larvae that are vectors
forviral diseases that cause hemorrhagic
fevers. Higher temperatures favor fungal
development, affecting health and food security
during food storage and transportation.
These pathogenic agents, among others,
provoke significant socio-economic and
health impacts and are a growing source
of scientific interest.

The burning of biomass due todeforestation
and agricultural practices means that air
pollution levels in remote areas generate
significant effects on public health in the
region, with the aggravation of respiratory
diseases, mainly for children, the elderly,
and those with prior conditions. This
increases the risk of hospitalization and
mortality from respiratory disease in the
region, aggravating a context already
characterized by a lack of access to health
care services.

The concept “One World, One Health” of the
World Health Organization (WHO) includes
human, animal, and environmental health
policies.lts aimis to expand understanding
and actions to confront the challenges of
epidemic and epizootic prevention and
maintain ecosystem integrity to benefit
humans and the biodiversity that supports
them. The COVID-19 pandemic caused by
the coronavirus SARS-CoV-2 demonstrated
the relevance of this approach. The most
urgent measures regarding this issue
include: 1) Investigating climate change
impacts on diseases transmitted by vectors
andon theinterface between viruses and
bacteria restricted to natural ecosystems
and their possible dissemination In human
societies; 2) Investigating the propagation
of diseases such as malaria, dengue,
chikungunya, yellow fever and cholera,
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emissio, sistemas de transporte de massa
extensos, veiculos elétricos, compartilha-
mento de veiculos etc. As agOes prioritdrias
para as dreas urbanas poderiam contem-
plar agdes em: 1) Solugdes para a mobilida-
de urbana nas grandes e médias cidades,
visando reduzir emissdes de GEE e de po-
luentes atmosféricos, protegendo a saude
dapopulacio;2) Conhecimentos para atu-
alizacdo dos Planos Diretores Estratégicos
Urbanos, leis de uso e ocupacio do solo e
cddigos de obras focados em cidades sus-
tentdveis e mais resilientes; 3) Sistemas
inteligentes integrados que conciliam na
infraestrutura das cidades o clima, o uso
de energia, transporte, edifica¢des, logfs-
tica de distribui¢do de alimentos e bens;
4) Seguranca hidrica nos grandes centros
urbanos, com uso e reuso da dgua, além
do fornecimento de dgua com qualidade;
5) Redugio da polui¢io do ar nos grandes
centros urbanos, em particular os gases e
particulas que tém atuagdo climdtica, como
0z0nio, metano, compostos organicos vo-
lateis (COVs), aerossdis, black carbon e ou-
tros; 6) Pesquisas em ecologia urbana para
avaliar como o aquecimento global afeta a
populagio, a saude e o bem-estar das pes-
soas e avangar no levantamento dos servi-
cos ambientais fornecidos pela biota urba-
na; 7) Desenvolver processos de gestdo de
residuos sélidos e liquidos urbanos e in-
dustriais nas grandes cidades.

Impactos das mudancas climéaticas na
saude

O Brasil apresenta uma complexa heteroge-
neidade nas suasregides, com diversifica-
dadistribui¢do espacial e temporal de de-
terminadas doengas e grande diversidade
social, cultural, ecoldgica e climdtica que
interferem diretamente na resiliéncia in-
dividual e coletiva das populagGes expos-
tas 4s mudancas climdticas. Os impactos
nasauderesultantes das alteracOes clima-
ticas globais dependerdo do estado geral
de saude das populagdes expostas que, por
sua vez, depende de condic¢bes dos deter-
minantes sociais da saude, como a cober-
tura de saude universal, a governanga so-
cioambiental, politicas publicas e os rumos

O Brasil apresenta

uma complexa
heterogeneidade nas

suas regioes, com
diversificada distribui¢3o
espacial e temporal de
determinadas doencas

e grande diversidade
social, cultural, ecoldgica
e climdtica que interferem
diretamente na resiliéncia
individual e coletiva das
populagdes expostas as
mudancgas climdticas.
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domodelo de desenvolvimento do pais. O
clima tropical e as alterac¢Oes ecossistémi-
cas favorecem o desenvolvimento de paté-
genos. Além disso, questdes relacionadas a
inseguranca alimentar devidas as mudan-
cas climdticas s3o desafios que tém impor-
tantes impactos na saide dos individuos.
O Brasil apresenta grande diversida-
de de animais silvestres que, por sua vez,
hospedam multiplos e diferentes micror-
ganismos, muitos destes considerados
agentes etioldgicos de doencas, tanto pa-
ra os animais quanto para o homem. Co-
mo parte do ciclo de transmissio de inu-
meros parasitos, a saude humana estd
intimamente ligada a saiude dos animais
silvestres. As altera¢des ambientais, in-
cluindo as mudangcas climdticas e a per-
da da biodiversidade, s3o fatores deter-
minantes para a emergéncia de doengas
oriundas de animais silvestres. Em geral,
doengas infecciosas crescem em incidén-
cia com maiores temperaturas. Os ecos-
sistemas preservados e em equilibrio tém
um papel importante para a dindmica e
controle de doengas zoondticas e infec-
¢Oes transmitidas por vetores.
Estima-se que mais de 60% das doen-
cas infecciosas circulem entre animais e
humanos (zoonoses), e que 72% destas
sejam causadas por patégenos com ori-
gem na vida silvestre. E j4 de amplo co-
nhecimento que a diversidade de virus
(incluindo coronavirus), bactérias e ou-
tros agentes patdgenos segue 0 mesmo
padrdo espacial da diversidade de plantas
e animais, o que faz do Brasil o maior re-
positério desses seres vivos. As mudancas
ambientais globais tém consequéncias di-
retas para o avango dos patégenos que ge-
ram impactos tanto para a saude publica
quanto para a conservagio de fauna. Den-
tre eles, podem ser apontados os agentes
etiolégicos da maldria, febre amarela, tu-
berculose, toxoplasmose, leptospirose, fe-
bres hemorragicas, raiva, brucelose, doen-
cade Chagas, das doencas causadas pelos
virus oropouche, Mayaro, ebola, e os coro-
navirus SARS-CoV-2, dentre tantos outros.
As doencas arbovirais, como dengue, zika,
chikungunya e febre amarela, s3o as princi-
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pais ameacas das mudancas globais & sau-
depublica. Sio também observadosimpac-
tos de fungos, com micoses descritas em
climas tropicais, passando a ser descritas
em climas temperados. Temos também o
impacto do calor na maior proliferagio e
crescimento delarvas deinsetos vetores de
doengasvirais que causam febres hemorra-
gicas. A maior temperatura favorece o de-
senvolvimento de fungos que afetam tanto
asaude quanto a seguranga alimentar, no
armazenamento e transporte de alimen-
tos. Esses agentes patogénicos, entre ou-
tros, provocam impactos importantes na
saude e socioeconomia, e sdo fonte cres-
cente de interesse cientifico.

A queima de biomassa decorrente do
desmatamento e de praticas agricolas fa-
zem com que os niveis de polui¢do do arem
dreasremotas tragam significativos efeitos
para a saude publica da regido, com agra-
vamento das doengas respiratdrias, prin-
cipalmente para criangas, idosos e aqueles
com enfermidades pregressas, o que au-
menta o risco de hospitaliza¢do e morta-
lidade por doengas respiratdrias na regido,
agravando o cendrio devido a falta de aces-
0 aos servicos de saude.

O conceito One World, One Health da
Organiza¢io Mundial da Saide (OMS) in-
tegra politicas de saude humana, animal
e ambiental. Tem o objetivo de ampliar a
visdo e as agdes para o enfrentamento dos
desafios da prevencio de epidemias e epi-
zootias e da manutengio da integridade
ecossistémica em beneficio humano e da
biodiversidade que os suportam. A pan-
demia de covid-19 causada pelo corona-
virus SARS-CoV-2 mostrou a relevincia
dessa abordagem. As acOes prioritdrias
nessa temdtica poderiam incluir: 1) Inves-
tigagGes sobre os impactos das mudangas
climdticas em doengas transmitidas por
vetores e na interface entre virus e bac-
térias constritas nos ecossistemas natu-
rais e sua possivel disseminagdo em nos-
sa sociedade; 2) Investigar a propagagio
de doengas como maldria, dengue, chi-
kungunya, febre amarela e cdlera e sua
possivel associa¢do com mudangas cli-
mdticas e aspectos socioecondmicos; 3)

and its possible association with climate
change and socio-economic aspects; 3)
Investigating health impacts of urban air
pollution, particularly carbon monoxide,
ozone, nitrogen oxides, ultrafine particles
and aerosols; 4) Investigating the impact
of emissions from fires associated with
deforestation in the Amazon and Cerrado
on population health; 5) Investigating the
role of extreme climate events such as
heatwaves reduction of water availability
on mortality and morbidity, prioritizing
the most vulnerable groups such as the
elderly, children and pregnant women;
6) Investigating water pollution and its
impacts on the population and monitoring
the implementation of basic sanitation
measures toimprove water quality inurban
areas and areas with intense agriculture
and pesticide use.

Socio-economic impacts of climate
change

Social and economic dimensions are
transversal across all areas affected by
climate change. These dimensions represent
a range of basic and applied studies of
significant relevance to society. While
substantial advances have been made
in multiscale and integrated research of
relations between social and economic
processes and climate change, these efforts
still represent a relatively small fraction of
the research on the issue. The importance of
these dimensions for public policy requires
a marked evolution in the conceptual and
analytic models, in the development of
collaborative and participative research,
andin their use to assist with public policy.
Low-carbon-emission economic models
can create employment, and mitigation
policies should consider the effect on job
creation for less qualified, more vulnerable
individuals.Itis important to consider the
decision-making process for necessary
investments, carbon pricing, and choice
of options that promote GGE reductions in
processes, products, and services.Analyzing
processes of territorial strengthening for
organized communities in biodiversity
production at multiple scales contributes
to mitigation. The issue of food security
in climate change is also key to social
dimensions.

The socio-economic impact of mitiga-
tion and adaptation can be significant,
especially in developing nations such
as Brazil. The role of the private sector in
working with academia and legislators
to minimize the cost of farge transfor-
mations is necessary for all areas, such



as energy, construction, transportation,
and others. The role of the private sector
is essential to developing a low-carbon
economy. Priority areas interrelated with
the respective issues are proposed to ad-
vance research regarding climate changes
social and economic dimensions.
Therefore, it is necessary to 1) improve
projections of direct and indirect economic
impacts resulting from different climate
change scenarios in different productive
sectors, including social impacts of
specific future trajectories and mitigation
and adaptation strategies; 2) have a
greater understanding of the economic
contribution of nature and ecosystem
service conservation aiming to minimize
climate change impacts for society; 3) create
innovation opportunities in the economy for
biodiversity, studying potential bioeconomy
strategies; 4) develop circular economic
models for different economic sectors; 5)
understand impacts from predatory and
sustainable land use to draft development
guidelines to strengthen mitigation policies;
6) create opportunities and synergies to
align mitigation and adaptation measures
to combat poverty and inequality; 7) work
with the concept of “climate justice”,
developing strategies that minimize the
impacts on less advantaged populations.

Example of a critical ecosystem in rapid
transformation: the Amazon
The Amazon is a strategic region for the
planet and Brazil (The Amazon we Want,
2021).1tis the world’s largest tropical forest,
with an approximate area of 5.5 million
km?, 60% of which is Brazilian territory.
Its river basin is the largest river system
in the world, distributed between Brazil,
Bolivia, Colombia, Ecuador, French Guiana,
Guyana, Peru, Suriname, and Venezuela.
It houses immense biodiversity, with the
greater partlocated in Brazil, representing
the largest biome in the country. It plays a
fundamental rolein providing environmental
products and services in the carbon cycle
for climate regulation. It is the largest
carbon reservoir on any continent, with
around 120 billion tons of carbon in the
ecosystem, which is equivalentto 10 years
of fossil fuel burning. It provides essential
ecosystem services for Brazilian society
and economy. It has a vast traditional
and first people’s population, possessing
resources of inestimable value such as
knowledge, language, and culture of the
first peoples and traditional communities.
Despiteitsimportance,theecosystemisbeing
rapidly destroyed by deforestation and climate
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Investigar os impactos na saide da polui-
¢dodoarurbana, em particular mondxido
de carbono, 0z6nio, éxidos de nitrogénio
e particulas ultrafinas de aerossdis; 4) In-
vestigar o impacto de emissdes de quei-
madas associadas ao desmatamento na
Amazo6nia e Cerrado na saude da popu-
lagdo; 5) Investigar o papel de eventos
climdticos extremos como ondas de ca-
lor e reducdo de disponibilidade hidrica
na mortalidade e morbidade, com prio-
ridade para grupos mais vulneraveis co-
mo idosos, criangas e gestantes; 6) Inves-
tigar a poluicdo hidrica e seus impactos
na populacdo e monitorar a implemen-
tacdo de acOes de saneamento basico na
melhora da qualidade da dgua em dreas
urbanas e em dreas com agricultura in-
tensiva e uso de agrotdxicos.

Impactos socioeconémicos das
mudancas climéticas

As dimensdes sociais e econdmicas sdo
transversais em todas as dreas impac-
tadas pelas mudancas climdticas. Estas
dimensdes representam um universo de
pesquisas bésicas e aplicadas de grande
relevincia para a sociedade. Enquanto
avancos significativos tém sido feitos na
analise integrada e multiescalar das re-
lagBes entre processos sociais e econdmi-
cos emudancas climdticas, estes esfor¢os
ainda representam uma frag3o relativa-
mente pequena das pesquisas dedicadas
ao tema. Aimportincia destas dimensdes
para politicas publicas demanda um salto
significativo no avanco de modelos con-
ceituais e analiticos, no desenvolvimento
de pesquisas colaborativas e participati-
vas e nas suas aplicacées como subsidios
em politicas publicas. Modelos econémi-
cos de baixa emissio de carbono podem
ser geradores de emprego, e as politicas
de mitigac¢io ndo podem deixar de con-
siderar o efeito da gerag¢do de empregos
para pessoas menos qualificadas e mais
vulneraveis. Importante considerar no
processo de tomada de decisdo os inves-
timentos necessdrios, a precificacio do
carbono e a escolha das op¢des que pro-
movam a reducio das emissdes de GEE

nos processos, produtos e servi¢os. Ana-
lisar processos de fortalecimento terri-
torial de comunidades organizadas na
producdo da biodiversidade em diver-
sas escalas contribui para a mitigac¢do. A
questdo da seguranga alimentar em um
clima em mudanca também é chave nas
dimensdes sociais.

impacto socioecondmico da miti-

gagio e adaptagio pode ser mui-

to grande, especialmente em pa-
ises em desenvolvimento como o Brasil. E
fundamental o papel do setor privado tra-
balhando com a academia e legisladores
paraminimizar o custo das grandes trans-
formagdes necessdrias em todas as dreas,
como energia, edifica¢Ses, transporte e ou-
tras. A atuagdo do setor privado € essen-
cial no desenvolvimento de uma econo-
mia de baixo carbono. Areas prioritdrias
inter-relacionadas com respectivos temas
ilustrativos sdo propostas para avangar as
pesquisas sobre as dimensdes sociais e eco-
ndmicas das mudangas climdticas.

Neste sentido, é importante: 1) apri-
morar proje¢des sobre impacto econdmi-
co direto e indireto de diferentes cendrios
de mudangas climdticas em diferentes se-
tores produtivos, incluindo impactos so-
ciais de distintas trajetérias futuras e es-
tratégias de mitigacio e adaptagio; 2) ter
uma maior compreensdo da contribui¢do
econdmica da conservag¢io da natureza e
dos servigos ecossistémicos visando mini-
mizar impactos de mudangas climdticas
para a sociedade; 3) criar oportunidades
de inovagbes na economia da biodiversi-
dade, estudando potenciais estratégias de
bioeconomia; 4) desenvolver modelos de
economia circular para diferentes setores
econdmicos; 5) conhecer os impactos ter-
ritoriais predatdrios e os impactos territo-
riais sustentdveis para orientar politicas de
desenvolvimento no sentido de fortalecer
as politicas de mitigagio; 6) Criar oportu-
nidades e sinergias para alinhar medidas
demitigacdo e adaptagio ao combate & po-
breza e desigualdade; 7) trabalhar com o
conceito de “justica climdtica”, desenvol-
vendo estratégias que minimizem os im-
pactos na popula¢io menos favorecida.
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Exemplo de um ecossistema critico em
rapida transformac&o: Amazénia

A Amazodnia é umaregido estratégica para
o planeta e para o Brasil (The Amazon we
Want, 2021). Contempla a maior floresta
tropical do mundo, com uma drea apro-
ximada de 5,5 milhdes de km? dos quais
60% estao em territdrio brasileiro; suaba-
cia hidrogréfica é o maior sistema fluvial
global, distribuido entre Brasil, Bolivia, Co-
l6mbia, Equador, Guiana Francesa, Guia-
na, Peru, Suriname e Venezuela; hospeda
uma gigantesca biodiversidade, sendo a
maior parte localizada no Brasil, represen-
tando o maior bioma do pafs. Desenha pa-
pel fundamental na provisdo de produtos
e servigos ambientais no ciclo do carbono
e na regulacdo do clima. E o maior reser-
vatério de carbono em regides continen-
tais, contendo cerca de 120 bilhdes de to-
neladas de carbono, ou 0 equivalente a 10
anos de toda a queima de combustiveis fds-
seis. Presta servigos ecossistémicos essen-
ciais para a sociedade e a economia brasi-
leira. Tem uma vasta popula¢io tradicional
eindigena, detentora de ativos de valores
inestiméveis como conhecimento, lingua
e cultura dos povos indigenas e comuni-
dades tradicionais.

Apesar de sua importincia, o ecossis-
tema estd sendo destruido rapidamente,
através do desmatamento e do impacto
das mudangas climéticas no ecossiste-
ma. O INPE (Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais), por meio do sistema de
monitoramento do desmatamento ama-
zOnico, observou em 2021 a conversdo de
mais de 13.000 km? de florestas. As emis-
soes de didxido de carbono e metano as-
sociadas ao desmatamento e queimadas
evidenciam o processo destrutivo recente
sobre a Amazdnia. Como resultado desse
processo, o ciclo hidroldgico estd sendo al-
terado em vastas dreas. Por outro lado, al-
gumas regides da Amazdnia tiveram au-
mento expressivo de temperatura (maior
que2,2°C), reducido da precipitacio (cerca
de20%) e aumento dos fendmenos climé-
ticos extremos como grandes secas e inun-
dagdes. Como resultado, temos observado
uma degrada¢io pronunciada na floresta,
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com perda de carbono e biomassa. A Fig-
ura 3 mostra as interagdes entre as emis-
soes do desmatamento e seus impactos no
aquecimento global, bem como o aqueci-
mento global que impacta no estoque de
carbono da Amazdnia.

Pesquisas de grande escala, como o ex-
perimento LBA, permitiram avangos impor-
tantes no conhecimento dos ecossistemas
edasrelacdes natureza-sociedade-econo-
mianaAmazdnia. Essas pesquisas medem
o impacto das a¢Ges humanas, a exemplo
do avanco do desmatamento, bem como
mostram o enorme potencial da biodiver-
sidade daregifo e sua contribuicio essen-
cial para o clima regional e global. E con-
senso hoje que a preservagio da floresta
¢é fundamental para a sustentabilidade
do planeta. O bioma amazénico é rico em
diversidade cultural, linguistica, bioldgi-
ca e geoldgica, e investimentos em cién-
cia, tecnologia e inovagio, em pesquisas
basicas e aplicadas s3o estratégicos para
asuacompreensio e sua sustentabilidade.

No entanto, apesar de ser caracterizada
como a regido que hospeda a maior biodi-
versidade natural do pais, o seu desenvol-
vimento socioecondmico em torno de ati-
vidades relacionadas a floresta ainda néo
alcancgou escala de proje¢do em todo o seu
potencial. Hd um gigantesco desafiono 4m-
bito da regulariza¢3o fundidria, e faltam
planos concretos de crescimento econd-
mico inclusivo e sustentdvel.

E necessaria a formulacdo de uma es-
tratégia de transi¢3o econdmica susten-
tdvel através da sociobiodiversidade.
Esta formulag¢io envolve questdes terri-
toriais, ligadas a questdes fundidrias no
ambiente rural e urbano. E importante
também desenvolver cadeias de valor e
sociobiodiversidade que mudem as atu-
ais prdticas e modelos econémicos atu-
ais para um novo conjunto de iniciativas
econdmicas baseadas na floresta em pé.
Esta nova economia deve ser estrutura-
da na protecdo e uso sustentavel dos re-
cursos naturais, rompendo com o atual
modelo de desenvolvimento predatdrio.
E a quest3o da disponibilizacio de solu-
¢Oes energéticas para o desenvolvimen-

change impacts. The National institute for
Space Research (INPE), via the Amazon
deforestation monitoring system, observed
the conversion of more than 13,000km?
in 2021. The carbon dioxide and methane
emissions associated with deforestation
and burning exemplify the recent destructive
processes in the Amazon. As a result, the
hydrological cycleis being altered over vast
areas.On the other hand, some Amazonian
regions showed significant temperature
increases (higher than 2.2 °C), reduced
rainfall (around 20% less), and more
frequentextreme climate events withintense
droughts and flooding. As a result, notable
forest degradation has been observed, with
carbon and biomass loss. Figure 3 shows
the interactions between emissions from
deforestation and its impacts on global
warming and global warming, which in
turn impacts the Amazon carbon stock.

Large-scale research, such as the LBA
experiment, provides important advances
in understanding ecosystems and
nature-economy-society relationshipsinthe
Amazon.These studies measure theimpact
of human action, such as the expansion
of deforestation, and show the enormous
potential of the region’s biodiversity and
its essential contribution to regional and
global climate. It is a consensus today
that preserving the Amazon rainforest is
fundamental for planetary sustainability.
The Amazon biome is rich in cultural,
linguistic, biological, and geological
diversity, and investments in science,
technology, and innovation, in both basic
and applied research, are strategies for
its understanding and sustainability.

However, despite being described as the
region with the greatest natural biodiversity
in Brazil, its socio-economic development
inrelation to activities related to the forest
has still not achieved a scale of projection
proportional to its potential. There is
an enormous challenge regarding land
regulation and a lack of concrete plans
for inclusive and sustainable economic
growth.

Drafting a sustainable economic transition
strategy through sociobiodiversity is
necessary.This formulation involves territorial
questions related to land issues in rural and
urban environments.ltis alsoimportant to
develop value chains and sociobiodiversity
thatchange current practices and economic
models for new economic initiatives based
on forest conservation. This new economy
should be structured for the protection
and sustainable use of natural resources,
halting the current predatory development



model. The availability of energy solutions
for regional development is also critical,
given the low solarenergy incidence on the
surface, because of the high cloud cover,
and the low wind speed on the surface
of the Amazon rainforest. Diesel-powered
electric generators are still widely used in
the Amazon.

MITIGATION OF GREENHOUSE GAS

EMISSIONS

According to the IPCC (Intergovernmental

Panel on Climate Change, 2021), global

greenhouse gas emissions should fall

by 7.6% per year from 2021 to 2030 to
avoid the possibility of climate collapse,

stabilizing global warming at 1.5°C. As a

signatory nation to the Paris Agreement,

Brazil has a commitment to end its net

greenhouse gas emissions by 2050 and

reduce emissions by 37% by 2025 and

43% by 2030, in comparison with 2005

levels.Our commitments in the Brazilian

NDC and those signed in the COP-6 in

Glasgow include:

+ Increase the use of alternative ener-
gy sources;

« Increase the proportion of sustainable
bioenergy in the Brazilian energy mix to
18% by 2030;

+ Use clean technologies in industry;

- Improve transportation infrastructure;

+ Restore and reforest up to 12 million
hectares;

+ Reduce carbonemissions by 50% by 2030;

» Reduce methane emissions by 30%
by 2030;

« Be carbon neutral by 2050;

« Stop deforestation of the Amazon by 2028.
We are far from even minimally achieving

ourinternational commitments foranumber

of reasons. Figure 4 shows the most up-to-
dateevaluation of Brazilian greenhouse gas
emissions according to the SEEG system

(Sistema de Estimativa de Emissdes de

Gases de Efeito Estufa, 2022). We can observe

that in 2019 deforestation accounted for

44% of our emissions, while other sectors

accounted for: farming (38%); energy (19%);

industrial processes (5%); and waste (4%).

Notably, land-use changes and farming,

which are connected, are responsible for

72% of our emissions.

The greater part of Brazilian climate
commitments still requires effective
public policy based on science. This will
demand significant effort from society,
in the construction of a more sustain-
able economy, with solutions that will be
developed in Brazil.

In the IPCC emissions scenarios that
limit the temperature increase to 1.5 or
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Amazénia e mudancas climéticas globais: uma via de dois caminhos

Amazonia and global climate change: a two-way process

A A
¥
Desmatamento "‘ r

Versus
m aquecimento

Figura 3. Interagdes entre as emissdes

do desmatamento e seus impactos no
aquecimento global, e como o aquecimento
global impacta no ecossistema amazonico.
Fonte das fotos: NASA (National

Aeronautics and Space Administration,

1997, 2018). Figura criada pelos autores.
Figure 3. Interactions between deforestation
emissions and their impacts on global warming, and
how global warming affects the Amazon ecosystem.
Photos source: NASA (National Aeronautics

and Space Administration, 1997, 2018).

Figure created by the authors.

to regional é também critica, ja que a in-
cidéncia de energia solar na superficie é
baixa, por causa da alta nebulosidade, e
avelocidade do vento também é baixana
superficie da floresta Amazonica. Gerado-
res elétricos movidos a diesel sdo ainda
uma constante na Amazdnia.

A MITIGAQAO DE EMISSOES DE GASES DE
EFEITO ESTUFA

Segundo o IPCC (Intergovernmental Pa-
nel on Climate Change, 2021), as emis-
sGes globais de gases de efeito estufa
devem cair 7,6% ao ano de 2021 a 2030
para afastar a chance de colapso climéd-
tico, estabilizando o aquecimento global
em 1,5 °C. O Brasil, como na¢3o signatdria
do acordo de Paris, tem 0 compromisso
de zerar suas emissdes liquidas de gases
de efeito estufa em 2050, além de redu-
zir as emissoes em 37% até 2025, em 43%
até 2030, em comparagdo com emissdes
de 2005. Nossos compromissos na NDC
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brasileira e os assinados na COP-6 em

Glasgow incluem:

e Aumentar o uso de fontes alternativas
de energia;

e Aumentar a participagio de bioenergias
sustentdveis na matriz energética brasi-
leira para 18% até 2030;

o Utilizar tecnologias limpas nas indus-
trias;

e Melhorar ainfraestrutura dos transpor-
tes;

o Restaurar ereflorestar até 12 milhdes de
hectares;

e Reduzir em 50% as emissdes de carbo-
no até 2030;

o Reduzir as emissdes de metano em 30%
até 2030;

e Ser neutro em emissdes de carbono até
2050;

o Zerar odesmatamento da Amazonia até
2028.

Estamos muito longe de conseguir cum-
prir minimamente nossos compromissos
internacionais, por uma série de razdes. A
Figura 4 mostra a avaliagdo mais atual das
emissdes de gases de efeito estufa brasilei-
ras, de acordo com o sistema SEEG (Siste-
ma de Estimativa de Emissdes de Gases
de Efeito Estufa, 2022). Observamos que,
em 2019, o desmatamento responde por
44% de nossas emissdes, enquanto os de-
mais setores ficam com: agropecudria 28%;
energia 19%; processos industriais 5%; e re-
siduos 4%. Importante salientar que mu-
danga de uso de solo e agropecudria, que
estdo ligados, sdo responséveis por 72% de
nossas emissoes.

Amaior parte dos compromissos clima-
ticos brasileiros ainda necessita de politi-
caspublicas efetivas e baseadas em Ciéncia.
Vo exigir grandes esforcos da sociedade,
na construgio de uma economia mais sus-
tentdvel, com solug¢Bes que terdo de ser de-
senvolvidas em nosso pafs.

Nos cendrios de emissdes do IPCC que
limitam o aumento de temperaturaem 1,5
ou 2 °Cestd prevista a necessidade de re-
mover carbono jd emitido para a atmosfe-
ra. Um aspecto importante € que a Cién-
cia ainda vai ter que desenvolver métodos
eficientes de remogio de CO, da atmosfe-
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ra, através de processos conhecidos como
“Carbon Capture Utilization and Stora-
ge — CCUS”. Entre esses processos temos
“CO, Direct Air Capture”, “BECCS — Bioener-
gy with Carbon Capture and Storage”, captu-
ra e armazenamento de carbonono soloe
navegetacdo, e outras tecnologias ainda
a serem desenvolvidas. O conhecimento
cientifico para transformar a economia
que temos hoje em uma economia de bai-
X0 carbono também terd que ser desen-
volvido em muitos setores industriais e
de servicos. Esforcos de pesquisas nessas
dreas serdo estratégicos para atingir ce-
ndrios de emissdes que possam limitar o
aumento da temperatura global em 2 °C.

O DESAFIO DA ADAPTAGAO AS MUDANGAS
CLIMATICAS
Adaptagio é compreendida como proces-
sos de ajustamento para antecipar impac-
tos adversos das mudancas climdticas que
resultam na redugio da vulnerabilidade.
Se nos sistemas ecoldgicos adaptagio in-
clui ajustes auténomos em processos eco-
l6gicos e evoluciondrios, nos sistemas hu-
manos adaptacdo pode ser antecipatdriaou
reativa, incremental ou transformativa (In-
tergovernmental Panel on Climate Change,
2021,2022). No contexto das mudangas cli-
mdticas, esforcos de adaptacio podem gerar
varios beneficios adicionais, como melhoria
daprodutividade agricola, inovagio, saide
e bem-estar, seguranca alimentar, conser-
vagio da biodiversidade, bem como redu-
¢do deriscos e danos. Por outro lado, a¢Bes
de “md-adaptacio” (maladaptation) podem
ampliar vulnerabilidades e riscos, exacer-
bando iniquidades j4 existentes.
Capacidade adaptativa € o potencial de
um sistema (como uma cidade, por exem-
plo) de mudar para um estado mais dese-
jével frente aos impactos e riscos das mu-
dangas climdticas. Estudos focados em
adaptacgo climdtica mostram que os pro-
cessos adaptativos, sobretudo nos sistemas
urbanos, sdo estreitamente dependentes da
disposic¢do dos atores (particularmente dos
atores institucionais nos niveis subnacio-
nais e locais) de empreenderem medidas

2°C, thereis still a need to remove already
emitted carbon from the atmosphere. An
important aspect is that science still has
to develop efficient CO, removal methods
through processes known as “Carbon Cap-
ture Utilization and Storage-CCUS”.Among
these processes are “CO, Direct Air Cap-
ture”, “BECCS - Bioenergy with Carbon
Capture and Storage” carbon capture and
storage in soil and vegetation, and other
technologies still to be developed. The sci-
entific knowledge currently available to
transform our economy today into a low-
carbon economy will also have to be fur-
ther developed in many industrial and ser-
vice sectors. Strategic research in these
areas will aim to achieve emissions sce-
narios that limit the global average tem-
perature increase to 2 °C.

THE CHALLENGE OF CLIMATE CHANGE
ADAPTATION

Adaptationis understood as an adjustment
process to anticipate adverse impacts from
climate change, thereby generating reduced
vulnerability. If adaptation in ecological
systems involves autonomous adjustments
in ecological and evolutionary processes,
adaptationin human systems can be gradual
or transformative, anticipatory or reactive
(Intergovernmental Panel on Climate Change,
2021,2022).In the climate change context,
adaptation efforts can generate additional
benefits, such as improved agricultural
productivity, innovation, health and well-
being, food security, biodiversity conservation,
and risk and harm minimization. On the
other hand, maladaptation can intensify
risk and vulnerability, exacerbating existing
inequality.

Adaptive capacity is a system’s potential
(such as acity, forexample) tochangetoa
more desirable statein the face ofimpacts and
risks from climate change. Studies focused
onclimate adaptation show that adaptive
processes, especially in urban systems,
are closely dependent on the willingness
of actors (especially institutional ones
at local and sub-national levels) to carry
out adaptive measures, on the capacity
to implement and appropriately provide
resources, and to organize conditions that
can facilitate or impede consolidation of
initiatives. Climate adaptation initiatives
tend to be more easily implemented and
organized when we seek synergies with
policies, resources, and other existing
measures, including actions to encourage
sustainability, quality of life,and improved
infrastructure.

Brazilis particularly vulnerable to climate
change due toits tropical location, its socio-



economic structure strongly dependenton
rainfall patterns, its urban deficiencies, and
its enormous social inequalities. Brazil’s
climate adaptation plan (CAP), launched
in 2016, seeks to guide management and
reduction initiatives for risks stemming
from medium and long-range adverse effects
of climate change in the social, economic,
and environmental fields. However, until the
present day, long-term planning focused
onclimate adaptation has still not gained
traction in Brazil. Among the reasons for
this delay are the complexity involved
in adaptation, economic, institutional,
and political limitations, especially in
cities, relationships of interdependence
between climate change dynamics and
urban planning, and political questions.
This interdependence has been decisive
in delaying and hampering the necessary
adjustment processes. Recently, the Ministry
for Science, Technology, and Innovation
(MCT!) launched the Adapt Brazil platform,
which suggests a series of public policies to
be implemented (Sistema de Informacoes
eAnadlises sobre Impactos das Mudancas
Climaticas, 2022).

Although improved levels of income,
education, health, and other socio-economic
indicators - the so-called generic capacities
-are important to reduce vulnerability to
climate change overall, considering the set
of specific risks that climate alterations
represent for cities (flooding, droughts, sea-
level rise, heat islands), there is also an
urgent need to look at specific capacities
necessary to overcome and recover from
these stressors, including mapping risk
areas, earlywarning systems and planning
todeal with natural disasters. Understanding
how these capacities combine and affect
different cities in terms of size, socio-
economic indicators, and infrastructure
is fundamental to supporting them in
preparing for and responding to and
adapting to climate change.

The lack of useful data and information
that can assist in the management,
planning, and governance is frequently
identified as one of the main barriers to
advance adaptation to climate change,
translated into paralysis and inaction
at the decision-making level. Therefore,
promoting greater involvement by
information users (institutional actors,
for example) in the production and
circulation of knowledge is as important as
the capacity to produce techno-scientific
information that is easily converted
into strategies, policies, and adaptation
actions. One of the main challenges for
scientific knowledge production is to
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Figura 4. Emissdes de gases de efeito
estufa do Brasil, de 1990 a 2020 por setor
econdmico. Nota-se o crescente impacto
das emissdes da agropecuéria e do
desmatamento na Amazdnia. As emissoes
energéticas dobraram de 1990 a 2020.
Fonte: SEEG (Sistema de Estimativa de
Emissdes de Gases de Efeito Estufa, 2022).
Figure 4. Greenhouse gas emissions in Brazil
from 1990 to 2020 by economic sector. The
growing impact of emissions from farming

and deforestation in the Amazon is notable.
Energy emissions doubled from 1990 to 2020.
Source: SEEG (Sistema de Estimativa de
Emissoes de Gases de Efeito Estufa, 2022).

adaptativas, da capacidade deimplementar
e disponibilizar recursos de maneira apro-
priada, e do arranjo de condi¢Bes que po-
dem facilitar ou dificultar a consolidacgo
deiniciativas. As a¢des de adapta¢io clima-
tica tendem a ser mais facilmente imple-
mentadas e organizadas quando buscam
sinergias com politicas, recursos e outras
medidas j4 existentes, incluindo ag¢des vi-
sando 4 sustentabilidade, qualidade de vi-
da e melhoria de infraestrutura.

O Brasil éum pafs particularmente vulne-
rdvel s mudancas climdticas por sualoca-
lizagio tropical, por sua estrutura socioeco-
nodmica fortemente dependente do regime
de chuvas e pelas inadequagGes urbanisti-
cas e enormes iniquidades sociais. O Brasil
tem um plano de adaptagdo climética (PNA),
lancado em 2016, que visa orientar iniciati-
vas para gestdo e redu¢io dos riscos prove-
nientes dos efeitos adversos das mudancas
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climdticas no médio e no longo prazo, nas
dimensdes social, econémica e ambiental.
Todavia, até o momento, um planejamen-
to de longo prazo voltado a adaptagao cli-
matica ainda nio ganhou projecdo no pa-
is como um todo. Entre as razdes para esse
atraso est30 a propria complexidade envol-
vidana adaptagio, as limitacdes econdmi-
cas, institucionais e politicas e, em particular
nascidades, as relagdes de interdependén-
ciaentre mudangas do clima, dindmicas do
planejamento urbano e questdes politicas.
Essa interdependéncia tem sido determi-
nante para atrasar e dificultar os processos
de ajustamento necessdrios. Recentemente,
o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Ino-
vagdes (MCTI) langou a plataforma Adap-
ta Brasil, que sugere uma série de politicas
publicas a serem implementadas (Sistema
de Informacdes e Andlises sobre Impactos
das Mudancas Clim4ticas, 2022).

Embora melhorias nos niveis de renda,
educacio, saude e outros indicadores so-
cioecondmicos—as chamadas capacidades
genéricas — sejam importantes para redu-
zir avulnerabilidade s mudancas do clima
em geral, considerando o conjunto de ris-
cos especificos que as alteragdes climdticas
representam em particular para as cidades
(por exemplo, inundacdes, secas, aumento
donivel domar,ilhas de calor), hd também
necessidade urgente de considerar as capa-
cidades especificas necessdrias para superar
e se recuperar desses estressores, incluin-
do, por exemplo, mapeamento de dreas de
risco, sistemas de alerta precoce e planeja-
mento de enfrentamento a desastres natu-
rais. Compreender como essas capacidades
se combinam e afetam diferentes cidades
—em termos de tamanho, indicadores so-
cioecondmicos e infraestrutura — é funda-
mental para apoid-las na preparagio, res-
posta e adaptacdo as mudancas climaticas.

A falta de dados e informagdes uteis e
utilizéveis que possam ser mobilizados pa-
ra subsidiar gestio, planejamento e gover-
nanca é frequentemente identificada como
uma das principais barreiras para o avan-
co da adaptagdo as mudancas climdticas,
traduzindo-se em paralisia einac¢do por par-
te dos tomadores de decisdo. Nesse contex-
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to, tdo importante quanto a capacidade de
produzirinformagéo técnico-cientifica que
seja facilmente convertida em estratégias,
politicas e a¢Ges de adaptacdo é promover
maior envolvimento dos usudrios da infor-
magio (os atores institucionais, por exem-
plo) na produgio e circulagio do conheci-
mento. Assim, um dos desafios centrais na
produgio de conhecimento cientifico reside
justamente no desenvolvimento e aplica-
¢dodeindicadores e andlises espaciais para
avaliar o desempenho de jurisdi¢des e or-
ganizacdes (como municipios, por exem-
plo) diante de fené6menos complexos que
nio sdo diretamente mensurdveis, como
adaptacio climdtica e capacidade adap-
tativa. A produgio e disponibilizagio des-
ses dados, que incluam métricas robustas
e possam ser atualizados periodicamente
e que estejam conectados as especificida-
des da realidade brasileira, considerando
um conjunto de varidveis que refletem na
capacidade adaptativa, podem impulsio-
nar acdes e politicas publicas de adaptacgo.
onsiderando que os governos, em-
bora cumpram papelimportante no
planejamento efetivo de adapta-
¢do, ndo sdo capazes sozinhos de resolver
a crise climdtica, dada sua complexidade
e multidimensionalidade, e entendendo
que adaptagio requer parcerias, aliancas
estratégicas e outras formas de colabora-
¢do entre diferentes setores e organiza-
¢Oes, as pesquisas também devem buscar
compreender melhor asrespostas sociais e
individuais s mudancas climdticas. An4-
lises sobre como os individuos conceitu-
am e respondem as mudancas climdaticas
e seus possiveis impactos em suas vidas e
bem-estar e sobre multiplos fatores que
moldam reagdes, respostas e antecipa-
¢Oes individuais e coletivas as mudancas
climdticas e suas incertezas sdo impor-
tantes. Assim como estudos sobre inicia-
tivas de adaptacdo bottom-up envolvendo
diferentes setores, como grupos privados,
movimentos sociais, coletivos, incluindo
andlises sobre o potencial de respostas si-
nérgicas que poderiam moldar caminhos
alternativos para o avanco da resiliéncia
climatica nas cidades brasileiras.

develop and apply indicators and spatial
analyses to evaluate the effectiveness of
jurisdictions and organizations (such
as municipalities) in dealing with not
directly measurable phenomena, such
as climate adaptation and adaptive
capacity. The production and provision of
this data, including periodically updated
and reliable metrics, are connected to
Brazil’s particular context, considering a
set of variables that reflect the adaptive
capacity,and can drive adaptation actions
and public policy.

Although they fulfill an importantrole in
effective adaptation planning, governments
aloneare unabletoresolve the climate crisis
givenits complexity and multidimensionality.
Adaptation requires partnerships, strategic
alliances, and other forms of collaboration
between different sectors and organizations.
As such, research efforts should also seek
better to understand social and individual
responses to climate change. Analyses
regarding how individuals understand
and respond to climate change and its
possible impacts on their lives and well-
being are important, as are analyses of the
numerous factors that shape individual
and collective reactions, responses, and
expectations regarding climate change and
its uncertainties. Bottom-up adaptation
initiatives involving different sectors, private
groups, social movements, and collectives
arealsorelevant. This includes an analysis
of the potential for synergistic responses
that could shape alternative pathways to
advanceclimate resilience in Brazilian cities.

Finally,animportant question has arisen
for studies into adaptation: which social,
political,economic, and cultural variables
and configurations facilitate and/or
hamper the potential for change towards
a more desirable state in dealing with
potentialimpacts and risks from climate
change? Research regarding this subject
should include empirical analyses about
interventions that align urban planning
and climate adaptation; examples of “no
regrets” and win-win measures with actions
adopted to respond to risks associated with
climate alterations and drive the transition
towards sustainability; and variables that
influence governance, development, and
inequality and how they show themselves
in adaptive capacities of cities. Research
regarding the best adaptation strategies
is crucial since they usually involve local
and regional solutions.

There are also the so-called “climate
geoengineering” proposals, which involve
deliberately modifying the climate, potentially
seeking to reduce global warming impacts.



These techniques involve: 1) injecting
aerosol particles into the stratosphere;
2) putting soluble iron into the oceans
to increase CO, capture; 3) increasing
cloud cover; 4) altering the surface albedo
through the use of vegetation; 5) placing
mirrors in space to reflect solar radiation,
among other potential strategies. Studies
undertaken through in situ means and
modeling show that none of these strategies
work adequately, and many of them have
undesirable collateral effects. The main
finding of these studies is that the best
way to deal with global climate change
is via emissions reductions.

THE CONSTRUCTION OF A SUSTAINABLE
CLIMATE FUTURE

There is a pressing need to construct new
development pathways. This could, however,
represent a significant process of social
adjustment, including that of the global
economic system. Numerous international
reports highlight the need to formulate a
new development model. Figure 5illustrates
the various existing potential pathways,
starting from the present-day throughout this
century, which could lead to constructing a
new, moreresilient, sustainable, and socially
just society. We do not have much time
left to guarantee our future since climate
change is rapidly intensifying.

A central question for contemporary
and future science is how to process and
analyze all this information from different
sources and scales, thatis, how to deal with
the farge volume of data from “Big Data”
processes. The progressive digitalization
of modern society allows us to acquire a
large amount of data and information.
Methodologies and tools are necessary
for the process, analysis, sharing and
modeling of such information. This effort
provides greater access to information and
knowledge to optimize natural, human,
and economic resources and evaluate the
impacts of the strategies adopted and their
possible correction. The effectiveness of
emission mitigation solutions and better
climate change adaptation strategies is
also dependent on data processing and
model development for forecasting and
simulation. Ever faster responses in the
face of extreme meteorological events
depend on this information. FAPESP argues
that all scientific data collected by funded
projects should be in the public domain,
rapidly available on easily accessible
platforms for any user, following a policy
of open data availability. The publication

CAPTULO 2 - MUDANGCAS CLIMATICAS GLOBAIS: SEUS IMPACTOS E ESTRATEGIAS DE MITIGA(;AO E ADAPTA(;Z\O

Finalmente, uma importante questdo
tem sido colocada para os estudos sobre
adaptacdo: que varidveis e configuragdes
sociais, politicas, econdmicas e culturais fa-
cilitam e/ou dificultam o potencial de mu-
dar para um estado mais desejdvel frente
aosimpactos e riscos as mudancas climati-
cas? Pesquisas nesta temdtica devem incluir
andlises empiricas sobre: interveng¢des que
alinham planejamento urbano e adaptacio
climdtica; exemplos de medidas noregretse
win-win com agoes adotadas para respon-
der aos riscos associados as alterages cli-
maticas eimpulsionar a transi¢do para sus-
tentabilidade; e varidveis que influenciam
governanga, desenvolvimento e desigual-
dade e como estas refletem na capacidade
adaptativa das cidades. Pesquisas sobre as
melhores estratégias de adaptacgo sio es-
senciais, pois estas, em geral, envolvem so-
lucdes locais ou regionais.

Existem propostas na linha chamada
de “geoengenharia climdtica”, que envol-
vem modificar propositadamente o clima,
potencialmente visando reduzir o impacto
do aquecimento global. Estas técnicas en-
volvem: 1) injetar particulas de aerossdisna
estratosfera; 2) jogar ferro soldvel nos ocea-
nos para aumentar a capturade CO,; 3) au-
mentar a cobertura de nuvens; 4) alterar o
albedo da vegetagio; 5) colocar espelhos
no espago refletindo a radiacdo solar, entre
outras potenciais estratégias. Estudos fei-
tos por medidas in situ e modelagem mos-
tram que nenhuma dessas estratégias fun-
ciona adequadamente, e muitas tém efeitos
colaterais indesejaveis. A conclusdo princi-
pal desses estudos é que a melhor maneira
de lidar com mudangas climaticas globais
é através da reducdo de emissdes.

A CONSTRUQAO DE UM FUTURO
CLIMATICO SUSTENTAVEL

Hoje é evidente a necessidade da constru-
¢do de uma nova rota de desenvolvimen-
to, que poderd ser um grande processo de
redirecionamento de nossa sociedade, in-
cluindo o sistema econémico global. Inu-
meros relatdrios internacionais apontam
paraanecessidade da construgio de umno-

Hoje € evidente
anecessidade da
constru¢do de uma nova
rota de desenvolvimento,
que podera ser um
grande processo de
redirecionamento

de nossa sociedade,
incluindo o sistema
economico global.
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There is a rapidly narrowing window of opportunity to enable climate resilient development

(a) Societal choices about adaptation,
mitigation and sustainable development
made in arenas of engagement

l Dimensions that enable actions towards
higher climate resilient development

(b) lllustrative development pathways

(c) Actions and outcomes
characterizing development pathways
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Figura 5. Diagrama evidencia a urgéncia das
agdes de mitigagdo e adaptacao visando a
construcao de uma sociedade resiliente, e as
vérias trajetdrias ao longo deste caminho.
Fonte: IPCC WG2 SPM (Intergovernmental

Panel on Climate Change, 2022) (Reprodugéo

de figura e legenda autorizada). Crédito:

"Figure SPM.5" (Intergovernmental Panel

on Climate Change, 2022, p. 32).

Figure 5. The diagram shows the urgency of adaptation
and mitigation actions, seeking to construct a resilient
society, with various trajectories along the way.
Source: IPCC WG2 SPM (Intergovernmental

Panel on Climate Change, 2022) (Authorized
reproduction of figure and legend). Credit:

"Figure SPM.5" (Intergovernmental Panet

on Climate Change, 2022, p. 32).

vo modelo de desenvolvimento. A Figura 5
ilustra os varios caminhos potenciais que
temos, a partir de hoje ao longo deste sé-
culo, que podem levar & constru¢io deuma
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nova sociedade mais resiliente, sustenta-
vel e justa socialmente. Ndo temos muito
tempo, pois as mudancas climaticas estdo

Narrowing window of
opportunity for higher CRD

Figure SPM.5 | Climate resilient development (CRD) is the process of implementing
greenhouse gas mitigation and adaptation measures to support sustainable development.
This figure builds on Figure SPM.9 in AR5 WGII (depicting climate resilient pathways) by
describing how CRD pathways are the result of cumulative societal choices and actions
within multiple arenas.

Panel (a) Societal choices towards higher CRD (green cog) or lower CRD (red cog) result from
interacting decisions and actions by diverse government, private sector and civil society
actors, in the context of climate risks, adaptation limits and development gaps. These
actors engage with adaptation, mitigation and development actions in political, economic
and financial, ecological, socio-cultural, knowledge and technology, and community arenas
from local to international levels. Opportunities for climate resilient development are not
equitably distributed around the world.

Panel (b) Cumulatively, societal choices, which are made continuously, shift global
development pathways towards higher (green) or lower (red) climate resilient development.
Past conditions (past emissions, climate change and development) have already eliminated
some development pathways towards higher CRD (dashed green line).

Panel (c) Higher CRD is characterised by outcomes that advance sustainable development
forall. Climate resilient development is progressively harder to achieve with global warming
levels beyond 1.5°C. Inadequate progress towards the Sustainable Development Goals (SDGs)
by 2030 reduces climate resilient development prospects. There is a narrowing window
of opportunity to shift pathways towards more climate resilient development futures as
reflected by the adaptation limits and increasing climate risks, considering the remaining
carbon budgets. (Figure SPM.2, Figure SPM.3) {Figure TS.14b, 2.6,3.6,7.2,7.3,7.4,8.3,84, 85,
16.4,16.5,17.3,17.4,17.5, 1811, 18.2, 18.3, 18.4, Box 18.1, Figure 18.1, Figure 18.2, Figure 18.3, CCB
COVID, CCB GENDER, CCB HEALTH, CCB INDIG, CCB SLR, WGI ARG Table SPM.1, WGI ARG Table
SPM.2, SR1.5 Figure SPM.1}

of results in open access journals for their
ample dissemination is also important.

Outlining strategies to adequately
inform society about Climate Change is

se agravando rapidamente.



also important. Scientific outreach and
citizen science are effective recognized
strategies that should be encouraged,
implemented, and improved. Outreach
and public information campaigns about
global warming, as well as illustrating,
showing data patterns and tendencies,
explaining their effects, discussingincorrect
information in the media, and releasing
research results are goals of this agenda.
This strategy also implies support for
citizen science platforms and education
tools for science and knowledge.

These proposals are aligned with global
and national sustainability measures. Their
lines of action include the 2030 Agenda
objectives for sustainable development.
They are underpinned by global studies,
such as numerous IPCC reports and
measures proposed by IPBES, focusing
on transformative actions for our society.
Proposals outlined in the new urban agenda
(UN-Habitat) and discussions from forums
such as COP (The United Nations Climate
Change Conference), and WHO One World,
One Health program, among others, were
also considered. Our auxiliary task is
to help the country develop strategies
based on science so that Brazil meets its
international commitments (NDC) based
on the Paris Agreement. Assistance in
formulating public policy based on science
at all levels (municipal, state, national
and global) is a fundamental goal. These
activities will demand great scientific
effort from academia in partnership
with various social sectors. Adaptation
to climate change in diverse regions of
Brazil will also require science to consider
the needs of our society.

Brazil has notable strategic advantages
to confront these challenges. However, it
also has significantvulnerabilities due to
its vast coastal area, vulnerability to sea-
levelrise, and its tropical location strongly
affected by increasing global temperatures.
The predictions for diminished rainfall
over the Brazilian territory, particularly
in the northeast, central Brazil, and the
Amazon, should be reasons for concern.
Oureconomy based on farming production
may not have the same productivity in
the scenario of reduced rainfall over the
coming decades, and our cities are not
prepared for the increase of extreme
climate events.

These are only some of the important
issues that Brazil will face, and solutions
based on well-grounded science will have
a greater chance of guaranteeing a sus-
tainable trajectory for our country.

CAPTULO 2 - MUDANGCAS CLIMATICAS GLOBAIS: SEUS IMPACTOS E ESTRATEGIAS DE MITIGA(;AO E ADAPTA(;Z\O

Uma quest3o essencial da ciéncia con-
temporinea e futura é como processar e
analisar toda essa informagio de diferen-
tes fontes e escalas, ou seja, como lidar com
o grande volume de dados através do pro-
cesso denominado “Big Data”. A progres-
siva digitalizac¢do da sociedade moderna
possibilita a aquisi¢3o de grande quanti-
dade de dados einformacdes. Sio necessé-
rias metodologias e ferramentas para pro-
cessamento, andlise, compartilhamento e
modelagem. Esse esfor¢o possibilitando sé
maior acesso ainformacéo e conhecimen-
to para otimizar recursos naturais, huma-
nos e econdmicos como também para ava-
liar osimpactos das estratégias adotadase
sua eventual corre¢io. A efetividade de so-
lucbes de mitigagdo de emissdes e melho-
res estratégias de adaptagio as mudancas
climaticas é também dependente do pro-
cessamento de dados e desenvolvimento
de modelos de predic¢do e/ou simulag3o.
Respostas cada vez mais rdpidas frente a
eventos meteoroldgicos extremos depen-
dem dessasinformagdes. Vale salientar que
a FAPESP apoia que todos os dados cienti-
ficos coletados pelos projetos financiados
sejam de dominio publico, disponibiliza-
dos rapidamente em plataformas de fécil
acesso a qualquer usudrio, dentro de uma
politica aberta de disponibilizac¢do de da-
dos. E importante também a publicacdo
deresultados em revistas de acesso aberto
para ampla dissemina¢3o dos resultados.

Importante também destacar o deline-
amento de estratégias parainformar ade-
quadamente a sociedade sobre as Mudan-
cas Climdticas. A divulgac¢do cientifica e
aciéncia cidadd sio estratégias efetivas e
jareconhecidas, que devem ser incentiva-
das,implementadas e aperfei¢oadas. Di-
vulgar e informar o publico sobre 0 aque-
cimento global, definir, ilustrar, mostrar
as tendéncias e padrdes de dados, expli-
car os seus efeitos, discutir as informa-
¢Oes imprecisas na midia e divulgar os
resultados das pesquisas sdo prerrogati-
vas desta agenda. Nesta estratégia estd o
apoio as plataformas para a ciéncia cida-
d3, ferramentas de educacdo para a cién-
cia e o conhecimento.

Estas propostas estio alinhadas com as
acOes globais e nacionais de sustentabili-
dade. Suas linhas de agdo contemplam os
objetivos da Agenda 2030 para o desenvol-
vimento sustentdvel e sdo balizadas por es-
tudos globais, como os diversos relatdrios
doIPCC, as ac¢des propostas pelo IPBES, fo-
cando nas ag¢des transformativas de nossa
sociedade. Foram considerados também
preceitos descritos na nova agenda urbana
(UN Habitat) e discussdes de féruns como
as COP—Conferéncia das Na¢des Unidas so-
bre Mudancas do Clima e o programa One
World, One Health da OMS, entre outros.
Temos como tarefa auxiliar o pais a desen-
volver estratégias baseadas em ciéncia para
que o Brasil cumpra suas obrigacdes inter-
nacionais (as NDC) associadas ao Acordo
de Paris. O auxilio na formulacgo de poli-
ticas publicas baseadas em ciéncia em to-
dos os niveis (municipal, estadual, nacional
e global) é tarefa fundamental. Estas ativi-
dades exigirdo grande esforco cientifico da
academia em parceria com os vérios setores
dasociedade. A adaptacgdo as mudangas cli-
maticas nas diversas regides do nosso pais
também ird requerer ciéncia olhando para
as necessidades da sociedade.

Nosso pafs tem notaveis vantagens es-
tratégicas para enfrentar estes desafios.
Mas também tem vulnerabilidades impor-
tantes, pela sua vasta drea costeira, vulne-
ravel ao aumento do nivel do mar, e pela
sualocalizagio tropical, fortemente afeta-
dapelo aumento global de temperatura. As
previsdes de redugio nas precipitacdes so-
bre o territério brasileiro, particularmen-
te no Nordeste, Brasil central e Amazdnia,
devem ser motivo de preocupagio. Nossa
economia baseadana producgo agropecu-
dria pode n3o ter a mesma produtividade
em um cendrio de redu¢do de chuvas aolo-
godas préximas décadas. Enossas cidades
nio estdo preparadas para o aumento dos
eventos climaticos extremos.

Estas s3o somente algumas das im-
portantes questdes que o Brasil terd que
enfrentar, e solucdes baseadas em cién-
cia sélida certamente tém mais chances
de garantir uma trajetdria sustentdvel a
Nnosso pafs.
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