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INTEGRANDO PROTEÇÃO DA BIODIVERSIDADE À MITIGAÇÃO DAS

MUDANÇAS CLIMÁTICAS

Assim como a maioria dos sistemas e ciclos da Terra, o clima possui um equilíbrio

que faz com que a vida se mantenha. O clima da Terra é regulado por um balanço energético

que troca energia com o espaço. Quando em equilíbrio, a Terra recebe energia luminosa do

Sol e reflete (pela ação da atmosfera e da superfície) praticamente toda a energia de volta ao

sistema solar, ficando apenas cerca de 1 W/m2 de energia no planeta (Figura 1). Essa energia

mantém a temperatura média em 15°C e é utilizada pela biodiversidade, mantendo a vida do

planeta (WILD et al, 2013). Contudo, nos últimos tempos, observa-se no planeta mudanças

climáticas, decorrentes das atividades antrópicas (IPCC, 2007).

Figura 1: Diagrama esquemático do balanço de energia global da Terra. Figura adaptada de Wild et al. (2013).

As mudanças climáticas podem ser definidas como mudanças de padrões climáticos

bem estabelecidos - como os da temperatura média global - decorrentes das atividade

antrópicas e da emissão de gases do efeito estufa (GEE, ou gases estufa), que anteriormente se

encontravam acumulados e confinados em reservas de petróleo, carvão mineral, vegetação

(em especial florestas) e geleiras (WORLD, 2023).

Um dos principais agravantes das mudanças climáticas, a intensificação do efeito

estufa, pode ser descrito como o fenômeno em que a temperatura da superfície do planeta

aumenta devido à incidência de radiação infravermelha e absorção da mesma pelos GEE,

presentes na atmosfera em concentrações crescentes. Dentre os gases estufa, podemos citar o
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metano (CH4), o óxido nitroso (N2O), o vapor d’água (H2O), e também o dióxido de carbono

(CO2), o último, em especial, é uma parte essencial do ciclo biogeoquímico do carbono

(JUNGES, 2018).

Desde a primeira revolução industrial (século XVIII) , as atividades humanas têm

aumentado consideravelmente a concentração de CO2 e outros GEE na atmosfera. A

concentração de CO2 na atmosfera passou de 280 para 390 ppmv (partes por milhão em

volume), sendo que cerca de 35% da emissão de carbono antrópico está ligada à destruição de

vegetação nativa e mudança do uso do solo. A destruição dos ecossistemas nativos e a

utilização desses espaços para agrossistemas, aliados à agricultura, emitem cerca de 24% das

emissões mundiais de CO2, 55% das emissões de CH4 e 85% do total das emissões de N2O

para a atmosfera (IPCC, 2007; CARVALHO et al, 2010; FOLEY et al., 2005). Esses impactos

afetam principalmente a biodiversidade.

A biodiversidade, por sua vez, refere-se à variedade de organismos em uma dada

localidade. É, no entanto, contextual, pois pode se referir a variedade em diversos níveis

taxonômicos, tais como dentro de uma espécie ou dentro de um filo. Pode ainda ser avaliada

em dado ecossistema, como um ecossistema aquático ou terrestre. Além disso, engloba desde

organismos microscópicos - tais como bactérias, arqueas, fungos, microalgas - até organismos

macroscópicos, como herbáceas, árvores, mamíferos e aves. Os levantamentos de

biodiversidade, portanto, sempre levam em conta um dado contexto biológico, espacial e

temporal (MAGURRAN, A. E., 2010). A biodiversidade pode ser mensurada em diversos

sentidos, alguns desses sendo a diversidade alpha, correspondendo ao número de espécies em

um dado local de estudo, e diversidade beta, referindo-se a taxa de variação na composição

das taxas em relação à distância ou ao decorrer do tempo (MCGILL et al., 2015).

A relevância da biodiversidade se constitui nos serviços ecossistêmicos, divididos

em serviços de provisão, regulatórios e culturais (TRUCHY et al., 2015). Esses serviços

garantem a existência de condições e recursos para a existência humana. Entre esses serviços

estão o sequestro e estoque de carbono, importantes aliados na mitigação das mudanças

climáticas.

No contexto sobre respostas às mudanças climáticas, duas abordagens se destacam:

adaptação e mitigação. A primeira é sobre adaptar ao clima atual e ao clima esperado em um

futuro a curto-médio prazo, e diminuir os riscos das consequências que serão geradas pelas

mudanças climáticas, como o aumento do nível do mar, insegurança alimentar, e eventos

climáticos extremos. Em contrapartida, a mitigação é sobre frear e reduzir as mudanças
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climáticas, e se caracteriza por diminuir a circulação de gases estufas na atmosfera, seja

reduzindo as emissões de gases estufas, ou promovendo o sequestro desses gases. Portanto, ao

pensar na mitigação das mudanças climáticas, deve ter como objetivo diminuir a interferência

humana sob o clima (NASA, 2019).

Pensando nestes problemas, diversas conferências entre os países foram organizadas.

Entre elas a conferência de Kyoto (Japão) em 1997. O protocolo de Kyoto firmou uma

intenção de 84% na redução das emissões dos gases de efeito estufa. Este protocolo

estabeleceu metas na redução de carbono, tendo como projeto o sequestro de carbono (FCCC,

1997; RENNER, 2004).

Complementar a isso, tendo em vista a crise climática, a ONU (Organização das

Nações Unidas) instituíram, em 2015, os 17 ODS (Objetivos de Desenvolvimento

Sustentável): uma agenda global com metas de erradicação da pobreza, proteger o meio

ambiente e o clima e garantir que as pessoas, em todos os lugares, possam desfrutar de paz e

de prosperidade (Figura 2). Os ODS compreendem problemas atuais de origem

socioeconômica e de desigualdade, mas também abrangem questões de ecologia e

biodiversidade, relacionadas intrinsecamente com os serviços ecossistêmicos.

Figura 2: Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável. Fonte: Organização das Nações Unidas.

É no contexto de proteção à biodiversidade que os ODS 14 e 15 se tornam os

principais atores para se ter como guia. O ODS 14 (Figura 3) se caracteriza pela redução da

poluição marinha; pela proteção, restauração e gestão de maneira sustentável ecossistemas

marinhos; conservação de zonas costeiras; combate aos impactos da acidificação dos oceanos;
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maior controle e fiscalização em coletas, sobrepesca, pesca ilegal e/ou não-regulamentada. Já

o ODS 15 (Figura 4) tem como principais pontos promover o reflorestamento em escala

global, restauração de florestas e biomas degradadas, erradicar o desmatamento, conservação

e gestão sustentável dos ecossistemas terrestres-continentais, e combate a caça ilegal e ao

tráfico de fauna e flora.

Figura 3: ODS 14 - Vida na água. Fonte: Organização das Nações Unidas.

Figura 4: ODS 15 - Vida terrestre. Fonte: Organização das Nações Unidas.

Os impactos sobre a biodiversidade causados pelas mudanças climáticas podem ter

ainda mais gravidade quando se pensa nos sistemas de retroalimentação. Um sistema de

retroalimentação se caracteriza por um sistema (inicialmente em equilíbrio) em que um

evento A causa um evento B, o evento B por sua vez gera um efeito em A. Os sistemas de

retroalimentação podem ser de dois tipos: retroalimentação positiva, quando o efeito é

potencializado pela perturbação, ou retroalimentação negativa, quando o efeito é reduzido

pela perturbação. Muitas alterações em ecossistemas parecem ser repentinas por conta do

sistema de retroalimentação positivo, ela é uma fonte de instabilidade e de mudanças
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(MARTEN, 2001). Um exemplo de retroalimentação positiva é a relação entre aumento de

temperatura e aumento da mortalidade/redução da longevidade de plantas (Figura 5).

Figura 5: Esquema representando um sistema de retroalimentação positiva: com o aumento da

concentração de CO2 na atmosfera, há a elevação da temperatura, que por sua vez aumenta a mortalidade de

árvores, diminuindo o estoque de carbono de florestas, que causa o aumento da concentração de CO2na

atmosfera. Imagem: autores.

No ciclo geológico do carbono (Figura 6), ele passa pela litosfera, hidrosfera e

atmosfera do planeta. Este ciclo possui uma grande interação com a biodiversidade,

principalmente pela fotossíntese. No ciclo biológico, ele é retirado da atmosfera por

organismos fotossintetizantes e transmitido a outros seres vivos através de cadeias e teias

alimentares. Esses seres vivos, através da respiração, liberam, lentamente, o carbono na

atmosfera novamente. Essa remoção do carbono atmosférico pelos seres vivos é o chamado

“sequestro do carbono” (ROCHA, 2005).
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Figura 6: Diagrama indicando o ciclo do carbono, com um enfoque na parte terrestre. Fonte: Alamy (2020)

O sequestro de carbono foi conceituado na conferência de Kyoto e o processo pelo

qual o CO2 atmosférico é absorvido e armazenado, principalmente, na biomassa. Este

“sequestro” é viável devido a fotossíntese, em que as plantas e os demais organismos

fotossintetizantes fixam o carbono atmosférico, biossintetizando-o na forma de carboidratos e

o incorporam a sua biomassa (tronco, galhos e raízes). O sequestro de carbono diminui

significativamente os impactos do carbono no ambiente, uma vez que este é o maior gás

causador do efeito estufa. Este processo tem como resultado a reversão do acúmulo de CO2

atmosférico, diminuindo o efeito estufa (RENNER, 2004; BARRETO et al, 2009).

Dentre os potenciais agentes na recaptura do carbono pode-se mencionar as algas.

Esses organismos, segundo estimativas, produzem de duas a dez vezes mais biomassa por

unidade de área terrestre, além de apresentarem vantagem por não competirem com o uso de

terras agricultáveis (SAYRE, 2010; CHISTI 2008; PACKER 2009; PIENKOS and DARZINS

2009, MATA et al. 2010, STEPHENS et al. 2010, WEYER et al. 2010). Essa biomassa

produzida por sua vez pode ser utilizada como biocombustível, em períodos geológicos

relativamente curtos ou ainda por meio do aterramento da biomassa, aterramentos dos lipídeos

produzidos, utilização na forma de biocarvão na suplementação dos solos, para a entrada do

carbono em ciclos de períodos geológicos longos (SAYRE, 2010).
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Ainda, em relação ao sequestro de carbono, partindo da perspectiva de que o

sequestro eficiente de carbono depende de mecanismos moleculares presentes nos organismos

fotossintetizantes, a conservação de sua biodiversidade é essencial. Isso pois, ao se preservar

diferentes organismos e seus genomas associados, garante-se material para desenvolvimento

de novas abordagens de captura de carbono com esses organismos em diferentes partes do

globo, sob diferentes condições (FAROOQ & PISANTE 2019).

O reflorestamento é uma ótima alternativa para o sequestro de carbono, uma vez que

as florestas têm uma ligação direta entre seu crescimento e o estoque de carbono sequestrado.

As maiores quantidades de carbono são fixadas durante a fase jovem e de crescimento das

populações vegetais. Essa absorção de CO2 diminui e estabiliza com o tempo, sendo que

quando a vegetação atinge a maturidade, esta relação atinge uma estabilidade. No entanto, a

diminuição da absorção ao longo do crescimento é compensada pelo estoque e sumidouro de

carbono por grande períodos, devido a grande longevidade dessas populações (RENNER,

2004; BARRETO et al, 2009; CARVALHO et al, 2010; BRIENEN et al, 2020).

A biomassa desempenha um enorme papel também no estoque de carbono, cerca de

650 Gt encontram-se na biomassa, valor muito próximo aos 755 Gt de carbono localizados na

atmosfera. Os oceanos estão em primeiro lugar na reserva de carbono, com cerca de 38.500

Gt. O estoque de carbono é outro serviço ecossistêmico importante desempenhado pela

biodiversidade (LARCHER, 2000; BARRETO et al, 2009).

O desmatamento e as queimadas são ambos problemas ecológicos que, apesar de

estarem lentamente regredindo, durante muito tempo foram responsáveis pela eliminação de

organismos fotossintetizantes na superfície do planeta Terra, de modo que cada vez menos

carbono vem sendo sequestrado (FAO, 2022). Conforme ocorre uma redução do sequestro

carbônico, o efeito estufa se fortalece, aumentando então a temperatura média dos

ecossistemas terrestres.

Assim sendo, vê-se que há uma correlação entre entre o desmatamento e o aumento

da temperatura terrestre, onde ambos aumentam proporcionalmente. As consequências do

aumento da temperatura diferem para cada ecossistema, mas é fato que a velocidade com que

a temperatura aumenta é veloz demais para as espécies presentes acompanharem

(QUINTERO & WIENS, 2013). Aumentar e conservar a quantidade de florestas é uma etapa

imprescindível no processo de combate às mudanças climáticas.

Cerca de 60% dos estudos indicam benefícios e uma relação direta da preservação da

biodiversidade com o aumento dos serviços ecossistêmicos como o estoque de carbono,

8



polinização de culturas, controle de pestes e purificação da água (Figura 7) . (RICKETTS et

al, 2016).

Figura 7: Serviços ecossistêmicos relacionados em artigos. Adaptado de Ricketts et al, 2016.

Apesar da clara possibilidade de interferência do ser humano nos processos

biológicos, pouco se quantificou acerca de tais interferências na biodiversidade (MCGILL et

al., 2015). Com isso, estudos voltados ao levantamento em larga escala de dados acerca da

biodiversidade em âmbitos locais, regionais e globais se fazem necessários. Esses dados

podem e estão sendo gerados através de ferramentas moleculares, como as do eDNA

(environmental DNA, consistindo no DNA que pode ser obtido a partir de amostras

ambientais), DNA barcoding (consiste na utilização de pequenas regiões do genoma para a

identificação dos organismos), DNA meta barcoding (utilização do princípio do DNA

barcoding para diversas taxas de organismos), aDNA (ancient DNA, sendo DNA degradado e

muito antigo), assim como por meio do cruzamento dessas informações com as de pesquisas

de paleontologia, isótopos, geologia (HOFMAN et al., 2015; MUKHERJEE,

RAMAKRISHNAN, 2018; TABERLET et al., 2018; PERRIGO, HOORN, ANTONELLI,

2019;).

Ao adotar uma estratégia multidisciplinar, é possível capturar o contexto no qual a

vida se insere, sendo possível, por estudos de paleobiologia inferir sobre possíveis

consequências das mudanças climáticas com base em registros de mudanças climáticas

prévias (MUKHERJEE, RAMAKRISHNAN, 2018). Além disso, estudando-se por meio das

tecnologias moleculares a alteração da genética de populações é possível concentrar recursos

em espécies mais vulneráveis e com prováveis consequências mais relevantes aos seres de

suas respectivas teias tróficas (HOFMAN et al., 2015; TRUCHY et al., 2015; TABERLET et

al., 2018).

Deste modo, a solução para a mitigação das mudanças climáticas é um esforço global

que exige um trabalho transdisciplinar e coparticipativo de várias esferas da sociedade, e é
9



impossível se desvincular da proteção e da conservação da biodiversidade, vista que essa é

uma grande aliada nessa solução.
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