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Abstract

Resumo

Os ecossistemas costeiros, com a sua rica biodiversidade e papéis
socioecondmicos vitais, estdo cada vez mais ameacados pelas alteragdes
climaticas. Esta revisdo abrangente investiga os impactos multifacetados
das alteragdes climaticas nesses habitats frageis, examinando dimensdes
ecologicas e centradas nos seres humanos. As mudangas induzidas pelo
clima, como o aumento do nivel do mar ¢ a acidificacdo dos oceanos, tém
efeitos reverberantes que vado desde a degradagdo direta do habitat até
ramificagcdes socioecondmicas mais amplas. Observagdes significativas
incluem a vulnerabilidade pronunciada de ecossistemas como manguezais,
estudrios e restingas entre outros, que simultaneamente oferecem servigos
ecossistémicos inestimaveis e desempenham papéis cruciais na mitigacio
do clima. Ha necessidade de solugdes adaptativas, interdisciplinares e
globalmente colaborativas, considerando como insuficientes as
abordagens reativas. Priorizar estratégias holisticas, integrativas ¢ com
visdo de futuro ¢ primordial. Destaque aos caminhos potenciais para a
resiliéncia, enfatizando a importancia da cooperagdo internacional e da
harmonizagdo de iniciativas cientificas, politicas e comunitarias. Esta
revisdo visa ndo apenas elucidar os desafios atuais, mas também
desencadear um impulso coletivo para salvaguardar os ecossistemas
costeiros diante dos crescentes desafios climaticos.

Coastal ecosystems, with their rich biodiversity and vital socio-economic roles, are increasingly
threatened by climate change. This comprehensive review investigates the multifaceted impacts of
climate change on these fragile habitats, examining ecological and human-centered dimensions. Climate-
induced changes, such as sea level rise and ocean acidification, have reverberating effects ranging from
direct habitat degradation to broader socioeconomic ramifications. Significant observations include the
pronounced vulnerability of ecosystems such as mangroves, estuaries and sandbanks among others, which
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simultaneously offer invaluable ecosystem services and play crucial roles in climate mitigation. There is a
need for adaptive, interdisciplinary and globally collaborative solutions, considering reactive approaches
as insufficient. Prioritizing holistic, integrative and forward-thinking strategies is paramount. Highlight
potential pathways to resilience, emphasizing the importance of international cooperation and
harmonization of scientific, political and community initiatives. This review aims not only to elucidate
current challenges, but also to unleash a collective push to safeguard coastal ecosystems in the face of
growing climate challenges.

Keywords: Environmental impacts. Coastal ecosystems. Climate change.

1. Introducao
1.1  Arelevancia dos ecossistemas costeiros

Os ecossistemas costeiros, caracterizados por sua interface entre ambientes
terrestres e marinhos, estdo entre os sistemas mais produtivos e biologicamente diversos
do planeta. Esses sistemas abrangem uma variedade de habitats, incluindo manguezais,
estuarios, restingas, brejos e recifes de coral. Sua produtividade e biodiversidade
contribuem significativamente para o ciclo global do carbono, particularmente no
sequestro do carbono armazenado nos ecossistemas costeiros e marinhos [1].

Quarenta por cento da populacdo mundial e sessenta por cento das grandes areas
urbanas estdo dentro de 100 quilometros das zonas costeiras, que sdo vitais para
alimentos, dgua, energias renovaveis, turismo, comércio, transporte ¢ biodiversidade.

Esses ecossistemas protegem comunidades contra ameagas naturais, como
tempestades, e desempenham um papel na redugdo da erosdo e no sequestro de carbono.
Contudo, mais de 600 milhdes de pessoas vivem em areas costeiras a menos de 10
metros acima do nivel do mar, tornando-as e aos Pequenos Estados Insulares
vulneraveis a impactos climaticos, como aumento do nivel do mar, erosdao e eventos
extremos. Estes efeitos sdo agravados por degradacdo dos ecossistemas, uso
insustentavel de recursos e poluicdo. Estratégias de adaptagdo sdo urgentemente

necessarias [2].
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1.2 Importancia e vulnerabilidade dos ecossistemas costeiros
as alteracoes climaticas

Os ecossistemas costeiros, dada a sua localizac¢ao na linha da frente da subida do
nivel do mar e do aumento das atividades de tempestades, sdo particularmente
vulneraveis as alteragdes climaticas. Esses impactos sdo agravados por pressoes
antropogénicas, como desenvolvimento urbano, polui¢do e pesca predatoria. As
mudancas climaticas globais exacerbam esses desafios existentes, potencialmente
empurrando muitos desses ecossistemas para pontos de inflexdo, além dos quais a
recuperagdo pode ser impossivel [3]. Por exemplo, os recifes de coral, muitas vezes
apelidados de "florestas tropicais do mar" devido a sua imensa biodiversidade, estdo
sendo branqueados a uma taxa sem precedentes devido ao aquecimento das aguas e a
acidificacao dos oceanos [4].

Assim como as florestas terrestres, os bosques de macroalgas abrigam uma
diversidade de espécies, muitas endémicas, e atuam como refiigios e ber¢arios para
diversas criaturas, enfatizando sua importancia conservacionista. Estas florestas
subaquaticas fornecem valiosos servigos ecossist€émicos, incluindo protecdo contra
tempestades, seguranga alimentar para comunidades litordneas e atrativos turisticos.

Representam 30% das zonas costeiras globais. Sdo vitais na captura e
armazenamento de carbono, conhecido como carbono azul, uma funcdo também
exercida por manguezais, estudrios e prados marinhos. Contudo, o potencial de
sequestro de carbono das macroalgas ¢ frequentemente subestimado. Infelizmente, cerca
de 40% das florestas de macroalgas estdo em declinio devido a fatores como aumento

da temperatura da agua e desequilibrios na cadeia alimentar [5].
1.3  Objetivo e estrutura do estudo

Este estudo tem como objetivo revisar e sintetizar de forma abrangente a

literatura mais recente sobre os impactos ambientais das mudancas climaticas nos
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ecossistemas costeiros. Ele busca abordar ndo apenas as mudancas biofisicas que
ocorrem nesses ecossistemas, mas também as implicagcdes socioeconOmicas mais
amplas para as comunidades que dependem deles. Por meio dessa abordagem
sistemdtica, se pretende identificar vulnerabilidades, mostrar resiliéncia e discutir
potenciais estratégias transformadoras para o futuro. A estrutura deste artigo segue um
método sequencial, comecando com uma explicacdo detalhada da metodologia, seguida
por um histdrico sobre as mudangas climaticas e seus impactos particulares nas areas
costeiras, levando a secdes detalhadas sobre biodiversidade, implicagdes
socioeconOmicas, servigos ecossistémicos e estratégias de mitigacdo e adaptacdo. A
conclusdo discute os resultados obtidos no contexto mais amplo, oferecendo

recomendacdes para politicas e dire¢des de pesquisas futuras.

2. Metodologia

Nesta pesquisa, empregou-se uma abordagem metodologica dupla, englobando
tanto a andlise sistematica da literatura quanto o exame de dados ja publicados. A
analise sistemadtica, essencial para uma compreensao holistica, focou-se em publicagdes
anteriores relacionadas ao tema. Para isso, realizou-se uma busca minuciosa em bases
de dados reconhecidas, como Web of Science, Scopus, Google Scholar, Academia.edu e
ResearchGate, utilizando palavras-chave pertinentes como "mudanga climatica",
"ecossistemas costeiros" e "acidificagdo dos oceanos" entre outras. Esta etapa se
distinguiu pela sua rigorosidade, transparéncia e abrangéncia, permitindo uma avaliacdo
detalhada e revelando potenciais lacunas e novas areas de investigagao.

Complementarmente, a pesquisa incluiu o exame de dados secundarios, como
estudos anteriores, relatorios e publicagdes académicas. Esta abordagem, ao superar as
limitagdes comuns na coleta de novos dados, como restrigdes de tempo e recursos,
enriqueceu o estudo com uma variedade mais ampla de informacdes. A validade e
eficacia desta técnica residem na conveniéncia de acessar dados pré-existentes,

economizando tempo € recursos.
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Para assegurar a integridade e precisdo dos dados utilizados, estabeleceram-se
critérios rigorosos de selecdo. Priorizou-se artigos avaliados por especialistas,
documentos oficiais e publicacdes de fontes reconhecidas. A atualidade dos dados
também foi um fator importante, focando-se em publica¢des mais recentes para garantir
a relevancia das descobertas. Além disso, cada documento foi cuidadosamente avaliado
quanto a sua robustez metodoldgica e alinhamento com os objetivos da pesquisa.

Especificamente, os critérios de inclusdo envolveram artigos revisados por pares
publicados entre 2000 e 2021, que abordassem os impactos das mudangas climéaticas
nos ecossistemas costeiros, incluindo aspectos biofisicos e socioecondmicos. Foram
considerados também estudos sobre estratégias de adaptacdo, mitigagdo e resiliéncia.

Em contrapartida, excluiram-se artigos nao publicados em inglés, sem evidéncia
empirica (como opinides ou comentarios) e aqueles focados exclusivamente em

ecossistemas marinhos sem uma conexao clara com zonas costeiras.

3. Antecedentes das alteracoes <climaticas e dos
ecossistemas costeiros
3.1 Panorama das mudancas climaticas e seus efeitos globais
As mudancas climaticas, impulsionadas principalmente por atividades
antropogénicas, como desmatamento, processos industriais € queima de combustiveis
fosseis, estdo levando a um aumento sem precedentes nas temperaturas médias globais.
O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) documentou
extensivamente essas mudancas, observando impactos significativos em varios sistemas
terrestres, desde o derretimento do gelo polar até mudangas nos padrdes climaticos e
eventos climaticos extremos mais frequentes [6]. Com a trajetoria atual, as temperaturas
globais podem aumentar de 2 a 3°C até o final do século, inaugurando uma série de

impactos ecologicos e socioecondmicos em cascata.
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Em margo de 2023, o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC) apresentou o Relatorio Sintese do Sexto Relatério de Avaliacdo na Suiga. Ele
ressalta que a emissdo continua de gases de efeito estufa, devido a praticas
insustentaveis, estilos de vida e padrdes de consumo, intensifica o aquecimento global.

O relatorio alerta que as atuais agdes contra as mudangas climaticas sdo
inadequadas. Se ndo forem alterados os padrdes de emissdo, a temperatura global subira
mais de 2°C acima dos niveis pré-industriais, levando a eventos climaticos extremos,
escassez de agua e inseguranca alimentar. As consequéncias sdo particularmente
devastadoras para as comunidades vulneraveis em regides como Africa, Asia, América
Central e do Sul, Pequenas Ilhas e Artico, impactando principalmente povos indigenas,

pequenos agricultores e pescadores [7].

3.2 Alteracoes especificas observadas nas zonas costeiras

As zonas costeiras sdo especialmente vulneraveis a dois grandes fendomenos
provocados pelas alteragdes climaticas: a subida do nivel do mar e a acidificagao dos
oceanos. O aumento do nivel do mar, devido ao derretimento das calotas polares e a
expansdo da dgua do mar a medida que aquece, ameaga inundar habitats costeiros e
assentamentos humanos [8]. Ao mesmo tempo, o aumento dos niveis de CO:
atmosférico estd levando a acidificacdo dos oceanos, j4 que os oceanos absorvem
aproximadamente 30% do didxido de carbono emitido. Isso resulta em niveis de pH
reduzidos, que afetam negativamente os organismos marinhos, especialmente aqueles
que dependem de carbonato de célcio para suas estruturas esqueléticas, como corais €
crustaceos [9].

Cientistas alertam que, devido ao derretimento do gelo e a expansdo da agua
quente, o nivel do mar pode subir até 1,20 metros até o fim do século se as emissdes nao
forem reduzidas. Tal elevacdo teria um impacto profundo em dareas baixas, afetando
nagdes insulares e metropoles como Nova lorque e Mumbai. Mesmo pequenos

aumentos no nivel do mar podem resultar em custos significativos, danos a
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infraestrutura e perturbagdes. Até 2050, nos EUA, espera-se que haja danos frequentes a
estruturas como estradas e estagdes de tratamento. Praias icOnicas correm o risco de
desaparecer e ecossistemas costeiros sdo ameagados pela agua salgada, que pode
também contaminar os aquiferos de agua doce essenciais para a agricultura e consumo.

Paises como Bangladesh, onde grande parte do territorio ¢ vulnerdvel, ja

enfrentam consequéncias diretas dessa mudanca [10].

3.3 Previsoes para as futuras alteracoes nos climas costeiros
Prever futuros impactos climaticos ¢ complexo, mas modelos sugerem que os
ecossistemas costeiros enfrentardo estressores intensificados nas proximas décadas.
Além do aumento continuo do nivel do mar ¢ do aumento da acidifica¢ao dos
oceanos, essas regides devem experimentar surtos de tempestade elevados, mudancgas
nos padrdes de precipitagdo levando a entradas de agua doce alteradas e aumento das
temperaturas influenciando a distribui¢cdo das espécies e as funcdes do ecossistema [11].
O efeito cumulativo dessas mudangas apresenta profundos desafios para a

conservagao e gestdo dos ambientes costeiros e das comunidades que deles dependem.

4. Impactos na Biodiversidade Costeira e no Habitat
4.1 Efeitos sobre as espécies marinhas
As alteragdes climaticas estao tendo impactos profundos nas espécies marinhas.
Mudangas na temperatura, na quimica dos oceanos e no nivel do mar levaram a
mudancas na distribuicdo das espécies a medida que os organismos se movem para o
polo ou para 4guas mais profundas em busca de temperaturas mais baixas [12]. Muitas
espécies estdo experimentando mudancas na abundincia devido a padroes de
reproducdo alterados e perda de habitat. Além disso, mudangas comportamentais tém
sido observadas, com algumas espécies alterando seus habitos alimentares, de

acasalamento e migracdo em resposta a mudancas ambientais [13].
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O aquecimento global, resultante do derretimento das geleiras e elevagdo dos
niveis de dioxido de carbono, tem efeitos devastadores no meio ambiente, em especial
nos ecossistemas marinhos. Essas mudangas climaticas afetam o ambiente marinho,
levando a mudangas significativas no habitat e comportamento das espécies marinhas.

Em resposta ao aumento da temperatura ocednica, diversas espécies se deslocam
buscando condi¢gdes mais adequadas, gerando uma redistribuicdo. Além disso,
mudangas bruscas na temperatura causam estresse térmico nos organismos, afetando seu
crescimento, comportamento, imunidade e capacidade reprodutiva. As espécies ficam
também mais vulneraveis a doencas devido ao estresse ¢ mudanca na viruléncia das
doencas. O fitoplancton, sensivel as variagdes de CO2, experimenta mudangas em sua
estrutura ecoldgica, impactando a cadeia alimentar marinha. Adicionalmente, os
ambientes marinhos costeiros enfrentam estressores antropogénicos como
sedimentacdo, eutrofizacdo e poluicdo, interagindo com as mudancas climaticas e

afetando aspectos vitais das espécies marinhas, como reproducao e sobrevivéncia [14].

42 Perda de habitats
Os habitats costeiros criticos estdo enfrentando ameacas terriveis devido as

mudancas climéticas:

1. Manguezais: Essas arvores unicas tolerantes ao sal atuam
como amortecedores contra tempestades ¢ desempenham um papel
vital no sequestro de carbono. No entanto, eles estdo diminuindo
rapidamente devido a uma combinag¢do de aumento do nivel do mar,
aumento das temperaturas e atividades relacionadas ao homem, como
a carcinicultura [15].

Os manguezais s3o essenciais para o sequestro de carbono, com zonas umidas

entre marés atuando como compensagdo significativa para as emissoes de CO?2.
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Contudo, muitos paises, incluindo o Brasil - que possui a segunda maior extensao de
manguezais globalmente - ainda ndo contam com inventarios adequados para inseri-los
em mercados de crédito de carbono. Os manguezais no Brasil sdo responsdveis por
8,5% do carbono global armazenado em manguezais, contendo até 4,3 vezes mais
carbono no solo do que outros biomas. Seu sequestro de carbono supera as estimativas
globais, representando 13,5% do carbono anualmente enterrado nos manguezais
mundiais. Notavelmente, sdo centros globais de "carbono azul", o carbono armazenado
em ecossistemas marinhos e costeiros. Eles armazenam significativamente mais carbono
por hectare do que outros ecossistemas, incluindo a Amazonia. Globalmente, os
manguezais podem absorver cerca de 1 bilhdo de toneladas de carbono anualmente,

correspondendo a 10% das emissdes humanas globais [16].

2. Estuarios: Como zonas de transi¢io entre os ambientes
fluviais e marinhos, os estuarios servem como locais de reprodugdo e
alimentacdo ricos em nutrientes para numerosas espécies aquaticas.
Esses habitats, particularmente prevalentes no Brasil, sdo suscetiveis
a alteragdes no influxo de 4gua doce, elevagdo do nivel do mar e
aumento da sedimentacdo devido ao desmatamento e escoamento
agricola. Sua biodiversidade e funcionalidade sao, consequentemente,
ameacadas tanto por intervengdes humanas diretas quanto por

implicagdes nas mudancas climaticas [17].

A avaliacao dos efeitos das alteragdes climaticas em zonas de transi¢dao entre o
oceano e a terra, como estuarios, ¢ uma lacuna significativa. Estes sistemas sdo centrais
para atividades humanas, com 22 das 32 maiores cidades do mundo situadas em
estudrios e cerca de 60% da populagdo global vivendo ao longo das costas. Os estuarios

também sdo ecossistemas ricos em biodiversidade. O aquecimento oceanico, elevagao
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do nivel do mar e outros efeitos climaticos estdo levando a uma maior salinizagdo e
hipdxia nos estudrios. Estas mudangas afetam a distribui¢ao de espécies marinhas e a
disponibilidade de habitats. A hipdxia ¢ agravada pelo aumento de nutrientes nos
estuarios desde os anos 1970, muitos deles derivados de atividades humanas. A
elevacao do nivel do mar também altera as marés estuarinas, resultando em inundagdes
mais frequentes e expansao da salinizacdo, que ameacam areas agricolas. Desde os anos
1980, a proliferacdao de algas nocivas tem se intensificado em estuarios. Globalmente,
estuarios em locais como Australia e Reino Unido tém experimentado rapidas mudancas
climaticas. Contudo, hd uma caréncia de informagdes detalhadas sobre o impacto

climatico nos estuarios em diferentes contextos geograficos [18].

3. Recifes de Coral: Experimentando eventos de
branqueamento em grande escala, impulsionados principalmente pelo
aumento da temperatura do mar e exacerbados pela acidificacdo dos
oceanos, a complexidade estrutural e a biodiversidade desses
ecossistemas estao em risco significativo [19].

Até 2035, metade dos recifes de corais do mundo enfrentara ameagas
significativas devido as mudancgas climaticas. Estas ameagas podem resultar na morte
dos corais, afetando a biodiversidade marinha e perturbando a cadeia alimentar.
Pesquisas recentes indicam que os efeitos negativos nas mudancas climaticas nos corais
sd0 mais graves do que se pensava anteriormente, gracas a uma combinagdo de
estressores induzidos pelo clima. Varios estressores, como aumento da temperatura do
mar e acidificacdo ocednica, estdo atuando simultaneamente em diferentes regides.

Quando considerado um tnico estressor, como a temperatura, os recifes parecem
ser impactados mais lentamente, deslocando os efeitos mais severos para 2050. Porém,
até 2055, quase todos os recifes, 99% deles, enfrentardo condi¢des desfavoraveis devido

a, pelo menos, um estressor. Até 2100, 93% dos recifes estardo sob ameaga de multiplos
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fatores. Além das alteragdes climaticas, os impactos humanos adicionais intensificam os

riscos para esses ecossistemas [20].

43 Migracao e adaptacao das espécies em resposta a
mudanca das condicoes

Em resposta as alteracdes dos ambientes, muitas espécies marinhas estdo
migrando para encontrar condi¢cdes ideais. Enquanto algumas espécies estdo se
adaptando com sucesso, outras, especialmente aquelas com preferéncias estreitas de
habitat, estdo enfrentando dificuldades [21]. Areas antes muito frias para certas espécies
estdo agora se tornando adequadas, levando a introducdo de novos predadores,
competidores e doengas nessas regioes. Essas mudancas tém impactos em cascata,
interrompendo as interagcdes ecoldgicas existentes e potencialmente levando a extingao

local de espécies menos adaptaveis [22].

5. Impactos Socioeconomicos
5.1 Impacto nas comunidades costeiras que dependem dos
ecossistemas para subsisténcia

As comunidades costeiras estdo intrinsecamente ligadas a saude de seus
ecossistemas circundantes. A medida que as espécies marinhas enfrentam mudancas de
distribui¢do e declinios populacionais devido a estressores induzidos pelo clima, a pesca
estd experimentando taxas de captura reduzidas, ameacando a principal fonte de renda
para milhdes de pessoas em todo o mundo [23]. Muitas comunidades pesqueiras
tradicionais também estao testemunhando a perda de espécies que tém importancia
cultural e de subsisténcia. Essa faca de dois gumes de perda econémica e cultural esta
colocando imensa pressdo sobre essas comunidades, empurrando-as para meios de

subsisténcia alternativos, muitas vezes menos sustentaveis [24].
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Os ecossistemas ocednicos e costeiros, abrangendo dois tercos da Terra, sdo
vitais para a biodiversidade, o clima e o bem-estar humano, fornecendo alimentos,
energia e empregos. Novos estudos e conhecimentos tradicionais tém reforgado
evidéncias dos impactos das mudancas climaticas nestes ecossistemas € nas
comunidades humanas. Alteragdes climaticas provocadas pelo homem estdo
submetendo estes ecossistemas a condi¢des inéditas, afetando a distribuicdo e
abundancia de organismos, desde microbios a mamiferos. A migracdo de espécies
marinhas tem sido influenciada pelo aquecimento global, causando deslocamentos em
dire¢do aos polos. Este aquecimento, juntamente com a acidificagdao e desoxigenagao,
esta comprometendo habitats, populagdes e cadeias alimentares [25].

Ecossistemas marinhos tém enfrentado ondas de calor extremas, resultando em
perda de biodiversidade e impactos na pesca e aquicultura. Estas alteragdes climéaticas
estdo afetando economias, culturas e atividades recreativas globalmente. Deslocamentos
de peixes devido ao clima estdo influenciando praticas de pesca, enquanto doencas
marinhas ameagam a saude humana. O aumento de toxinas e salinizagdo, exacerbados
por fatores climaticos e ndo climaticos, também comprometem a satude e expdem zonas

costeiras a inundagoes e riscos diversos [25].

52  Efeitos no turismo e nas economias associadas

O turismo ¢ uma industria importante para numerosas regides costeiras,
oferecendo emprego e sustentando as economias locais. Recifes de corais, praias e
espécies marinhas Unicas estdo entre as principais atragdes. No entanto, a degradagdo
desses ecossistemas, juntamente com o aumento da frequéncia de eventos climaticos
extremos, esta resultando em um declinio nas chegadas de turistas. S6 a perda de recifes
de coral, devido ao branqueamento e a acidificacdo dos oceanos, ameaga o setor do
turismo no valor de bilhdes de dolares anualmente [26]. Consequentemente, muitas

empresas e servicos ligados ao turismo enfrentam dificuldades econdmicas.
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Os recifes de coral sao frequentemente estudados devido a sua relevancia
turistica e sensibilidade as mudangas climaticas. Eles sofrem branqueamento com o
aumento da temperatura ocednica e estdo ameacados pela acidificagdo dos oceanos. A
frequéncia crescente de eventos extremos, como ciclones e furacdes, impede sua
completa recuperagdo, podendo levar a invasdo de algas e redugdo do turismo.
Importante destacar que os corais protegem as praias da erosao. Um estudo mostrou que
recifes saudaveis podem diminuir a altura das ondas em até 0,44 m, protegendo costas e
infraestruturas. Estas alteracdes nos recifes afetam o turismo, com consequéncias
econOmicas significativas. Em lugares como Santa Lucia e Tobago, o turismo de recifes
compde 21% e 40% do PIB, respectivamente. A perda de biodiversidade em recifes
pode reduzir o retorno dos turistas. Um estudo previu que, até 2100, a degradacao dos
corais poderia custar at¢ 0,18% do PIB global devido a acidifica¢dao [27]. Além dos
corais, outros habitats marinhos enfrentam riscos. Para algumas espécies, os impactos
podem variar: enquanto tempestades mais intensas prejudicam praias de desova de
tartarugas, temperaturas mais quentes podem beneficid-las ao aumentar a

disponibilidade de alimento.

53 Custos de adaptacao e mitigacao nas regioes costeiras

A adaptacao e a mitigagdo dos impactos das alteragdes climaticas t€ém custos
significativos. A construcdo de infraestruturas como pareddes, a restauracdo de
ecossistemas como manguezais e o redesenho de areas costeiras urbanas para o aumento
antecipado do nivel do mar sdo projetos de capital intensivo. Muitos paises em
desenvolvimento com costas vulneraveis lutam para garantir as financas necessarias.
Sem apoio ou investimento internacional, ¢ provavel que o déficit de adaptagdo nessas
regides cresca, levando a maiores riscos diante dos extremos climaticos [28].

Os portos, essenciais para o crescimento econdmico, juntamente com outras

infraestruturas costeiras como estradas e aeroportos, enfrentardo desafios como
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inundacdes maritimas devido ao aumento do nivel do mar, danos estruturais por chuvas
intensas e impactos da elevagdo das temperaturas. Pequenos Estados insulares serao
particularmente afetados. Apesar das novas oportunidades de rotas maritimas no Artico
devido ao aquecimento global, desafios como erosdo costeira ¢ degelo do permafrost
(solo que passa todo ano congelado) persistem. Ventos e ondas extremas também
apresentam ameacgas como erosao ¢ falhas de infraestrutura. Os paises estdo
desenvolvendo politicas para facilitar a adaptacdo. As autoridades fornecem diretrizes
para promover infraestruturas resilientes. Contudo, muitas a¢des se concentram mais na
mitigacdo do clima do que na preparacdao para seus impactos. Alguns locais j& estdo
tomando medidas para sua resiliéncia climatica, focando frequentemente em solucdes
fisicas, enquanto medidas de adaptagdo "suaves", como gestdo de emergéncia e
mudangas operacionais, ainda sdo subutilizadas. Os custos de adaptagdo e mitigagdo em
regides costeiras sdo incontestaveis, considerando as implicagdes potenciais das
alteracOes climaticas nas infraestruturas vitais. A¢des proativas e integradas podem
ajudar a preservar esses ativos criticos e garantir a continuidade das cadeias de

abastecimento globais [29].

6. Servicos ecossistémicos e mudancas funcionais
6.1 Mudancas em servicos ecossistémicos
Os ecossistemas, particularmente os costeiros, fornecem uma miriade de servigos
que sdo inestimaveis para a sobrevivéncia e o bem-estar humanos. Os ecossistemas
costeiros desempenham um papel significativo no sequestro de carbono, sendo os
ecossistemas como manguezais, ¢ marismas, sumidouros de carbono particularmente
eficazes [30]. No entanto, a degradagdo desses ecossistemas leva a reducdo da
capacidade de armazenamento de carbono, exacerbando os niveis de CO2 atmosférico.
Além disso, manguezais e recifes saudaveis atuam como amortecedores naturais,

reduzindo o impacto de tempestades e tsunamis [31]. A medida que esses ecossistemas
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diminuem, as comunidades costeiras ficam mais expostas ao impacto desses eventos
naturais. O servico de purificacdo da dgua prestado por areas umidas e estudrios também
¢ comprometido com o aumento das temperaturas e dos niveis de salinidade, afetando
tanto o equilibrio ecoldgico quanto a saude humana [32].

Os manguezais sdo ecossistemas altamente produtivos, cruciais para economias
de paises em desenvolvimento. Eles oferecem alimentos, matérias-primas, recursos
medicinais, promovem a biodiversidade e ciclagem de nutrientes. Sua estrutura ajuda na
regulacdo hidrica, prevencdo da erosdo e intrusdo marinha. Notavelmente, os
manguezais agem como barreiras naturais, protegendo areas costeiras de inundagdes e
erosdes através da dissipacdo de ondas e da retengdo de sedimentos. Esta prote¢do ¢
essencial para propriedades, atividades economicas e vidas nas zonas litoraneas.

No entanto, apesar de seus vastos beneficios, os manguezais enfrentam ameacas.
Cerca de 25% ja foram perdidos devido a agdes humanas como urbanizagdo, poluicdo e
alteracdo geomorfoldgica. Mudangas climéticas também sdo prejudiciais, pois afetam o
suprimento de sedimentos e padroes de maré, fundamentais para a saude dos
manguezais. A elevagdo do nivel do mar aumenta a vulnerabilidade das areas costeiras,
causando intrusao salina e erosdo. A degradagao desses ecossistemas resulta em perda
de biodiversidade e servigos ecossistémicos, afetando diretamente o bem-estar humano

e gerando perdas financeiras [33].

6.2 Impacto nas cadeias alimentares e interacoes troéficas
Mudangas induzidas pelo clima na distribui¢ao e abundancia das espécies tém
impactos em cascata na estrutura e no funcionamento das cadeias alimentares marinhas.
Abundancias alteradas de espécies fundacionais ou predadores de topo de cadeia
podem levar a cascatas troficas, afetando espécies em todos os niveis da cadeia
alimentar [34]. Por exemplo, a perda de herbivoros-chave em sistemas de recifes de

coral pode resultar em predominio de algas, afetando a saude e a resiliéncia dos recifes
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[35]. A ruptura das cadeias alimentares pode levar a consequéncias imprevistas, tais
como ciclos de rapido crescimento e declinio stbito de certas espécies, afetando a
estabilidade dos ecossistemas marinhos.

Os ecossistemas marinhos enfrentam crescentes desafios antropogénicos, com
estressores erodindo a biodiversidade e alterando a dindmica da cadeia alimentar. A
superexploragdo tem desequilibrado muitos desses sistemas, mas o aquecimento global
deve intensificar tais impactos. A eleva¢do das temperaturas e a acidificagdo dos
oceanos comprometem o fluxo de energia, desde os produtores primarios, como algas,
até¢ os predadores de topo, afetando a producdo de alimentos e a sustentabilidade
ecologica. Ecossistemas marinhos saudaveis sdo vitais para a subsisténcia humana. As
alteragdes climaticas, juntamente com outros fatores, como a degradagdo de habitats ¢ a
sobreexploragdo, podem desencadear colapsos nas cadeias alimentares, alterando a
conexao entre espécies e resultando em perdas de biodiversidade. Interferéncias podem
alterar ou concentrar fluxos de energia, reduzindo a resiliéncia do sistema e
potencialmente levando ao seu colapso. Espécies marinhas ja estdo experienciando
mudancas em sua fisiologia, comportamento e distribuicao devido ao aquecimento e
acidificacdo. A elevacdo da temperatura impacta o crescimento dos peixes, enquanto a

acidificagdo afeta processos biologicos essenciais [36].

6.3 Mudanca na ciclagem de nutrientes e produtividade
primaria

Alteragdes na temperatura, acidez e salinidade da dgua podem influenciar
significativamente a ciclagem de nutrientes em aguas costeiras. Mudangas no tempo e
na intensidade dos eventos de ressurgéncia, impulsionadas por padrdes alterados de
vento e correntes oceanicas, podem afetar a disponibilidade de nutrientes, influenciando
as taxas de produtividade primdria [37]. Além disso, o aumento da temperatura dos

oceanos pode levar a estratificagdo, onde 4gua mais quente € menos densa permanece na
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superficie, impedindo a mistura vertical de nutrientes. Essa estratificagdo pode resultar
em areas localizadas de diminui¢cdo da produtividade, o que tem efeitos em cascata na

cadeia alimentar [38].

7. Estratégias de Adaptacao e Mitigacao
7.1  Solucoes de infraestrutura rigida

A medida que as mudangas climaticas continuam a ameagar as areas costeiras,
muitas nagdes estdo se voltando para solugdes de engenharia rigida para enfrentar esses
desafios. Os pareddes, por exemplo, sao construidos paralelos a costa e servem para
proteger o interior de tempestades e erosdo. Eles podem ser eficazes no curto prazo, mas
também podem levar ao aumento da erosdo a deriva descendente e alterar a dinamica
dos sedimentos [39]. Estruturas hidraulicas rigidas, construidas perpendicularmente a
linha de costa, aprisionam sedimentos ¢ ajudam a manter a largura da praia. No entanto,
assim como os pareddes, eles podem inadvertidamente exacerbar a erosdo em outras

areas, destacando a importancia de projetos holisticos e especificos do local [40].

7.2  Estratégias baseadas na natureza (Estratégias flexiveis)

Reconhecendo as desvantagens das defesas rigidas, ha um interesse crescente em
solugdes mais sustentaveis e baseadas no ecossistema. A restauracdo de manguezais,
por exemplo, oferece tanto mitigacdo climatica, por meio do sequestro de carbono,
quanto beneficios de adaptagdo, reduzindo a energia das ondas e prevenindo a erosdo da
linha de costa [41]. Da mesma forma, a adicao artificial de sedimentos a uma praia,
pode proteger contra a erosdo, mantendo a estética natural e o valor recreativo da praia.
Essa estratégia, no entanto, requer manutengdo continua e uma fonte confidvel de
sedimentos [42].

Com o crescente entendimento de que ecossistemas e biodiversidade sao

essenciais para combater desafios globais, o conceito de solugdes baseadas na natureza
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ganhou proeminéncia na politica internacional. Essas solu¢des promovem a protegdo e
gestao sustentavel de ecossistemas, atendendo desafios socioecondmicos e ambientais,
ao mesmo tempo em que potencializam bem-estar humano e resiliéncia. A conservagao
de habitats costeiros, como manguezais e recifes de coral, oferece prote¢ao contra
riscos, com manguezais, por exemplo, entregando beneficios contra inundacdes
superiores a $US 65 bilhdes anualmente, protegendo mais de 15 milhdes de pessoas.

Embora a terminologia seja recente, a ideia de salvaguardar a biodiversidade e
servicos ecossistémicos tem raizes em praticas locais e indigenas, complementando

outras estratégias de resiliéncia climatica [43].

74  Estratégias de adaptacao integradas (infraestruturas
rigidas e baseadas na natureza)

Abordagens combinadas de adaptacao climatica, que unem tecnologia e solugdes
baseadas na natureza, oferecem potencial robusto, abrangente e econdmico. Em zonas
costeiras e oceanicas, estas solugdes variam desde sistemas de alerta precoce até
combinagdes de restauracdo de vegetagdo costeira com pareddes artificiais.

Historicamente, os investimentos em adaptacdo climatica focavam em
infraestrutura como diques. Embora fornegam protecdo, podem ser caros e apresentar
impactos negativos. Em contraste, as abordagens integradas, que incluem sistemas
naturais, tendem a ser mais econdomicas € abordam de forma mais eficaz os riscos
climaticos para uma resiliéncia de longa dura¢do. Existem diversas estratégias de
adaptacdo tecnoldgica e ecossistémica pelo mundo, mas a necessidade ¢ integra-las e
dimensiona-las para os desafios especificos das areas costeiras. Abordagens hibridas,
como as infraestruturas verde-cinzentas, fundem elementos '"verdes", como
ecossistemas naturais, com infraestruturas "cinzentas". Exemplos incluem a combinacao
de areas umidas restauradas com diques, aproveitando a capacidade natural de

mitigagdo e beneficios estruturais. Essas abordagens nio sé prolongam a vida util da
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infraestrutura convencional, mas também oferecem co-beneficios, como melhor

qualidade da 4dgua e sequestro de carbono [2].

7.3  Adaptacoes comunitarias e cogestao

O envolvimento das comunidades locais em estratégias de adaptacdo e mitigacao
surgiu como uma abordagem eficaz. Comunidades que dependem fortemente de seu
ambiente costeiro geralmente t€ém conhecimento local que pode fornecer insights sobre
praticas adaptativas aprimoradas ao longo de geragdes [44]. A cogestdo, em que as
decisdes de gestdo de recursos sdo compartilhadas entre a comunidade e outras partes
interessadas, garante resultados mais equitativos e especificos do contexto. A integracao
do conhecimento local com a pesquisa cientifica pode fomentar solugdes inovadoras e
aumentar a resiliéncia tanto dos ecossistemas quanto das comunidades que deles
dependem [45].

As comunidades locais, especialmente as costeiras onde reside 10% da
populagao mundial, sofrem os impactos mais diretos das alteragdes climdticas, como
desastres naturais e aumento da pobreza. Mesmo possuindo conhecimentos tradicionais,
estas comunidades precisam de novas estratégias e politicas para se adaptar e proteger
seus meios de subsisténcia. Embora a adaptacdo climatica tenha sido amplamente
discutida, ¢ crucial focar na adaptagdo comunitaria e integrar essas abordagens as
politicas publicas. As intervengdes internacionais sdo vitais, mas também ¢ essencial
que as comunidades estejam bem informadas sobre os impactos e estratégias de
adaptacdo. As comunidades rurais, que dependem da agricultura, necessitam de atencao
especial para compreender as interconexdes entre pobreza, sustentabilidade e ambiente.

A longo prazo, somente a inclusdo destas iniciativas comunitarias nas politicas
governamentais garantira a continuidade dos esfor¢os. A base para meios de

subsisténcia sustentdveis e desenvolvimento sustentdvel ¢ um governo responsivo. A
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colaboracdo entre governos locais, estaduais, nacionais € comunidades ¢ vital para

enfrentar os desafios climaticos [46].

8. Discussao
8.1 Sintese dos principais resultados

A revisdo abrangente dos impactos das mudangas climaticas nos ecossistemas
costeiros destaca a natureza multifacetada desses efeitos. De impactos diretos na
biodiversidade marinha e habitat a ramificagdes socioecondmicas mais amplas e
servigos ecossistémicos alterados, os efeitos em cascata das mudancas induzidas pelo
clima sdo palpéveis e interconectadas. Particularmente significativo ¢ a vulnerabilidade
de ecossistemas como manguezais, que nao apenas fornecem servigos ecossistémicos
inestimaveis, mas também servem como mitigadores climaticos por meio do sequestro
de carbono. No entanto, estdo entre os mais ameagados pelas mudancas climaticas e

pelas intervengdes humanas [47].

8.2 Comparacao com a literatura e estudos anteriores

Os resultados obtidos estdo alinhados com estudos anteriores que observaram
declinios significativos nos habitats costeiros e na biodiversidade associada [3]. No
entanto, o foco nas dimensdes ecologica e socioecondmica oferece uma visdo mais
holistica. H4 uma notavel lacuna na literatura que aborda a interseccdo desses dois
aspectos, com muitos estudos priorizando um em detrimento do outro. Essa abordagem
abrangente elucida a interconectividade dos ecossistemas e das sociedades humanas e

ressalta a necessidade de solugdes que reconhecam essa interconexao [48].
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8.3 Potenciais dareas de discordancia e lacunas na
investigacao existente

Embora a comunidade cientifica mais ampla concorde com os impactos das
mudangas climaticas nos sistemas costeiros, a eficacia de varias estratégias de mitigacao
e adaptacdo permanece uma questdo controversa. Por exemplo, enquanto infraestruturas
rigidas oferecem protecdo imediata, seus impactos de longo prazo na dindmica dos
sedimentos e na saude do ecossistema sdo questiondveis [49]. Além disso, a revisdo
identificou uma escassez de estudos aprofundados de longo prazo sobre estratégias
adaptativas lideradas pela comunidade. Pesquisas mais extensas sobre o conhecimento
local e sua integragdo com insights cientificos modernos podem ser fundamentais para

moldar futuras estratégias adaptativas [50].

9. Implicacoes e recomendacoes futuras
9.1 Recomendacoes para os tomadores de decisao politicos e
gestores costeiros

Tendo em conta os impactos expansivos e interligados das alteragdes climaticas
nos ecossistemas costeiros, ¢ indispensavel uma abordagem de gestdo adaptativa e

multifacetada. Para os tomadores de decisao politicos:

I. Priorizar a gestao baseada em ecossistemas (ebm -
ecosystem-based management): A gestdo baseada em
ecossistemas, que considera todo o ecossistema, incluindo os seres humanos,
¢ mais eficaz do que focar em espécies ou habitats individuais. A integracao

dessa abordagem pode abordar impactos ecologicos e socioecondmicos [S1].

II. Promover a colaboracao interdisciplinar: Reconhecer que os

desafios costeiros envolvem diversas disciplinas, promover a colaboragdo
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entre ecologistas, economistas e cientistas sociais pode levar a solugdes

abrangentes [52].

III. Legislar medidas de protecao para ecossistemas
sensiveis: Com seu duplo papel na mitigagdo e adaptacdo climatica,
salvaguardas legais para manguezais, ¢ pantanos de maré sdo imperativas

[53].

9.2 Sugestoes para novas pesquisas e coleta de dados
Existem necessidades prementes de investigagdo que podem melhorar a

compreensdo e gestdo das zonas costeiras:

1. Estudos longitudinais sobre estratégias de mitigacao suave: Embora
haja evidéncias da eficidcia de solucdes suaves como a restauracdo de
manguezais, estudos de longo prazo fornecerdo insights mais profundos

sobre sua durabilidade e impactos secundarios [54].

2. Valoraciao Economica dos Servicos Ecossistémicos: Avaliacoes
econdmicas mais rigorosas podem ressaltar o valor tangivel dos servigos

ecossistémicos, reforcando ainda mais a defesa de sua preservagao [55].
3. Sistemas de Conhecimento local: Um mergulho mais profundo no
conhecimento indigena e local pode produzir insights sobre praticas de
manejo sustentavel aperfeicoadas ao longo de geragdes [56].

9.3 Importancia da colaboracao internacional e da gestao

holistica
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As mudancas climaticas sao um desafio global e seus impactos nos ecossistemas

costeiros transcendem as fronteiras nacionais. As colaboragdes internacionais podem:

1 Facilitar a transferéncia de conhecimento: o
compartilhamento de estratégias e resultados pode agilizar a identificacao

das melhores praticas [57].

2 Fortalecer o Compromisso Global: Esforgos conjuntos podem
galvanizar uma acdo global mais ampla, especialmente em ecossistemas

transfronteirigos [58].

3 Adotar abordagens holisticas: Dada a natureza interligada dos
desafios ecossistémicos, solu¢des que considerem simultaneamente as

dimensdes ecologica, econdmica e social sdo primordiais [59].

10. Conclusao

Como a revisdo ilustrou, os ecossistemas costeiros estdo em uma conjuntura
crucial, atingidos pelos impactos de longo alcance das mudancas climaticas. Esses
ecossistemas, inerentemente dindmicos e intrinsecamente valiosos, ndo apenas
sustentam uma biodiversidade, mas também acolhem uma infinidade de atividades
humanas, da pesca ao turismo. A degradacdo de habitats costeiros, como manguezais e
recifes de coral, ndo apenas significa uma perda de biodiversidade, mas também
apresenta profundas implicagdes para os milhdes que dependem deles.

As vulnerabilidades elucidadas neste estudo, sejam elas ecologicas,
socioecondmicas ou entrelagadas, ressaltam um chamado urgente a agdo. E evidente que
as medidas reativas sdo insuficientes; estratégias proativas, holisticas e integrativas sao

imperativas para a saide desses sistemas costeiros e das sociedades humanas que eles
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suportam. A chave para esses esfor¢os ¢ a mistura de ciéncia, politica e engajamento da
comunidade. Embora os desafios sejam significativos, ha caminhos para a resiliéncia ¢ a
sustentabilidade.

Para enfrentar esses desafios, a colaboragdo internacional surge como uma
importante ferramenta. As mudancas climdticas e seus efeitos em cascata ndo
reconhecem fronteiras politicas. Portanto, as solucdes também devem ser globais,
transcendendo fronteiras e disciplinas. Ha expectativa de que este estudo contribua para
um renovado compromisso, colabora¢do e inovacao na preservagdo e restauragdo dos
ecossistemas costeiros. A medida que ha avango nesta época do Antropoceno, é
importante lembrar de que os destinos de muitas pessoas estdo profundamente
entrelacados com a satide desses ecossistemas costeiros.

Em suma, se as ameacas sdo multifacetadas e profundas, também o sdo as
oportunidades de resiliéncia, adaptagao e transformagao. Ao aproveitar o conhecimento
coletivo, priorizar a saide dos ecossistemas e promover a cooperacdo internacional, ¢
possivel tragar um caminho para um futuro mais sustentavel e resiliente para os

ecossistemas costeiros e as comunidades que deles dependem.
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