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Apresentacao

-~
A P R E S E N T A AO O clima é fator determinante para
a distribuicao dos seres vivos no

planeta. Ao longo dos ultimos
milhares de anos, cada espécie
desenvolveu as caracteristicas especiais para o seu desenvolvimento de
acordo com as caracteristicas do local onde vivem. Assim, as mudancas
do clima e seus efeitos esperados também fazem parte das ameagas a
conservacao da biodiversidade e dos ecossistemas.

Estudos de varios paises avaliam desde o inicio do século XX a influéncia
das variagoes do clima e da variabilidade climatica sobre as espécies. No
Brasil, os primeiros trabalhos sobre os impactos de cenarios futuros de
mudanca do clima sobre a biodiversidade s6 comecaram a ganhar volume
a partir de 2007 — e por meio de modelagens do clima e seus efeitos sobre a
biodiversidade. Ainda é necessaria a realizagao de estudos com abordagens
que envolvam a observacdo direta.

Em 2015, o Ministério do Meio Ambiente coordenou a revisao da literatura
sobre as abordagens e as respostas da biodiversidade brasileira diante das
mudancas climaticas. Esse trabalho foi baseado em 59 estudos publicados
entre 2003 e 2015. Uma das descobertas é que mais de 70% dos estudos
haviam sido publicados nos tltimos trés anos.

Dando sequéncia ao levantamento gerado anteriormente, esta analise,
realizada pelo WWF-Brasil, busca ampliar e sistematizar as referéncias
sobre o impacto da mudancga do clima na biodiversidade e nos servigos
ecossistémicos no pais, bem como sobre estratégias de adaptacgao a esses
impactos.

Identificar o conhecimento que ja possuimos sobre a relacao clima e
biodiversidade, e dos impactos negativos a manutencao da vida nos
ecossistemas, é um passo importante para reconhecer quais lacunas ainda
precisam ser preenchidas. A partir dai, podemos ter mais clareza a respeito
das medidas e caminhos que precisamos tomar.

A publicacao Biodiversidade e Mudangas Climaticas no Brasil -
Levantamento e Sistematizacdo de Referéncias apresenta diversos estudos e
autores para despertar o interesse de mais pessoas e incentivar a elaboragao
de novas pesquisas no tema.

Esperamos que esse trabalho seja fonte de inspiragao para estudantes e
pesquisadores, e que também possa apoiar a tomada de decisao de gestores e
formuladores de politicas pablicas.

Boa leitura.

Mauricio Voivodic
Diretor-Executivo
WWF-Brasil

Biodiversidade e Mudancas Climaticas no Brasil: Levantamento e Sistematiza¢ao de Referéncias p. 6



© Adriana Mattoso /WWF-Brasil




Introducao

-~
As atividades antrépicas, como a
. queima de combustiveis fosseis, as

queimadas e o desmatamento de

florestas, tém alterado o clima em

sua variacgao natural. Segundo o
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (no inglés
International Panel on Climate Change, ou IPCC), as temperaturas
médias globais vém aumentando desde a década de 70, e esse
aquecimento deve continuar até o final do século.

As projecoes da mudanca do clima incluem alteracdes nos padrdes
de vento, na precipitacdo e nas correntes ocednicas (Bernstein et
al., 2007; Stocker et al., 2013). Por consequéncia, ha também um
aumento do nivel dos oceanos e do crescimento e da formacao

de desertos. O aquecimento anormal das aguas superficiais do
oceano, combinado com as mudangas nos padrées de vento e nos
regimes de chuva, provavelmente, tornarao os eventos climaticos
extremos (ciclones, furacoes e tufoes) ainda mais destrutivos, como
os observados na temporada de furacées no Oceano Atlantico,

em 2017: foram sete; deles, pelo menos dois de categoria cinco — a
mais elevada, cuja velocidade dos ventos é superior a 250 km/h.
Outro exemplo notério desse fendmeno é o aumento da frequéncia
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E MUITO PROVAVEL
QUE AMUDANCA
DO CLIMA AFETARA
0 PADRAO DE
DISTRIBUICAO DAS
ESPECIES
(GARCIAET AL.,
2014)

das ondas de calor em regiées com temperatura tradicionalmente
amena, como as vistas na Europa em agosto de 2017, periodo no
qual as temperaturas passaram dos 40°C.

Diante disso, a mudanca do clima deve se tornar a maior ameacga,
deste século, a biodiversidade (Brook et al., 2008) e muitos de seus
impactos ja podem ser observados nos sistemas biologicos (e.g.
Pounds et al., 1999). E muito provavel que a mudanca do clima
afetara o padrao de distribuicio das espécies (Garcia et al., 2014),
além dos padrées mundiais de distribuicao dos bolsoes de fome

e doencas (Pecl et al., 2017). A medida que a fauna e a flora nao
conseguem acompanhar as novas temperaturas com adaptacio ou
aclimatacdo, ou se deslocar para locais com o clima adequado, a
extingdo podera ser muito mais rapida, quando comparada a que
ocorre durante os ciclos glaciais (Barnosky et al., 2011). A mudanca
do clima tem implica¢oes profundas nos sistemas naturais e varios
estudos tém predito seus possiveis efeitos em diferentes espécies e
habitat em todo o mundo (e.g. Pacifici et al., 2015).

As consequéncias relacionam-se, principalmente, a diminuicéo da
aptidao da espécie, expressa em diferentes niveis de organizacao
bioldgica, cujos efeitos variam entre individuos, populagoes e
comunidades (Bellard et al., 2012). Tais ameacgas sdo capazes de
diminuir a diversidade genética das populacoes (e.g. Colevatti

et al., 2011) devido as sele¢6es microevolutivas, que, somadas

as alteragoes de diferentes populacoes e espécies, podem afetar

o funcionamento e a resiliéncia dos ecossistemas (Botkin et al.,
2007). Além disso, ha evidéncias de que alguns clados' sejam

mais sensiveis ao impacto humano do que outros (Purvis, 2008;
Loyola et al., 2014), acenando para mudancas desproporcionais da
histéria evolutiva da Terra (Thuiller et al., 2011). Com a mudanga

do clima em curso, as espécies deverao ser impactadas de diferentes
maneiras, como no caso da mudancga na distribuicao geografica (e.g.
Zhang et al., 2017) e na abundancia (e.g. Mair et al., 2014), além das
alteracGes do ciclo de vida (Parmesan & Yohe 2003).

O padrao geral prevé que muitas espécies serao ameacadas de
extingao e que seus habitat, possivelmente, vao encolher. Ademais,
é esperado que as espécies se desloquem para latitudes e altitudes
mais elevadas (Chen et al., 2009) ou, ainda, as espécies marinhas
migrem para oceanos mais profundos (Dulvy et al., 2008).
Contudo, sua resposta também dependera de fatores como a

1 Clados: grupos de organismos originados de um tinico ancestral comum.
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Introducao

0 PADRAD GERAL
PREVE QUE MUITAS
ESPECIES SERAQ
AMEACADAS DE
EXTINCAO E QUE
SEUSHABITAT,
POSSIVELMENTE, VAO
ENCOLHER.

fisiologia, o comportamento, a ecologia e a evolugao dos organismos
que determinam a capacidade de dispersdo e de adaptagao as novas
condigoes climéticas (Bellard et al., 2012). Ou seja, as respostas sao
espécie-especificas. A perda e a fragmentacao de habitat impoem
obstaculos ao deslocamento das espécies para locais de clima mais
adequado e a combinacio de diferentes ameacas pode alterar a
magnitude e o padrao espacial da perda da biodiversidade (Faleiro
et al., 2013; Gouveia et al., 2016).

Nao ha davidas sobre a necessidade de identificar as espécies
mais suscetiveis e as principais respostas da biodiversidade aos
impactos das alteracGes em curso. Nesse sentido, a conservagao
dos ecossistemas naturais terrestres, sejam os de agua doce ou os
marinhos, e o restabelecimento daqueles que estao degradados
sdo importantes, pois desempenham um papel fundamental

no ciclo global do carbono, na resiliéncia de ecossistemas e na
adaptacao a mudanca do clima. A vulnerabilidade das espécies de
plantas, animais e ecossistemas terrestres vem sendo globalmente
documentada (Pacifici et al., 2015; Zhang et al., 2017), porém,

os efeitos na biodiversidade de ambientes costeiros e marinhos
ainda sao negligenciados (Dulvy et al., 2008). Embora haja um
crescente interesse acerca dos impactos da mudanca do clima

na biodiversidade (Root et al., 2003), os estudos a respeito da
biodiversidade brasileira ainda sdo escassos (Vale et al., 2009).

Ao considerar que o conhecimento dos efeitos da mudanca

do clima na biodiversidade e em servicos ecossistémicos do
Brasil pode fornecer subsidios a elaboracao de estratégias de
mitigacdo e adaptacao, foi realizada a revisao da literatura sobre
o assunto. Além de fornecer um panorama geral sobre o assunto,
tal levantamento é importante na identificacao de padroes

e tendéncias, assim como no preenchimento de lacunas do
conhecimento que necessitam de maior aten¢ao da comunidade
cientifica.
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Metodologia de pesquisa

O levantamento da literatura
2 ~ M ETU D 0 LU ﬁ IA publicada a respeito dos efeitos da
mudanca do clima na biodiversidade
€ Nos servigos ecossistémicos em
territério nacional foi realizado por
meio das seguintes bases de dados: i.
Web of Science (WoS), do Thompson
Institute for Scientific Information (ISI); ii. Scopus, do grupo Elsevier;
e iii. Scientific Eletronic Library Online (SciELO). Em cada uma
delas, fez-se uma busca para recuperar artigos ou revisées publicadas
até setembro de 2017, utilizando a seguinte combinagao de palavras-
chave: “climat* chang*” or “global warming” or “climat* warming*”
or “future climat*” or “environment* suitability” or “climat* suitable
area*” or “increas* carbon dioxide” or “climate-driven” (Titulo);
“biodiversity” or “bio-diversity” or “population reduction*” or “range
change*” or “range shift*” or “turnover*” or “extinction risk*” or
“extinction probability*” or “genetic* diversity” or “physiologic*”
or “phenology” or “aquatic ecosystem” or “terrestrial ecosystem”
or “species” or “conservation” or “vulnerability” or “impact” or
“ecosystem services” or “protected areas” (Topico); e “Brazil*” or
“Pantanal” or “Cerrado” or “Caatinga” or “Pampa” or “Atlantic Forest”
or “Amazon*” (Tépico).

Em cada trabalho compilado foram obtidas as seguintes informacdes:
a. ano de publicacao do trabalho; b. area geografica de enfoque no
estudo; c. tipo de estudo (experimental, modelagem ou revisao); d. tipo
de ambiente (dulcicola, marinho ou terrestre); e. grupo taxondémico
estudado; e f. tematica do estudo (Quadro 1).

Quadro 1. Tematica utilizada na classificacdo dos efeitos da mudanca
do clima na biodiversidade e nos servigos ecossistémicos brasileiros.

Distribuicéo geografica das espécies e cobertura vegetal ou de biomas
Diversidade (e.g. riqueza ou composicao de espécies e diversidade filogenética)
Ecossistemas e servigos ecologicos (produtividade, poliniza¢do e biomassa)
Doengas emergentes

Invas@o biolégica

Areas protegidas (e.g. avaliacio de eficiéncia e delineamento de areas protegidas)

Biodiversidade e Mudangas Climéticas no Brasil: Levantamento e Sistematizac¢do de Referéncias p. 12



Figura 1. Nimero
de trabalhos

sobre os efeitos da
mudanga do clima
na biodiversidade
e nos servigos
ecossistémicos do
Brasil, de 2001 até
2017.

Quanto a categorizacio do tipo de estudo (item c.), é importante
ressaltar que a classe “experimental” indica estudos com algum tipo
de experimento, seja em laboratério, seja em campo. Por sua vez, os
estudos de “modelagem” sdo os que propoem modelos preditivos para
explicar ou prever a distribui¢ao de espécies (Peterson et al., 2011). Ja
os trabalhos de “revisdo” se associam as publicacées de opinidao, mais
abrangentes e generalistas acerca dos efeitos da mudancga do clima na
biodiversidade e nos servigos ecossistémicos do Brasil, uma vez que
nao determinam espécies ou areas de estudo. A busca foi realizada em
setembro de 2017 e contemplou 110 trabalhos entre 2001 e 2017 (78%
foram publicados nos altimos cinco anos) (Figura 1).

25

= = [ )
= w (=1
|

Namero de publicagoes

4]
|

2005 2010 2015

Na maior parte, utilizou-se a modelagem (84 publicagoes), em seguida,
os estudos de revisao (16) e os estudos experimentais (10), ou seja,

94 estudos aplicados (de modelagem e experimentais). Em relacdo

aos estudos de modelagem, a grande maioria foi desenvolvida com
organismos de ambiente terrestre (81 publicagoes), dulcicola (apenas
um estudo) e marinho (dois estudos), conforme a Tabela 1.
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Metodologia de pesquisa

Tabela 1. Abordagem dos estudos levantados.

Estudos aplicados 94
Modelagem 84

Ambiente terrestre 81

Ambiente dulcicola 2

Ambiente marinho 1

Experimentais 10

Ambiente terrestre 4

Ambiente dulcicola 2

Ambiente marinho 4

Estudos de revisao 16
Total 110

Em relacdo aos 94 estudos aplicados (de modelagem e experimentais),
dois ndo reportaram a area geografica e outros 18 tém abrangéncia
nacional, além de 15 continentais (América Latina) e 10 regionais ou
locais (i.e. Hoffmann et al., 2015). Quanto aos biomas brasileiros,

um total de 18 publica¢des abordam a Mata Atlantica, enquanto 16
discutem sobre o Cerrado, mais 11 falam da Amazonia e 4 analisam a
Caatinga, conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Abrangéncia dos estudos aplicados.

Abrangéncia dos estudos aplicados Ntmero de trabalhos
América Latina 15
Nacional 18
Regional 3
Local 7
Bioma Mata Atlantica 18
Bioma Cerrado 16
Bioma Amazo6nia 11
Bioma Caatinga 4

Nao indicaram

Total 94

No que tange ao foco taxondémico dos estudos (Tabela 3), as plantas
foram os organismos mais estudados (34 publicacGes), seguidas dos

Biodiversidade e Mudancas Climéticas no Brasil: Levantamento e Sistematizacio de Referéncias p. 14



Figura 2. Foco
taxondémico e
abrangéncia dos 92*
estudos aplicados

(de modelagem e
experimentais) acerca
dos efeitos da mudanga do
clima na biodiversidade
do Brasil. As plantas sao
0 grupo taxondémico mais
analisado em diferentes
niveis de abrangéncia —
de continental a local.

*Nesse caso, foram 92
estudos, pois 2 deles

ndo informaram a
abrangéncia, cujos focos
taxondémicos sao insetos.

insetos (15), dos anfibios (10), das aves (7), dos mamiferos (6), dos
insetos transmissores de doencas (5), dos corais (4), dos répteis
(3) e de outros (10). A interacao entre o foco taxondmico e a
abrangéncia é mostrada na Figura 2.

Tabela 3. Foco taxonémico dos estudos aplicados.

Foco taxonémico dos estudos aplicados Numero de trabalhos
Plantas 34
Insetos 15
Anfibios 10
Aves 7
Mamiferos 6
Insetos transmissores de doencas 5
Corais 4
Répteis 3
Inseto-planta* 3
Peixes 2
Vertebrados 2
Moluscos 2
Cianobactérias 1
Total 94

*Relacionado a polinizagédo das plantas por insetos.

® Biomas

® Contingntal

B Hacional

B Regonal
Local

2

8

Nimero de estudas

3

4
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Modelagem preditiva de distribuicio de espécies

As evidéncias dos impactos da
mudanca do clima na biodiversidade
€ Nnos servigos ecossistémicos, em
grande medida, sdo provenientes
de estudos experimentais ou
observacionais e da modelagem
preditiva de distribuigdo de espécies
(Peterson et al., 2011). No caso desta
altima, ha trés métodos analiticos
em voga: i. modelos mecanisticos;
ii. modelos hibridos; e iii. modelos
correlativos, sendo este o mais
empregado para determinar a distribui¢do potencial das espécies
(Pacifici et al., 2015). Em um modelo mecanistico, a distribuigao
potencial de dada espécie é predita por um conjunto de fung¢oes
baseadas no conhecimento fisiologico (Kearney & Porter, 2009).
Ademais, utilizam dados provenientes de experimentos, por
exemplo, a tolerancia termal (Cassemiro et al., 2012). No entanto,
observa-se uma dificuldade em adequar os limites estabelecidos em
ambito experimental a realidade das espécies na natureza.

Os modelos correlativos fazem associacio dos registros de
determinada espécie as variaveis climaticas mensuradas nos locais
de sua ocorréncia, construindo, assim, uma representagao das
condigdes requeridas por essa espécie (Anderson et al., 2003).
Depois, os modelos sdo aplicados para estimar sua distribuicao, de
modo a considerar os cenarios climaticos futuros. Dessa forma, é
possivel avaliar os efeitos da mudanca do clima na distribui¢ao das
espécies (Thuiller, 2004). Atualmente, existem diferentes métodos
(algoritmos) correlativos que podem ser usados para associar tais
registros de ocorréncia a um conjunto de variaveis climaticas
(Peterson et al., 2011), entretanto, eles diferem na formulagao
matematica e anélise estatistica, além de terem fundamentacao
ecologica distinta.

Em virtude disso, trabalhos tém comparado o desempenho de
diferentes métodos correlativos, a fim de examinar quais deles sao
os mais robustos (Segurado & Aratjo, 2004; Tsoar et al., 2007),

e discutido os resultados dos mapas de distribuicdo das espécies
gerados por diferentes métodos de modelagem (Nabout et al., 20009;
Wang et al., 2010). No entanto, é dificil escolher o melhor deles ou

a melhor forma de avalia-los. Assim, para reduzir as incertezas

das previsoes, a abordagem dos modelos consensuais (ensemble

Biodiversidade e Mudancas Climaticas no Brasil: Levantamento e Sistematiza¢ao de Referéncias p. 16



forecasting) é empregada com frequéncia, visando estabelecer a
direcao das mudangas no arranjo das espécies com base em mais
de um método (Aratjo & New, 2007). Essa abordagem que combina
projecoes obtidas a partir de diferentes métodos de modelagem tem
o intuito de encontrar regides consensuais, nas quais estimam-se a
presenca e auséncia de espécies (Aratijo & New, 2007).

Dos 94 estudos aplicados, dez foram experimentais, e 84, de
modelagem. Entre as modelagens, duas pesquisas empregaram
modelos mecanisticos, e 82, correlativos. Dessas 82, um total de
36 utilizou métodos tnicos, sobretudo o Maxent, e 46 basearam-se
em modelos consensuais. Os modelos climaticos favoritos foram

0 CCCSMA, CSIRO e HadCM3, nos cenarios A2 e B2 do Quarto
relatorio de avaliagdo do IPCC (2007), projetados, principalmente,
para os anos de 2050 e 2080. Do tltimo relatério, o quinto (IPCC
2013), empregaram-se, principalmente, o HadGEM-ES e GISS, nos
cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5.

Biodiversidade e Mudancas Climaticas no Brasil: Levantamento e Sistematizacio de Referéncias p. 17
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Mudangas na distribuicio geografica

4. M U D A N C AS N A Cobertura vegetal e hiomas

Entre as respostas da biodiversidade

D I ST R I B U I CAO a mudanca do clima destacam-se as
p

mudangas na distribuicao geogréfica

G EU G R A F I [ A das espécies. Com o auxilio dos modelos
correlativos (Peterson et al., 2011), é

NO CERRADO,
SIQUEIRA & PETERSON
(2003) MOSTRARAM
QUE AS PROJECOES DO
CLIMA FUTURO DEVEM
SER ESPECIALMENTE
SEVERAS NO
TANGENTE AS
PLANTAS, COM

UM POSSIVEL
DESAPARECIMENTO
DE CERTOS HABITAT.

possivel fazer predices sobre sua expansao
ou reducao no arranjo e, no caso de
algumas espécies, ndo ha efeito aparente no
tamanho da distribuicao geografica (Garcia et al., 2014).

Infelizmente, h4 poucas informacoes sobre a histéria natural de
muitas espécies, o que dificulta a previsao de respostas diante de
cenérios futuros. Desde 2003, diversas pesquisas se preocupam
em demonstrar os efeitos da mudancga do clima na biodiversidade
brasileira (Miles et al., 2004; Marini et al., 2009; Colombo & Joly,
2010; Gianinni et al., 2012, Ribeiro et al., 2016, entre outros). De
maneira geral, elas evidenciam a severa reducdo na abrangéncia
da distribuicdo das espécies de diferentes grupos taxondémicos,
estimando um futuro catastroéfico.

O padrao geral prevé que muitos biomas poderao experimentar
uma maior duracdo de estagdes secas com temperaturas
excepcionalmente altas, além das alterag6es nos padroes de

chuva (IPCC, 2013). Nas tltimas décadas, a estac¢éo seca foi mais
prolongada, sobretudo, no sul da Amazonia (Fearnside, 2009).
Com temperaturas cada vez mais altas, os episddios pronunciados
de seca podem ser regulares, mesmo em areas nas quais nao ha
escassez de dgua hoje (Malhi et al., 2009). Profundas mudancas
sdo projetadas para os biomas e espera-se que diversas espécies
desaparecam em um futuro préximo (Feeley & Silman 2009) ou
sejam reduzidas em sua distribui¢io geografica (Miles et al., 2004;
Feeley & Silman, 2009). Sobre o debate na literatura acerca da
savanizagdo da Amazonia pode-se dizer que, devido a mudanca do
clima, havera a diminuicao das areas de floresta e a expansao de
um ambiente degradado sob diversos cenarios. No entanto, Zanin
& Albernaz (2016), lancando mao de uma modelagem de projecao
dos tipos de uso de solo nativos, mostram que esse decréscimo

é esperado apenas na porcao central da Amazénia e se dara
juntamente com a expansao da distribui¢do de florestas tropicais no
oeste e no norte. Isso reforca a necessidade de mais evidéncias da
provavel savanizagdo amazonica.
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A exemplo disso, o acai (Euterpe oleracea), espécie tradicional e
importante na economia da Regiao Norte brasileira, devera ter
sua distribui¢ao natural ampliada (Vaz & Nabout, 2016), embora
muitas das novas por¢oes com clima adequado estejam no “arco
do desmatamento”. Todas as populagdes naturais de jaborandi
(Pilocarpus microphyllus), espécie de planta medicinal, serao
perdidas com o decaimento da adequacao climética; contudo, se
habitat naturais forem protegidos e restaurados, € provavel que a
espécie persista em longo prazo (Zwiener et al., 2017). Os modelos
de vegetacao dindmica, que representam tanto as alteragdes na
distribuicao como os processos biogeoquimicos intrincados,
apontam para a substituicio da floresta tropical pela floresta
decidual em cenarios pessimistas (Lyra et al., 2016).

No Cerrado, Siqueira & Peterson (2003) mostraram que as
projecoes do clima futuro devem ser especialmente severas no
tangente as plantas, com um possivel desaparecimento de certos
habitat. No final do século, espécies amplamente conhecidas
como a mangaba (Hancornia speciosa) e a arnica (Lychnophora
ericoides) poderao ter mais de 90% da distribuicao atual reduzida
(Simon et al., 2013), enquanto a também esperada diminuicao

do pequi (Caryocar brasiliensis) trarid implicagoes a economia
local de varios municipios (Nabout et al., 2011) e levard a um
grande decréscimo da diversidade genética (Colevatti et al., 2011).
Porém, mesmo com as mudancas na distribuicao geogréafica,
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Mudancas na distribuicio geogréfica

outras espécies, como o baru (Dipteryx alata), ndo deverao ser
impactadas (Diniz-Filho et al., 2012).

Os ec6tonos? também devem sofrer impactos severos. Na
atualidade, sdo conhecidas mais de 1.000 espécies de angiospermas

2 Ecotono: 4rea de transicdo ambiental resultante do contato entre dois ou mais
biomas fronteirigos.
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microendémicas na Serra do Espinhacgo® (Rapini et al., 2008), al
das mais de 4.000 que compdem a flora da regido. Modelos de

ém

distribuicao do clima futuro revelam uma possivel reducao de 25%
a 50% das espécies de angiospermas em campos rupestres. Das 851
incluidas no estudo, que compreende o periodo entre 2050 e 2080,
apenas 12,5% estarao dentro de locais protegidos (Bittencourt et
al., 2016). As espécies arboreas de floresta seca poderao expandir a
distribuicao geografica em porcoes ocupadas por savanas e florestas

umidas (Rodrigues et al., 2015).

Atualmente, a Mata Atlantica tem menos de 12% da cobertura
vegetal nativa (Ribeiro et al., 2009) e essa enorme degradacio
é resultado do crescimento econémico e populacional que

aconteceu durante os altimos cinco séculos (Tabarelli et al., 2010).

Os modelos de distribuicio de 38 espécies lenhosas estimam a

dréastica reducdo da distribuicdo geografica no futuro (de 25 a 50%),
quando comparados a distribuic¢do potencial no clima atual, além

do deslocamento para climas adequados ao sul do bioma (Joly &

Colombo 2010). Os impactos da mudanga do clima também podem

proporcionar diferentes padroes no que concerne as espécies de

bambu do género Merostachys (Cupertino-Eisenlohr et al., 2017),
em concordancia com a mudanca prevista da distribuicdo para o sul

e sudeste do bioma.

3 Serra do Espinhaco: cadeia de montanhas, no planalto Atlantico, que se estende

de Minas Gerais a Bahia.
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Mudangas na distribuicio geografica

Vertebrados

No mundo, cerca de 20% de todas as espécies de vertebrados ja
avaliadas pela Unido Internacional para a Conservacgao da Natureza
(do inglés, IUCN) estdo sob algum nivel de ameaca (IUCN, 2017).
No Brasil, muitos vertebrados endémicos poderao ter distribuicao
ainda mais restrita nos cenarios futuros (Oliveira et al., 2012),

em lugares nos quais as 4reas de vegetacdo nativa exercerao

um importante papel de reftigio climatico. Os pontos de maior
ocupac¢do humana possivelmente vao ser palco de maiores conflitos
de conservacdo (Diniz-Filho et al., 2009; Loyola et al., 2012). Por
exemplo, o tamandua-bandeira (Myrmecophaga tridactyla) e o
tatu-canastra (Priodontes maximus) talvez sofram redugao na
distribuicdo geografica (Zimbres et al., 2012). Ademais, é esperado
que a combinacao de mudanca do clima e redugao da cobertura
florestal resulte no declinio demografico de todas as espécies do
género Callicebus, primata de médio porte conhecido como saué ou
guigo, no leste do Brasil (Gouveia et al., 2016).

Na Mata Atlantica, prevé-se uma diminuigao de até 45% da
distribuicao geografica de aves endémicas e ameacadas (Souza et
al., 2011), de forma muito semelhante aos padroes da Amazona
preteri (papagaio-charao) que ocorrem principalmente nas florestas
de araucarias (Marini et al., 2010). Estudos recentes indicam

que algumas espécies terdo reducoes de até 80% na distribuigio
geografica no clima atual (Marini et al., 2009a), como € o caso do
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NO BRASIL, MUITOS
VERTEBRADOS
ENDEMICOS PODERAQ
TER DISTRIBUICAO
AINDA MAIS RESTRITA
NOS CENARIOS
FUTUROS (OLIVEIRA
ETAL, 2012),

EM LUGARES NOS
QUAIS AS AREAS

DE VEGETACAD _
NATIVA EXERCERAQ
UM IMPORTANTE
PAPEL DE REFUGI0
CLIMATICO.
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jacu-de-barriga-castanha (Penelope ochrogasteri), grupo vulneravel
que habita principalmente as areas florestadas -(Marini et al.,
2009b). A situacao é bastante parecida para o papa-mosca-de-
costas-cinzentas (Polystictus superciliaris), cujo decréscimo de 22%
a75% se sucedera em tempos vindouros (Hoffmann et al., 2015). O

desmatamento pode ter repercussio imediata na riqueza de espécies,

como no caso das aves (Loiselle et al., 2010), tornando-se mais grave
quando combinada com as condi¢des climaticas em curso.

Investigacoes recentes mostram uma reducio da distribui¢ao
geografica dos anfibios na Mata Atlantica; alguns, inclusive,

nao terdo um habitat climaticamente adequado até o final do
século (Lemes & Loyola, 2013; Loyola et al., 2014). Os anfibios
tém caracteristicas que os tornam mais sensiveis as alteracoes

no ambiente, ja que sua fisiologia e seu comportamento alteram
diante da temperatura (Navas et al., 2013). Eles também precisam
de 4gua para a reproducio ou, pelo menos, de microambientes
mais imidos (Haddad et al., 2013). Isso significa que as alteragoes
na precipitacio e na disponibilidade de 4gua devem reduzir

sua biodiversidade. Mesmo as espécies arboricolas, com ampla
distribuicao, deverao ter um clima adequado reduzido no futuro
proximo (Vasconcelos & Nascimento, 2016), acima de tudo nas
areas de planicie.

Pouco é conhecido acerca das mudangas na distribuicao dos
répteis brasileiros. Nesse sentido, Mesquita e colaboradores
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Mudangas na distribuicio geografica

(2013) afirmam que as populacgoes costeiras da serpente jabutiboia
(Liophis reginae), apesar de serem distribuidas com vastidao,
possivelmente diminuam ou até mesmo desaparecam. Enquanto
isso, as populagoes do limite sul devem ter sua distribuigao
expandida, concordando com o padrio geral esperado dos impactos
da mudanca do clima na biodiversidade.

Espécies que requerem habitat mais especializados ou tém menor
capacidade de dispersao serdo mais vulneraveis 8 mudancga

do clima. Diferentes trabalhos atestam os mesmos padroes

para as serpentes do Cerrado. Espera-se um recuo de até 70%,

até 2050, da extensao de ocorréncia original da Phalotris
lativittatus, serpente fossorial e endémica do bioma, além de um
deslocamento para o oeste (Vasconcelos, 2014). Quanto a cobra-
coral (Micrurus brasiliensis), mais que as restrigdoes impostas pela
fragmentacdo dos habitat, estimam-se a contracao da distribuicdo
e o deslocamento de alta adequabilidade para areas de transicao
Cerrado-Catinga, efeitos do aquecimento da temperatura (Caten et
al., 2017).

Invertebrados

O plano de agdo para a conservacao dos lepidopteros ameacgados
(Freitas & Marini-Filho, 2011), proposto pelo ICMBio, indicou
que Actinote quadra (borboleta-palha) esta vulneravel a extingdo
devido a perda de habitat. Hoje, a espécie € vista apenas em
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localidades cujas temperaturas nao ultrapassam 19°C. No entanto,
os modelos de clima no futuro indicam a manuten¢ao de apenas

15% do clima adequado para ela (Sobral-Souza et al., 2015).

H4 pouco tempo, Santos e colaboradores (2015) verificaram, por

meio de um experimento, que é possivel que parte da populagao

da abelha Plebeia droryana (Hymenoptera: Apidae: Meliponini)
sofra uma ruptura na diapausa* reprodutiva e fique ativa nos meses

de inverno menos rigorosos. Nesse cenério, vé-se uma grande

demanda por pélen e néctar, cujas implicacGes sdo relevantes aos

servicos ecossistémicos prestados pelas abelhas no que concern

e

as plantas selvagens e de cultura, evidenciando-se a necessidade

de esforcos para sua conservagao. Por outro lado, outra abelha,
a Xylocopa hirsutissima, podera ter uma severa perda de area
adequada (93,7%) e se deslocar para a regiao norte do Cerrado

(Gianinni et al., 2013). Embora seja prevista uma redugao de areas

climaticamente adequadas, é importante considerar planos de a
a fim de preservar abelhas polinizadoras e plantas forrageiras.

4  Diapausa: em resposta a estimulos ambientais, insetos podem ter pausa ou re
no desenvolvimento.
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Probabilidade de extin¢ao

A mudanca do clima vai afetar
5 A P RO BA B I I_I DAD E os riscos de extin¢do de muitas
espécies (e.g. Souza et al., 2011;
Ferro et al., 2014). A probabilidade
de extingao é calculada com base na
relacdo entre caracteristica de vida e
indisponibilidade de clima adequado.
Por exemplo, mamiferos com grande tamanho de corpo e area
de vida, baixas densidades populacionais e taxas de crescimento
lentas ja sdo vulneraveis as atuais alteragoes ambientais, como a
perda e a fragmentacgao de habitat (Cardillo et al., 2005). Relatérios
publicados recentemente concluem que a mudanga do clima deve
aumentar os riscos de exting¢ao (Loyola et al., 2012; Faleiro et
al., 2013), com o decaimento das areas de clima adequado. Com
esse fendmeno em curso, a porg¢ao climaticamente adequada para
Calicebus coimbrai devera ficar muito reduzida (4%) e ser deslocada
para o sul, onde nenhuma populagao é conhecida (Gouveia et al.,
2016). O guigb-de-coimbra-filho, ou apenas guigd (C. coimbrai), é
um primata endémico de florestas imidas de Sergipe e do litoral
norte da Bahia e esta global e nacionalmente avaliado como “em
perigo de extinc¢ao” (Veiga et al., 2008; Brasil, 2014). Além disso,
pequenas populacoes estao mais sujeitas a extingao local como
resultado de processos estocasticos® demograficos e ambientais.

5 De acordo com a teoria das probabilidades, um processo estocdstico é uma
colecdo de varidveis aleatérias que representam a evolu¢do de um sistema com o
tempo. Pensando nisso, os fendmenos demograficos sdo essencialmente eventos
probabilisticos, desde a determinacéo do sexo (50% chance de fémeas e 50% chance de
machos), mortalidade e disperséo. A estocasticidade ambiental seria a varia¢ao natural
das condigdes climéticas, por exemplo, ciclones, furacdes, tempestades e inundacoes.
Quanto menor a populacio, maior a chance de desaparecer devido a efeitos estocasticos.
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Mudancas na diversidade

Nossa compreensio acerca dos
6 A M U DAN c AS N A efeitos da mudanca do clima no
tangente a biodiversidade ainda é
D Iv E RSI D AD E incipiente. Assume-se que os diferentes

componentes desse fendmeno afetem

A

todos os niveis de organizagao
biol6gica — desde individuos até biomas
(Bellard et al., 2012). Em nivel populacional, a variagao genética
é um importante determinante das respostas evolutivas diante
das alteragcbes ambientais. No entanto, a maioria dos estudos da
biodiversidade brasileira est4 mais concentrada em discutir os
impactos na distribuicao geografica do que os impactos em nivel
genético (e.g. Colevatti et al., 2011; Lima et al., 2017).

Projecoes do clima futuro, combinadas com simulacoes genéticas,
indicam que havera uma forte diminui¢ao da diversidade genética
do pequi (Caryocar brasiliense) e, possivelmente, espécies serao
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extintas em areas de baixa adequabilidade climéatica (Colevatti

et al., 2011). O ipé-amarelo, Tabebuia aurea, ¢ uma espécie

arborea polinizada por abelhas como mamangavas com dispersao
anemocorica® e alta diversidade genética. Sua distribuicao estende-
se em manchas de habitat bem delimitadas no Brasil, na Bolivia e no
Paraguai. Contudo, muitos alelos tém potencial perdido como efeito
do aquecimento global, com a perda de variagao entre populacoes
(Lima et al., 2017), aumentando-se os riscos de extingao local.

No estudo das comunidades, a perda da diversidade de espécies
também sera acentuada. Vérias delas nao deverao dispor de clima
adequado, o que resultara na diminuicao da diversidade local
(Loyola et al., 2014), ou regional (Oliveira et al., 2012; Ferro et
al., 2014). A diversidade amazonica, por exemplo, dependera da
capacidade das espécies em tolerar, ou se adaptar, ao aumento

da temperatura (Feeley et al., 2012). Apesar de as espécies
tropicais serem capazes de tolerar altas temperaturas, é provavel
que o aumento do estresse hidrico sazonal seja semelhante ao

da fragmentacdo. E possivel, também, a reducdo da diversidade
em areas ja protegidas. Lemes e colaboradores (2014) esperam o
decaimento de areas climaticamente adequadas, comprometendo
ariqueza das espécies de anfibios até o ano de 2050. Porém, os
efeitos serdo espécie-especificos (e.g. Souza et al., 2011) ou, até
mesmo, clado-especificos (e.g. Loyola et al., 2014).

6  Anemocoria: dispersdo através do vento.
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Ecossistemas e servicos ecologicos

Os polinizadores sdo fundamentais na
7. E[USS I ST E M AS biodiversidade global uma vez que provém

servicos ecossistémicos essenciais aos sistemas
naturais e, também, a agricultura. No entanto,
a distribuicao geografica, a abundancia local e
a sincronia no florescimento das plantas e na
atividade dos polinizadores podem ser afetadas
pela mudanga do clima (Hegland et al., 2009).

Assim, entender como esse fator influencia na distribuicao das

espécies ajuda a prever os danos por vir em servigos ecossistémicos,

como a polinizacao.

Nesse sentido, alguns trabalhos verificam o efeito da mudanca do
clima na distribuicdo geografica de polinizadores no sul da América
do Sul (Martins et al., 2015), no Brasil (Giannini et al., 2012) e

na Mata Atlantica (Nemesio et al., 2016). Mesmo as espécies de
regides aridas ou semiaridas, adaptadas as altas temperaturas e a
baixa pluviosidade, podem apresentar alteragoes na distribuicao
geografica diante desse fenomeno (Giannini et al., 2012). Para a
abelha Euglossa marianae e a mamangaba Bombus bellicosus,

os modelos preditivos sugerem que as regides nas quais ambas as
espécies ocorrem serdo inadequadas e, a fim de se manter, elas
deverao se deslocar para o sul da Mata Atlantica e da América

do Sul, respectivamente, considerando as condigoes de clima do
periodo (Martins et al., 2015; Nemesio et al., 2016). Em adicao,
modelos correlativos sdo empregados para avaliar os efeitos da
mudanca do clima na distribuicao geografica de polinizadores

de culturas brasileiras e, em seguida, estimar seus impactos na
producdo de culturas (Giannini et al., 2013; Giannini et al., 2015ab;
Elias et al., 2017; Giannini et al., 2017). Recentemente, Giannini

e colaboradores (2017) analisaram a distribuicio potencial de

95 espécies de polinizadores relevantes a 13 tipos de lavouras,
cujas proje¢des apontam para a reducao de areas climaticamente
adequadas a espécies de polinizadores e sua influéncia na
producao de culturas. Considerando-se esse cenario, € prevista a
desaceleragao da produtividade nas plantacées, independentemente
do déficit de polinizacio. Assim, fica evidente que os efeitos da
mudanca do clima podem trazer prejuizos a renda agricola em
municipios pobres, reforcando a vulnerabilidade socioecondémica
em face das alteragdes em curso (Giannini et al., 2017). Portanto,
tais resultados sao imprescindiveis para orientar decisdes politicas
relacionadas a adaptacido a mudanca do clima e prevenir as
referidas perdas.
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Doengas emergentes

A rapida mudanca do clima vai afetar
A a satde humana no que diz respeito ao

0 AUMENTO DA
TEMPERATURA E

A INCIDENCIA DE
SECAS, RESULTANTES
DESSE PROCESSO,
PODEM ALTERAR

A DISTRIBUICAO,

A DENSIDADE E

A PREVALENCIA

DE DOENCAS
TRANSMITIDAS POR
VETORES (DENGUE,
LEISHMANIOSES,
MALARIA, FEBRE
AMARELA ETC.)

agravamento de problemas de satde ja
existentes (Woodward et al., 2014). O
aumento da temperatura e a incidéncia
de secas, resultantes desse processo,
podem alterar a distribuicao, a densidade
e a prevaléncia de doencas transmitidas por vetores (dengue,
leishmanioses, malaria, febre amarela etc.), e levar a adaptagao
de vetores e hospedeiros a novos ciclos de transmissao em vista
do impacto das condig¢bes climéaticas no desenvolvimento, no
comportamento e na vida-atil de muitos insetos (Mills et al., 2010;
Campbell-Lendrum et al., 2015). Nessas circunstancias, modelos
correlativos de distribuicao geografica sdo utilizados para conhecer
a distribuicao potencial de vetores de doencgas (Carvalho et al.,
2017).

Leishmanioses sao um complexo de doengas causadas por parasitas
do género Leishmania e transmitidas por insetos vetores do género
Lutzomya, que merecem destaque em paises em desenvolvimento,
como é o Brasil (Alvar et al., 2012). Ha evidéncias da existéncia

de uma relacdo entre as condicdes climaticas atuais e futuras e

o aumento da incidéncia de leishmanioses (Mendes et al., 2016;
Piggot et al., 2014), assim como da influéncia da mudanga do clima
nos vetores da doenga (Gonzalez et al., 2010; Moo-Llanes et al.,
2013). MclIntyre e colaboradores (2017) analisaram a distribui¢ao
de Lutzomya intermedia e Lutzomya neivai na América do Sul

nas condi¢oes climéaticas de 2050, e os resultados indicaram que a
mudanca do clima nem sempre levaré a expansao da distribui¢ao
geografica desses vetores; o L. neivai, por exemplo, tera sua
distribuicao deslocada para o sul do Brasil e a Argentina, e o

L. intermedia sofrera diminuicé6es. Isso contradiz o resultado
encontrado por Peterson & Shaw (2003), que prevé uma expansao
na distribuicfo geografica desta dltima espécie.

Bem como L. intermedia e L. neivai, L. flaviscutellata também é de
grande importancia epidemiologica, pois é descrito como o vetor da
Leishmania amazonensis (Shaw & Lainson, 1968). Projec6es indicam
um aumento do habitat climaticamente adequado dessa espécie,
sobretudo nas latitudes e elevacGes mais altas da América do Sul
(Carvalho et al., 2015). Por outro lado, Moo-Llanes (2016) investiga
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os efeitos da mudanca do clima na distribuicao de leishmanioses
na Regiao Neotropical com base em dados sobre a ocorréncia de
leishmaniose cutanea e leishmaniose visceral, os dois principais
sintomas de infec¢ao (Marzochi & Marzochi, 1994). Os resultados
chegaram a expansao da primeira, quando comparada a segunda.

Outra doenga tropical de extrema importéancia é a dengue,
transmitida pela picada do mosquito Aedes aegypti (WHO, 2002).
Khormi & Kumar (2014) modelam a distribuicio global de Aedes
aegypti nas condicoes climaticas de 2030 e 2070 e veem que a
maioria das areas ocupadas pelo mosquito na atualidade deve
permanecer climaticamente favoravel. Além disso, indicam o
surgimento de novas areas adequadas ao mosquito, como o interior
da Australia e partes da América do Norte. No Brasil, estima-se a
reducdo da distribuicao de Aedes aegypti no Norte e no Nordeste,
acompanhada de uma provavel expansao para o sul até 2050
(Cardoso-Leite et al., 2014).

A doencga de Chagas, também conhecida como tripanossomiase
americana, é causada pelo protozoario Trypanosoma cruzi e
transmitida aos seres humanos, principalmente, por meio de
insetos da subfamilia Triatominae (WHO, 1991). Devido ao ciclo
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Doengas emergentes

de vida curto, a maioria das espécies de triatomineos é capaz

de responder de modo rapido as alteragdes ambientais, além
disso, temperaturas elevadas podem acelerar o desenvolvimento
embrionario desses insetos (Rabinovich, 1972). No Brasil,
Triatoma brasiliensis, complexo de espécies, é considerado

o vetor principal da doenca de Chagas na regiao Nordeste
(Monteiro et al., 2004). As projecoes identificam que a
distribui¢ao do complexo de Triatoma brasiliensis pode
permanecer estavel pelo menos até 2050; trata-se do elemento
com maior potencial de ocupar novas areas (Costa et al., 2014).

No Brasil, a malaria é uma doencga causada por duas espécies
de protozoarios, Plasmodium vivax e Plasmodium falciparum,
e transmitida principalmente por meio do mosquito Anopheles
darlingi (Batista et al., 2014). Porém, outras espécies também
estao envolvidas na transmissao de Plasmodium (Rios-
Velasquez et al., 2013), inclusive os membros do complexo
Albitarsis (Brochero et al., 2007). A perigosa combinacio de
altas temperaturas, baixa disponibilidade de 4gua e perda e
fragmentacao de habitat na Amazonia elevaria a importancia
de vetores secundarios do complexo Albitarsis na transmissao
da malaria na América do Sul (Laporta et al., 2015).
Adicionalmente, dois vetores de mal4ria no norte da América
do Sul, Anopheles darlingi e Anopheles nuneztovari s.l., podem
expandir suas distribui¢des geograficas em locais onde houver,
também, a fragmentacgdo do habitat (Alimi et al., 2015).
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Invasoes biologicas

= Assim como a mudanga do clima e a
g ~ I N VA S 0 ES fragmentacdo de habitat, as invasGes
A biolbgicas sdo, nos dias de hoje, grandes
B I U LU G I [ AS ameacas globais para a biodiversidade

(Clavero & Garcia-Berthou, 2005), além

de causar prejuizos a economia e riscos a

saude humana (Pimentel et al., 2001). Por
definigao, espécies ndo nativas com o potencial de causar danos
ao meio ambiente, a economia ou a satde sdo conhecidas como
invasoras (NISC, 2001). As espécies invasoras sao importadas
intencionalmente com diferentes finalidades, como medicinal,
comércio de animais de estimagao e agricultura, mas também
inadvertidamente, importadas por “caronas”, como em 4gua de
lastro. Também, as espécies exdticas tém um elevado potencial de
dispersao, de colonizacao e de dominagdo dos ambientes invadidos
(CDB). Nao ha davidas de que as invasoes biol6gicas podem gerar
perdas na biodiversidade, levando, muitas vezes, a um declinio e/ou
a extingdo de espécies nativas (via competi¢ao ou predagio), assim
como a alteracoes do habitat, do ambiente fisico e de processos
ecossistémicos, tais como regimes de queima e ciclo de 4gua ou
nutrientes (Mack et al., 2000).

O potencial invasor e a severidade dos efeitos negativos causados
pelas invasoes biologicas podem se intensificar diante da mudanga
do clima (Hellmann et al., 2008). Nesse contexto, a tematica

da invasdo bioldgica em relagdo a mudanca do clima tornou-se
uma forte e urgente demanda da sociedade e, por conseguinte,

o desenvolvimento e uso de medidas preventivas para lidar com
espécies invasoras sdo, portanto, prioridades na conservagao da
biodiversidade (Hulme, 2006), uma vez que medidas preventivas
sdo mais rentaveis do que medidas de controle e/ou erradicagcao
(Leung et al., 2002).
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Para enfrentar esse problema, é importante que as diferentes
esferas — municipal, estadual e federal — conduzam pesquisas e

monitoramento de espécies invasoras. E crescente a preocupagao

com os efeitos das invasoes biologicas nos ecossistemas, assim,
sdo necessarios estudos taxondmicos basicos da biodiversidade
que considerem aspectos da historia, da origem, das rotas e dos
periodos de invasao, e também as caracteristicas biologicas e os
impactos nos ecossistemas em diferentes niveis de hierarquia

biolégica (genético, individual, populacional e comunitario). Em

face da mudanca do clima, a distribuicao potencial de espécies
invasoras preditas pelos modelos correlativos pode embasar
medidas pré-ativas (Jiménez-Valverde et al., 2011).

Um exemplo disso é a Lithobates catesbeianus (ra-touro), espécie

originaria da América do Norte que, quando age como invasora,

é

altamente competitiva e potencialmente competidora com espécies
da fauna nativa. Outro problema das ras-touro sio os reservatorios
de fungos, pois causam o declinio de espécies de anfibios nativos

no Brasil. Nesse panorama, Giovanelli e colaboradores (2008)
usam modelos preditivos a fim de prever a distribui¢ao potencia

1

de Lithobates catesbeianus no Brasil. Os resultados mostram que
as regides Sul e Sudeste sio favoraveis ao estabelecimento dessa
espécie. Além disso, os autores ressaltaram a importancia da

literatura acerca da invasio de Lithobates catesbeianus na Mata
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Invasoes biologicas

0 POTENCIAL
INVASOR E A
SEVERIDADE
DOS EFEITOS
NEGATIVOS
CAUSADOS
PELAS INVASOES
BIOLOGICAS
PODEM SE
INTENSIFICAR
DIANTE DA
MUDANCA

DO CLIMA
(HELLMANN ET
AL, 2008).

o

Atlantica devido a grande diversidade de anfibios no local. De fato,
diante da mudanca do clima, areas protegidas, sobretudo na Mata
Atlantica, podem se tornar climaticamente adequadas para Lithobates
catesbeianus (Nori et al., 2011; Loyola et al., 2012).

No caso das plantas, a familia das gramineas (Poaceae) apresenta uma
grande quantidade de espécies invasoras no Brasil, especialmente as
de origem africana (pela alta produtividade em sistemas agricolas),
tais como Eragrostis plana Nees (capim-annoni), Panicum maximum
Jacq. (capim-colonido) e Melinis minutiflora Beauv. (capim-gordura)
(Pivello et al., 1999). Barbosa (2016) analisa a distribui¢do geografica
de 13 espécies de gramineas africanas invasoras na América do

Sul considerando o ano de 2050, e as projecées ndo apontam para
mudancas nas areas com maior riqueza de espécies invasoras na
atualidade; porém, é provavel o aumento de seu nimero na regiao
nordeste da Amazonia e nas regides temperadas da América do Sul.

No ambiente aquatico, Lopes e colaboradores (2017) avaliam os efeitos
da mudanca do clima na distribui¢ao do peixe amazonico Colossoma
macropomum (tambaqui)’ nas bacias hidrograficas da América do Sul.
Embora o potencial invasivo seja projetado para diminuir perante esse
fendmeno global, os reftgios climaticos vao se concentrar nas bacias
do rio Parani, do Atlantico Sudeste e do Atlantico Leste, impondo
pressdes negativas intensas a fauna de peixes nativa dos locais.

Estudos experimentais sdo fundamentais na definicao de estratégias
eficazes para lidar com espécies invasoras no cenario da mudanca
do clima (Bradley et al., 2010). Em relagéo as plantas invasoras do
Cerrado, experimentos com trés gramineas africanas, Urochloa
brizantha, Urochloa decumbens e Megathyrsus maximus, concluem
que a elevacdo do dioxido de carbono (CO2) e da temperatura resulta
em taxas de germinacao mais altas e no aumento das chances de
estabelecimento no campo (Faria et al., 2015a). Nas condi¢6es
climaticas de hoje, as espécies tém potencial invasor muito agressivo
(Pivello et al., 1999) e é provavel que assim permane¢am no futuro.
Além disso, no ambito das espécies do género Urochloa, a elevacao
da temperatura e do CO2 atmosférico melhora a resposta ao déficit
hidrico da espécie, o estabelecimento de plantulas, colaborando para
a capacidade de germinacao das sementes. Ou seja, é provavel que as
espécies invasoras possam se adaptar aos cenarios previstos (Faria et
al., 2015a; 2015b).

7  Espécie amazonica que, pelo valor comercial, tem sido cultivada em outras bacias
que ndo sio a sua de origem.
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Avaliacao da eficiéncia de areas protegidas e planejamento dindmico para a conservacio...

Areas protegidas

sdo essenciais para

a manutencdo da

biodiversidade e a

mitigacao dos efeitos

da mudanca do clima

(Aratjo et al., 2011;

Faleiro et al.,2013). As

que ja estdo estabelecidas

foram planejadas, em

sua maioria, de acordo

com critérios econémicos

e politicos, ndo dando

conta, muitas vezes, de
componentes biol6gicos relevantes (Ladle & Whittaker et al., 2011).
Como resultado, hoje existem areas protegidas que, provavelmente,
serdo ineficientes para munir a biodiversidade em face da mudanca do
clima (Ferro et al., 2014; Lemes et al., 2014). Nesse sentido, é importante
incluir os impactos desse processo no estabelecimento de estratégias de
conservacao (Faleiro et al., 2013; Lemes & Loyola, 2013; Zwiener et al.,
2017), e trabalhos recentes vém indicando alternativas no planejamento
para a conservagao (Lemes & Loyola et al., 2013; Faleiro et al., 2013).

Um dos importantes critérios para a avaliagao da eficiéncia da rede

de areas protegidas em vigéncia é a representacdo da distribuicao da
espécie com vistas a identificar as lacunas da conservacao (Hannah et
al., 2007). Tal anélise, com frequéncia, é unida a técnica de modelagem
de nicho ecoldgico, que possibilita a estimativa da area de distribuicao
das espécies, de modo a proporcionar a determinagdo dos graus de
adequabilidade ambiental das ocorréncias, uma informacao util para
analises com foco conservacionista (Warren & Seifert, 2011). Quanto
ao Cerrado, Marini e colaboradores (2009a) defendem que existem
lacunas na conservacao de aves raras e endémicas realizada na parte
sul do bioma. Embora seja inegavel a expansao das areas protegidas
nas ultimas décadas, somente 7,7% do Cerrado esta protegido
(Oliveira et al., 2017). Zimbres e colaboradores (2012) destacam

areas potencialmente importantes para a conserva¢io do tamandua-
bandeira (Myrmecophaga tridactyla) e do tatu-canastra (Priodontes
maximus). Os autores também mostram que a abrangente rede de
areas protegidas da Amazonia deve beneficiar as espécies bastante
distribuidas no bioma (Zimbres et al., 2012) e, mesmo com atividades
humanas, se bem geridas, areas protegidas de uso sustentavel tém alto
valor de conservacao.
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Para Oliveira e colaboradores (2015), ao utilizar regides de
estabilidade climatica na priorizagao espacial para o planejamento
da conservacao, assegura-se a obtencao de mais diversidade e
endemismo. E evidente que aspectos socioeconomicos e culturais
nao devem ser negligenciados para a negociacdo com os tomadores
de decisao (Faleiro et al., 2013), mas a inclusao da conectividade da
distribuicao das espécies no presente e no futuro pode consolidar o
planejamento dindmico como relevante estratégia de conservagao
em resposta a mudanca do clima (Faleiro et al., 2013; Lemes &
Loyola, 2013), alocando melhor os recursos disponiveis.
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Acidificac@o dos oceanos e branqueamento dos corais Ecossistemas e servicos ecologicos

A Grande parte do CO2 emitido na atmosfera
1 1 A A[I D I F I [A AU é capturado pelos oceanos, tornando-
os ambientes acidos (Hendricks et al.,
DUS UEEAN S E 2010), fator que, junto com o aumento
da temperatura dos oceanos, representa
B R AN U E A M ENTU uma grande ameaca aos organismos
marinhos. Os ecossistemas recifais sdo
extremamente sensiveis a variagoes de
DUS [0 R A IS temperatura das 4guas ocednicas, ou seja,

uma pequena variacao da temperatura das

aguas superficiais pode provocar perdas
na biodiversidade local (Hughes et al.,

2017). O processo de branqueamento esté relacionado as perdas

das algas fotossintetizantes — as zooxantelas, presentes no tecido
dos corais e responsaveis pela coloracgao e pela produgao de
componentes organicos os quais servem de alimento aos corais. Em
contrapartida, o coral prové abrigo as algas e fornece elementos
quimicos necessarios a sua sobrevivéncia (para uma revisao sobre o
tema, ver Muller-Parker & D’Elia, 1997).

Um sistema simbid6tico tao fragil é passivel de ser interrompido por
alteracGes ambientais, de modo a causar a dissociacdo de algas e
corais. O resultado é a exibi¢ao de um esqueleto calcario branco
— resultante de um processo denominado branqueamento. Além
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disso, sao esperadas transformacdes substanciais na estrutura das

comunidades do ecossistema recifal com o aumento da frequéncia e
intensidade dos fenomenos de branqueamento (Ledo et al., 2008).

No Brasil, os recifes estdo distribuidos ao longo da costa brasileira,
desde as regioes Norte, Nordeste e Leste até as ilhas oceanicas,
apesar de espécies isoladas de coral também serem encontradas nas
aguas quentes das enseadas do Sul (Ledo et al., 2016).

Os efeitos do aquecimento das 4guas ocednicas afetam diversas
areas de recife, com a alta intensidade de branqueamento dos
corais; porém, nao eram associados a mortalidade até meados
de 2010 (Ledo et al., 2016). Scherner e colaboradores (2016),
em sua pesquisa acerca da influéncia da mudanca do clima em

trés espécies de macroalgas (Tricleocarpa cylindrica, Halimeda

cuneata e Padina gymnospora) e em um grupo de espécies de
corais incrustantes (Lithophyllum stictaeforme, Pneophyllum

conicum e Porolithon pachydermum), mostram os poucos efeitos

da acidificacao e do aumento da temperatura nesse sistema. Os
resultados sugerem a possibilidade de adaptacio fotossintética

ou mesmo uma aclimatacao das macroalgas estudadas. Magris e
colaboradores (2015) preveem um aquecimento cronico em todas as
regites brasileiras dotadas de recifes de coral, com alta frequéncia e
intensidade de eventos pontuais. Eles observam as falhas das areas
de protecdo marinhas ao proteger os corais da mudancga do clima.
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Conclusoes

-~
A mudanca do clima tera grande repercussao
A nos sistemas ecologicos. Com ela, a distribuigao

das espécies podera expandir ou diminuir,

FORTALECIMENTO
DE ACOES DE
CONSERVAGAO E
RECUPERACAD
PARA AUMENTAR A
CONECTIVIDADE DOS
REMANESCENTES
DE ECOSSISTEMAS
E A CONSOLIDACAD
DE UNIDADES DE
CONSERVACAD,
REFLETINDO A
GESTAO FLORESTAL
INTEGRADA DA
PAISAGEM

dependendo da regiao, além de haver declinios
acentuados nas populagoes consideradas
comuns nos dias de hoje. Diferentes técnicas de modelagem estao
disponiveis para ajudar nas previsdes sobre mudancas futuras
e basear os planos de conservagao. No entanto, os modelos sao
cercados de incertezas, produzindo cenarios que podem variar
amplamente conforme forem as premissas e os métodos utilizados.

Ainda permanece a questao crucial no debate sobre os efeitos
ecologicos da mudanca do clima: sera que as espécies se adaptarao
rapido o suficiente para acompanhar as alteragdes em curso?

Seja qual for o tipo de resposta — as mudancas na distribuicao
geogréfica, as alteragdes na diversidade genética ou as interagoes
interespecificas, por exemplo —, fica evidente a necessidade de
incluir os potenciais impactos desse fend0meno nas estratégias de
conservacao a fim de garantir a conservacio da biodiversidade.
Nesse contexto, é importante compreender os fatores de mudancgas,
bem como as ameacas e oportunidades que essas alteragoes
constituem ao futuro da biodiversidade (Heller & Zavaleta, 2009).
O destino das florestas tropicais, em particular, é preocupante,
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pois, além da mudanca do clima, o ecossistema estd ameagado pela
expansao das fronteiras agricolas (Defries & Eshleman, 2004).

Nao ha davidas de que a mudanca do clima interfere nos

sistemas naturais e, desse modo, de que é necessario pér em
prética estratégias e acoes de conservagao que incorporem o
planejamento dindmico para a eficiente prote¢ao da biodiversidade.
Nesse sentido, sdo necessarias medidas da reducio de sua
vulnerabilidade, como o fortalecimento de acGes de conservagao

e recuperagdo para aumentar a conectividade dos remanescentes
de ecossistemas e a consolidacao de unidades de conservacao,
refletindo a gestdo florestal integrada da paisagem (Brasil,

2016). Investigagoes recentes avaliam se as areas protegidas ja
estabelecidas serao suficientes para salvaguardar a fauna e flora
brasileiras (e.g. Zimbres et al., 2012; Lemes & Loyola, 2013) por
meio dos biomas. Em geral, tal abordagem inclui os modelos de
distribuicao das espécies no presente e no futuro como recursos
de conservacao importantes para o estabelecimento e a ampliacao
da rede de regides ja protegidas (e.g. Ferro et al., 2014). Com

vista a eficiéncia, os planejamentos também devem incorporar

a conectividade da paisagem (Zwiener et al., 2017), além da
capacidade de deslocamento das espécies abrangidas pelo plano de
conservacao (Lemes et al., 2014).
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