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Introducéo

As taxas atuais de perda de biodiversidade tém desafiado os cientistas a
desenvolver modelos preditivos capazes de incorporar processos ecoldgicos e
evolutivos e que ajudem a delinear politicas de conservagdo de maneira que sejam
facilmente assimilaveis pelos tomadores de deciséo (Sutherland et al., 2006). A
perda e a fragmentacao de habitat para expanséo agricola, a sobre-exploracéao de
espécies e recursos e a introducdo de espécies exoticas tém sido os principais
responsaveis pela crise da biodiversidade. Porém, pesquisas recentes tém sugerido
gue as mudancas climaticas podem se tornar a principal responsavel pela perda e

declinio das espécies nos proximos anos (Garcia et al., 2014a; Pacifici et al., 2015).



combinacgdo entre tais ameacas pode alterar a magnitude e o padrao espacial da

perdadabiodiversidade (Sala et al., 2000; Xtz et al., 2007).

Segundo o Painel Intergovernamental para Mudancas dimaticas (IPCC
2007), as temperaturas médias globais tém aumentado desde a década de 70 e &
muito provavel que essa tendéncia continue no futuro. Analises de diversos
modelos climéaticos globais indicam um aumento entre 1,1 e 6,4°Caté 2100 (IPCC
2007), além de mudancas nos padrdes de vento, na precipitacao e nas correntes
oceanicas. Os impactos do aquecimento global na biodiversidade s&o notados em
diferentes niveis — genético, espécies, comunidades e ecossistemas (Foden et al.,
2013; Pacifici et al., 2015). Varias predicdes dos provaveis impactos tém sido
feitas, principalmente, para espécies e habitats em todo mundo, geralmente

indicando que mais espécies serao ameacadas de extincdo e que seus habitats,



tolerancia ao frio e ao calor, que refletem a historia evolutiva e a origem climatica
(i.e. zona tropical ou temperada) de um taxon. Se a espécie possui tolerancia
fisiologica mais restrita, provavelmente, podera ser extinta (Duarte et al.,2012).
Assim, para avaliar as respostas das espécies diante das mudancas climéticas
conceitos como vulnerabilidade tém sido utilizados (Foden et al., 2013). Segundo o
IPCC (2013), a vulnerabilidade das espécies ou “a predisposicao da espécie ser
afetada pelas mudancas do clima” deve considerar a exposicéo, a sensibilidade e a

capacidade adaptativa da espécie diante de cenérios futuros.

No ano de 2009 foi instituida no Brasil a Politica Nacional sobre a Mudanca
do dima (PNMC), por meio daLei n° 12.187/ 2009, que oficializou 0 compromisso
voluntéario do Brasil junto a Convencao-Quadro da ONU sobre Mudanca do dima

de reducao de emissOes de gases de efeito estufa entre 36,1% e 38,9% das



frente as mudancas climéticas e aponta diretrizes para a implementacdo de
medidas adaptativas para aumentar a resiliéncia de 11 setores e temas da
sociedade, entre eles Biodiversidade e Ecossistemas. A estratégia de
Biodiversidade e Ecossistemas tera duas abordagens: o diagnéstico do impacto da
mudanca do clima sobre a biodiversidade, e a exploracdo do papel da

biodiversidade e ecossistemas nareducdo da vulnerabilidade de umaformageral.

O presente relatorio € uma reviséo da literatura sobre as abordagens e as

respostas da biodiversidade brasileira diante das mudancas climaticas.

Metodologia de pesquisa

Este estudo fol baseado em 59 estudos publicados entre 2003 e 2015 (com



sensitivity*, adaptability*, exposure*) abordagem considerada (mechanistic*, SDM*,
correlative*, trait-based*, criteria*, niche models*) no territorio de interesse
(Brazil*, Amazon*, Cerrado, Caatinga, Atlantic Forest, Pantanal, Pampa), além da
sua respectiva traducdo para a lingua portuguesa. Os estudos diferiram
amplamente no grupo taxondmico, sendo as plantas o grupo taxondmico mais
frequentemente considerado seguido por invertebrados e aves (n=30 estudos).
N&o ha registro de nenhum estudo para ambientes marinhos ou de agua doce.
Também, mais de 36% séo desenvolvidos em escala continental, enquanto que o
bioma com maior destaque é o Cerrado, com 29% dos estudos (Figura 1). Nao ha

nenhum estudo especifico para os biomas Pampa e Pantanal.
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modelos mecanisticos, correlativos ou hibridos, porém, o uso mais comum S&o 0S
modelos correlativos de distribuicao de espécies (Pacifici et al., 2015). Os modelos
mecanisticos podem fornecer uma boa compreensao dos fatores que determinam
os padrdes de distribuicao de espécies em grandes escalas espaciais (Deutsch et al.,
2008; Hofmann & Todgham 2009), uma vez a distribuicio geografica € delimitada
pelas restrigdes fisiologicas das espécies (Buckley et al., 2010). Os modelos
mecanisticos, geralmente, utilizam dados provenientes de experimentos, por
exemplo de tolerancia termal (Cassemiro et al., 2012), porém, existe uma
dificuldade em adequar os limites estabelecidos experimentalmente a realidade
das espécies nahatureza.

Os modelos correlativos utilizam os registros de ocorréncia das espécies
para derivar fungbes que relacionam a probabilidade de ocorréncia da mesma

considerando o clima ou até mesmo outros fatores. como topoarafia e uso daterra



(Peterson et al.,, 2011) e ndo ha um consenso na literatura sobre o melhor

algoritmo de modelagem preditiva ou amelhor formade avalia-los.

Os modelos correlativos variam de modelos bastante simples, por exemplo,
o BIOCLIM que estabelece a variacdo de condiches ambientais adequadas
diretamente dos registros conhecidos da espécie, até algoritmos complexos
baseados em inteligéncia artificial (por exemplo, algoritmos genéticos — GARP,
maxima entropia — MaxEnt ou redes neurais), que buscam elucidar relacdes
intrincadas entre a distribuicdo das espécies e o0 ambiente (Peterson et al., 2011).
Se 0s métodos sdo baseados em diferentes principios matematicos e estatisticos,
espera-se que os resultados também sejam diferentes (Elith et al., 2006; Diniz-
Filho et al., 2009), dificultando a comparacdo entre um ou mais metodos de

maneiradefinitiva.



mecanisticos, 50 correlativos, dos quais 23 utilizaram modelos Unicos
(principalmente, MaxEnt), outros 25 modelos consensuais e, ainda, dois estudos,
0s modelos hibridos. Os modelos climéticos mais utilizados foram CCCIVIA, CSRO
e HadCM3, nos cenarios A2 e B2 da 42 avaliacdo do IPCC (2007), projetado,
principalmente, para os anos de 2050 e 2080. Da ultima avaliacdo, 52 avaliacao

(IPCC2013), foram usados principalmente os modelos HadGEM-ESe G SS,

Mudancas na distribuicéo geografica

Uma das respostas da biodiversidade diante das mudancas climaticas é a
mudanca na distribuicdo geografica: a distribuicdo da espécie pode expandir,
contrair, ou ainda permanecer inalterada (Garcia et al., 2014a). Para avaliar essa

miidanca nno tamanhn da dictrihilican freaiientemente <An 1itilizadng ne modelng



com maior duracao das estagbes mais secas e mudancas nos padroes de chuvas.
Squeira & Peterson (2003), mostraram que no ano de 2050 o Cerrado podera ter
uma reducao de area em até 90%, considerando o0 cenario mais pessimista de
emissao de gas carbonico na atmosfera. Espécies amplamente conhecidas como a
“mangaba’ (Hancornia speciosa) e a “arnica”’ (Lychnophora ericoides) poderéo ter
mais de 90% da distribuicdo atual reduzida no ano 2080 (Smon et al., 2013).
QOutra espécie importante do Cerrado, o “pequi” (Caryocar brasiliensis) os modelos
predizem uma reducdo na distribuicao geogréfica, afetando a economia local de
varios municipios (Nabout et al., 2011). Se houver uma diminuicdo das &reas
climaticamente adequadas, muitas populacdes de “pequi” podem tornar-se
extintas ou com uma forte reducdo da diversidade genética (Colevatti et al., 2011),
enquanto que parao “baru” (Dipteryx alata) mesmo com mudancas na distribuicao

aeoar afica. adiversidade genética nao devera ser alterada (Diniz-Filho et al.. 2012).



As mudancas climaticas podem ser ainda mais severas para algumas
espécies. Mariposas poderao desaparecer da Mata Atlantica em 2080 (Ferro et al.,
2014) com reducdo de 100% do clima adequado no futuro. Muitos vertebrados
endémicos da Caatinga também poderéao ter a distribuicdo ainda mais restrita nos
cenarios futuros (Oliveira et al., 2012), onde as areas de vegetacdo nativa
exercerdo um papel importante de refugio climatico. Nem todas as espécies,
porém, responder&o negativamente a tais mudancas (Warren et al., 2001), pelo
contréario, algumas espécies podem aumentar a sua distribuicdo geografica ou
mesmo adaptar-se a novas condicdes climaticas (Garcia et al., 2014a). Rhinella
granulosa, uma espécie de anfibio de ocorréncia conhecida principalmente na
Caatinga (Oliveira & Cassemiro, 2012) tende a manter sua distribuicdo sob
cenarios de mudancas climaticas, provavelmente devido a fisiologia extremamente

tolerante as altas temperaturas e por possuir adaptacoes para suportar clima



Invaséo bioldgica

As invasbes biologicas podem causar profundas mudancas na
biodiversidade, diminuindo, ou até mesmo extinguindo, a diversidade de espécies
nativas (Cavero & Garcia-Barthou 2005). Medidas preventivas para lidar com
espécies invasoras devem ser, portanto, uma prioridade para a conservacao da
natureza sendo menos onerosas do que as medidas de erradicacao (Pimentel et al.,
2000). Nesse sentido, os modelos preditivos de distribuicdo das espécies podem
ser Uteis para prever a distribuicdo potencial de espécies invasoras (Jménez-
Valverde et al., 2011; Peterson et al., 2011). Os modelos séo calibrados com dados
da area nativa e sdo usados para identificar areas adequadas para o
estabelecimento das espécies invasoras em uma nova regiao (Peterson et al.,

2011).



Qutra espécie invasora, conhecida pelo potencial invasor é a ra-touro
americana (Lithobates catesbeianus) que € endémica do leste da Ameérica do Norte
e jafoi introduzida em mais de 40 paises (JSD 2015), inclusive no Brasil. Alguns
estudos mostraram que as regides sul e sudeste do Brasil sdao especialmente
favoraveis para o estabelecimento da espécie (Ficetola et al., 2007; Govanelli et al.,
2008) e, ainda, ressaltaram a importancia de estudos sobre invaséo da espécie na
Mata Atlantica, devido a grande diversidade de anfibios. Nori et al. (2011),
modelaram a distribuicdo de ra-touro na América do Sul de acordo com o clima
atual e projetaram a distribuicao potencial da espécie nos anos de 2050 e 2080.
Nori et al., (2011) e Loyola €t al., (2012) avaliaram o impacto da invaséo de ra-
touro americana dentro de areas protegidas e apontaram que, com as mudancas
climaticas, as areas protegidas, principalmente da Mata Atlantica, podem tornar-se

climaticamente adeqguadas para ainvasao desta espécie (Nori et al.. 2011).



constituidos por complexos de espécies (Costa & Lorenzo 2009). Triatominios sao
capazes de responder rapidamente as mudancas ambientais devido ao curto ciclo
de vida e, especialmente, as altas temperaturas podem acelerar o desenvolvimento
embrionario desses insetos (Rabinovich 1972). Costa et al. (2014) sugerem que
Triatoma brasiliensis brasiliensis € o0 membro com maior potencial em ocupar
novas areas, muito embora, a distribuicdo do complexo parece ser relativamente
estavel.

Qutra doenca tropical de extrema importancia € a malaria, a doenca €
causada por duas especies de protozoarios, Plasmodium vivax (Grassi & Feleti
1890) e P. falciparum (Welch 1897), podendo ser transmitido aos seres humanos
por mosquitos do género Anopheles (WHO 2014; Alimi et al., 2015; Laporta et al.,
2015). Os padrdes de transmissao de doencas tropicais, no entanto, sdo propensos

a mudar diante das mudancas climaticas alobais. A perigosa combinacao de altas



principaimente, devido a mudanca na distribuicdo geografica das espécies,
afetando também a interacao polinizador-planta (Gannini et al., 2012; Gannini et
al., 2013). Mesmo as espécies de regides aridas ou semi-aridas, adaptadas as altas
temperaturas e baixa pluviosidade, podem apresentar mudancas na distribuicao
geografica (Gannini et al., 2012).

As mudancas na distribuicido geografica de polinizadores podem resultar
em um potencial déficit de polinizacdo em alguns sistemas naturais e, até mesmo,
em areas agricolas (Gannini et a 2012). PlantacOes de café do interior dos estados
de Minas Cerais e Sao0 Paulo, por exemplo, podem ser afetadas, uma vez que se
beneficiam desses servicos ecossistémicos (De Marco & Coelho 2004). O estudo de
Gannini et al. (2015) demonstrou que, provavelmente, havera reducéo e
deslocamento de habitat climaticamente adequado para a espécie no futuro,

favorecendo as areas aariculturaveis mais ao sul.



alterado como resultado das mudancas climaticas (Grossi et al., 2013).

Conclusoes

Esta revisao da literatura sobre as respostas da biodiversidade brasileira
diante das mudancas climaticas sugere que, em geral, a abordagem dos modelos
correlativos pela maior disponibilidade dos dados de registros das espécies.
Apesar dos modelos mecanisticos oferecerem informacdes sobre as limitacoes
fisiologicas das espécies, esses dados sdo mais laboriosos e, em geral, sdo
provenientes de experimentos, principalmente no que diz respeito da tolerancia
termal. Nao ha registros na literatura sobre a resposta biolégica das espécies em
ambientes marinhos ou de agua doce, ficando restrito a poucos grupos
taxondmicos de ambiente terrestre. Os modelos preditivos, no entanto, sao boas

ferramentas para avaliar a probabilidade de extincdo das espécies no futuro,



al., 2014). Ainda, as areas protegidas podem estar sujeitas as espécies invasoras,

principalmente na Mata Atlantica (Nori et al., 2011; Loyolaet al., 2012).

As doencas emergentes sdo uma tematica importante, e evidencia a
necessidade de antecipar as possiveis mudancas na distribuicdo geografica dos
vetores a fim de reduzir o risco de transmisséao de doencas tropicais (Costa et al.,
2014; Alimi et al., 2015; Laporta et al., 2015). A mudanca na distribuicdao de
polinizadores pode trazer prejuizos aos sitemas naturais e agriculturaveis
(Gannini et al., 2012;2013;2015), afetando também as interacbes inseto-planta.
Finalmente, as plantacdes de eucalipto também poderao ser afetadas devido as

mudancas no clima, deslocando a area climaticamente adequada para o plantio.
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