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1. INTRODUGAO

As dreas em exposicdo climatica, ou sob estresse climatico, sdo aquelas sob o
dominio dos biomas atuais, que deverdo sofrer alteragdes significativas nas suas
caracteristicas climaticas associadas aos efeitos da Mudanca do Clima. Devido as
mudancas nos pardmetros climaticos, tais areas, que possuem uma biota particula,
apresentardo alterac®es significativas na composicdo e estrutura da sua biota, associada
a mortalidade e deslocamento de espécimes da fauna e flora (Pearson 2006; Toledo et
al. 2012; Choat et al. 2012). Outra consequéncia é a alteracdo nos papéis ecossistémicos
dessas areas, tanto em escala local quanto em escala regional (Mooney et al. 2009). Os
papéis ecossistémicos sdo os servicos prestados pelos ecossistemas as populagdes
humanas, tais como captacdo de carbono, polinizacdo, dispersdo de sementes, recarga
de aquiferos, manutencdo e formacao de solos, entre outros (Begon et al. 2007).

A depauperacdo da biota e dos processos ecossistémicos tem como consequéncia
a perda irreversivel de espécies e servicos importantes para a populacdo (Mooney et al.
2009). Dentre os principais servicos ecossistémicos associados a conservacdo dos biomas,
¢ possivel destacar a conservacdo dos regimes hidroldgicos, que em algumas regides do
pais, & consequéncia direta da manutencdo de florestas, muitas vezes em regides
distintas daquelas em que a agua estd disponivel. Diversos farmacos com origem nos
ambientes naturais sdo descobertos anualmente, tanto advindos de plantas, como de
animais. Os recursos alimentares nativos tém alto potencial para consumo humano, mas
sdo ainda pouco estudados.

O uso e a comercializacdo de produtos com origem nas espécies nativas estao
longe de ser uma realidade. Os especialistas nem se quer conhecem todas as espécies
sul-americanas (Costello et al. 2013), pois muitas regies do pais ndo foram
apropriadamente estudadas, e ainda hd muito a ser descoberto (Sousa-Baena et al.
2014). Assim, é de extrema importancia que dreas sob estresse climatico sejam
identificadas para que pesquisas sejam conduzidas com o objetivo de conhecer a
biodiversidade brasileira e minimizar as perdas dos recursos naturais e servicos

ambientais (Boyd 2010).



2. OBIJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL
Apresentar a representacdo das areas sob estresse climatico (exposicdo) dos
biomas brasileiros em 2050, considerando dois cenarios de trajetdrias representativas de
concentracdo de GEE.
2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS
|.  Elaborar mapas para identificar possiveis dreas dos biomas que serdo afetadas
pelas mudancas nos parametros climaticos com base no cendrio de rcp 4,5 para
0 ano de 2050.
Il.  Elaborar mapas para identificar possiveis areas dos biomas que serdo afetadas
pelas mudancas nos parametros climaticos com base no cenario de rcp 8,5 para

o ano de 2050.



3. METODOS

Foram desenvolvidos modelos de nicho climdtico para todos os biomas. O
algoritmo utilizado para a modelagem foi o Maxent (Phillips et al. 2006) versdo 3.3.3k.
Baseado na Maxima Entropia, esse algoritmo de Inteligéncia Artificial calcula quao
adequada é uma regido para a ocorréncia de uma espécie. Para tanto, diversas variaveis
ambientais podem ser combinadas para estimar a aproximac¢do do seu nicho realizado
(Anderson et al. 2003).

O Maxent usa dados de presenca de espécies e varidveis ambientais nas
coordenadas de ocorréncia para estimar uma superficie de probabilidade de ocorréncia
da espécie. No presente estudo, pontos aleatdrios, gerados dentro dos biomas, foram
usados como pseudo-espécies para estabelecer o nicho climatico dos biomas.
Abordagens semelhantes foram usadas em outros estudos (e.g. Werneck et al. 2012,
2011), gerando resultados robustos.

Dezenove variaveis bioclimaticas baseadas em temperatura e precipitacdo foram
usadas para identificar os nichos climaticos dos biomas brasileiros. Os dados em formato
raster com resolucdo de 5 km (disponiveis em http://www.worldclim.org) sdo gerados
pela interpolacdo da média dos dados climaticos mensais de esta¢des climaticas no
periodo de 30 (1960-1990) a 50 anos (1950-2000), de acordo com sua disponibilidade
(WorldClim, 2010). Usando uma regressdo logistica para cada bioma, foram selecionados
conjuntos de varidveis bioclimaticas com VIF (Variance Inflation Factors) menor do que
10, para evitar multicolinearidade entre as varidveis (Belsley et al. 2005). As regressdes
logisticas foram baseadas em dados de presenca e auséncia. Pontos aleatérios no interior
do limite dos biomas foram considerados presenga e pontos no entorno dos biomas
foram considerados auséncias. Para designar os dados de auséncia, foi estabelecido um
buffer de 500 km de distancia da sua borda, considerando o mapa dos biomas brasileiros
(IBGE 2004).

As projecGes futuras dos mapas dos nichos climaticos dos biomas brasileiros
foram baseadas nos modelos HadGEM2 (Martin et al. 2011), baseados nos cenarios rcp
de 4,5 (otimista) e 8,5 (tendencial), que sdo duas das quatro projecGes de trajetdrias de
concentracdes de gases de efeito estufa (IPCC 2014). A regra de corte da adequabilidade
ambiental utilizada foi a Maximum Training Sensitivity Plus Specificity, que diminui a

sobreprevisdo da ocorréncia do organismo em questdo (Liu et al. 2005).



Para gerar os mapas das areas sob efeito das mudancas nos parametros climaticos
caracteristicos (exposi¢cdo), os mapas da distribuicdo dos Nichos Climaticos dos biomas
brasileiros de 2050 foram subtraidos do mapa da distribuicdo dos Nichos Climaticos do
presente (considerando o ano base de 2000). Essa operacgao foi realizada para os dois
cenarios de concentracdo de gases de efeito estufa (rcp 4,5 e 8,5). Para realizar essa
subtracdo, foi usada a ferramenta Raster calculator, no ArcGis 10.1. Foram quantificadas
as areas sob estresse climatico para cada um dos biomas brasileiros (dentro dos seus
limites oficiais), usando a ferramenta Patch Analyst (Kaukinen et al. 2008) no ArcGis 10.1.

As varidveis selecionadas pelas regressdes logisticas foram consideradas
determinantes para a ocorréncia de cada um dos biomas. Para compreender como essas
varidveis serdo alteradas de acordo com os cendrios selecionados, foram geradas
estatisticas descritivas basicas para esses parametros climaticos, tanto para o presente
(2000) quanto para os cenarios otimista e tendencial (2050). As estatisticas para o
presente foram quantificadas considerando sua variacdo dentro dos biomas. As
estimativas para o ano 2050 foram geradas apenas para as areas sob estresse climatico
nos dois cendrios, para que se compreenda qual serd a variacdo nesses parametros que
ira alterar os nichos climaticos atuais. As estatisticas foram calculadas usando o ArcGis,

ferramenta Zonal Statistics as Table.



4, RESULTADOS E DISCUSSAO

As mudancas na distribuicdo dos nichos climaticos caracteristicos dos biomas
variaram de -2% a 55% no cendrio otimista (rcp 4,5) e entre -1% e 66% no cenario
tendencial (rcp 8,5) (Figuras 1 e 2, Tabela 1). Nos dois casos, os biomas sob maior estresse
climatico sdo a Amazonia (54% e 66% respectivamente em cada rcp) e o Pantanal (55% e
65%). Apesar da expansdo da area de adequabilidade do nicho climatico do Pantanal, no
territorio brasileiro esse nicho climatico foi reduzido, mesmo dentro dos limites oficiais
do bioma. O alto percentual de area sob estresse climatico é alarmante, tornando
urgente a adocdo de medidas de mitigacdo de perdas de diversidade biolégica nesses
ecossistemas.

Entre 54% e 66% da AmazOnia estdo sob estresse climatico nos modelos
estudados. De maneira geral, a temperatura do periodo chuvoso aumenta, assim como a
sazonalidade da temperatura e da precipitacdo (Tabela 3). A precipitacdo tanto da
semana mais Umida quanto do trimestre mais quente tendem a diminuir (Tabela 3). Tem
sido observada uma tendéncia de aumento das temperaturas, mas ndo ha evidéncias de
diminuicdo da precipitacdo na Amazonia (Marengo et al. 2009). Considerando a grande
extensdo da area sob estresse climatico da Amazdnia, que é a maior floresta tropical do
planeta, deverdo ser monitoradas as emissdes de gases de efeito estufa pela alta taxa de
mortalidade de arvores, que podera ocorrer nesse bioma. A mortalidade de plantas em
decorréncia do aumento da temperatura e do ressecamento dos ambientes tem sido
registrada nas Ultimas décadas em ecossistemas tropicais (Choat et al. 2012).
Experimentos de curto, médio e longo prazo devem ser incentivados para gerarem
respostas especificas sobre medidas de prevencdo de perdas de biodiversidade, focando
nos servicos ecossistémicos e nas alteracdes das comunidades de fauna e flora. Dentre
mais de 12 mil espécies de Angiospermas que ocorrem na Amazonia, cerca de 65% sao
endémicas (JBRJ 2016), e o desaparecimento de uma parcela dessas espécies parece ser
irremediavel.

Nas areas sob estresse climatico do Pantanal é observado um aumento expressivo
das temperaturas minimas e diminuicdo da precipitacdo, especialmente durante o
periodo seco (Tabela 3). Além do envelope climatico que caracteriza o Pantanal, o
aspecto geomorfoldgico caracteristico desse bioma o torna impar na paisagem brasileira

(Ab’Saber 2003). Diversas fitofisionomias do Pantanal sdo caracterizadas por
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alagamentos perioddicos durante o ano (Pott & Pott 2000, 1994). Seu regime de cheias é
regulado fortemente pela presenca de séries de morros que funcionam como barragens
naturais para os rios, e o pulso de inundacdo ocorre em periodos diferentes ao longo da
paisagem do Pantanal. Assim, mesmo que o envelope climatico esteja presente em outra
regido, pode ser que nunca ocorram os pulsos de inundacdo, e muitas das espécies com
adaptacdes ao alagamento ndo poderdo colonizar dreas com condi¢cdes geomorfoldgicas
diferentes, podendo desaparecer em poucas décadas. Das mais de 1300 espécies de
Angiospermas que ocorrem no Pantanal, 12% sdo exclusivas desse bioma (Tabela 2), que
conta com 25% do seu territdrio considerado Areas Chave para a Biodiversidade (ACB),
analisando-se as plantas raras do Brasil (Giulietti et al. 2009). Além das espécies restritas
ao Pantanal, espécies de ampla distribuicdo adaptadas a ambientes aquaticos também
poderdo experimentar reducdo da sua area de distribuicdo. Dentre essas, estdo espécies
com potencial de utilizagdo, como espécies de arroz nativo (Oryza latifolia e O.
glumaepatula), além de frutiferas (Byrsonima cydonifolia).

No Cerrado, espera-se que as alteracdes nas areas sob estresse climatico
apresentem aumento nas temperaturas do periodo mais Umido, que ocorre durante o
verdo, e aumento na precipitacdo do periodo mais seco (Tabela 3), diminuindo a
sazonalidade climatica desse bioma. O Cerrado apresentou area negativa de estresse (-
2% e -1%) para os dois cenarios. Isso ocorreu porque, para o ano base de 2000, nem todo
o limite oficial desse bioma foi preenchido com a area da distribuicdo do Nicho Climatico
representado pelo modelo. Para o periodo seguinte, houve aumento da area de
distribuicdo do Nicho Climatico do Cerrado dentro dos seus proprios limites. Esse
aumento ocorreu para os dois cenarios analisados, sendo observado maior incremento
da drea de distribuicdo do Nicho Climatico no cenario de rcp 4,5. Entretanto, proteger as
espécies desse bioma pode ser de extrema importancia para que sua biota possa
colonizar outros ambientes no futuro. Assim, as areas de contato do Cerrado com os
outros biomas devem ser protegidas, para que as espécies adaptadas a ambientes mais
sazonais tenham a oportunidade de colonizar novas areas. Ja a regido central do bioma
deve ser protegida por apresentar alta proporcdo de espécies endémicas (Francoso et al.
2016), que perfazem cerca de 40% das Angiospermas desse bioma (JBRJ 2016).

As dreas sob estresse climatico na Caatinga somam mais de 185 mil quildmetros

guadrados (Tabela 1), e ocorrem em manchas dentro do bioma, no contato com o
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Cerrado e em areas litoraneas. As principais previsdes de alteracBes climaticas para as
regides tropicais sdo o aumento na temperatura e diminuicdo da precipitacdo (IPCC
2007). Entretanto, de acordo com as analises apresentadas, na Caatinga sera observada
diminuicdo da sazonalidade da temperatura e aumento da precipitacdo, tanto no periodo
mais quente quanto do periodo mais frio (Tabela 3). A principal consequéncia das
alteracdes climaticas sobre a Caatinga parece ser a fragmentacao das areas continuas da
sua vegetacao caracteristica. O surgimento de manchas isoladas pode ter consequéncias
importantes para a dinamica das popula¢des da fauna e flora. Vinte e quatro por cento
da extens3o da Caatinga sdo Areas Chave para a Biodiversidade (Tabela 2), dadas pela
presenca de espécies raras. Deve ser dada atenc¢do as essas areas e também as cerca de
mil espécies endémicas de Angiospermas (Tabela 2).

Quarenta e cinco por cento da Mata Atldntica estd sob estresse climatico,
totalizando mais de 500 mil quilébmetros quadrados. As alterac®es climaticas mais
importantes nessas areas sdo maiores temperaturas, aumento expressivo da precipitacdo
durante o inverno e diminuicdo da precipitacdo no verdo (Tabela 3). Grande parte da
populacdo brasileira vive nessa regiao, tornando o problema ainda mais grave, devido a
alta densidade de ocupacdo humana e todas as consequéncias advindas dessa realidade,
especialmente devido a demanda de recursos naturais. Apesar da avancada alteracdo na
paisagem da Mata Atlantica, hd um grande numero de espécies raras (Giulietti et al. 2009)
e endémicas (JBRJ 2016), e 39% do seu territério sdo Areas Chave para a Biodiversidade.

Dentro do territério brasileiro, 20% da drea do Pampa esta sob estresse climatico
para os dois cendrios analisados (Tabela 1), caracterizado pelo aumento das
temperaturas tanto do inverno quanto do verdo e aumento da sazonalidade da
precipitacdo. Um quarto das espécies de Angiospermas presentes nesse bioma é
endémico (JBRJ 2016), e possivelmente essas espécies ndo poderdo tolerar as alteracGes
esperadas para a regido.

Baseada na limitada capacidade de dispersdo das plantas e de alguns grupos da
fauna, a perpetuacdo das espécies é uma questdo preocupante em decorréncia das
mudancas climaticas (Pearson 2006). Para garantir a manutencdo dessas espécies, deve
haver um grande esforco no estudo das areas sob estresse climatico. Isso porque grande

parte do territério nacional ndo é satisfatoriamente estudada (Sousa-Baena et al. 2014).
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biodiversidade brasileira.

Esses estudos devem direcionar as medidas mitigatérias e preventivas na perda da
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Figura 1. Mapa das areas sob estresse climatico (exposi¢do), considerando as diferencas na
distribuicdo dos nichos climaticos dos biomas brasileiros em 2000 e em 2050, baseado em
modelos hadgem2-es em duas projecdes de trajetdrias representativas de concentracdo de gases

de efeito estufa (rcp 4,5 e rcp8,5).
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Tabela 1. Areas oficiais dos biomas brasileiros e 4rea de ocorréncia do seu Nicho Climatico (NC)
dentro desses limites. Sdo também exibidas as areas sob estresse climatico (exposicdo),
considerando as diferencas na distribuicdo dos nichos climaticos (NC) dos biomas brasileiros em
2000 e em 2050, baseado em modelos hadgem2-ES, em duas projecBes de trajetérias
representativas de concentracdo de gases de efeito estufa (rcp 4,5 e rcp8,5).

Amazonia Caatinga Cerrado Mata Pampa Pantanal
Atlantica
Area oficial do bioma (Km?) 826.512  2.039.374 1.105.845 170.088
4.176.762 151.314
Area de distribuicdo do NC em 764.314 1.935.910 929.838 159.157
2000 3.817.033 149.073
Area de distribuicdo do NC em 578.667 1.969.585 428.685 125.790
" 2050 1.574.225 66.070
< Areasob estresse (2000 - 185.647 -33.675 501.153 33.367
? 2050) 2.242.808 83.003
Percentual sob estresse em 54% 22% -2% 45% 20% 55%
2050
Area de distribuicdo do NC em 534.605 1.954.120 343,737 124.372
2050 1.043.297 50.348
3‘9‘ Area sob estresse (2000 - 229.709 -18.210 586.101 34.785
S 2050) 2.773.736 98.725
~  Percentual sob estresse em 66% 28% -1% 53% 20% 65%
2050

Tabela 2. Areas Chave para a Biodiversidade baseado no nimero de espécies raras (Giulietti et al.
2009), numero de angiospermas e o percentual de espécies endémicas por bioma (JBRJ 2016).

Amazonia Caatinga Cerrado At’;gz::c?ca Pampa Pantanal
Area total do bioma (em milhdes de 4,18 0,83 2,04 1,11 0,17 0,15
Km?)
Areas Chave para a Biodiversidade (%) 8% 24% 21% 32% 12% 25%
Espécies de Angiospermas 12.160 4853  12.385 15.466 1.839 1.354
Espécies de Angiospermas endémicas 7.904 1.003 4.878 8,588 465 168
Angiospermas endémicas (%) 65% 21% 39% 56% 25% 12%

14



Tabela 3. Biomas brasileiros e os principais parametros climaticos a serem monitorados em decorréncia das altera¢des do clima. Valores descritivos dos
parametros selecionados para os biomas no ano 2000 e para as areas sob estresse climatico em 2050 em dois cenarios de trajetdrias representativas de
concentracdo de Gases de Efeito Estufa [rcp 4,5 (otimista) e rcp 8,5 (tendencial)] baseados em modelos hadgem?2-ES.

Biomas em 2000 Areas em exposigso (2050 rcp 4,5) Areas em exposigdo (2050 rcp 8,5)
Bioma Variavel Valores  Média + , , - , , o , :
DP Min Médx Moda MédiazDP Min Max Moda MeédiazDP Min Max Moda
Bio02 Variacdo da temperatura média diurna
(média(periodo max-min)) (°C) Altos 10,516 7,2 15,0 9,0 11,2+ 1,7 7,6 15,2 10,7 11,1+ 1,7 7,5 15,4 7,9
Bio04 Sazonalidade da temperatura (C of V em 104,9 + 109,2 +
%) Baixos 49+18 22,2 181,3 38,8 20,2 37,6 156,5 117,9 248 46,6 170,7 124,1
Bio08 Temperatura média do trimestre mais
Amazonia Umido (°C) Baixos 25,6+0,8 16,3 27,8 26,2 27,709 23,2 30,2 27,3 286+1 23,8 31,2 7,4
Bio1l3 Precipitacdo da semana mais Umida (mm) Altos 335+48 162 651 330 317 +46 203,0 595,0 306,0 322+49 201,0 523,0 322,0
Bio15 Sazonalidade da precipitagdo (C of Vem
%) Baixos 55+17 12 93 69 66+13 16,0 102,0 71,0 66+15 17,0 101,0 84,0
Bio18 Precipitacdo do trimestre mais quente
(mm) Baixos 379+171 16 1006 293 243 +136 13,0 981,0 225,0 257154 9,0 9700 9610
Bio02 Variacdo da temperatura média diurna
(média(periodo max-min)) (°C) Baixos 10,9+1,5 6,8 14,6 11,6 11,2+1,7 7,6 15,2 10,7 11,1+1,7 7,5 15,4 7,9
Bio03 Isotermalidade (Bio02 + BioQ7) Altos 7,304 6,22 8,4 7,2 7+0,5 6,1 8,8 7,0 7+0,5 6,1 8,6 2,5
Bio04 Sazonalidade da temperatura (C of V em 104,9 + 109,2 +
Caatinga %) Altos 115+34 519 196,6 93,0 20,2 37,6 156,5 117,9 24,8 46,6 170,7 1241
Biol3 Precipitacdo da semana mais Umida (mm)  Baixos 164+64 53 390 119 317+46 203,0 595,0 306,0 322+49 201,0 523,0 3220
Bio18 Precipitacdo do trimestre mais quente
(mm) Baixos 160+ 79 456 179 243 +136 13,0 981,0 225,0 257+154 9,0 9700 961,0
Biol9 Precipitagdo do trimestre mais frio (mm)  Baixos 132+ 168 986 4 661+324 26,0 14100 81,0 625+325 28,0 13150 12870
Bio08 Temperatura média do trimestre mais
umido (°C) Altos 24,8+1,4 18,5 283 253 27,7+0,9 23,2 30,2 27,3 286+1 23,8 31,2 7,4
Cerrado Bi0ol3 Precipitacdo da semana mais mida (mm)  Altos 263+50 105 437 279 317+46 203,0 5950 306,0 322+49 201,0 5230 3220
Biol4 Precipitagdo da semana mais seca (mm) Baixos 9+10 0 79 3 27+33 0,0 2150 11,0 31438 0,0 2320 2320
Biol9 Precipitagdo do trimestre mais frio (mm)  Baixos 112+153 0 1001 39 661+324 26,0 1410,0 81,0 625+325 28,0 13150 1287,0
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Variacdo da temperatura média diurna
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Isotermalidade (Bio02 + Bio07)
Temperatura média do trimestre mais
seco (°C)

Precipitacdo da semana mais seca (mm)
Precipitagdo do trimestre mais quente
(mm)

Precipitacdo do trimestre mais frio (mm)
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Temperatura maxima da semana mais
quente (°C)

Temperatura minima da semana mais fria
(°C)

Temperatura média do trimestre mais
Umido (°C)

Sazonalidade da precipitacdo (C of Vem
%)

Pantanal

Bio06

Biol4

Biol8

Temperatura minima da semana mais fria
(°C)
Precipitagdo da semana mais seca (mm)

Precipitacdo do trimestre mais quente
(mm)




5. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

As lacunas de informacdo bioldgica existentes devem ser identificadas e
preenchidas com extrema urgéncia. A realizacdo de expedi¢cbes cientificas para
prospecgdes bioldgicas podem fornecer informagdes extremamente importantes sobre
a biodiversidade brasileira, permitindo a realizacdo de estudos biogeograficos,
ecoldgicos, moleculares, entre outros, contribuindo minimamente para o conhecimento
sobre o patrimoénio natural brasileiro. Além disso, tais expedicbes cientificas podem gerar
novas perspectivas sobre o uso dos recursos naturais, como farmacos para a producao
de medicamentos, para fins alimenticios, ou ainda para manutencdao em bancos de
germoplasma.

Experimentos fisioldgicos in situ e em laboratorio podem também gerar respostas
sobre os niveis de tolerdncia das espécies em relacdo as mudancas climaticas, gerando
subsidios para decisGes sobre a preservacdo dessas espécies, por exemplo, translocacdo
de espécimes ou enriqguecimento das dreas sob estresse climdtico com espécies
tolerantes, dentre outros. Para a conservacdo in situ, a criacdo de Unidades de
Conservacgao nas areas que ndo estdo sob estresse climatico pode auxiliar na protecdo de

espécies exclusivas dos biomas brasileiros.
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