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Qual o impacto destas mudanças nos ambientes naturais e 
antrópicos?



Biodiversidade



Estoque de C

• 71% dos estudos demonstram 
uma relação positiva entre o 
estoque de carbono e a 
biodiversidade.

Ricketts et al 2016 Nature Communications 7: 13106



Ricketts et al 2016 Nature Communications 7: 13106

Qual. água

Ricketts et al 2016 Nature Communications 7: 13106

• 60% dos estudos demonstram 
uma relação positiva entre o 
qualidade da água superficial 
e a biodiversidade.



Papel das florestas nos ciclos biogeoquímicos

• Florestas removem 30% de todo o CO2
antropogênico emitido anualmente.

• Florestas tropicais representam 60% da 
assimilação global e estocam equivalente  
1/3 do CO2 da atmosfera.

• Florestas devolvem à atmosfera 40% de 
toda a precipitação terrestre anualmente.

• 70% da evapotranspiração de florestas 
tropicais vem diretamente da 
transpiração das plantas.

Ciclo do carbono Ciclo da água



Norton et al 2019 Biogeosciences 16: 3069-3093

Produtividade primária bruta



Santoro et al 2021 Earth Syst. Sci. Data 13: 3927-3950

Biomassa aérea



Hoogeven et al 2015 Hydrol. Earth Syst. Sci. Dicuss. 12: 801-838

Evapotranspiração média anual



Kreft and Jetz 2007 PNAS 104(14): 5925-5930
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Espécies de plantas vasculares ~ 300.000



Gatti et al 2022 PNAS 119: e2115329119

Espécies árvores = 73.000



Gatti et al 2022 PNAS 119: e2115329119

~16.000 
árvores

277
hiper-

dominantes

ter Steege et al 2013 Science 342: 1243092

Espécies árvores = 73.000



IPBES GLOBAL ASSESSMENT REPORT ON 
BIODIVERSITY AND ECOSYSTEM SERVICES 2019

Espécies de anfíbios répteis e mamíferos



Jenkins et al 2013 PNAS 110: e2602

Espécies de aves



Raboske et al 2018 Nature 559: 392-395

Espécies de peixes marinhos



Mudanças em traços
funcionais – plast. fenotípica/

adaptação

Mudanças composição de 
espécies e migração

Extinção

Perturbações e biodiversidade

Natural
Mudança no 
uso do solo

Exploração 
direta Poluição

Espécies 
invasoras

Mudanças 
climáticas

Antropogênicas

Berg et al (2010) Glob Change Biol 16: 587-598
IPBES 2019



Mudanças composição de 
espécies e migração

Extinção

Perturbações e biodiversidade

Natural
Mudança no 
uso do solo

Exploração 
direta Poluição

Espécies 
invasoras

Mudanças 
climáticas

Antropogênicas

Mudanças em traços
funcionais – plat. fenotípica/

adaptação

Depende: I) tolerância ambiental, II) restrições de dispersão, III) 
interações biológicas com outras espécies

Peterson et al (2011) Monographs in Population Biology



Mudanças climáticas: plasticidade fenotípica

Nicotra et al 2010 Trends in Plant Science 15: 684-692
Duputié et al 2015 Global Change Biology 21: 3062-3073

Plasticidade fenotípica: conjunto de 
fenótipos (características) que um 
mesmo genótipo pode expressar de 
acordo com o ambiente.

• Plasticidade na forma e função retardam os efeitos das rápidas mudanças 
climáticas e assim provem tempo hábil para adaptação ou migração;

• Importantes tanto no curto quanto no longo prazo;

• Incluem tanto aumento da capacidade competitiva e reprodutiva, quanto 
simplesmente respostas a processos fisiológicos e limitação de recursos;

• Especialmente importante para organismos longevos como as árvores que 
possuem uma taxa de adaptação genética muito lenta.



timesofindia.indiatimes.com



edition.cnn.com



Mudanças climáticas: plasticidade fenotípica

Anderson and Song 2020 Journal of Systematics and Evolution 58: 533-545

• Plasticidade na forma e função retardam os efeitos das rápidas mudanças 
climáticas e assim provem tempo hábil para migração ou adaptação;

• Importantes tanto no curto quanto no longo prazo;

• Incluem tanto respostas que aumentam tanto a capacidade competitiva e 
reprodutiva, quanto simplesmente respostas a processos fisiológicos e 
limitação de recursos.

2. Receptor

3. Cascata de sinais

4. Fenótipo
(antocianina)

1. Sinal (luz)

Ambiente 1 Ambiente 2

Nicotra et al 2010 Trends in Plant Science 15: 684-692



Anderson and Song 2020 Journal of Systematics and Evolution 58: 533-545Nicotra et al 2010 Trends in Plant Science 15: 684-692



Mudanças climáticas: plasticidade fenotípica

Anderson and Song 2020 Journal of Systematics and Evolution 58: 533-545

• Plasticidade na forma e função retardam os efeitos das rápidas mudanças 
climáticas e assim provem tempo hábil para migração ou adaptação;

• Importantes tanto no curto quanto no longo prazo;

• Incluem tanto respostas que aumentam tanto a capacidade competitiva e 
reprodutiva, quanto simplesmente respostas a processos fisiológicos e 
limitação de recursos.

Nicotra et al 2010 Trends in Plant Science 15: 684-692
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Plasticidade Podocarpus lambertii 
(Podocarpaceae)
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Mudanças climáticas: plasticidade crescimento vs longevidade

Anéis de crescimento anuais: indicam o 
quanto a árvore cresceu por ano e a idade das 
árvores

Picea mariana
N=77.691
Quebéc

Brienen et al 2020 Nature Communications 11:4241



Mudanças climáticas: plasticidade crescimento vs longevidade

Anéis de crescimento anuais: indicam o 
quanto a árvore cresceu por ano e a idade das 
árvores

Picea mariana
N=77.691
Quebéc

Te
m

pe
ra

tu
ra Crescimento

(mm/ano)

Brienen et al 2020 Nature Communications 11:4241
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Anéis de crescimento anuais: indicam o 
quanto a árvore cresceu por ano e a idade das 
árvores
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Brienen et al 2020 Nature Communications 11:4241

O que deve acontecer com o aumento de temperatura nas 
latitudes médias e elevadas?



Mudanças climáticas: plasticidade crescimento vs longevidade

Anéis de crescimento anuais: indicam o 
quanto a árvore cresceu por ano e a idade das 
árvores

Picea mariana
N=77.691
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Brienen et al 2020 Nature Communications 11:4241

O que deve acontecer com o aumento de temperatura nas 
latitudes médias e elevadas?

↑ taxa de crescimento = assimilação de C



Mudanças climáticas: plasticidade crescimento vs longevidade

Anéis de crescimento anuais: indicam o 
quanto a árvore cresceu por ano e a idade das 
árvores

Picea mariana
N=77.691
Quebéc

Brienen et al 2020 Nature Communications 11:4241
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Mudanças climáticas: plasticidade crescimento vs longevidade

Anéis de crescimento anuais: indicam o 
quanto a árvore cresceu por ano e a idade das 
árvores

Picea mariana
N=77.691
Quebéc

Brienen et al 2020 Nature Communications 11:4241
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Locais limitados por baixas temperaturas (↑ latitudes):

Maior taxa de crescimento → menor longevidade

Aumento da assimilação de C → redução do tempo de residência



Mudanças climáticas: plasticidade crescimento vs longevidade

Locosselli et al 2020 PNAS 11:4241
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• Mais de 17 mil árvores;
• 763 populações;
• 284 espécies.



Mudanças climáticas: plasticidade crescimento vs longevidade

Locosselli et al 2020 PNAS 11:4241
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Mudanças climáticas: plasticidade crescimento vs longevidade
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Locosselli et al 2020 PNAS 11:4241



Mudanças climáticas: plasticidade crescimento vs longevidade
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Atividades metabólicas e fisiológicas dependentes diretamente ou 
indiretamente da temperatura podem estar próximas dos limites nas 

regiões mais quente dos trópicas, deixando pouco espaço para 
mudanças na plasticidade fenotípica.

Nicotra et al 2010 Trends in Plant Science 15: 684-692



Locosselli et al 2020 PNAS 11:4241

RCP 4.5 – Representative Concentration Pathway
– concentração de CO2 na atmosfera equivalente 
a uma forçante radioativa de 4.5 W/m2 em 2100. 
Cenário provável.



Hubau et al 2020 Nature

Locosselli et al 2020 PNAS 11:4241
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Hubau et al 2020 Nature

Locosselli et al 2020 PNAS 11:4241
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Se as espécies estiverem no limite da plasticidade fenotípica?



Mudanças climáticas: adaptação

• Variação genética dentro da população;

• Fluxo gênico

• Mutações novas

Anderson and Song 2020 Journal of Systematics and Evolution 58: 533-545



Mudanças climáticas: adaptação

• Variação genética dentro da população;

• Fluxo gênico

• Mutações novas

Anderson and Wadgymar 2020 Ecology Letters 23: 181-192
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jgi.doe.gov

Plantas de 
altitudes ↓

Plantas de 
altitudes ↑

Neve

Controle

+ adaptadas

- adaptadas

Su
ce

ss
o 

no
 re

cr
ut

am
en

to

Diferença de altitude (m) 

Remoção da neve 
final do inverno

1m 10 cm



Mudanças climáticas: adaptação

• Variação genética dentro da população;

• Fluxo gênico

• Mutações novas

Boechera stricta (Brassicaceae) - perene

jgi.doe.gov

Plantas de 
altitudes ↓
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altitudes ↑

Neve
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Diferença de altitude (m) Anderson and Wadgymar 2020 Ecology Letters 23: 181-192
10 cm

1m



Mudanças climáticas: adaptação

• Fluxo gênico

Anderson and Song 2020 Journal of Systematics and Evolution 58: 533-545

Meta-população: grupo de populações 
de uma mesma espécie separadas 
especialmente mas que interagem em 
algum nível.



Mudanças climáticas: adaptação

• Fluxo gênico

Anderson and Song 2020 Journal of Systematics and Evolution 58: 533-545

↓ temperatura
↑ precipitação

↑ temperatura
↓ precipitação

Fluxo gênico

Meta-população: grupo de populações 
de uma mesma espécie separadas 
especialmente mas que interagem em 
algum nível.



Mudanças climáticas: adaptação

• Fluxo gênico

Anderson and Song 2020 Journal of Systematics and Evolution 58: 533-545

↓ temperatura
↑ precipitação

↑ temperatura
↓ precipitação

Fluxo gênico – alelos que conferem adaptação a ↑ temp ↓ prec

Meta-população: grupo de populações 
de uma mesma espécie separadas 
especialmente mas que interagem em 
algum nível.

Intensificação das condições extremas



Mudanças climáticas: adaptação

• Mutação

Fu et al 2019 PNAS 116: 20002-20008

Triticum dicoccoides –
trigo selvagem

Is
ra

el

• Em 28 anos, elevada seleção, menor diversidade, 
carregam um maior peso de mutações para as 
gerações futuras.

• Mais mutações deletérias por substituições de 
bases, e menos mutações adaptativas sob as 
condições mais quentes e secas 



Espécies não conseguem adaptar?



Allen et al 2020 Journal of Biogeography 47: 2073-2090

Mudanças naturais nos biomas globais
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Último máximo glacial

Des
er

to

Se
mi-á

rid
o

Cam
pos

Sa
va

nas
F. 

úmidas

Eras glaciais resultantes dos ciclos de precessão (21 ka) e excentricidade 
(100ka) e o acumulo do gelo nos polos e aumento do albedo terrestre.

Lee et al 2021 Geographical Research Letters 44: 1008-1014



Allen et al 2020 Journal of Biogeography 47: 2073-2090

Mudanças naturais nos biomas globais

Sato et al 2021 Nature Geoscience 14: 578-585
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Mudanças climáticas: mudanças na composição de espécies e 
migração

REVIEW SUMMARY
◥

CLIMATE CHANGE

Biodiversity redistribution under
climate change: Impacts on
ecosystems and human well-being
Gretta T. Pecl,* Miguel B. Araújo,† Johann D. Bell, Julia Blanchard, Timothy C. Bonebrake,
I-Ching Chen, Timothy D. Clark, Robert K. Colwell, Finn Danielsen, Birgitta Evengård,
Lorena Falconi, Simon Ferrier, Stewart Frusher, Raquel A. Garcia, Roger B. Griffis,
Alistair J. Hobday, Charlene Janion-Scheepers, Marta A. Jarzyna, Sarah Jennings,
Jonathan Lenoir, Hlif I. Linnetved, Victoria Y. Martin, Phillipa C. McCormack,
Jan McDonald, Nicola J. Mitchell, Tero Mustonen, John M. Pandolfi, Nathalie Pettorelli,
Ekaterina Popova, Sharon A. Robinson, Brett R. Scheffers, Justine D. Shaw,
Cascade J. B. Sorte, Jan M. Strugnell, Jennifer M. Sunday, Mao-Ning Tuanmu,
Adriana Vergés, Cecilia Villanueva, Thomas Wernberg, Erik Wapstra, Stephen E. Williams

BACKGROUND: The success of human socie-
ties depends intimately on the living compo-
nents of natural and managed systems. Although
the geographical range limits of species are dy-
namic and fluctuate over time, climate change
is impelling a universal redistribution of life on
Earth. For marine, freshwater, and terrestrial
species alike, the first response to changing
climate is often a shift in location, to stay within
preferred environmental conditions. At the
cooler extremes of their distributions, species

are moving poleward, whereas range limits are
contracting at the warmer range edge, where
temperatures are no longer tolerable. On land,
species are also moving to cooler, higher eleva-
tions; in the ocean, they are moving to colder
water at greater depths. Because different species
respond at different rates and to varying degrees,
key interactions among species are often dis-
rupted, and new interactions develop. These
idiosyncrasies can result in novel biotic commu-
nities and rapid changes in ecosystem functioning,

with pervasive and sometimes unexpected conse-
quences that propagate through and affect both
biological and human communities.

ADVANCES: At a time when the world is antic-
ipating unprecedented increases in human pop-
ulation growth and demands, the ability of natural
ecosystems to deliver ecosystem services is being
challenged by the largest climate-driven global
redistribution of species since the Last Glacial
Maximum. We demonstrate the serious conse-
quences of this species redistribution for eco-
nomic development, livelihoods, food security,

human health, and culture,
and we document feed-
backs on climate itself. As
with other impacts of cli-
mate change, species range
shifts will leave “winners”
and “losers” in their wake,

radically reshaping the pattern of human well-
being between regions and different sectors
and potentially leading to substantial conflict.
The pervasive impacts of changes in species
distribution transcend single systems or di-
mensions, with feedbacks and linkages be-
tween multiple interacting scales and through
whole ecosystems, inclusive of humans. We ar-
gue that the negative effects of climate change
cannot be adequately anticipated or prepared
for unless species responses are explicitly in-
cluded in decision-making and global strate-
gic frameworks.

OUTLOOK: Despite mounting evidence for the
pervasive and substantial impacts of a climate-
driven redistribution of Earth’s species, current
global goals, policies, and international agree-
ments fail to account for these effects. With the
predicted intensification of species movements
and their diverse societal and environmental im-
pacts, awareness of species “on themove” should
be incorporated into local, regional, and global
assessments as standard practice. This will raise
hope that future targets—whether they be global
sustainability goals, plans for regional biodiver-
sity maintenance, or local fishing or forestry har-
vest strategies—can be achievable and that society
is prepared for a world of universal ecological
change. Human society has yet to appreciate the
implications of unprecedented species redistri-
bution for life on Earth, including for human
lives. Even if greenhouse gas emissions stopped
today, the responses required in human systems
to adapt to the most serious effects of climate-
driven species redistribution would be massive.
Meeting these challenges requires governance that
can anticipate and adapt to changing conditions,
as well as minimize negative consequences.▪

RESEARCH

Pecl et al., Science 355, 1389 (2017) 31 March 2017 1 of 1

The list of author affiliations is available in the full article online.
*Corresponding author. Email: gretta.pecl@utas.edu.au
†All authors after the first author are listed alphabetically.
Cite this article as G. T. Pecl et al., Science 355, eaai9214
(2017). DOI: 10.1126/science.aai9214

As the global climate changes, human well-being, ecosystem function, and even climate
itself are increasingly affected by the shifting geography of life.Climate-driven changes in species
distributions, or range shifts, affect human well-being both directly (for example, through emerging
diseases and changes in food supply) and indirectly (by degrading ecosystem health). Some range shifts
even create feedbacks (positive or negative) on the climate system, altering the pace of climate change.

ON OUR WEBSITE
◥

Read the full article
at http://dx.doi.
org/10.1126/
science.aai9214
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Feedbacks
climáticos

Função dos ecossistemas

Bem-
estar

Mudanças
distribuição

Pecl et al 2021 Science 355: 1389

-Distribuição das espécies 
sempre foi dinâmica no 
planeta.

-Mudanças climáticas 
estão impondo uma 
redistribuição dos taxa na 
Terra.



Pecl et al 2021 Science 355: 1389

Maior redistribuição de espécies em reposta às mudanças do 
clima desde o último Máximo Glacial.

OBS: numa taxa sem precedentes.



Mudanças climáticas: migração e mudanças na composição de 
espécies

Pecl et al 2021 Science 355: 1389

A.

B.

C.

D.

A. Nos limites mais frios, as 
espécies estão migrando 
em direção aos polos 
(terrestres: 17km/dec, 
marinhas: 72km/dec);

B. A distribuição das espécies 
está contraindo no 
extremo mais quente;

C. Espécies estão migrando 
para maiores altitudes; 

D. Espécies nos oceanos 
estão migrando para 
maiores profundidades.



Mudanças climáticas: migração e mudanças na composição de 
espécies

Pecl et al 2021 Science 355: 1389

-Espécies respondem em taxas 
diferentes às mudanças 
climáticas;
-Pode alterar ou interromper as 
interações entre as espécies 

?
X

Y
Z
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Pecl et al 2021 Science 355: 1389

-Espécies respondem em taxas 
diferentes às mudanças 
climáticas;
-Pode alterar ou interromper as 
interações entre as espécies 
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-Novas comunidades;
-Mudanças rápidas nas funções 
dos ecossistemas;
-Consequências para a sociedade.



Mudanças climáticas: migração e mudanças na composição de 
espécies

Pecl et al 2021 Science 355: 1389

-Espécies respondem em taxas 
diferentes às mudanças 
climáticas;
-Pode alterar ou interromper as 
interações entre as espécies 

X

Y
Z

-Novas comunidades;
-Mudanças rápidas nas funções 
dos ecossistemas;
-Consequências para a sociedade.

Mudanças nas relações entre as espécies: I) dinâmica de 
predação, II) herbivoria, II) associação hospedeiros-plantas, IV) 

competição, V) multualismo ....

Cahil et al (2013) Proccedings of the Royal Society of London Series B 280: 20121890



Mudanças climáticas: migração e mudanças na composição de 
espécies
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Nicho fundamental: condições 
físicas e recursos que mantém 
uma população auto-sustentável

Nicho realizado: condições 
físicas, recursos e interações 
biológicas que mantém uma 
população auto-sustentável

Nicho de tolerância: condições 
físicas e biológicas permitem a 
manutenção de uma população

Modificado: Sax et al 2013 Trends in Ecology & Evolution 28: 517 - 523
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Mudanças climáticas: migração e mudanças na composição de 
espécies

Esquivel-Muelbert et al 2019 Glob. Chan. Biol. 25: 39-56
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Mudanças climáticas: migração e mudanças na composição de 
espécies

Fauset et al 2012 Ecology Letters 15: 1120-1129

Gana
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Mudanças climáticas: migração e mudanças na composição de 
espécies

Stevens et al 2017 Global Change Biology 23: 235-244

Invasão lenhosa nas 
savanas:

↑ biomassa 
lenhosa;

↑ n de caules;

↑ cobertura 
lenhosa.

Andrew Skonow

África do Sul (1949)

África do Sul (2014)



Mudanças climáticas: migração e mudanças na composição de 
espécies

Pecl et al 2021 Science 355: 1389

Refúgios climáticos podem retardar os 
efeitos das mudanças no clima sobre a 
distribuição das espécies.



Mudanças climáticas: migração e mudanças na composição de 
espécies
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Mudanças climáticas: migração e mudanças na composição de 
espécies

Locosselli et al 2016 Inter. J. Biometereology 60: 639-649
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Mudanças climáticas: migração e mudanças na composição de 
espécies

Locosselli et al 2016 Inter. J. Biometereology 60: 639-649

Variável Coeficiêntes % explicada do cresc. p

Intercepto 3.50 - -

Temp Max Dez -1.05 10-1 35.30 <0.01

Prec Nov 1.64 10-3 18.20 <0.01

Anéis de crescimento anuais: indicam o 
quanto a árvore cresceu por ano.



Espécies não conseguem adaptar, migrar ou mudar de nicho?

Risco de extinção
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Mudanças climáticas: risco de extinção - modelos

Urban 2015 Science 348: 571-573

(Meta-análise – 131 predições)



Mudanças climáticas: risco de extinção - modelos

Urban 2015 Science 348: 571-573

Muitos modelos não preveem interação entre as espécies, 
diferentes estratégias de dispersão e evolução → subestimam;

Riscos de espécies endêmicas é maior. 



Mudanças climáticas: risco de extinção - modelos

Urban 2015 Science 348: 571-573

Qual é o principal fator climáticos responsável pelas extinções?



Mudanças climáticas: risco de extinção - modelos
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Mudanças climáticas: risco de extinção - modelos

Urban 2015 Science 348: 571-573

Muitas das características funcionais fazem das 
espécies tropicais mais vulneráveis às mudanças 
do clima:

• Populações de tamanho relativamente 
reduzido;

• Distribuição geográfica limitada;

• Alta especialização;

• Capacidade de dispersão reduzida.

Extinção de espécies



Mudanças climáticas: risco de extinção

Silva et al 2019 PeerJ 10.7717/peerj.7333

Clima

Baixo risco

Clima + perda de hábitat
Perda de hábitat

“business as 
usual”

Áreas com microendemismo de plantas c/ semente
2100



O que estas mudanças significarão em termos de serviços 
ecossistêmicos?



Efeitos sobre os serviços ecossistêmicos

Diferença no GPP (%)

Aumento de produtividade primária bruta em latitudes elevadas no hemisfério norte 
de 31%, pode ser compensado pela redução em 18% nos trópicos em 2070.

Madani et al 2018 Scientific Reports 8: 2870



Efeitos sobre os serviços ecossistêmicos

Madani et al 2018 Scientific Reports 8: 2870

Mudança na área foliar específica (%) Mudança na altura da vegetação(%)

Copas mais baixas e folhas com menor área foliar específica em florestas tropicais 
favorecem uma redução na transpiração afetando os ciclo da água.



Governança global das mudanças climáticas


