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Qual o impacto destas mudancas nos ambientes naturais e

antropicos?
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* 71% dos estudos demonstram
uma relacao positiva entre o

estoque de carbono e a
biodiversidade.

Ricketts et al 2016 Nature Communications 7: 13106




* 60% dos estudos demonstram
uma relacao positiva entre o

qualidade da agua superficial
e a biodiversidade.

Ricketts et al 2016 Nature Communications 7: 13106




Papel das florestas nos ciclos biogeoquimicos

Ciclo do carbono Ciclo da agua

* Florestas removem 30% de todo o CO, * Florestas devolvem a atmosfera 40% de
antropogénico emitido anualmente. toda a precipitacao terrestre anualmente.

* Florestas tropicais representam 60% da  70% da evapotranspiracao de florestas
assimilacao global e estocam equivalente tropicais vem diretamente da

1/3 do CO, da atmosfera. transpiracao das plantas.



Produtividade primaria bruta
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Biomassa aérea
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Santoro et al 2021 Earth Syst. Sci. Data 13: 3927-3950



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



Espécies de plantas vasculares ~ 300.000

Riqueza de espécies vasculares 10° km?

Kreft and Jetz 2007 PNAS 104(14): 5925-5930



Espécies arvores = 73.000

S (estimated)
I
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Gatti et al 2022 PNAS 119: e2115329119



Espécies arvores = 73.000

0 0000

Gatti et al 2022 PNAS 119: e2115329119 ter Steege et al 2013 Science 342: 1243092



Espécies de anfibios répteis e mamiferos
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Espécies de aves

Jenkins et al 2013 PNAS 110: e2602



Espécies de peixes marinhos

Species richness

2becie2 Lcpuez2

Raboske et al 2018 Nature 559: 392-395



Perturbacdes e biodiversidade

Antropogénicas

Mudanca no  Exploracao Espécies  Mudancgas
Natural ;50 do solo direta Poluigao invasoras  climaticas

Mudangas em tragos Mudangas composi¢ao de Extingao
funcionais — plast;fenotlplca/ espécies e migracao Berg et al (2010) Glob Change Biol 16: 587-598
adaptacao IPBES 2019



Depende: |) tolerancia ambiental, Il) restricoes de dispersao, Ill)
interacoes biologicas com outras espécies

Peterson et al (2011) Monographs in Population Biology




Plasticidade fenotipica: conjunto de
fendtipos (caracteristicas) que um

Mudancas climaticas: plasticidade fenotipica

mesmo genotipo pode expressar de
acordo com o ambiente.

* Plasticidade na forma e funcao retardam os efeitos das rapidas mudancas
climaticas e assim provem tempo habil para adaptacao ou migracao;

* Importantes tanto no curto quanto no Iongo Prazo,

* Incluem tanto aumento da capacidade competitiva e reprodutiva, quanto
simplesmente respostas a processos fisioldgicos e limitacao de recursos;

* Especialmente importante para organismos longevos como as arvores que
possuem uma taxa de adaptacao genética muito lenta.

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




Frutos Atrativos do Cerrado \

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




Valor

Amb. 1

Nicotra et al 2010 Trends in Plant Science 15: 684-692
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1057

Locosselli and Ceccantini 2012 Annals of Botany 110

Plasticidade Podocarpus
Podocarpaceae

l[ambertii




Locosselli and Ceccantini 2012 Annals of Botany 110: 1057

Plasticidade Podocarpus lambertii

(Podocarpaceae)
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Mudancas climaticas: plasticidade crescimento vs longevidade

Brienen et al 2020 Nature Communications 11:4241

Anéis de crescimento anuais: indicam o
guanto a arvore cresceu por ano e a idade das
arvores




Mudancas climaticas: plasticidade crescimento vs longevidade

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

arvores
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Brienen et al 2020 Nature Communications 11:4241
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O gue deve acontecer com o aumento de temperatura nas
latitudes médias e elevadas?




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

I taxa de crescimento = assimilacdo de C



Mudancas climaticas: plasticidade crescimento vs longevidade

Brienen et al 2020 Nature Communications 11:4241

Anéis de crescimento anuais: indicam o
quanto a arvore cresceu por ano e a idade das
arvores
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Locais limitados por baixas temperaturas (I* latitudes):

Maior taxa de crescimento - menor longevidade

Aumento da assimilacao de C - reducao do tempo de residéncia




Mudancas climaticas: plasticidade crescimento vs longevidade

Temperatura

* Mais de 17 mil arvores;

e 763 populagﬁes;/'
Locosselli et al 2020 PNAS 11:4241 e )84 espécies,



Mudancas climaticas: plasticidade crescimento vs longevidade
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Locosselli et al 2020 PNAS 11:4241



Mudancas climaticas: plasticidade crescimento vs longevidade

Longevidade (anos)

Locosselli et al 2020 PNAS 11:4241 Temperatura anual (°C)



Atividades metabdlicas e fisiologicas dependentes diretamente ou
indiretamente da temperatura podem estar proximas dos limites nas
regioes mais quente dos tropicas, deixando pouco espaco para
mudancas na plasticidade fenotipica.

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




g
Expected lower
tree longevity

. CurrentT2254°C
(37% of the tropics)

N 2050 T=2254°C
(61% of the tropics)

¢ Populations inT2254 °C

Locosselli et al 2020 PNAS 11:4241

RCP 4.5 — Representative Concentration Pathway
— concentragao de CO2 na atmosfera equivalente
a uma forcante radioativa de 4.5 W/m?2 em 2100.
Cenario provavel.
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Se as especies estiverem no limite da plasticidade fenotipica?




Mudancas climaticas: adaptacao

* Variacao genética dentro da populacao;
* Fluxo génico

* Mutacoes novas

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



Mudancas climaticas: adaptacao

* Variacao genética dentro da populacao;

Boechera stricta (Brassicaceae) - perene
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Mudancas climaticas: adaptacao

* Variacao genética dentro da populacao;

Boechera stricta (Brassicaceae) - perene
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Mudangas climaticas: adaptagao Meta-populagio: grupo de populagdes

de uma mesma espécie separadas

. especialmente mas que interagem em
* Fluxo génico algum nivel.

s

N >\
Offspring of \

immigrated bird
has a genotype

of Hh y
/
/ A
b A

/ Offspring of

immigrated bird
has a genotype
of Hh

4.g .
3 7

Population B
Selection pressure against recessive Selection pressure against dominant
phenotype has created a homozygous phenotype has created a homozygous
population (HH). population (hh).

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



Mudangas climaticas: adaptagao Meta-populagio: grupo de populacdes

de uma mesma espécie separadas
especialmente mas que interagem em

* Fluxo génico algum nivel.

Fluxo génico

N temperatura J temperatura
J precipitacao M precipitacdo

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



Mudangas climaticas: adaptagao Meta-populagio: grupo de populacdes

de uma mesma espécie separadas
especialmente mas que interagem em

* Fluxo génico algum nivel.

Fluxo génico — alelos que conferem adaptacdo a I temp | prec

—

T temperatura Intensificagao das condi¢des extremas \ temperatura
J precipitacao M precipitacdo

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



Mudancas climaticas: adaptacao A oeteerious mtator 12
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Fu et al 2019 PNAS 116: 20002-20008



Espécies nao conseguem adaptar?




Mudancas naturais nos biomas globais
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Mudancas naturais nos biomas globais
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Mudancas climaticas: mudancas na composicao de espécies e

migracao

Feedbacks 3'..,
climaticos .~ N

Mudancas
.......... distribuicao

Pecl et al 2021 Science 355: 1389

-Distribuicao das espécies
sempre foi dinamica no
planeta.

-Mudancas climaticas
estao impondo uma

redistribuicao dos taxa na
Terra.



0.6 | A
, i AN
—— NASA Goddard Institute for Space Studie N '/V N/

f‘ AN

—— Met Office Hadley Centre/Climatic Re ch Unit / /\\\“/

0.4 - \
Japanese Meteo gical Agenc

0.2 -

Temperat Anomaly (" C)
i‘})
%
;T:>-
‘:<
g

1880 1900 1920 ]940 1960 ]980 2000
Year

Maior redistribuicao de espécies em reposta as mudancas do
clima desde o ultimo Maximo Glacial.

OBS: numa taxa sem precedentes.

Pecl et al 2021 Science 355: 1389



Mudancas climaticas: migracao e mudangas na composicao de

espeues

Pecl et al 2021 Science 355: 1389

A. Nos limites mais frios, as

espécies estao migrando
em direcao aos polos
(terrestres: 17km/dec,
marinhas: 72km/dec);

B. A distribuicao das espécies

esta contraindo no
extremo mais quente;

. Espécies estao migrando

para maiores altitudes;

. Espécies nos oceanos

estao migrando para
maiores profundidades.



Mudancas climaticas: migracao e mudanc¢as na composicao de

especies

Pecl et al 2021 Science 355: 1389

-Espécies respondem em taxas
diferentes as mudancas
climaticas;

-Pode alterar ou interromper as
interacoes entre as espécies



Mudancas climaticas: migracao e mudanc¢as na composicao de

especies -Espécies respondem em taxas

diferentes as mudancas
climaticas;

-Pode alterar ou interromper as
interacoes entre as espécies

-Novas comunidades;

-Mudancas rapidas nas funcoes
dos ecossistemas;

-Consequéncias para a sociedade.

Pecl et al 2021 Science 355: 1389



-Espécies respondem em taxas
diferentes as mudancas
climaticas;

' . . — per as
Mudancas nas relacoes entre as espécies: |) dinamica de Ies

predacao, Il) herbivoria, Il) associacao hospedeiros-plantas, 1V)

competicao, V) multualismo ....

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

L

dos ecossistemas;

-Mudancas rapidas nas funcoes

-Consequéncias para a sociedade.

Pecl et al 2021 Science 355: 1389




Mudancas climaticas: migracao e mudanc¢as na composicao de

ESPECIES P — Nicho de tolerancia: condicdes

fisicas e bioldgicas permitem a
manutencao de uma populacao

Nicho fundamental: condicoes
fisicas e recursos que mantém
uma populacao auto-sustentavel

Relacdes bioldgicas

Nicho realizado: condicoes

fisicas, recursos e interacoes
bioldgicas que mantém uma
populacao auto-sustentavel

Clima

Modificado: Sax et al 2013 Trends in Ecology & Evolution 28: 517 - 523



Mudancas climaticas: migracao e mudanc¢as na composicao de
especies

= relagOes bioldgicas; # clima

Relacdes bioldgicas
Relacdes bioldgicas

Clima Clima

Modificado: Sax et al 2013 Trends in Ecology & Evolution 28: 517 - 523



Mudancas climaticas: migracao e mudanc¢as na composicao de
especies

# relacOes bioldgicas; = clima

Relacdes bioldgicas
Relacdes bioldgicas

Clima Clima

Modificado: Sax et al 2013 Trends in Ecology & Evolution 28: 517 - 523



Mudancas climaticas: migracao e mudanc¢as na composicao de
especies

# relacOes bioldgicas; # clima

Relacdes bioldgicas
Relacdes bioldgicas

Clima Clima

Modificado: Sax et al 2013 Trends in Ecology & Evolution 28: 517 - 523



Mudancas climaticas: migracao e mudanc¢as na composicao de
especies

Comunidade
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Annual precipitation

Mudancas climaticas: migracao e mudanc¢as na composicao de

espécies Déc. de seca
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Mudancas climaticas: migracao e mudangas na comp05|gao de
eSpECIes Africa do Sul (1949)

‘

Invasao lenhosa nas
savanas:

P biomassa
lenhosa;

Andrew Skonow

™ n de caules;

M cobertura
lenhosa.

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



Mudancas climaticas: migracao e mudanc¢as na composicao de

eSpéCies Refligios climaticos podem retardar os
efeitos das mudancas no clima sobre a
___. distribuicdo das espécies. e

Pecl et al 2021 Science 355: 1389



Mudancas climaticas: migracao e mudanc¢as na composicao de

Temperatura da atmosfera
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Mudancas climaticas: migracao e mudanc¢as na composicao de
especies

Sandstone [1Sand soil P Podocarpus lambertii

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



Mudancas climaticas: migracao e mudanc¢as na composicao de
especies

3 ATM (a)

)

8-
©
| -
>

=

@ 7
— (]
£ < 7 =

~ E 8_
S 2 A 2= a0 )
< R?=0.82 =

g o — p<0.0001 o
sg © - .

S < Sk
= - 5

< o °* T~
| I I | —

[ .

0 5 10 15 o 3

©

Altura do afloramento (m) = 3 -

S o

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



Mudancas climaticas: migracao e mudanc¢as na composicao de
especies

Anéis de crescimento anuais: indicam o
guanto a arvore cresceu por ano.

Variavel Coeficiéntes | % explicada do cresc. n

Intercepto 3.50
Temp Max Dez -1.05 10-1 35.30 <0.01
Prec Nov 1.64 10-3 18.20 <0.01

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




Espécies nao conseguem adaptar, migrar ou mudar de nicho?

Risco de extincao




Mudancas climaticas: migracao e mudanc¢as na composicao de

especies e Nicho de tolerancia
I manut. de uma populacdo

Relacdes bioldgicas
Relacdes bioldgicas

Clima Clima

Modificado: Sax et al 2013 Trends in Ecology & Evolution 28: 517 - 523



Mudancas climaticas: migracao e mudanc¢as na composicao de
espécies e Nicho de tolerancia

Relacdes bioldgicas
Relacdes bioldgicas

Clima Clima

Modificado: Sax et al 2013 Trends in Ecology & Evolution 28: 517 - 523



Mudancas climaticas: risco de extincao - modelos

(Meta-analise — 131 predicdes)
Predicted extinction risks
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Muitos modelos nao preveem interacao entre as espécies,
diferentes estratégias de dispersao e evolucao - subestimam;

Riscos de espécies endémicas € maior.



Mudancas climaticas: risco de extincao - modelos

Predicted extinction risks
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- modelos

a0
Estudo global com 538 espécies de plantas e animais

~

risco de exting

Mudancas climaticas

Urban 2015 Science 348: 571-573
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Mudancas climaticas: risco de extincao - modelos

. , . Extincao de espécies
Muitas das caracteristicas funcionais fazem das 0o
(o]

espécies tropicais mais vulneraveis as mudancas
do clima:

* Populacdes de tamanho relativamente
reduzido;

* Distribuicao geografica limitada;
* Alta especializacao;

e Capacidade de dispersao reduzida.

Urban 2015 Science 348: 571-573



Mudancas climaticas: risco de extincao

Areas com microendemismo de plantas ¢/ semente
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O que estas mudancas significarao em termos de servicos
ecossistémicos?




Efeitos sobre os servicos ecossistémicos

Latitude
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Aumento de produtividade primaria bruta em latitudes elevadas no hemisfério norte
de 31%, pode ser compensado pela reducao em 18% nos tropicos em 2070.

Madani et al 2018 Scientific Reports 8: 2870



Efeitos sobre os servicos ecossistémicos
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Copas mais baixas e folhas com menor area foliar especifica em florestas tropicais
favorecem uma reducao na transpiracao afetando os ciclo da agua.

Madani et al 2018 Scientific Reports 8: 2870
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Governanca global das mudancas climaticas



