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RESUMO

Estudos demonstram que havera aumento na temperatura global. Ambientes secos podem se
tornar ainda mais aridos. Evidéncias indicam que a Caatinga ¢ bastante modificada pelas
acOes antropicas e pouco protegida. Atributos como a area foliar, densidade de madeira e
altura potencial estdo ligados a uso de recursos pelas plantas, dessa maneira podem ser
usados para melhor proje¢do de distribuicao potencial das mesmas. Foi hipotetizado que, com
aumento da aridez, plantas com menor area foliar, maior densidade de madeira e menor altura
potencial seriam mais favorecidas em cenarios futuros. Analisamos trés cenarios climaticos,
sendo um atual e dois futuros para 2081-2100, para simular a resposta dos tragos funcionais
aos efeitos das mudancas climaticas quanto a distribuicdo de 90 espécies arboreas. Usamos o
modelo climatico MIROC-ES2L para cenarios otimista (SSP2-4.5) e pessimista (SSP5-8.5)
de niveis de emissao de gases de efeito estufa (GEE), com resolucao de 2,5 minutos (~ 21,4
km?). Os resultados indicam que plantas com maiores areas foliares apresentardo menor
reducdo de area dentro da Caatinga. Entretanto, a densidade de madeira e altura potencial nao
foram bem correlacionadas com o modelo. A partir das analises podemos inferir que a 4rea
foliar pode ser usada como atributo funcional capaz de predizer e explicar a distribuicdo
potencial das espécies arboreas na Caatinga brasileira. A Caatinga pode apresentar perda de
habitat adequado para ocorréncias das espécies, sendo assim, faz-se necessario o
desenvolvimento de praticas mais sustentaveis de uso dos recursos naturais, bem como

criacdo de areas de protecao ambiental.

Palavras-chave: Mudanca climatica, Modelagem de distribuicdo, tragos funcionais.



ABSTRACT

Studies show that there will be an increase in global temperature. Dry environments can
become even more arid. Evidences indicate that the Caatinga is highly modified by human
actions and poorly protected. Attributes such as leaf area, wood density and potential height
are linked to resource use by plants, in this way they can be used to better project their
potential distribution. It was hypothesized that, with increasing aridity, plants with smaller
leaf area, higher wood density and lower potential height would be more favored in future
scenarios. We analyzed three climate scenarios, one current and two future for 2081-2100, to
simulate the response of functional traits to the effects of climate change regarding the
distribution of 90 tree species. We used the MIROC-ES2L climate model for optimistic
(SSP2-4.5) and pessimistic (SSP5-8.5) scenarios of greenhouse gas (GHG) emission levels,
with a resolution of 2.5 minutes (~ 21.4 km?). The results indicate that plants with larger leaf
areas will show less area reduction within the Caatinga. However, wood density and potential
height were not well correlated with the model. From the analysis we can infer that leaf area
can be used as a functional attribute capable of predicting and explaining the potential
distribution of tree species in the Brazilian Caatinga. The Caatinga may present a loss of
adequate habitat for occurrences of the species, therefore, it is necessary to develop more
sustainable practices for the use of natural resources, as well as the creation of areas of

environmental protection.

Keywords: Climate change, Distribution modeling, functional traits.
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1. Introducao

Modelos climaticos preveem um aumento futuro da temperatura e dos eventos de
desequilibrio hidrologico global (IPCC 2013; IPCC 2014). Previsdes indicam aumento de,
em média, 2°C na temperatura global nas proximas décadas (WANG et al., 2010). Sugerindo
uma constancia dos intervalos de estiagens mais intensas € com maior frequéncia para regides
mais secas, podendo gerar uma maior tendéncia a aridez (MARENGO et al., 2017). Essas
mudangas climaticas t€ém grande impacto sobre ambientes naturais e sobre aspectos
economicos (EBELE e EMODI, 2016). Para a regido sul americana ¢ previsto que savanas
substituirdo areas de floresta tropical e, areas do nordeste brasileiro podem tornar-se

ambientes semidesérticos (OYAMA, M. D., et al., 2003).

A Caatinga brasileira, formada por um composto de Floresta Tropical Sazonalmente
Seca (FTSS) e vegetacao arbustiva (LEAL et al., 2005), ¢ a maior em area e em diversidade
da regidao neotropical (WERNECK e COLLI, 2006). Apresenta cerca de 3347 espécies de
plantas, das quais 298 sdo endémicas (MORO et al., 2016). Estudos realizados projetam um
aumento de até 4,5°C para este dominio fitogeografico e queda de até¢ 50% nos niveis de
precipitacao até o final do século atual (BRASIL, 2016). Proje¢des sobre a flora da Caatinga
indicam uma substitui¢do da vegetacao atual por uma flora com caracteristicas ainda mais
voltadas a ambientes mais secos e aridos, com conjuntos de estratégias que garantam maior

tolerancia ao déficit hidrico (MARENGO, 2009).

Sendo este um ecossistema altamente modificado, prever-se que as mudancas
climaticas que vém ocorrendo afetarao esta regido de forma grave (RODRIGUES TORRES
et al., 2017). Estudos indicam que aproximadamente 94% desse ecossistema possui um risco
de desertificacdo em razao do alto nivel de vulnerabilidade, além disso, ¢ altamente ameagada
pela pressao antrépica (MARTORELL; PETERS, 2009. HIROTA et al., 2011), interferindo
no padrao de chuvas e gerando maiores niveis de aridez, dificultando a sobrevivéncia da biota

atual (RODRIGUES TORRES et al., 2017).

As mudangas climaticas ndo afetam todas as espécies vegetais da mesma forma
(ALEXANDER et al., 2015). Uma possivel resposta das plantas ¢ deslocar sua area de
ocorréncia em busca de condi¢des mais favoraveis (GARCIA MOLINOS et al., 2016).
Mudangas no clima geram modificagdes consideraveis na pressdo seletiva das populagdes

vegetais (SOLARIK et al., 2018). A presenca de uma espécie em um determinado ambiente



depende do conjunto de tragos funcionais que estdo melhor adaptados e sdo mais resistentes
as caracteristicas climdticas da area que esta inserida (WESTOBY; WRIGHT, 2006). Dessa
maneira, mudangas rapidas no clima podem causar diferenca na biodiversidade, na faixa de
distribuicao da flora e na dinamica de interagdo ecoldgica (OYAMA; NOBRE, 2003, SILVA;
LEAL; TABARELLI, 2017). E, at¢ mesmo, causar redu¢do no tamanho populacional das
espécies (THOMAS et al., 2004).

Atributos funcionais podem ser bons indicadores de estratégias relacionadas a
eficiéncia hidrica das plantas (SWENSON; ENQUIST, 2007; SWENSON et al. 2012). O
tamanho foliar pode estar relacionado a disponibilidade hidrica do ambiente (WRIGHT et al.,
2004). Grandes areas foliares geralmente estdo associadas a ambientes com maior
disponibilidade de d4gua (CARLUCCI et al., 2015). A densidade de madeira esta relacionada
a conducdo e armazenamento de agua (BUCCI et al., 2004). Plantas com maior densidade de
madeira geralmente conservam mais agua (CORNELISSEN et al. 2003). Alguns estudos
indicam que plantas que apresentam maiores alturas podem permanecer no ambiente, mesmo
apos grandes mudangas, pois apresentam raizes mais longas, acessando melhor recursos
subterraneos (VALVERDE-BARRANTES et al., 2017). Entretanto, associam grandes alturas
potenciais a uma maior suscetibilidade a cavitagado dos vasos (STOVALL et al., 2019).
Plantas altas investem muita 4gua para seu crescimento (STOVALL et al., 2019). Maior

altura potencial seria associada a maiores vulnerabilidades (MOLES et al., 2009).

A literatura indica que padrdes estratégicos foram observados, tais como diminui¢ao
da area foliar (SILVA et al., 2019), aumento da densidade de madeira (WRIGHT et al., 2017)
e reducdo da altura potencial (MARENGO, 2009) em decorréncia da menor disponibilidade
hidrica e aumento de temperatura (SILVA et al., 2019). O crescimento do acervo dos bancos
de dados globais sobre caracteristicas das plantas possibilitou estudos em todo o mundo
acerca da relacdo entre variagdes das caracteristicas funcionais das espécies € o macroclima
(WRIGHT et al., 2017). Com isso, estudos sobre atributos funcionais e diferentes estratégias
ecoldgicas tém sido usadas para tentar explicar e prever diferentes padrdes de distribui¢ao de
espécies (MUSCARELLA & URIARTE, 2016; PINHO et al. 2018; WRIGHT et al., 2004)
para o futuro das mudangas climaticas (SILVA et al., 2019). Estes sao de efetiva necessidade
para manuteng¢do dos planos de manejo e conservacdo dos recursos naturais da Caatinga,

ainda mais sendo esta uma das FTSS com maior populacdo humana (ANDRADE, 2016).



Em ambientes semiaridos, o maior fator limitante ¢ a disponibilidade hidrica, com
isso, uma boa seguranga hidraulica gera maior resisténcia das plantas ao aumento da aridez
(CARVALHO, 2021). O presente estudo teve por objetivo entender as consequéncias na
distribuicao potencial de plantas nativas da Caatinga. Utilizando-se da analise de como tragos
funcionais influenciam nas respostas das espécies arboreas da Caatinga as mudancas
climaticas. Tendo em vista as proje¢des de aumento na aridez e temperatura na Caatinga
(MARENGO et al., 2017), avaliamos a hipotese que a comunidade arbérea em cenarios
futuros tende a ser composta predominantemente por espécies que apresentem caracteristicas
de menor gasto de recursos. Dessa forma, realizamos modelagens de distribuicdo potencial de
90 espécies arbdreas no cendrio atual e em cendrios futuros e esperamos que: (1) espécies
arboreas com grande area foliar, maior altura e menor densidade de madeira tendem a
apresentar maior reducdo em sua area de distribui¢ao potencial no futuro quando comparado
ao periodo atual; (2) comunidades arboreas apresentarao maior reducao nos valores médios
desses tracos em locais que irdo apresentar maior aumento na temperatura e reducdo na

precipitagdo
2. Referencial tedrico
2.1. Mudangcas climaticas e suas consequéncias em florestas tropicais

Tendo em vista a ndo plasticidade das espécies em conseguir se dispersar para areas
mais favoraveis na velocidade dos distirbios ambientais provenientes da intensificacao
severa das mudangas climaticas, como consequéncia disso, ¢ esperada uma perda
generalizada da diversidade vegetal em grande escala (BUSSOTTI et al., 2015). Essa
afirmagdo baseia-se nas evidéncias encontradas sobre os climas futuros, onde pode-se dizer
que estes serdo propicios a menor diversidade vegetal que os atuais (HARISSON, 2020).
Com isso, ¢ esperado uma perda drastica da biodiversidade em regides mais aridas que
apresentam, como fator limitante o déficit hidrico (SOMMER et al., 2010).

As FTSS sdo comumente alvo de perturbagdo antropica por serem de faceis acessos.
Recursos florestais como lenha sdo usados em grande escala pelas populacdes que vivem
nelas, bem como sdo bastante usadas para criagdo de animais devido a vegetagdo baixa e
espessa desses dominios (MURPHY; LUGO, 1986). Essas caracteristicas tornam as FTSS
preferiveis ao estabelecimento de populagdes humanas (RIBEIRO et al., 2015). A Caatinga
abriga cerca de 27 milhdes de pessoas (IBGE, 2022). Os altos niveis de impacto antrdpico,

tornam estas florestas umas das mais ameacadas no mundo, necessitando da implementagao



de politicas de conservagao ¢ modelos de desenvolvimento sustentavel (MILES et al., 2006).
E, apesar de pouco estudada (RIBEIRO et al., 2015), a Caatinga apresenta altos niveis de
endemismo, o que ressalta a importancia da sua conservacio e relevancia para a sociedade
(LEAL et al., 2005), ainda mais frente as mudangas climaticas e altos niveis de impactos

antropicos.

Algumas das coisas que mais caracterizam as mudangas climaticas sdo o aumento na
temperatura ¢ mudancas nos regimes de precipitacdo, que podem ser mais varidveis e
extremos (SMITH, S. J., et al., 2015). As mudangas climaticas afetam todos os ambientes em
escala global, mas alguns ecossistemas sdo mais severamente afetados. Previsdes indicam
que havera aumento na temperatura do planeta e, regides tropicais se encontram entre as
regides a serem mais afetadas (IPCC, 2013; MARENGQO et al., 2017). Projecdes climaticas
demonstram que mudancgas consideraveis podem ocorrer no clima do Brasil durante o século
XXI (MAGRIN et al. 2014). Entre os dominios fitogeografico do pais, a Caatinga, que ja
apresenta sazonalidade hidrica, altas temperaturas e altos niveis de aridez (SILVA et al.,
2019), com o advento das rapidas mudangas climaticas, pode torna-se mais suscetivel a estes
efeitos, principalmente em seu ciclo de chuva, podendo gerar estresses hidricos de seca mais

intensos (GREENWOOD et al., 2017; SILVA et al., 2019).

A literatura indica que os efeitos das perturbagdes hidricas podem servir como forga
norteadora para a organiza¢do das comunidades vegetais (CHESSON et al. 2004; RITO et al.
2016). Mudancas nas condi¢cdes ambientais podem gerar modificagdes nas areas geograficas
de muitas espécies (BIGLER e BUGMANN, 2018). A capacidade de sobreviver sob grandes
niveis de estresse hidrico requer um conjunto de adaptagdes especializadas, o que gera uma
selecdo restrita de um subconjunto de espécies (HARRISON, 2020). Para tanto, a ordem em
que as espécies desaparecerdao ou irdo migrar pode ser mais bem prevista por caracteristicas

relacionadas a resisténcia a seca e tolerancia a déficit hidrico (HARRISON, 2020).

No futuro, com o aumento previsto da temperatura, bem como o aumento na
frequéncia de eventos climaticos extremos, as espécies precisardo apresentar uma
plasticidade alta que possibilite uma maior tolerancia a esses eventos sem perda de sucesso
(PENUELAS et al., 2001). A mortalidade vegetal nas florestas sofrera um provavel aumento
em decorréncia de um clima mais seco, onde as plantas menores provavelmente sobreviverao
e ecossistemas florestais serdo, aos poucos, substituidos por arbustos mais curtos (PARK

WILLIAMS et al., 2013).



Para melhor entender e desenvolver estudos acerca das consequéncias na distribuicao
espacial das espécies em um futuro de mudangas climaticas, ¢ necessario adicionar
abordagens baseadas em tracos funcionais (WRIGHT et al., 2004). A partir disso, pode-se
dizer que observou-se alguns padrdes importantes, como tendéncia a redugdo do tamanho da
folha como estratégia adaptativa a menor perda de agua por evapotranspiragao (SILVA et al.,
2019). Aumento na densidade de madeira (WRIGHT et al. 2017) ocorrendo em locais
quentes em latitudes mais baixas (SWENSON et al. 2012). Bem como, redu¢do na altura
potencial das plantas em resposta a menor disponibilidade hidrica (MARENGO, 2009).
Sendo assim, esses tragos tornam-se bons preditores de conducdo, armazenamento e

disponibilidade hidrica (SWENSON; ENQUIST, 2007).

2.2. Respostas funcionais em comunidades de plantas na Caatinga

Atributos funcionais das plantas ligados a conservacao de dgua permitem descrever a
tolerancia das mesmas a perturbacdes ambientais como as rapidas mudancas climaticas
(PEREZ-HARGUINDEGUY et al. 2013). Por exemplo, as folhas das plantas podem
apresentar respostas a variagdo na disponibilidade e conducdo hidrica (WRIGHT et al.,
2004). Com isso, estudos indicam que plantas com maior area foliar sdo mais frequentes em
ambientes com menos restricdes como florestas imidas (CARLUCCI et al., 2015). Por outro
lado, plantas que apresentam menores areas foliares sdo mais adaptadas a ambientes mais
restritivos, como regides mais daridas, que tém maior restricdo hidrica
(PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013). Atributos como a densidade da madeira, apesar de
apresentarem menor plasticidade, sdo Otimos preditores de acumulo de carbono e de
condugdo e armazenamento de agua na planta (BUCCI et al., 2004).

A interacdo entre os tragos funcionais das plantas gera diferentes respostas, o que
define sua distribuicdo e abundancia em diferentes contextos ¢ ambientes (FINE et al., 2004)
Esses tracos funcionais tém influéncia sobre as propriedades hidraulicas das plantas e
possuem relacdes com a expectativa de sobrevivéncia de espécies lenhosas frente as
mudancas climaticas (CROUS; MALAN; WINGFIELD, 2016). Plantas de FTSS gerenciam
um trade-off entre eficiéncia e seguranca hidraulica (JANSSEN et al., 2020). Caracteristicas
da madeira e das folhas de espécies lenhosas do semiarido podem apresentar diferentes
propriedades de resisténcia a seca (FU et al., 2019). Grande érea foliar e alta densidade de
madeira, por exemplo, estdo relacionadas a estratégias de rapido ganho de recursos e longa

vida (CHAVE et al., 2009).



Atributos funcionais estdo relacionados as respostas de espécies as mudangas
ambientais (GRIME; PIERC, 2012). Fatores ambientais limitantes, tal como escassez de
agua, podem agir de modo a selecionar espécies que apresentem estratégias fisiologicas
relacionadas ao conservadorismo econdomico (WRIGHT et al., 2004). A literatura indica que
menores areas foliares sao relacionadas a ambientes com maior irradiagcao solar e com menor
disponibilidade de 4gua no solo (ARAUJO, 2017). O aumento da area foliar esta relacionado
a pouca disponibilidade de luz e gera maior perda de 4gua por evapotranspiracdo € maior
custo para producao (ACKERLY et al., 2012). Bem como, estudos sugerem um aumento
diretamente proporcional entre densidade de madeira e o aumento da temperatura e escassez
de 4gua em decorréncia das mudancgas climaticas (MOLES et al. 2018). Logo, sdo atributos
funcionais que podem ser usados para analise da resposta da planta a perturbacdes ambientais
(CORNELISSEN et al. 2003; CARVALHO, 2021).

Diferentes adaptagdes filogenéticas resultam em diferentes respostas aos estresses
ambientais e, em determinadas regides, ¢ observado uma frequéncia de estratégias com
respostas mais favordveis as condi¢des ambientais (CHAVE et al. 2003). A densidade de
madeira, influenciada diretamente pelo xilema, ¢ de grande importancia para o transporte
hidrico da planta (MEINZER, 2003) e suas caracteristicas podem gerar diferentes respostas e
adaptacdes ao estresse hidrico de seca (SOUZA et al., 2015; VIEIRA; LISI, 2019).

A classificagdo da densidade de madeira, segundo Borchert (1994), indica Baixa
Densidade de Madeira (BDM) como aquelas que apresentam densidade inferior a 0,5 g.cm™,
enquanto que Alta Densidade de Madeira (ADM) sua densidade ¢ > 0,5 g.cm™. Espécies
vegetais que apresentam BDM sdo mais susceptiveis a ruptura dos vasos xilematicos, ou seja,
mais vulneraveis a cavitagdo (CHAVE et al.,, 2009). A baixa densidade de madeira
proporciona maior velocidade de bombeamento de agua (SILVA, 2012), com isso, essas
espécies conseguem armazenar grandes quantidades de agua na madeira e exibem alta
condutividade hidraulica (BUCCI et al., 2008). A densidade de madeira ¢ inversamente
proporcional a capacidade de armazenamento de agua no caule, logo, plantas com BDM
acumulam um maior volume de agua (BORCHERT, RIVERA, ¢ HAGNAUER, 2002),
entretanto, apresentam limitagdes na manutencao dos vasos do xilema (SILVA, 2012). Essas
estratégias sdo caracteristicas de ambientes com alto teor hidrico (BORCHERT, 1994).

Em contrapartida, ADM possui resisténcia a cavitagdo, ou seja, pode prevenir falhas
hidraulicas sob baixa umidade do solo (HACKE et al. 2001), mas apresenta menor
capacidade de armazenamento de agua (MEINZER, 2008) ¢ mantém boa capacidade de

conducdo de dgua em condicdes de estresse hidrico (BERTOLLI; SOUZA; SOUZA, 2015;



FU et al., 2019). Ademais, madeiras densas apresentam maior resisténcia a falhas hidraulicas
como embolia e implosdo ou ruptura dos vasos do xilema (SILVA, 2012), assim, tornam-se
menos vulneraveis a cavitagdo dos vasos (HACKE e SPERRY, 2001).

Plantas com ADM sdo relacionadas a ambientes com baixa disponibilidade de
recursos, ja espécies que apresentam BDM, sdo tipicamente encontradas onde o limite
ambiental € menor, j4 que necessitam de mais recursos (ARAUJO, 2017). Logo, quando ha
correlacdo entre densidade de madeira e estresse hidrico, plantas com ADM s3o mais
resistentes a baixos niveis de disponibilidade hidrica (ACKERLY, 2004). E, espécies com
ADM investem uma maior quantidade de carbono por volume, o que gera maior resisténcia a

riscos ambientais (CHAVES et al., 2009).

Arvores de florestas secas e tropicais naturalmente sdo menores que as encontradas
em florestas tropicais umidas devido a baixa precipitacdo e alta taxa de evapotranspiragao
(PENNINGTON et al., 2018). A Caatinga ¢ afetada por conturbagdes antrdpicas desde a
época colonial, com isso, espécies vegetais com maior altura foram selecionadas e exploradas
até entio (DIAZ et al., 2007). Espécies de plantas arboreas que apresentam maior altura
potencial tendem a ter maior acesso a luz e aos recursos subterraneos (BRUM et al. 2019) e
esta altura maxima geralmente ¢ menor quando a planta esta sob estresse ambiental como

falta de 4gua e temperaturas mais sazonais (MOLES et al. 2009).

Logo, a altura potencial de uma espécie vegetal pode ser usada como indicador de
respostas adaptativas as mudancas climaticas (CARVALHO, 2021). Com isso, o aumento da
sazonalidade da temperatura e da precipitacdo pode reduzir ainda mais a dominancia de
espécies capazes de atingir grandes alturas (PINHO, 2019). Podendo gerar potencial
substitui¢do da dominancia florestal por espécies de menor tamanho (SILVA et al., 2019),
uma vez que a altura maxima da planta apresenta uma relagdo positiva com disponibilidade

hidrica e temperatura (MOLES et al., 2009).

O papel da altura potencial das plantas ndo estd bem evidenciado quanto a sua
influéncia na distribui¢do potencial das mesmas (CARVALHO et al., 2021). Levando em
consideragdo que plantas altas geralmente possuem menor seguranca hidraulica, pois
possuem vasos condutores mais longos e ficam mais sujeitas a cavitagao, em um futuro que
ndo haja 4reas com clima adequado para estes organismos, estes tendem a desaparecer
(OLSON et al., 2018). Como consequéncia dos eventos extremos previstos para o futuro,

espera-se que espécies arboreas de maior altura sejam mais vulneraveis (MOLES et al.,



2009). Com isso, plantas que apresentem maior seguranca hidraulica, ou seja, menor area
foliar, maior densidade de madeira(CARVALHO, 2021) e menor altura potencial (MOLES et
al., 2009), devem ser menos afetadas pelo aumento da aridez (CARVALHO, 2021), previsto
para a regido semidrida brasileira (SILVA et al., 2019).

3. Metodologia
3.1. Area do estudo

O estudo foi realizado no Semiarido brasileiro, dentro dos limites da Caatinga (Figura
1), que estd localizada entre as latitudes 3° S e 17° S e as longitudes 35° O e 45° O. O
Dominio Fitogeografico da Caatinga ¢ uma Floresta Tropical Sazonalmente Seca (FTSS),
onde sua vegetacdo ¢ considerada unica no Brasil e é caracterizada por um mosaico de
vegetacdo xerofita e representa uma das maiores regides semidridas da América do Sul,
estendendo-se por aproximadamente 800.000 km? (MORO et al., 2016). A Caatinga esta
localizada no nordeste do Brasil, fazendo fronteira a leste com o dominio da Mata Atlantica e
a sul e a oeste com o Cerrado (Figura 1). E formada por diversas formacdes fitogeograficas,
gracas as diferentes distribuigdes de precipitacdo, juntamente a elevadas temperaturas e
diferentes solos (MORO et al., 2014), onde pode ser observado desde areas abertas até areas
compostas com abundancias de espécies arboreas (GRAEFF, 2015). O clima da Caatinga ¢
seco e quente, apresentando altas temperaturas que variam em torno de 26°C, gerando
elevados niveis de evapotranspiracao (1.500 e 2.000 mm. ano') e irregularidade
pluviométrica, que variam entre 500 e 750 mm.ano-1, que resulta em déficit hidrico

(SAMPAIO, 1995).
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Figura 1 - Mapa dos Dominios Fitogeograficos do Brasil
Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE; http://www.ibge.gov.br/)

3.2. Seleciio das espécies arbustivas-arboreas

Uma lista de espécies arboreas da Caatinga foi inicialmente gerada por meio do site
Flora do Brasil (http://floradobrasil.jbrj.gov.br/). Posteriormente, foi gerada uma tabela com
dados das caracteristicas funcionais que estdo sendo levadas em consideragdo neste estudo:
(1) érea foliar, (2) densidade de madeira e (3) altura potencial . Os dados de altura potencial
foram obtidos através da base de dados Neotrop Tree, enquanto os dados de densidade de
madeira foram encontrados através da base de dados GlobalWoodDensityDatabase.xls
(MOLES et al. 2009). Os dados de area foliar foram calculados por meio do Software ImageJ

a partir de imagens de exsicatas virtuais com escala de tamanho, obtidas no site da Flora do


http://floradobrasil.jbrj.gov.br/

Brasil (http://floradobrasil.jbrj.gov.br/). Os dados georreferenciados das espécies arboreas da
Caatinga foram coletados na base de dados online Species Link (https://specieslink.net/).
Foram removidas as coordenadas repetidas e que ocorriam fora da area geografica do Brasil.
Posteriormente, utilizou-se mapas de cobertura vegetal extraidas da base do Mapbiomas 4.1
(https://mapbiomas.org/) para excluir os pontos que ocorriam fora de areas naturais, i.e. areas
sem cobertura vegetal (SOUZA et al., 2020). Ao final, selecionamos apenas as espécies que
possuiam no minimo 10 coordenadas geograficas, resultando em uma lista de 90 espécies que

foram consideradas para a realizagdo deste estudo.
3.3. Variaveis bioclimaticas

Para a realizagdo das modelagens de distribui¢ao das espécies, foram utilizados dados
bioclimaticos globais disponiveis na base de dados do Worldclim 2.1 (worldclim.org) para os
periodos de 1970-2000, este considerado periodo “presente” pois sdo os dados mais atuais
disponiveis da base de dados, e dados bioclimaticos previstos para o periodo de 2081-2100.
Entre os modelos climaticos futuros disponiveis na base de dados, foi selecionado o modelo
de pesquisa interdisciplinar sobre clima, sistema terrestre versao 2 para simulagdes de longo
prazo, cujo a sigla ¢ MIROC-ES2L, sendo este um modelo de sistema terrestre que usa um
modelo climatico de ultima geragdo como nucleo base e considera os ciclos explicitos de
carbono e nitrogénio para a terra e ciclos de carbono, nitrogénio, ferro, fosfato e oxigénio

para o oceano (HAJIMA et al., 2019).

Dentro desta base de dados, existem quatro projecdes climaticas para o futuro,
baseadas em diferentes cenarios de emissao de gases de efeito estufa, representadas em
Caminhos Socioeconémicos Compartilhados (SSP, sigla em inglés; RIAHI et al., 2017).:
SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5, em que SSP1-2.6 ¢ o cenario mais otimista e
SSP5-8.5 é o mais pessimista. Os SSPs fornecem dados em conjunto com cenarios de
populagdo nacional, urbanizagdo, e podem ser utilizados para proje¢des futuras tanto no que
tange caminhos socioecondmicos quanto climaticos (RIAHI et al., 2017). Para este trabalho
foram escolhidos dois cendrios para estimativa futura: SSP2-4.5 e SSP5-8.5. O cenario
SSP2-4.5, considerado um cenario intermediario, prevé um impacto mais lento das mudangas
climaticas, um uso mais ameno de combustivel fossil. Em contrapartida, o cenario SSP5-8.5,
apresenta maior emissdo de gases de efeito estufa (GEE), proveniente do uso desenfreado de

combustivel fossil (RIAHI et al., 2017; ver também SILVA et al. 2019).
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Os dados bioclimaticos selecionados foram os que possuem resolugdo de 2,5 minutos
de raio (pixels ~ 21,4 km?). Estdo disponiveis 19 varidveis bioclimaticas no WordClim para
cada um dos periodos, que se relacionam a temperatura e precipitagdo, logo, apresentam
maior relevancia para simulagdes de distribui¢ao de espécies (HIJMANS et al., 2005). Para
realizar as modelagens, foi gerado um teste de correlagdo para retirar as variaveis
bioclimaticas que foram altamente correlacionadas (r>0,8) (Figura 2), levando em
consideracdo apenas o cendrio atual. A retirada das varidveis com alta correlacdo ¢
importante pois garante modelos bioclimaticos com menor grau de erro, bem como maior
relevancia na ciéncia para estudos sobre um conjunto regional de espécies durante os
periodos considerados (SILVA et al., 2019). Com isso, foram usadas 8 (oito) varidveis
bioclimaticas: amplitude de temperatura anual (Bio7), temperatura média do trimestre mais
umido (Bi08), temperatura média do trimestre mais seco (B109), precipitagdo anual (Biol2),
sazonalidade da precipitacdo (Biol5), precipitagio do trimestre mais seco (Biol7),

precipitagdo do trimestre mais quente (Bio18) e precipitagdo do trimestre mais frio (Bio19).
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Figura 2 - Correlagdo entre as variaveis bioclimaticas do presente. Quadrados de coloracao
vermelho-escuro indicam alta correlacdo negativa entre as variaveis bioclimaticas, enquanto
as de azul-escuro indicam alta correlagdo positiva entre as mesmas. Cada linha e coluna
contém os nomes de cada variavel. BIO 1 - Temperatura Média Anual, BIO 2 - Amplitude
Diurna Média, BIO 3 - Isotermalidade, BIO 4 - Sazonalidade da Temperatura, BIO 5 -
Temperatura Maxima do Més Mais Quente, BIO 6 - Temperatura Minima do Més Mais Frio,
BIO 7 - Amplitude de Temperatura Anual, BIO 8 - Temperatura Média do Trimestre Mais
Umido, BIO 9 - Temperatura Média do Trimestre Mais Seco, BIO 10 - Temperatura Média
do Trimestre Mais Quente, BIO 11 - Temperatura Média do Trimestre Mais Frio, BIO 12 -
Precipitagio Anual, BIO 13 - Precipitagdo do Més Mais Umido, BIO 14 - Precipita¢do do
Més Mais Seco, BIO 15 - Sazonalidade da Precipitagdo, BIO 16 - Precipitacdo do Trimestre
Mais Umido, BIO 17 - Precipitagdo do Trimestre Mais Seco, BIO 18 -Precipitagio do
Trimestre Mais Quente, BIO 19 - Precipitagao do Trimestre Mais Frio.



3.4. Modelo de distribuicao

Para a modelagem de distribuicdo dos trés cendarios (um presente e dois futuros), foi
utilizado um algoritmo, MAXENT (versao 3.4.4), baseado no método de entropia maxima
para prever as areas mais adequadas para a ocorréncia das espécies de plantas da Caatinga
(SILVA et al., 2019; PETERSON, et al., 1999). O método implementado por meio do Maxent
¢ adequado para desempenhar trabalhos que se baseiam em dados de presenca (ELITH et al.,
2011). E um modelo amplamente testado que fornece previsdes com altos niveis de precisio
para ambientes terrestres € marinhos (ELITH et al., 2006). Todas as 90 espécies apresentam
pelo menos doze registros de coordenadas geograficas, o que proporciona uma maior

confiabilidade dos resultados (ELITH et al., 2011).

O algoritmo Maxent ¢ deterministico e converge para a distribui¢do de probabilidade
(PHILLIPS et al., 2006). O resultado ¢ dado em um valor ndo negativo atribuido para cada
pixel da area de estudo, com valores variando entre 0 e 1. Com isso, usamos o valor da area
sob a curva (AUC) como uma medida da capacidade do modelo para discriminar locais com
base na auséncia e presenca de espécies (MCFARLAND et al., 2013). Nesse sentido, os
modelos mais bem ajustados aos dados apresentam valores de AUC mais proximos de 1,

indicando maior probabilidade de ocorréncia da espécie.

A partir desses dados foram produzidos mapas binarios de ocorréncia das espécies.
Para a produ¢do deste, a fins analiticos, optamos por utilizar uma probabilidade baixa de
ocorréncia (< 0,4) para as espécies em cada coordenada de amostra, tido como um valor
minimo de probabilidade de ocorréncia (YAN et al., 2020). A extensao de habitats adequados
foi calculada separadamente para cada traco funcional, onde consideramos apenas os pixels
com ocorréncia na area geografica correspondente a Caatinga (= 40951 pixels). Por fim,
sobrepomos os mapas binarios das 90 espécies e o conjunto daquelas com ocorréncia
simultanea em cada pixel foi considerado uma comunidade. Para a confeccao dos mapas foi

usado o software QGIS (versdo 3.16.13)
3.5. Analise de dados

Para testar a influéncia dos tracos funcionais na distribui¢do potencial das plantas,
realizamos modelos lineares gerais considerando a diferenca no percentual de area adequada
dentro da Caatinga entre o futuro e o presente (i.e. Afuturo-presente) como variavel resposta.

Os mapas binarios foram sobrepostos e as espécies que ocorreram em um mesmo pixel foram



consideradas como uma comunidade bioldgica. Posteriormente, foi calculado a média
ponderada dos atributos (community-weighted mean, CWM) dos tragos funcionais em cada
comunidade. Por fim, realizamos correlacdes de Pearson para entender quais variaveis
bioclimaticas mais demonstrariam correlacdo com as diferencas nos valores médios (CWM)

dos tragos nas comunidades.
4. Resultados

Foram analizadas 90 espécies distribuidas em 28 familias. Dentre as familias, as mais
representativas foram Fabaceae (29 espécies), Apocynaceae (6 espécies), Malvaceae (6
espécies), Myrtaceae (6 espécies) e Anacardiaceae (5 espécies) o que corresponde a,
aproximadamente, 57,8% do total de espécies levantadas neste estudo. No total foram obtidos
20.764 dados geograficos de ocorréncia, destacando-se com maior abundancia Tapirira

guianensis (1044 registros) e menor abundancia Cavanillesia umbellata (12 registros).

A maioria das espécies (87 espécies) tendem a diminuir suas areas de distribuicao
potencial dentro do territorio da Caatinga. Os atributos funcionais demonstraram alta variagao
entre as espécies. Area foliar apresentou variagdo de 0,02—69,34cm?, densidade de madeira
0,15-0,98 g/cm? e altura potencial 5—40m. As plantas com menor e maior area foliar foram
respectivamente Anadenanthera colubrina e Genipa americana, enquanto aquelas com
menor e maior densidade de madeira foram Cavanillesia umbellata e Eugenia ligustrina,
respectivamente, ¢ de menor e maior altura potencial Ceiba glaziovii e Aspidosperma

macrocarpon.

Pode ser observado uma mudanga na area de distribuicdo potencial das espécies
variando de acordo com o traco funcional (Figura 3). Plantas com maior area foliar
apresentam menor perda da area de distribuicdo potencial para ambos futuros dentro da sua
area de distribuicdo, todavia a densidade de madeira e altura potencial ndo foram

correlacionadas com as varidveis bioclimaticas (Tabela 2).



atributos funcionais em dois cendrios futuros, um otimista e outro pessimista de mudangas

Figura 3: Graficos de distribuicdo potencial das 90 espécies arboreas em relagdo aos
climaticas.
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Tabela 1: Relacdo entre a variacdo na area de distribui¢do potencial (futuro-presente) e os
tracos funcionais de espécies de plantas arboreas na Caatinga. Foram analisados dois cenarios
futuros para o periodo de 2080-2100, um maior otimista (SSP2-4.5) e outro pessimista
(SSP5-8.5). Valores em negritos representam correlagdes significativas (P < 0,05). Os valores
de ¢ correspondem ao grau da correlagao.

Area foliar Densidade de  Altura potencial Modelo
madeira completo

t P t P t P R? P

AFuturo 2,450 0,016 0492 0,624 0,098 0922 0,07 0,113

otimista ~

presente

AFuturo

pessimista ~

presente 2,236 0,028 0,856 0,394 0,710 0,479 0,06 0,149

Para os cendrios considerados, algumas espécies poderdo ser favorecidas, baseado no
resultado do modelo linear geral, pois apresentaram um pequeno aumento em sua area de
distribuicdo potencial, ou seja, ocorrem em mais pixels no futuro do que no presente. Para o
cenario otimista, as espécies favorecidas sdo Cavanillesia umbellata, Aspidosperma
subincanum, Casearia aculeata e Cenostigma macrophyllum, respectivamente, apresentando
aumento de 2,88%, 3,62%, 6,29% e 8,46% na area de distribui¢do dentro da Caatinga; e para
0 cenario pessimista, as espécies que serdo favorecidas serdo Aspidosperma subincanum,
Casearia aculeata e Cavanillesia umbellata, , apresentando aumento na area de distribuicao
potencial de, respectivamente, 3,35%, 4,63% e 5,27%. Em contrapartida, as espécies que
mais serao desfavorecidas em cenarios otimistas serao Enterolobium contortisiliquum,
Platymiscium floribundum e Anadenanthera colubrina, apresentando, respectivamente,
diminui¢ao de 47,51%, 43,76% e 41,34% da sua area de distribuigdo atual; e em cenarios
pessimista, a espécies que mais perderdao habitat serdo Enterolobium contortisiliquum,
Commiphora leptophloeos e Anadenanthera colubrina, que apresentam perda de 67,56%,

64,75% e 64,21% da distribuicao geografica que ocupa dentro do territdrio da Caatinga.

Ao realizar a analise do CWM para cada atributo funcional estudado dentro da
comunidade bioldgica, pode-se observar que para ambos os futuros, otimista e pessimista, héa
um deslocamento de habitat adequado para ocorréncia das espécies (Figura 4). Ficando
evidente que, a oeste da Caatinga, onde esta faz fronteira com o Cerrado, a area foliar tende a

ter um aumento consideravel, enquanto que a leste, onde faz fronteira com a Mata Atlantica,



a area foliar apresenta uma propensdo a diminui¢do. Mudanga esta que fica ainda mais forte
no cenario pessimista. E observado uma mudanga varidvel na ocorréncia da densidade de
madeira onde, a sul e a oeste da Caatinga, haverd uma tendéncia a diminui¢do da densidade
de madeira, entretanto é observado um aumento da mesma na fronteira sudoeste,
Caatinga/Cerrado, da mesma forma que a norte e a leste. A altura potencial das plantas
apresenta uma predisposi¢do a diminuir na porcao oeste, enquanto que nas outras por¢des do

dominio h4 uma tendéncia a ficarem mais altas.
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Figura 4: Mapas de distribui¢do potencial com a média ponderada dos atributos funcionais
das espécies vegetais. A.F. = Area Foliar (A, B C), D.M. = Densidade de Madeira (D, E, F)
A.P. = Altura Potencial (G, H, I). Mapas de distribui¢do potencial de ocorréncia das espécies
na Caatinga no presente (Atual) e em dois cenarios futuros, otimista (SSP2-4.5) e pessimista
(SSP5-8.5), de mudancas climaticas.



Ao correlacionar o CWM do Afuturo otimista—presente e as varidveis bioclimaticas
selecionada para o modelo deste estudo, evidenciamos que a maioria das correlagcdes foram
significativas (P < 0,05; Tabela 3). Todavia, as correlagdes foram fracas, sendo a maioria r <
0,3. Observou-se que a varidvel que mais se correlacionou positivamente com a variagao da
area foliar foi a amplitude de temperatura anual. Para os demais tragos funcionais, densidade
de madeira e altura potencial, ndo se observou correlacdes fortes. Apesar disso, a variavel que
apresentou maior correlacdo negativa com a densidade de madeira foi a sazonalidade de
precipitacdo. Para altura potencial, também nao houve correlagdes fortes, entretanto, a
variavel que mais se correlacionou com a mudanca de distribui¢do desse traco funcional foi

precipitacdo anual, demonstrando correlagdo positiva.

Tabela 2: Correlagdo entre cada varidvel bioclimatica selecionada para o estudo e a
diferenga do cendrio atual (presente) e o futuro mais otimista (SSP2-4.5). Valores em
negrito representam correlacdes significativas (P < 0,05). Os valores correspondem ao grau
de corre¢ao entre o atributo funcioal e a variavel bioclimatica.

Densidade de Altura

Variaveis bioclimaticas Area Foliar madeira potencial
Amplitude de temperatura anual 0,61 -0,10 0,00
Temperatura média do trimestre mais itmido -0,04 -0,06 -0,02
Temperatura média do trimestre mais seco 0,06 -0,03 0,04
Precipitagdo anual -0,21 0,07 0,20
Sazonalidade da precipitacao 0,15 -0,21 -0,09
Precipitagao do trimestre mais seco 0,33 -0,03 0,03
Precipitagao do trimestre mais quente -0,20 -0,02 -0,04
Precipitacdo do trimestre mais frio 0,06 -0,09 -0,03

Ao analisar o Afuturo pessimista—presente (Tabela 4), foi possivel evidenciar que, no
cenario pessimista, a maioria das correlacdes ndo ¢ forte (» < 0,3). A varidvel que mais
apresentou correlagdo com a diferenga da area foliar foi a amplitude de temperatura anual,
sendo esta uma correlacao positiva. Para a variacdo na densidade de madeira a variavel que

mais se correlacionou foi a amplitude de temperatura anual, apresentando correlagdo



negativa. J4& a mudanca na altura potencial ndo foi bem correlacionada com nenhuma variavel
selecionada para o modelo, entretanto, a que mais demonstrou correlacdo foi a precipitagdo

anual que, por sua vez, foi positiva.

Tabela 3: Correlacdo entre cada varidvel bioclimatica selecionada para o estudo e a
diferenca do cenario atual (presente) e o futuro mais otimista (SSP5-8.5). Valores em
negrito representam correlagdes significativas (P < 0,05)

Densidade Altura

Variaveis bioclimaticas Area Foliar  de madeira potencial
Amplitude de temperatura anual 0,61 -0,36 0,02
Temperatura média do trimestre mais imido 0,08 -0,14 -0,12
Temperatura média do trimestre mais seco 0,11 -0,09 -0,01
Precipitagdo anual -0,22 0,21 0,14
Sazonalidade da precipitacao 0,22 -0,29 -0,06
Precipitagao do trimestre mais seco 0,34 -0,09 0,12
Precipitagao do trimestre mais quente -0,15 0,12 -0,05
Precipitacdo do trimestre mais frio 0,12 -0,12 0,03

Para o futuro, o traco funcional que melhor explica a distribuicdo potencial das
espécies ¢ a area foliar. Sendo esta altamente correlacionada com varidvel amplitude de
temperatura anual em ambos futuros. Dessa maneira, quanto maior a variagdo de temperatura

anual, maior tendéncia ao aumento do tamanho foliar.

5. Discussao

Foi averiguado, no presente estudo, por meio de modelagem de distribuicdo de
espécies, como os tracos funcionais influenciam na resposta das espécies as mudangas
climaticas e como afetardo a disposi¢ao geografica futura de comunidades de plantas da
Caatinga. Em resumo, os resultados indicam que, em cendrios futuros para o periodo de

2081-2100, otimista ou pessimista, em comparagdo com as areas de habitat adequados do



tempo atual, plantas que apresentarem maiores areas foliares serdo menos afetadas pelas
mudangas climaticas. Com isso, o atributo funcional que mais apresentou resposta frente as
mudangas climaticas foi a area foliar. Espécies que apresentarem menor area foliar serdo mais
afetadas.

Espécies vegetais da Caatinga fazem uso de um conjunto de atributos que gera melhor
adaptacao as condi¢des aridas, e tais caracteristicas possibilitam a ocorréncia e sucesso delas
mesmo em condic¢des irregulares de temperatura e pluviosidade (SANTOS et al., 2014). As
espécies ja apresentam adaptacdes que possibilitam sua ocorréncia e sucesso no ambiente. Na
Caatinga observa-se adaptagdes para a mudanga no clima que ocorre anualmente. Com o
aumento da temperatura as folhas tendem a fechar seus estomatos, gerando redugdo da perda
de agua por evapotranspiracao estomatica (LIAN et al., 2021) e evaporagdo da superficie do
solo (ZHANG et al,. 2016). O contrabalanceamento da perda de agua pode ser realizada
através de caracteristicas estruturais das plantas como fotossintese aprimorada (HAVERD et
al., 2020) e aprofundamento do sistema radicular (NIE et al., 2013). Em ambientes
semiaridos o maior fator limitante ¢ a falta de 4gua (CARVALHO, 2021) sendo mais sensivel
ao déficit de umidade do solo do que ao déficit de umidade da atmosfera (STOCKER et al.,
2018). Logo, a economia hidrica relacionada ao aumento de Dioxido de Carbono (CO,) pode
ser compensatoria ao déficit hidrico de uma atmosfera mais quente (LIAN et al., 2021).
Fatores esses que indicariam razdes pelas quais plantas com maior area foliar seriam menos
afetadas no futuro. Dessa maneira, os resultados encontrados no presente estudo sdo
divergentes com CARVALHO (2021) e ZORGER (2017) que contratam que plantas de
menor area foliar expandiriam suas areas de ocorréncia no futuro.

Atualmente, plantas que apresentam baixa densidade de madeira sdo aquelas que
possuem maior distribui¢do no semidrido brasileiro (CARVALHO, 2021). Isso pode ocorrer
devido a exploracao maci¢a de madeira no semiarido do Brasil como matéria prima para
recursos financeiros das familias pobres que residem nessas areas (SPECHT et al., 2015).
Entretanto, espécies que apresentam alta densidade de madeira podem ser mais resistentes a
condi¢des de seca (POORTER; MARKESTEIIN, 2008). Entretanto, a coexisténcia de
espécies de ADM e BDM no mesmo ambiente, indica que pode haver influéncias de outras
caracteristicas que possibilitam seu sucesso no ambiente (BRITO, 2021). Com isso,
esperava-se que plantas com essa caracteristica apresentassem menor vulnerabilidade as
mudangas climaticas (CHAVE et al., 2009). Porém, nossos resultados ndo suportam a
hipdtese de que a baixa densidade de madeira seria desfavorecida em cenarios futuros, pois

nao apresentou relagdo com a distribuicao potencial das espécies.



A influéncia da altura potencial das plantas ndo apresenta relagdo explicita com a
distribui¢do potencial. Alguns trabalhos relacionam maiores alturas potenciais com a
competéncia  de  acessar  recursos  hidricos em = grandes  profundidades
(VALVERDE-BARRANTES et al., 2017; MOLES et al., 2009). Outros indicam que a altura
pode estar associada a vulnerabilidade das plantas a periodos de grande estiagem (STOVALL
et al., 2019) uma vez que ficam sujeitas a cavitagdo por apresentarem vasos condutores muito
longos (STOVALL et al.,, 2019; OLSON et al., 2018). Espécies vegetais de florestas
semiaridas sdo, naturalmente, menores que aquelas encontradas em ambientes umidos devido
a baixa disponibilidade hidrica e altos temperaturas (PENNINGTONS et al., 2018). Dessa
maneira, o papel da altura ndo foi bem evidenciado, uma vez que ndo foi relacionado com as
mudangas na distribui¢do potencial das plantas. Corroborando, assim, com os resultados do
estudo de CARVALHO (2021) que indica que a altura das plantas da Caatinga nao se
relacionou com a sua vulnerabilidade.

Estudos indicam que um dos maiores fatores para o risco de extingdo das espécies ¢ a
perda de hébitat adequado para sua ocorréncia (THOMAS et al., 2004). No Brasil, regides
semidridas sdo extremamente ocupadas por populagdes pobres que fazem uso de recursos
naturais para subsisténcia (SPECHT et al., 2015). Além disso, apenas cerca de 2% da
Caatinga ¢ protegida estritamente (FONSECA et al., 2017) gerando baixo controle do uso dos
recursos naturais e maiores danos sdo causados sobre a dindmica e funcionamento dos
ecossistemas bem como perda maciga da diversidade biologica (MILES et al., 2006). Assim,
mudancas climaticas juntamente com as alteragdes antropicas interferem de maneira grave
nas interacdes ecoldgicas e dindmicas ambientais, ameagcando a ocorréncia de dareas

adequadas para a persisténcia das espécies nativas (RITO et al., 2017).
6. Conclusao

Baseado no grupo de espécies avaliadas, variaveis, analises ¢ modelagem climéatica
realizada, nossas hipoteses ndo foram corroboradas pelos resultados encontrados. Dos
atributos funcionais utilizados para o presente estudo, apenas a area foliar apresentou relagdo
significativa com a distribui¢ao potencial das espécies. Foi demonstrado que, para o futuro de
mudancas climaticas, plantas que apresentem maiores areas foliares serao menos afetadas em
ambos cenarios futuros. Este dominio fitogeografico tem sido abarcado com ag¢des antropicas
desde o tempo colonial (DIAZ et al., 2007) e sofre ainda mais impacto com o advento das

mudangas climaticas. Ademais, a perda de héabitat adequado para as espécies podera gerar um



desequilibrio ambiental em cascata, comprometendo as interagdes e dinamicas ecologicas
entre as plantas e animais da Caatinga. Dessa maneira, estudos que relacionem a disposi¢ao
geografica das plantas frente as mudangas climaticas com tragos funcionais sdo importantes
para desenvolvimento de planos de manejo dessas areas possivelmente mais afetadas. Além
do mais, a Caatinga segue sendo o dominio menos protegido dentre os principais do Brasil,
dessa maneira sugerimos um investimento na conservagdo desta floresta através da

implementagdo de novas areas protegidas.
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