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RESUMO

Estudos tém demonstrado que ambientes de montanhas experimentam um efeito maior das mudancas climaticas
do que as por¢des mais baixas do continente. Neste contexto, as montanhas tropicais tém se destacado como
potencialmente as mais suscetiveis, com efeito direto sobre a biota associada. Entretanto, nenhum estudo que
buscasse estimar a vulnerabilidade dos campos de altitude inseridos na Mata Atlantica frente as mudancas cli-
maticas foi realizado até hoje. Com este objetivo em mente, realizamos uma sintese da literatura e das previsdes
climaticas para 2050 a fim de responder a trés questSes: 1) quais sdo as previsdes de mudangas no clima para os
campos de altitude da regido sudeste do Brasil? 2) com base no que ja foi observado e estimado para ambientes
similares, como a vegetagdo de campos de altitude serd afetada em um cenario de mudancas climaticas? 3) quais
fatores tornam vulneravel a vegetagdo de campos de altitude a estas alteragdes? Segundo o GCM HadGEM2-ES,
esperam-se aumentos significativos nas temperaturas médias anuais e aumentos pouco expressivos na precipita-
¢do anual nos campos de altitude da regido sudeste do Brasil. Alteragdes na sazonalidade climatica também serdo
sutis. Apesar de niio terem sido encontrados estudos que testem diretamente os provaveis efeitos das mudangas
climaticas na vegetacio de campos de altitude, varios trabalhos apontam a vulnerabilidade desta vegetagdo a
alteragdes no clima. Observou-se que a vulnerabilidade da vegetacio de campos de altitude estd relacionada a
distribuigdo restrita e disjunta da vegetacdo, bem como a sua ocorréncia em uma restrita faixa altitudinal. Além
desses fatores, foram apontados na literatura a suscetibilidade da vegetacdo a ocorréncia de incéndios e os altos
indices de endemismo observados nestas formagSes. Entretanto, os estudos ecolégicos abordando essa tematica
ainda sdo escassos, o que compromete a capacidade de previsio de resposta da vegetagdo as futuras mudancgas
no clima. Sugerimos uma complementaridade entre estudos manipulativos e naturais para avaliar os efeitos de
alteragbes antrdpicas para as respostas da vegetacdo as mudangas climaticas, buscando diferenciar os fatores que
afetam a distribui¢do e abundancia das espécies endémicas e a contribuigdo relativa dos fatores de risco para um
provavel declinio dos campos de altitude.
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ABSTRACT - VULNERABILITY OF BRAZILIAN HIGH-ALTITUDE GRASSLANDS TO CLIMATE
CHANGE

Many studies have established that mountains environments have experienced a larger effect of climate change
than lower altitude areas. Despite the few studies realized, the tropical mountains are more vulnerable, which
directly affect its biodiversity. However, no study aiming to investigate the vulnerability of campos de altitude in a
climate change scenario was realized until today. With this goal in mind, we conduct a review in order to respond
three questions: 1) what are the climate change forecasts for southeast campos de altitude? 2) Based in another
studies about climate change and mountains, how the campos de altitude vegetation will be affected in a climate
change scenarior 3) Which factors make the campos de altitude vegetation vulnerable in that scenario? According to
GCM HadGEM2-ES, a significant increase in annual average temperature and less expressive increase in annual
precipitation are expected for campos de altitude sites in southeast Brazil. Changes in climatic seasonality will be
also subtle. No papers about the effects of climate change in campos de altitude vegetation were found. However,
many studies have pointed out a probable vulnerability of this kind of vegetation to climate change. Vulnerability
of campos de altitude vegetation is related to its restricted and disjoint geographical distribution, their restricted
altitudinal range, the vegetation susceptibility to fires and high level of endemism. However, ecological studies
about this theme are still scarce. Hence, lack of knowledge hinder predictability about the future response of
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campos de altitude vegetation to climate change. We suggest a complementary approach between manipulative and

natural experiments in order to evaluate the effects of anthropic activities for vegetation responses and functio-

nal ecology of species. Additionally, we must detangle the factors that affect the distribution and abundance of

endemic species and the relative contribution of the risk factors for vegetation probably decline under future

climate change scenario.

Keywords: conservation; endogenous vulnerability; global warming; Highland Vegetation; mountains.

INTRODUCAO

De acordo com o Painel Intergovernamental
de Mudangas Climaticas (/ntergovernmental Panel
on Climate Changes, IPCC) (2013), o clima do
planeta tem sido afetado dramaticamente nas
ultimas décadas como produto da atividade humana.
Dentre as varidveis climdticas mais estudadas e
afetadas destacam-se a temperatura e a precipitacao
anual, com projecdes de aumentos na média global
nos proximos anos (IPCC 2013). Estima-se que
estas mudangas tenham um impacto negativo
sobre a biodiversidade ao redor do globo, com
consequéncias diretas sobre a ecologia e evolucao
das espécies (Bellard et al. 2012). Impactos
sobre a fenologia, distribui¢do, e abundancia das
espécies sdo esperados e amplamente difundidos
na literatura cientifica para diferentes biomas e
regides do globo (Marengo 2006, Hanna 2011),
0 que em alguns casos pode levar a extingdo de
populagdes das espécies mais suscetiveis a essas
mudangas, alterando a estrutura das comunidades
e o funcionamento dos ecossistemas. E importante
destacar que a vulnerabilidade de ecossistemas
e biomas as mudangas climaticas futuras pode
ser amplificada pelo efeito de outras alteragdes
antropicas como o desmatamento (Malhi et al.
2008). Entretanto, pouco ainda se sabe sobre as
consequéncias das mudangas climéaticas para os
biomas ¢ ecossistemas brasileiros, assim como
para ambientes tropicais em geral (Vale et al. 2009,
Kreyling et al. 2010, PMBC 2014).

E consenso dentro da comunidade cientifica
que os ambientes de montanha ao redor do globo
sdo altamente sensiveis as mudangas climaticas.
Autores como Beniston & Stofell (2013) defendem
que esta alta sensibilidade confere a estes ambientes
o titulo de “sentinelas das mudancas climaticas™.
Isso porque existem evidéncias que indicam que
as montanhas experimentam mudanc¢as mais
rapidas e marcantes no clima quando comparadas

a por¢des mais baixas do continente (Beniston et
al. 1997, Rangwala & Miller 2012). Além disso,
caracteristicas como os altos indices de endemismo
e o seu papel para manutencdo e regulagdo do
ciclo hidrologico dao a estes ambientes grande
importancia social e ambiental, além de os
tornarem prioritarios para a conservagao (Beniston
2006, Kohler et al. 2010). Contudo, apesar da
vulnerabilidade e importancia destes ambientes,
poucos estudos com esta tematica tém sido
realizados em montanhas tropicais.

Isolados nos picos das montanhas do
sudeste brasileiro e associados ao bioma Mata
Atlantica ocorrem os Campos de altitude que sdo
campos umidos subalpinos (Safford 1999a). A
vegetacao dos Campos de altitude € constituida
predominantemente por gramineas e arbustos,
com elevado niimero de espécies endémicas
(Martinelli 1996, Safford 1999a). Segundo Safford
(1999b, 2007), essas formagdes assemelham-se
em relacdo ao clima e a floristica aos Paramos
Andinos. Entretanto, os campos de altitude
possuem caracteristicas climaticas que conferem
singularidade as suas formagdes vegetais, como
a sazonalidade climatica fortemente marcada,
ocorréncia de temperaturas mais baixas e o
comprimento do dia, que é maior no verao e
menor no inverno (Safford 1999b). Sao apontados
como ambientes sensiveis a atividade antropica,
especialmente a remocao da cobertura vegetal e
também a mudancas no clima (Martinelli 2007).
Por conta disso, uma das agdes prioritarias do
Programa Nacional de Pesquisas e Conservacao
em Ecossistemas de Montanhas (CONABIO
2008) ¢ promover estudos de longa duracdo
para monitoramento das mudangas climaticas e
efeitos das agdes antropica em ecossistemas de
montanhas. Contudo, apesar de sua importancia
biologica e de seu papel na manutengdo de
servigos ecossistémicos, como por exemplo,
o suprimento de dgua para populagdo, poucos
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estudos tém sido desenvolvidos nestes ambientes
(Safford 1999).

Desta forma, este trabalho teve como
objetivo sintetizar o conhecimento existente sobre
0 grau e os principais fatores de vulnerabilidade
da vegetacdao de campos de altitude as mudangas
climaticas previstas para as proximas décadas. Para
tanto, buscamos aqui responder a trés questoes
principais: 1) quais sdo as previsdes de mudangas
no clima para os campos de altitude da regido
sudeste do Brasil? 2) com base no que ja foi
observado e estimado para ambientes similares,
como a vegetacdo de campos de altitude sera
afetada em um cenario de mudancgas climaticas?
3) quais fatores tornam vulneravel a vegetagao de
campos de altitude a estas alteracdes?

MATERIAL E METODOS

A fim de ser responder as questdes de
interesse, foi realizada uma revisao bibliografica
focada na busca de artigos dentro da tematica do
trabalho. A principal plataforma de busca utilizada
para acessar a literatura de interesse foi o SCOPUS
com eventual acesso aos indexadores WEB OF
SCIENCE e SCIELO para complementagido
da pesquisa. Além do uso de bases de busca,
alguns artigos foram acessados através do uso
de referéncias cruzadas contidas na literatura
obtida através das plataformas de busca. Também
foram utilizados artigos de conhecimento prévio
dos autores deste estudo que fossem uteis e ou
complementares a tematica principal. Além da
revisao bibliografica, foi realizada também a
sintese das previsoes de alteragdes climaticas para
o futuro em campos de altitude.

A primeira etapa da revisdo constou numa
busca preliminar da literatura existente para campos
de altitude, com foco na vegetagao e/ou trabalhos
que abordassem questdes ecoldgicas e em especial,
a tematica mudancas climaticas. As palavras
chaves utilizadas nesta primeira etapa foram:
campos de altitude, brazilian paramos associadas
as palavras vegetation e plant. Nesta primeira busca
ja se pode notar a reduzida literatura existente
para os campos de altitude. Grande parte dos
trabalhos encontrados foi descritiva, muitas vezes
eram a respeito de um novo registro de espécie ou
inventario de espécies. Nenhum artigo sobre os
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efeitos das mudancgas climaticas sobre os campos
de altitude foi encontrado. Devido a inexisténcia de
trabalhos dentro da tematica mudancas climaticas,
a segunda parte da busca focou na procura de
trabalhos que abordassem esse tema em regides
e vegetagdes analogas do globo. Procurou-se
especificamente registros dos possiveis impactos
das alteragdes previstas no clima sobre ambientes
alpinos. As palavras chaves utilizadas nesta busca
foram: Climate/Climatic change associadas as
palavras mountains, vegetation, tropical mountains
e highland vegetation. Devido ao grande niumero
de artigos gerados a partir desta busca, foram
priorizados aqueles com maior nimero de citagdes
e/ou contidos em revistas de alto fator de impacto.
No total foram lidos 61 artigos e livros para o
desenvolvimento desta revisdao, sendo apenas 18
especificos de vegetacdo de campos de altitude.
A terceira e ultima etapa do trabalho
focou na sintese das previsdes de seis variaveis
bioclimdticas para o futuro (2050). As variaveis
foram obtidas através do WorldClim (http://www.
worldclim.org/) em dois recortes temporais, um
no presente e outro para 2050, ambas na resolugao
de 30’ (aproximadamente 1 km?). As variaveis
bioclimaticas utilizadas foram a temperatura média
anual, precipitacdo anual, temperatura média
do trimestre mais quente, temperatura média do
trimestre mais frio, precipitacdo do trimestre
mais chuvoso e precipitagdo do trimestre mais
seco (cddigos biol, biol2, biol0, bioll, biol6 e
biol7, respectivamente). Devido a ocorréncia de
sazonalidade marcada nos campos, escolhemos
também variaveis que refletissem a sazonalidade
anual. Como o caso das médias de temperatura dos
trimestres mais quente e frio e de precipitagcdo dos
trimestres mais seco € umido. Foram assumidos
dois cendrios extremos de concentracdo de gases
de efeito estufa segundo o IPCC (2013), sendo
um cenario otimista (RCP2.6) e outro pessimista
(RCP8.5). Os Representative Concentration
Pathways (RCPs) sao possiveis cenarios futuros
baseados, por exemplo, na emissdao antropica de
gases do efeito estufa e no uso da terra (van Vuuren
etal. 2011). As seis variaveis bioclimaticas futuras
foram geradas a partir do modelo de circulagao
geral do Met Office Hadley Centre, HadGEM2-
ES (HadGEM2 Development Team 2011). As
mudancas das seis variaveis foram medidas
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através da média das diferengas dos valores de
cada variavel nos dois recortes temporais. A fim de
restringir as analises para as formagdes de campos
de altitude, foram consideradas apenas as areas
localizadas a 1800 m de altitude ou mais na regiao
sudeste. As andlises foram realizadas através do
pacote raster (Hijmans 2015) do software R (http://
cran.r-project.org/).

MUDANCAS NO CLIMAEM AMBIENTES
DE MONTANHA

Grande parte dos artigos utilizados nesta
revisdo corresponde a estudos desenvolvidos em
regides temperadas, especialmente em montanhas
europeias, onde ha um corpo de conhecimento
mais sélido acerca do assunto. O niimero de
trabalhos com enfoque em montanhas tropicais
foi pouco expressivo. Entretanto, fomos capazes
de incluir estudos desenvolvidos em grande parte
do globo, com destaque para trabalhos realizados
no continente Africano e na América do Sul
(especialmente sobre os Andes), € em menor
namero trabalhos na Asia (China) e Havai. Portanto,
alcangamos uma adequada representatividade
geografica e mais do que uma exaustiva busca
pela totalidade de artigos publicados sobre o tema,
buscamos estabelecer o que tem sido considerado
como o entendimento geral em relagdo aos
impactos das mudancas climaticas em ambientes
de montanha. Desta forma, apesar da dificuldade de
se realizar previsdes para ambientes de montanha
e da grande variabilidade de caracteristicas dos
mesmos entre diferentes regides (Beniston 1997,
20006), existem evidéncias de que estes ambientes
estdo associados a algumas particularidades
em relacao as mudangas no clima. Alguns
estudos demonstram que as montanhas estdo
experimentando um aquecimento maior e mais
rapido do que por¢des mais baixas do continente
e em relacdo a média global (Beniston e al. 1997,
Beniston 2006). Embora ainda poucos, existem
indicios de uma relacao direta entre o aumento da
temperatura e o aumento da elevagdo, que parece
ser mais forte em altitudes mais elevadas (a partir
de 3000m) (Rangwala & Miller 2012). Aumentos
nas temperaturas maximas e especialmente nas
minimas anuais e didrias sdo esperados € ja tém
sido observados para ambientes de montanha
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(Sanz-Elorza et al. 2003, Beniston et al. 1997).
Da mesma forma que ja se observa um aumento
maior das temperaturas no inverno do que no verao
(Sanz-Elorza et al. 2003). Espera-se ainda que
com o aumento da temperatura, o degelo naquelas
montanhas que possuem cobertura de neve
ocorra de forma acelerada, acarretando alteragdes
significativas no ciclo hidrolégico (Beniston
& Stofell 2013). Contudo, as particularidades
topograficas, geoldgicas e microclimaticas dos
ambientes de montanha muitas vezes ndo sdo
levadas em consideragdao para realizagdo destas
previsoes, o que dificulta a busca de generalizacdes
(Beniston ef al. 1997).

No caso das montanhas tropicais, espera-
se que as alteragdes climaticas, bem como os
impactos dessas mudancas sob a biodiversidade,
sejam maiores (Beniston et al. 1997). Essa
vulnerabilidade estd associada ao fato de montanhas
tropicais serem mais sensiveis a alteragdes nas
temperaturas da superficie dos oceanos ( Beniston
et al. 1997, Pounds et al. 1998). Provavelmente
por isso, a intensificacdo de eventos climaticos
extremos como o El nifio e La nifia também tem
sido apontada como uma das consequéncias
previstas das mudancas climaticas (Beniston et al.
1997, Pounds et al. 1998). Nos Andes, uma taxa de
aumento da temperatura de 0,34°C por década foi
registrada durante o periodo de 1974 a 1998, bem
como a ocorréncia de anomalias dos fendmenos
El nifio e La nifia (Vuille & Bradley 2000). E bem
provavel que este aumento observado nas médias
anuais de temperatura esteja relacionado a retragao
de glaciais ja registrados para a regidao (Beniston
et al. 1997, Vuille & Bradley 2000).

Segundo Kohler et al. (2014), as alteracdes
climaticas ja observadas e as esperadas nas
proximas décadas em ambientes de montanha
sdo de preocupacao e responsabilidade global. De
acordo com o0 mesmo autor, isto se deve ao fato de
que as consequéncias de tais alteracdes se estendem
para além das proprias montanhas, apresentando
um impacto indireto sobre outras regides do
planeta. A redu¢do na disponibilidade de dgua
em porgdes baixas do continente, por exemplo, ¢
apontada por Kohler ef al. (2014) como um dos
principais impactos das mudancas climéticas sobre
ambientes de montanha, através de alteragdes no
ciclo hidroloégico. De forma similar, o impacto
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das mudangas climaticas sobre a biodiversidade
associada as montanhas merece atencdo global,
uma vez que nestes ambientes concentram-se
grande quantidade dos hotspots de biodiversidade
do mundo (Kohler et al. 2014).

RESPOSTAS BIOLOGICAS E FATORES DE
RISCO DA VEGETACAO DE ALTITUDE

As elevagdes das temperaturas minimas
diarias e das temperaturas do inverno podem ser
preocupantes e causar impactos diretos sobre a
ecologia das espécies associadas as montanhas
do globo. Mudangas nos regimes de precipitagao
e intensificagdo de eventos climaticos extremos
também poderdo apresentar impactos sobre
estas espécies. Através de modelagem de nicho
ecoldgico de plantas da Europa para o futuro,
os trabalhos de Thuiller et al. (2004) e Engler
et al. (2011) observaram que espécies alpinas
sdo potencialmente mais sensiveis as mudancas
climaticas do que as espécies de por¢des baixas do
continente. Segundo os autores, isto se reflete em
previsdes de taxas de extingdes desproporcionais
(perda de espécies estimadas entre 5 a 60%) em
regides de montanha da Europa até o fim do
século. Dentre as respostas esperadas e ja relatadas
para espécies vegetais, destacam-se alteracdes
na distribuicdo geografica (Engler et al. 2009),
mudangas na composi¢ao e alteragdes nos padrdes
de dominancia da comunidade (Harte & Shaw
1995, Baron et al. 2000, Angelo & Daehler 2013),
alteragdes ecofisiologicas (Shaw et al. 2000) e
fenologicas (Harte et al. 1995). Além de previsoes
de extingdes de populagdes de espécies de topo
de montanha (Colwell et al. 2008). A maioria
dos estudos concentra-se nas particularidades
climaticas e topograficas das montanhas e pouco
se sabe sobre os fatores bioldgicos associados
a esta suscetibilidade. No entanto, foi possivel
identificar quatro fatores, além dos climaticos,
que podem estar associados a vulnerabilidade da
vegetacao de altitude as mudangas climaticas, sao
eles: a migragdo altitudinal, os altos indices de
endemismo, o degelo antecipado e acelerado ¢ a
baixa tolerancia a mudangas ambientais em espécies
de altitude (Figural). O alto indice de endemismo
¢ uma caracteristica dos ambientes de montanhas
J& bem conhecida e esta principalmente associada
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a heterogeneidade ambiental e a historia geologica
destes ambientes (Beniston 2006, Martinelli
2007). Apesar de este fator ser frequentemente
apontado na literatura como um fator de risco para
avegetacao de altitude, poucos trabalhos discutem
sobre as causas provaveis da vulnerabilidade de
espécies endémicas a mudangas no clima. Apenas
recentemente Hermant et al. (2013) evidenciaram
o alto grau de especializagdo ¢ a forte relacao de
espécies endémicas com os ambientes em que
ocorrem. Segundo estes autores, isto poderia
comprometer a capacidade destas espécies de
ocorrer em ambientes diferenciados, além de
reduzir a capacidade de resposta a mudangas no
clima. Outro fator de risco que merece atengao
¢ o processo de migragdo altitudinal de espécies
de por¢des mais baixas da montanha para o topo
(Colwell et al. 2008), assunto que tem ganhado
destaque nos ultimos anos. A migragao altitudinal ¢
frequentemente apontada como uma das respostas
dos organismos as mudangas no clima (Wheng
& Zhou 2006, Engler et al. 2009, Angelo &
Dacehler 2013). Segundo Colwell et al. (2008) em
decorréncia da migracgao altitudinal, as espécies
do topo da montanha estdo mais suscetiveis a
extincdo. Em outras palavras, em um cenario de
mudangas no clima onde a migracao altitudinal ¢
uma das principais estratégias para manutengao das
espécies, aquelas que ja estao no topo da montanha
ndo terdo para onde ir. E importante destacar que
esse e outros processos associados a migragdo
altitudinal provavelmente serdo mais intensos em
montanhas tropicais. Espera-se que nestas regides,
a migracao altitudinal seja mais evidenciada do
que a latitudinal, o que ndo ocorre em montanhas
de regides temperadas (Colwell et al. 2008). Isso
acontece porque o gradiente climdtico altitudinal
supera o gradiente latidudinal em regides tropicais
(Colwell et al. 2008). Além disso, ¢ de se esperar
que a migra¢ao latitudinal seja naturalmente
dificil para espécies de topo de montanha como
consequéncia do isolamento geografico. Alguns
trabalhos tém destacado também os impactos que
a antecipacgao e a aceleragdo do degelo em virtude
do aumento da temperatura pode ter sobre essas
espécies (Harte ef al. 1995), entretanto estes sao
menos recorrentes (citado em apenas 2 trabalhos
consultados nesta revisdo). O degelo antecipado
acarreta alteragdes no ciclo hidrolégico com
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consequente aumento da estagdo de crescimento,
o que tém afetado a fenologia e produtividade
de algumas espécies (Harte et al. 1995). Por
ultimo, tem sido observado que algumas espécies
de vegetacdo de montanha podem apresentar
baixa tolerdncia a habitats diferenciados, ou
condi¢des ambientais distintas de seus ambientes
de ocorréncia. A baixa tolerancia a mudancas no
habitat tem sido observada em plantas de altitude
e pode aumentar consideravelmente o risco de
extingdo (Theurillat & Guisan, 2001; Thuiller ez al.
2004, Kohler et al. 2014). Na revisao de Theurillat
& Guisan (2001) este fator foi destacado como
um risco para espécies europeias, € também tem
sido mencionado em trabalhos sobre plantas de
montanhas tropicais.

OS CAMPOS DEALTITUDE DO SUDESTE
BRASILEIRO EM UM CENARIO DE
MUDANCAS CLIMATICAS

No que diz respeito aos efeitos das mudancas
climéaticas sobre os campos de altitude nenhum

167

estudo foi até agora publicado. Segundo as
previsoes obtidas através do modelo de circulacao
geral HadGEM2-ES desenvolvido pela Hadley
Centre (The HadGEM2 Development Team
2011) espera-se um aumento na temperatura
média anual entre 1,8° e 2,6° C para as regides
do sudeste brasileiro acima de 1800m de altitude
no ano de 2050. Em relagdo a precipitagao anual,
também se prevé um aumento, embora menos
dramatico, de 25,22 a 109,72 mm para o0 mesmo
ano e faixa altitudinal. Esperam-se também ligeiras
alteracdes na variagdo anual da temperatura e
precipitacdo para as mesmas regides (Tabela 1).
Além das alteracdes climaticas graduais e apesar
da dificuldade de previsdo, espera-se que eventos
climaticos extremos, como a ocorréncia de secas,
tornem-se mais frequentes, sejam de maior
magnitude e tenham maior duragdo (IPCC 2013).

Em geral, nota-se que as principais alteragdes
esperadas sdo nas médias anuais e ndo sobre a
sazonalidade anual. Com base no trabalho de
Barros et al. (2015), que evidencia a sazonalidade
climatica como um dos fatores determinantes da

Fatores mais
recorrentes em

Fatores de risco
para a vegetagao

de altitude

Fatores menos
recorrentes em

literatura literatura
MUDANCAS . B DEGELO* BAIXA CAP{\CIDADE
CLIMATICAS ALTO NIVEL DE MIGRAGAO ANTECIPADO E DE TOLERANCIA A
MAIS ENDEMISMO ALTITUDINAL ACELERADO DIFERENTES
ACELERADAS E CONDICOES
INTENSIFICADAS AMBIENTAIS
QUE AREAS
BAIXAS

Figura 1. Fatores de risco para a vegetacao de altitude classificados de acordo com a frequéncia de
apontamentos na literatura cientifica consultada nesta revisdao. *O degelo antecipado e acelerado ¢ o tinico
destes fatores que potencialmente ndo afetaria a vegetacao de campos de altitude.

Figure 1. Risk factors for alpine and subalpine vegetation classified according the frequency of literature-
consulted notes. *Anticipated snow break is the only factor that do not affect Brazilian high-altitude

vegetation.
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Tabela 1. Previsdes de mudangas em 6 variaveis bioclimaticas (TM = Temperatura Média, PA = Precipitagdo
anual, TTQ = Temperatura do trimestre mais quente, TTF = Temperatura do trimestre mais frio, PTS =
Precipitag@o do trimestre mais seco, PTU = precipitagao do trimestre mais imido) para regides acima de
1800m de altitude do Sudeste Brasileiro no ano de 2050 segundo o modelo de circulagdo Geral HadGEM2-
ES. Sdo apresentados na tabela os cenarios mais otimista (RCP 2.6) e pessimista (RCP 8.5) de emissao de

gases segundo o IPCC (2014).

Table 1. Forecast of changes in 6 bioclimatic variables (TM = Annual Mean Temperature, PA = Annual
Precipitation, TTQ = Mean Temperature of Warmest Quarter, TTF = Mean Temperature of Coldest
Quarter, PTS = Precipitation of Driest Quarter, PTU = Precipitation of Wettest Quarter) for regions above
1800 m a.s.l. at Brazilian Southeastern in 2050 according to general circulation model HadGEM?2-ES. We
presented the optimistic (RCP 2.6) and pessimist (RCP 8.5) scenarios of gases emissions according IPCC

(2014).
Cenario ™ (C°) PA (mm) TTQ (C° TTF (C°) PTS (mm) PTU (mm)
Atual 12,68 2015,33 14,88 9,97 129,36 972,31
RCP 2.6 14,48 2040,55 16,7 11,55 135,86 926,21
RCP 8.5 15,28 2125,04 17,5 12,33 129,28 990,37

biodiversidade vegetal em campos subtropicais do
Brasil, acreditamos que futuras alteragdes nestas
variaveis apresentariam potencialmente uma
influéncia maior sobre a vegetagdo de campos
de altitude. Além disso, segundo as analises
realizadas neste trabalho e ao contrario do relatado
para ambientes de montanha em geral, havera um
incremento maior na temperatura dos meses mais
quentes do que naqueles mais frios. Entretanto, ¢
importante ressaltar que o aumento da temperatura
do inverno podera ser alto, na ordem de 1,58° a
2,36°C. Do ponto de vista fisioldgico, um aumento
superior a 2°C na temperatura pode ser suficiente
para afetar negativamente espécies alpinas
(Theurillat & Guisan 2001). No entanto, nao foram
encontrados estudos especificos para a vegetacao
de campos de altitude da regido sudeste do Brasil.
Além disso, a combinacdo de altas temperaturas
com o aumento da precipitacdo merece atencao,
uma vez que estas seriam as condigdes ideais para
a chegada de novas espécies (como invasoras)
e também para o favorecimento do aumento
na distribuicdo altitudinal de espécies arboreas
(Theurillat & Guisan 2001). Esta chegada de novas
espécies poderia promover um impacto negativo
para as espécies nativas, através da intensifica¢ao
da competi¢ao (Gottfried ef al. 1999). Isso esta de
acordo com o observado para periodos quentes e
umidos do quaternario, quando havia redugdo da
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vegetacao de campos de altitude e progressao da
floresta atlantica (Behling et al. 2007, Behling &
Safford 2010). A expansdo da Floresta Atlantica
também ¢ esperada para o futuro de acordo com as
previsoes atuais de resposta do Bioma as mudangas
no clima (Nobre et al. 2007). De acordo com
Behling & Safford (2010), a floresta atlantica estaria
atualmente em um periodo natural de expansao,
uma vez que estamos em um periodo interglacial.
Entretanto, em um cenario de mudangas climaticas,
esta expansdo poderia ocorrer de forma acelerada,
comprometendo as formacdes de campos de
altitude (Behling & Safford 2010). Ja ¢ sabido
que os campos sao favorecidos em periodo secos
e frios, onde apresentam sua extensao maxima,
quando deixam de apresentar distribuicao disjunta
e conectam-se uns com os outros (Behling et al.
2007, Behling & Safford 2010).

E importante destacar, no entanto, que 0s
campos de altitude se distinguem dos Alpes e de
outras montanhas tropicais como os Andes em
aspectos determinantes para a resposta da vegetacao
a mudangas no clima. Estas particularidades estao
associadas principalmente a uma sazonalidade
fortemente marcada, clima mais frio em uma
mesma faixa altitudinal e diferencgas floristicas
(Safford 1999b, Safford 2007). A auséncia de uma
“treeline” bem definida também ¢ uma delas. Nao
se sabe até que ponto a temperatura seria um fator



Assis & de Mattos

limitante para a ocorréncia de espécies arboreas
nestes ambientes, prejudicando seu estabelecimento
em altitudes mais elevadas. Os baixos valores
nutricionais encontrados nos solos de campos de
altitude, além de caracteristicas estruturais € a
profundidade do solo (Benites ef al. 2003, 2007)
podem ter um papel importante na transi¢ao da
vegetacdo florestal e da vegetacdo campestre.
Portanto, deste ponto de vista, o impacto da chegada
de espécies florestais seria minimizado. Outra
diferen¢a marcante ¢ a auséncia de uma cobertura
significativa de neve ou gelo, que em outras
regides tem sido apontada como tendo uma grande
influéncia na alteragdo do ciclo hidrolégico e nas
respostas das espécies. Entretanto, a proximidade
dos campos com o0 oceano pode sim proporcionar
um efeito maior das alteragdes climaticas nestas
formacdes, devido a grande influéncia exercida
da continentalidade sobre o clima em ambientes
de montanha (Beniston 2006, Behling 2010). As
previsdes de alteragdes climaticas podem ter seu
efeito amplificado quando combinadas também a
particularidades ndo climaticas do ambiente e da
vegetacao de campos de altitude. Especificamente
no caso dos campos de altitude da regido sudeste
do Brasil, que estdo frequentemente sujeitos a
ocorréncia de incéndios antropicos (Safford 2001,
Aximoff & Rodrigues 2011), bem como sujeitos
aos efeitos da expansdo acelerada da atividade
humana em seus arredores (Ribeiro & Freitas 2010).
Os altos indices de endemismo observados nestes
ambientes (Martinelli 1996, Safford 1999a) também
podem contribuir para um impacto mais negativo
das mudangas climaticas.

FATORES ENDOGENOS DE
VULNERABILIDADE DAVEGETACAODE
CAMPOS DE ALTITUDE AS MUDANCAS
CLIMATICAS

Nesta revisdo ndo foi encontrado nenhum
trabalho realizado em campos de altitude dentro
da tematica mudancas climaticas. Apesar disso,
verifica-se que sdo recorrentes os apontamentos
de que os campos de altitude sdo altamente
vulneraveis as mudancas climaticas em literatura
especializada sobre este tipo de formacao (i.e.,
Safford 2001, Martinelli 2007, Behling & Safford
2010, Ribeiro & Freitas 2010, entre outros). Aqui,
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propomos trés possiveis fatores e sintetizamos as
caracteristicas da vegetagdo que contribuem para
esta suscetibilidade. O primeiro esta associado
a distribuicdo geografica restrita e disjunta dos
campos de altitude; o segundo estd associado as
caracteristicas de alta flamabilidade da vegetacao
e o terceiro e ultimo estd relacionado aos altos
indices de endemismo comuns a estas formagoes.

Os campos de altitude encontram-se
isolados nos picos das montanhas (Safford
1999a, Longhi-Wagner ef al. 2012), apresentando
assim uma extensao geografica restrita e disjunta,
correspondendo a menos de 350Km? (Safford
1999a, Saftford 2007). Além da pequena extensao
de ocorréncia, diferentemente de outras vegetagoes
de montanhas, os campos de altitude encontram-se
em restritas faixas altitudinais. No Parque Nacional
da Bocaina, por exemplo, estas formacgodes se
iniciam por volta dos 1600 m e chegam até ca.
de 2000 m de altitude. Estes fatores, isto é, sua
distribuicdo disjunta, curta extensdo geografica
e ocorréncia em uma estreita faixa altitudinal,
aumentam a vulnerabilidade da vegetacdo e das
espécies em geral que ocorrem nestes ambientes.
Segundo Colwell et al. (2008), as espécies
ocorrentes nos topos das montanhas sao mais
suscetiveis a extingdes, processo denominado de
“mountaintop extinctions” ou “extingdes de topo
de montanha”. Desta perspectiva, as espécies de
campos de altitude que atualmente ja ocorrem
nas regioes de topo de montanha ndo teriam para
onde migrar e se extinguiriam localmente. Nestas
circunstancias as espécies raras, que correspondem
a maior parte das espécies nestes ambientes
(Longhi-Wagner et al. 2012), apresentariam
maior risco de extingdo, uma vez que espécies
abundantes e de ampla distribuigdo geografica
se concentrariam em refugios (Gottfried 1999,
Theurillat & Guisan 2001). Além disso, a reducao
da distribuigdo geografica das espécies esperada
neste cenario (Engler ef al. 2009, Mekasha et al.
2013) culminaria também na reducdo da extensao
dos campos de altitude, tornando-os ainda mais
ameagados. Atualmente, j4 se sabe, por exemplo,
que os biomas Andinos que podem apresentar
maior perda de area em decorréncia das mudancas
climaticas sdo aqueles associados aos topos das
montanhas, como o caso dos Paramos, vegetacao
similar aos campos de altitude (Tovar et al. 2013).
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Caracteristicas estruturais que conferem alta
flamabilidade em espécies ocorrentes nos campos
de altitude, como as observadas nas espécies
dominantes Chusquea spp. ¢ Cortaderia spp.,
podem ser compreendidas como um fator de risco
para estas formagdes em um cendrio de mudangas
climaticas. Neste panorama, a intensificacdo de
ocorréncia, duracao e magnitude de eventos de seca
combinados com o0 aumento da temperatura podem
potencializar a ocorréncia de incéndios e/ou torna-
los mais devastadores. Apesar dos incéndios serem
um importante fator para a manuteng¢ao e geragao
de paisagens alpinas (Safford 2001), o aumento da
intensidade e frequéncia de sua ocorréncia podem
acarretar mudangas significativas na composicao
da vegetacdo de campos de altitude (Safford
2001). Alteragdes dramaticas na composi¢ao da
comunidade associadas a ocorréncia de incéndios
ja foram registradas para mudangas no clima
do passado nos campos do sul do pais (Behling
& Pillar 2007). Além disso, a intensificacdo de
incéndios associada ao aumento da temperatura
pode promover a migragao altitudinal e aumento
de espécies C, e invasoras (Angelo & Daehler
2013). No caso dos campos de altitude, espécies
como Baccharis reticularia mostram grande
sensibilidade a ocorréncia de incéndios, bem
como baixa capacidade de recuperacdo, como o
caso de Vanillosmopsis erythropappa € Myrsine
gardneriana (Safford 2001). Segundo Safford
(2001), a intensificagdo de incéndios nos campos
de altitude pode levar a perda de espécies sensiveis,
como o caso de B. reticularia. Por outro lado, a
intensificacdo dos incéndios pode ser um fator
importante para impedir o avango de espécies
arboreas sobre areas de campos de altitude, tendo
assim um papel importante na manutengao do tipo
vegetacional campestre, como ja evidenciado por
Behling & Pillar (2007), para os campos do Sul.
Atualmente, o aumento da ocorréncia de incéndios
em campos de altitude do estado do Rio de Janeiro
€ notorio, estando sua maior parte concentrados na
estacdo seca (Aximoft & Rodrigues 2011).

Assim como as demais formacdes vegetais
associadas as montanhas, os campos de altitude
sdo caracterizados pelos altos niveis de endemismo
(Safford 1999a, Aximoff 2011). Como j& apontado
aqui, este ¢ um dos principais fatores relacionados
a vulnerabilidade da vegetacdo de altitude frente
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as mudancas climaticas. O fato de algumas
espécies tipicas destas formacdes apresentarem
sua distribui¢do geografica restrita aos campos
de altitudes € preocupante, como anteriormente
ressaltado. O nimero de endemismos restritos, isto
¢, espécies que estdo confinadas a uma Unica area,
também ¢ significativo chegando a mais de 10% do
total de espécies vegetais em algumas localidades
de campos de altitude (Martinelli 1996). Este ¢
o caso de Galtheria sleumeriana (Ericaceae) e
Hindsia glabra (Rubiaceae) que ocorrem isoladas
respectivamente na Serra da Bocaina e no Planalto
do Itatiaia, onde apresentam populagdo com
reduzido nimero de individuos (Kinoshita-Gouvéa
1981, Freitas et al. 2006, Aximoftf 2011) e por isso
podem ser afetadas negativamente pelas alteracdes
no clima. A suscetibilidade de espécies endémicas
provavelmente esta associada a forte relagdo que
estas espécies apresentam com o ambiente em que
evoluiram e que ocorrem (Hermant et al. 2013).
Esta alta especializacdo estd relacionada a um
alto grau de correlagdo entre as caracteristicas
funcionais (i.e., alta integracdo fenotipica) dessas
espécies e das espécies por sua vez com o ambiente,
comprometendo assim a capacidade de resposta
as mudancas ambientais (Hermant et al. 2013).
Ja existem evidéncias de que a alta integragao
fenotipica esta relacionada a baixa plasticidade
fenotipica (Gianolli & Palacio-Lopez, 2009), que
tem sido associada a vulnerabilidade de plantas a
mudangas no clima (Liancourt ez al. 2015). Logo,
em um cenario de mudangas climaticas, onde se
espera que as condigdes ideais para a ocorréncia
das espécies sejam modificadas, essas espécies
devem ser afetadas negativamente (Hermant
et al. 2013). Como nos campos de altitude a
ocorréncia de espécies endémicas € significativa,
correspondendo a até 33,6% (endémicas de campos
de altitude e endémicas restritas) do total de
espécies ocorrentes nestas formagdes (Martinelli
1996), a comunidade vegetal como um todo pode
sofrer grande impacto com as mudangas climaticas
previstas para o futuro.

CONSIDERACOES FINAIS
Este estudo foi capaz de sintetizar alguns

dos possiveis fatores associados a vulnerabilidade
da vegetacdo de campos de altitude as mudangas
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climaticas. Sendo estes principalmente associados
as suas particularidades geograficas, como a
distribuigdo restrita e disjunta, e particularidades
biologicas, como a alta flamabilidade da vegetacao
e os altos indices de endemismo. Entretanto,
estudos que busquem avaliar o comportamento
de espécies vegetais de altitude em um cendrio
de alteracdes climdticas ainda sdo incipientes, o
que compromete a compreensdo e a capacidade
de previsdo de resposta das mesmas. Ainda ¢
necessario avangar neste sentido, por isto aqui
sugerimos algumas diretrizes para melhoria do
entendimento de como a vegetacdo de campos
de altitude serd afetada pelas mudancas futuras
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no clima (Figura 2). Estudos manipulativos e
de modelagem de distribuicdo de espécies sao
essenciais para se compreender os tipos de resposta
de plantas no cenario futuro, sejam elas associadas
as capacidades de tolerancia a tais alteragdes ou
a respeito de mudangas em suas distribui¢des
geograficas. E importante destacar também que
estudos de ecologia sdo inexistentes para a maioria
das espécies de plantas de campos de altitude.
Isto prejudica a capacidade de diferencia¢do nas
respostas entre espécies ou grupos funcionais as
mudangas previstas. Deste ponto de vista, estudos
com abordagem funcional sdo bastante uteis. Outro
fator que precisa ser levado em consideracdo sao as

Estudos
manipulativos e de
modelagem de
distribuicio de
espécies

Contribuicdo das
alteracdes antrépicas
para a resposta de
espécies vegetais

Identificacdo da
contribuicio relativa dos
fatores de risco da
vegetacgdo

Conhecimento da
ecologia funcional das

’

espécies

Caracterizacido da
capacidade de
diferenciagéo de
respostas da vegetacdo

Figura 2. Diretrizes para estudos futuros acerca da influéncia das mudangas climaticas sobre a vegetacdo de

campos de altitude.

Figure 2. Guidelines for future studies about climate change at Brazilian High-Altitude Grasslands.
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pressdes antrdpicas as quais estes ambientes estdo
expostos, como a fragmentacao, poluicdo quimica
e a expansdo da agropecuaria. Em conjunto com
as alteracdes climaticas esperadas para o futuro,
estes fatores podem ser ainda mais agressivos
para as espécies de campos de altitude. Além
disso, espera-se um futuro avango altitudinal da
zona de agricultura préximo a regides de campos
de altitude com os aumentos da temperatura
(Ribeiro & Freitas 2010). Estas previsdes tornam
essenciais a realizacao de estudos aprofundados
sobre a ecologia das espécies de campos de
altitude. Por fim, é necessario mover esforcos para
uma identificagdo mais precisa da contribuicao
relativa dos diferentes fatores de risco da vegetagao
de altitude, e especialmente da vegetacdo de
campos de altitude, associados a sua provavel
vulnerabilidade as mudangas climaticas.
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