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Resumo

As acdes antropicas associadas a aceleracdo do aquecimento global e o aumento de
eventos climaticos extremos tornam o quadro importante do ponto de vista da
conservacao. Estudos que englobem a investigacdo de padrdes fisiologicos em diferentes
biomas podem ser uma importante ferramenta para conhecer o escopo da diversidade
fisiologica presente nestes ambientes. Além do mais, animais ectotérmicos que
demonstram grande influéncia da temperatura ambiental podem servir como um modelo
para entender questdes desta abrangéncia. Sendo assim, muitos destes organismos
operam com faixas de tolerancia térmica estreita e variagdes na temperatura alteram, por
exemplo, a estrutura das membranas celulares podendo comprometer as atividades
enzimaticas associadas as membranas e 0s processos de transporte. Nesse contexto, o
presente trabalho objetiva avaliar, como a temperatura critica méaxima de artropodes-
modelo, guarda relacdo com as temperaturas médias e maximas presente nos diferentes
biomas brasileiros (Mata Atlantica, Cerrado, Caatinga, Amazonia). Em segundo se ha um
efeito de sazonalidade em relacdo ao periodo mais quente e frio do ano e a temperatura
critica maxima exemplificada pela fauna de artrépodes-modelo. O projeto usara uma
abordagem macrofisioldgica para tentar correlacionar os biomas para o0s parametros
testados nos grupos modelos. Os resultados poderdo sugerir como a diversidade
fisiologica de artrépodes nos diferentes biomas se apresenta bem como criar um banco de
dados para ser usado em modelagem climatica dos efeitos das altera¢des do clima sobre a
fauna de artropodes nos biomas brasileiros.

Introducao

As acdes antropogénicas com impacto sobre o ambiente como o desmatamento,
aumento da poluicdo e queimadas com consequente aceleracdo do aquecimento global no
ultimo século pode ser considerado um dos maiores disturbios ja perpetrados sobre o meio
ambiente (Salati, 1991; Sala, 2000; Thomas et al.,2004). A compreensdo da natureza dos
diferentes efeitos das mudancas no clima sobre as espécies animais € um dos mais
urgentes desafios apresentados a ciéncia contemporéanea. Dentre as complexas interacdes
entre fatores bibticos e abibticos que atuam no clima, o impacto deste gradual aumento da
temperatura global propicia uma maior dindmica atmosférica. Esta pode atuar acelerando
os ciclos hidrologicos e de energia na atmosfera com consequente alteragdo na frequéncia

e intensidade de eventos climaticos extremos (Buckeridge, 2008).



No Brasil algumas previsGes afirmam que as mudancas do clima atuardo de modo a
modificar a paisagem dos biomas, como sera o caso da savanizacao de uma grande area
da Amazobnia, e ocorréncia de areas de desertificacdo em partes do nordeste brasileiro
(Oyama e Nobre, 2003; Salazar et. al., 2007). Além disso, outros estudos exemplificam a
alteracdo do clima no que pode ser chamado de eventos atipicos e extremos em alguns
estados brasileiros como foi o caso do Parana e Rio Grande do Sul. Nestes estados
ocorreu um verao muito seco com precipitacdo anormal negativa de 500 mm no periodo de
2004-2005 com evidentes efeitos no agronegoécio (Marengo e Camargo, 2008). No estado
de Séo Paulo, nos ultimos 60 anos, foi registrado uma tendéncia a maiores extremos de
temperaturas maximas e minimas, mudancas nos extremos de precipitacdo entre dias
consecutivos secos e Umidos e também aumento do niumero de dias por ano considerados

frios ou quentes (Dufek e Ambrizzi, 2007)

Estas mudancas regionais podem ser nocivas para muitas espécies, particularmente
aguelas especialistas. Embora tais mudancas envolvem impacto sobre variaveis biéticas e
abidticas existe um certo consenso sobre a importancia das segundas para 0s organismos
ectotérmicos, particularmente animais de pequeno porte que usualmente estao
completamente expostos a variacdo ambiental. Nesse caso, se as mudancas de variaveis
fisicas, por exemplo as associadas ao regime de temperatura, sdo marcantes pode ser que
ocorra o declinio de individuos em estado reprodutivo com extin¢ao local ou mudanca na
distribuicdo, ou seja, migracdo de individuos para areas nao afetadas. Por outra parte,
pode ocorrer também que os individuos na populacdo possam tolerar o impacto via
ajustes comportamentais e fisiologicos (Futuyama, 2005;Hochachka e Somero, 2002).

Contudo, o potencial de esses ajustes e a propria evolucdo da fisiologia, possivelmente



esteja associada a historia evolutiva do grupo, e, portanto, ao universo de condicdes

ambientais que caracteriza um bioma (Wikelski e Cooke 2006).

Embora estes impactos que atuam nas espécies variem geograficamente (Thomas
et al., 2004; Parmesan e Yohe, 2003; Root et al., 2003) existem ainda poucas ferramentas
mecanicistas bem desenvolvidas para predizer a sua magnitude e padrdes de distribuicdo
global (Davis et al., 1998). Um importante determinante da resposta biolégica as mudancas
climaticas ird ser o grau de aquecimento per se, que ira continuar a ser maior em altas
latitudes (IPCC, 2007). Também relevante, seréa a sensibilidade fisiolégica dos organismos

as mudancas de temperatura em seu ambiente (Bernardo et al., 2007; Calosi et al., 2007).

Para se entender se as tolerancias as condicdes fisicas do ambiente varia ao longo
de grandes gradientes geograficos, é necessario uma abordagem interdisciplinar a
exemplo da macrofisiologia, permite avaliar qual a influéncia geral de um bioma, por
exemplo, na evolucdo de caracteristicas fisiolégicas, bem como se houver adaptacéo
paralela de espécies com especializacdo de muitas, se provaveis ondas de extincdo
seriam possiveis dadas as mudancas no clima (Jumbam et.al.,2008; Chown e Gaston,
2008; Gaston et. al.,, 2009). Desta perspectiva estudos que sinalizem padrbes gerais
observaveis em varios grupos em resposta a uma da varidavel abidtica, por exemplo, a
temperatura ambiental, agrega valor a propostas de conservacdo da biodiversidade

(Chown et.al. 2002, Parmesan, 2006).

A temperatura ambiental atua em praticamente todos os processos fisiolégicos e
bioquimicos em animais ectotérmicos e, portanto € um dos fatores mais importante dentre
outros complexos componentes do ambiente que ditam a sua sobrevivéncia e dispersao
(Cossins e Bowler,1987). Isto certamente é verdade para artrOpodes que constituem boa

parte da biodiversidade da fauna terrestre (Wilson, 1992), e desenvolveram uma gama de



adaptacdes comportamentais, fisiolégicas e bioquimicas para suportar a exposicao
sazonal, tanto diaria quanto anual, a flutuacbes agudas de temperatura (Overgaard,

et.al.,2008, Deutsch et al., 2008).

Neste aspecto, alguns trabalhos (Parmesan, 2006; Deutsch et al., 2008; Sunday et
al., 2010) sugerem que os efeitos do aquecimento global sobre populacdes de artropodes
tentem a ser mais pronunciados nas regifes tropicais onde a diversidade biol6gica é
maior. Igualmente importante salientar é que a faixa de temperatura 6tima varia entre as
espécies e as oscilacdes térmicas podem causar alteracdes nas propriedades estruturais e
fisiolégicas dos organismos (Hochachka e Somero, 2002). As faixas de seguranca em que
um organismo pode atuar podem ser deduzidas da diferenca entre a temperatura critica e
real ou das previstas para o campo (Lutterschmidt e Hutchison, 1997).

A determinacdo dos limites de atividade, por exemplo, € um importante primeiro
passo ha compreensdo dos caminhos nas quais a variagdo ambiental afeta o “fitness” e a
dindmica de uma dada populagéo. Os limites termais tém recebido bastante atencao por
causa de sua investigacao fornecer “insigths” de como as variac6es nas formas do clima
atuam na ecologia, distribuicdo e evolucdo das espécies. (Janzen 1967; Portner
2001;Ghalambor et. al., 2006; Chown e Terblanche 2007). Além disso, limites maximos de
temperatura sdo positivamente relacionados com temperaturas de Otimo desempenho
(Huey e Bennett 1987; Garland et.al., 1991) e estes limites sdo relativamente faceis de
medir (Chown e Nicolson 2004) podendo fornecer um indicador dos limites de atividade
para uma populacdo sobre exposi¢do aguda (Vannier, 1994; Somero, 2005).

Visto que ha muitos fatores que atuam na toleréncia térmica dos individuos e suas
respectivas populagdes, o conhecimento de como a diversidade fisiologica presente em

cada bioma se apresenta em relacdo a um dado parametro (ex. temperatura, umidade...)



podem vir a ser tornar uma ferramenta que auxilie no entendimento de como os efeitos
das mudancas no clima estdo correlacionadas com as caracteristicas dos ambientes
investigados. No contexto brasileiro, as mudancas climaticas globais tém sido analisadas
tanto na perspectiva do uso da terra para agricultura (Cerri et al., 2007) quanto dos

possiveis efeitos para a diversidade biologica (Marengo, 2007; Carnaval e Moritz, 2008).

Pelas razfes acima expostas propomos avaliar como um parametro da diversidade
fisiologica de artrépodes, a temperatura critica maxima, guarda relacgdo com as
temperaturas médias e maximas presentes nos diferentes biomas brasileiros (Mata
Atlantica, Cerrado, Caatinga, Amazbnia). A premissa € que a diversidade fisiol6gica
existente nos varios biomas terrestres brasileiros em relagéo a fisiologia termal dos animais
seja estritamente correlacionada com a amplitude de temperatura ambiental do bioma em
gue os animais estdo inseridos. Em primeiro, serd avaliado a temperatura critica maxima
de 4 grupos de artropodes (Formicidae, Arachnida, Diplopoda e Chilopoda) nos biomas
brasileiros. Em segundo, tentar observar em dois biomas (Mata Atlantica e Cerrado) se ha
uma relacdo de sazonalidade entre a temperatura nos periodos mais quente e frio do ano e
a temperatura critica maxima dos grupos de artropodes modelo. E finalmente, criar um
banco de dados que possibilite a juncdo de dados geoclimaticos para modelos mais

realistas dos efeitos das mudancas do clima sobre a fauna de artropodes dos biomas.



Objetivo

Iremos testar as seguintes hipoteses:

a) H4A uma relacdo de correlagdo entre a diversidade fisiologica expressa pela
temperatura critica méaxima de artropodes-modelo e as temperaturas médias e

maximas do bioma.

b) H& um efeito de sazonalidade entre a época mais quente e fria do ano sobre a

temperatura critica maxima dos artrépodes-modelo em relacéo ao bioma.

c) Disponibilizar informagé&o para a criagdo de um banco de dados sobre a diversidade

fisiol6gica da fauna de artropodes nos biomas.

Resumo da abordagem experimental

Esta proposta de pesquisa usard uma abordagem macrofisiolégica para tentar
responder questbes sobre a diversidade fisiolégica presente na fauna de artropodes
terrestres (Formicidae, Arachnida, Chilopoda e Diplopoda) nos biomas brasileiros. A
tolerdncia termal de muitos organismos tem mostrado ser proporcional a magnitude de
temperatura que ele tenha experienciado (Jazen,1967; Addo-Bediako et al., 2000;
Ghalambor et al., 2006;0vergaard 2008). Assim, a habilidade dos individuos sobreviverem
a mudancas agudas termais depende da preservacdo de processos fisioldégicos e
bioquimicos que assegurem o funcionamento metabdlico (Somero,1995; Hochachka e
Somero, 2002), estando muito destes processos atrelados a estreito limite de seguranca

termal para o organismo (Hochachka e Somero, 2002, Calosi, et.al., 2008).



Neste trabalho sera avaliado a temperatura critica maxima (CTmax) tendo como
sistemas-modelo artropodes de diferentes biomas, ja que evidéncias justificam que a
tolerancia térmica destes responde a modificagcdes no clima (Karban e Strauss, 2004,
Terblanche, et.al., 2008). Em segundo, sera avaliado se ha efeito de sazonalidade sobre a
temperatura critica maxima em relacdo aos dias mais quentes e frios do ano de dois
biomas (Mata Atlantica e Cerrado). A coleta destes dados permitird a criacdo de um banco

de dados da diversidade fisiol6gica destes ambientes.

Material e Métodos
A escolha dos animais do estudo

Através de investigacdes preliminares, aliado a sugestdes do Prof. Dr. A. Vanin MZ-
USP decidiu-se estudar os taxons Formicidae, Arachnida, Diplopoda e Chilopoda. A
justificativa para essa escolha esta na aparente boa representacdo destes taxons nos

biomas terrestres do Brasil.

Acompanhamento das temperaturas médias e maximas dos biomas
Usaremos os dados disponiveis de estac¢des climaticas proximas aos locais a serem

amostrados. Os dados geo-referénciados seréo processados com o programa Idrissi.



Medidas da Temperatura Critica Maxima

Usaremos como temperatura critica maxima a temperatura média em que o
individuo perde alguma funcdo motora essencial correspondente ao lento aumento da
temperatura corporal (Lutterschmidt e Hutchison, 1997; Sunday et al., 2010). Ser&a usado
um aparelho desenvolvido pela Sable Systems® que permite uma medida rapida e pratica
da temperatura critica maxima de um grande numero de artrépodes terrestres. O aparelho

€ programado para aumentar a temperatura em 1°C/min.

Teste da Sazonalidade
Este teste ira comparar a temperatura critica maxima dos grupos de artrépodes nas
épocas mais guentes e frias do ano em dois biomas. Escolhemos selecionar apenas dois

biomas por motivos operacionais.

Locais a serem amostrados

Inicialmente foram escolhidos os biomas da Caatinga (e.g., regido central de RN),
Cerrado (e.g., Estacdo Ecologica de lItirapina, no interior de Sao Paulo), Mata Atlantica
sensu stricto (e.g., Boraceia, SP), Mata atlantica em regifes de altitude (e.g., Campos do
Jordao), e a Floresta Amazbnica (e.g, Base do INPA) e Mata Atlantica em regides
litoraneas (e.g, Estacdo Ecologica da llha do Mel/Parque Estadual da llha do Mel). Esses
biomas sdo mais indicados para 0 estudo inicial, pois sdo contrastantes e bem
representativos das variacbes climaticas do Brasil (Por et al, 2005). E evidente que foi
adotado uma definicdo de bioma abrangente, que ignora inUmeras particularidades que

existem em cada um destes locais. No entanto, a escolha por estudar locais bem distintos
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em troca de estudar as particularidades de cada local seja, nesta fase, o0 mais informativo a
se fazer. Outros locais que deveréo ser inclusos posteriormente séo:

1. Mata Atlantica sensu lato (e.g., Florestas Semideciduais do Interior do Parana,
Estacao Ecoldgica da Ilha do Mel/Parque Estadual da Ilha do Mel).

2 Pantanal (e.g., Base de Pesquisa do Pantanal, pertencente a Universidade Federal

do Mato Grosso do Sul, Municipio de Miranda, MS).

3. Campos Sulinos (e.g., Campos de Cima da Serra, Municipio de Sdo Joaquim, SC).
4, Restinga (e.g., area a ser definida no litoral paulista).
5. Campos rupestres (e.g., Chapada Diamantina).

Anélise Estatistica
Para dados paramétricos: a) testes de variancia (ANOVA); b) analise de

componentes principais (PCA) e ndo paramétricos: a) Many White b) Kruskal- Walllis.

Cronograma

A coleta de dados sera realizada nos periodos mais quentes e frios do ano.
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