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Anfibios e repteis sao a classe de vertebrados mais ameacada pelos efeitos das mudancas
climaticas

0 futuro distopico ja chegou para a
herpetofauna amazonica... e agora?

Aceleracao das mudancas climaticas pelas acdes humanas
afetam todas as formas de vida, mas alguns grupos sao
considerados mais vulneraveis, como 0s anfilbios e 0s repteis
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Resumo

O ano de 2023 foi marcado pela ocorréncia de eventos climaticos extremos que impactaram diversas
regides do Brasil e do mundo. Na Amazénia, a ocorréncia da mais intensa seca histérica dos ultimos
120 anos evidenciou que a maior floresta tropical do mundo e sua megabiodiversidade ja sofrem
os impactos das mudancas climaticas. Assim como para as populacdes humanas, a biodiversidade
também é afetada de diferentes formas, sendo que alguns grupos sdo considerados mais vulneraveis
aos impactos. Neste artigo, apresentamos como as pesquisas em Biologia das Mudancas Climaticas
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buscam compreender os mecanismos envolvidos nas respostas e os impactos diretos e indiretos
das mudangas climaticas nas diversas espécies e populacdes naturais. Apresentamos alguns
resultados obtidos pela comunidade cientifica para a herpetofauna, que compreende os anfibios e
répteis, e sdo considerados um dos organismos mais suscetiveis aos impactos por serem animais
que dependem das condi¢cdes ambientais para regular suas temperaturas corporais. Em especial,
destacamos como os estudos integrativos do Laboratério de Ecologia e Evolucao de Vertebrados
do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia tém contribuido para a compreensao das mdltiplas
dimensdes do conhecimento quanto aos impactos das mudangas climéaticas para a herpetofauna
amazonica. Ao final, apresentamos algumas perspectivas futuras para esse campo de pesquisa e a
necessidade urgente de adocao de medidas de conservacao, mitigacao e adaptacao baseadas na

biodiversidade e, em especial, na herpetofauna amazénica.

Palavras-chave: Mudancas climéticas; Amazénia; Anfibios; Répteis; Biodiversidade; Biologia.

Ano 2023:
emergéncias
climéticas e a crise da
sociobiodiversidade na
Amazonia

A Amazonia, berco e
museu dos mais diversos niveis
de diversidade bioldgica, ha
pouco considerada por muitos
como uma das Ultimas regides
de florestas conservadas e
continuas e  possivelmente
fonte de resiliéncia futura de
biodiversidade e  servicos
ecossistémicos para todo o

planeta, gritou por socorro em
2023 (Figura 1). As temperaturas
extremas e a seca histérica dos
rios do ano, aliadas as queimadas
florestais, produziram  cenas
distopicas dos impactos diretos
das emergéncias climaticas para
a biodiversidade e populagdes
que vivem em seus territorios
indigenas, ribeirinhos,  rurais
e urbanos. Se restava alguma
ddvida, ilusdo ou mesmo uma
inocéncia otimista quanto a real
extensdo dosdesafios e estresses
ambientais que o aquecimento
global e eventos climaticos
extremos impulsionados

Figura 1. Floresta amazobnica, as margens do Rio Manicoré,

Amazonas, Brasil.

pela agdo humana colocam
sobre a sobrevivéncia de
organismos da Amazobnia, essa
foi pulverizada com as imagens
de animais mortos nas aguas
rasas escaldantes dos rios,
pessoas € organismos sem
fonte de dgua para beber e ar
puro para respirar em inumeras
regides da Amazodnia brasileira.
Mas como chegamos aqui e
o que pesquisas de biologia
sobre  mudancas climaticas
podem nos informar quanto
aos impactos sobre espécies
e populagdes naturais de
diversos organismos? Ha ainda
algo que possamos fazer para
mitigar os impactos negativos
em prol da conservacdo da
sociobiodiversidade amazonica?

Nos ultimos 200 anos, a
temperatura média do planeta
aumentou 1°C e isso trouxe
muitas mudangas na paisagem
e desafios para a vida de muitas
plantas e animais. Segundo
o relatério divulgado pelo
Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas (IPCC), é
inequivoca a influéncia humana
em esquentar rapidamente a
atmosfera através da emissdo
de gases do efeito estufa, sendo
irreversivel se acbes imediatas
ndo forem  implementadas
para reverter o cenario [1].
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Temperaturas mais quentes,
eventos climaticos extremos mais
frequentes e imprevisiveis (como
calor e frio extremos, chuvas
intensas, mudancas no nivel dos
oceanos e nos padroes de cheia,
seca e vazante dos rios) colocam
em risco os ecossistemas, as
espécies da  biodiversidade
e a propria sobrevivéncia da
humanidade. Ainda que exista
atualmente  um  crescente
consenso  na  comunidade
cientifica que as mudangas
climéaticas sdo uma gravissima
emergéncia, tanto para a
biodiversidade e ecossistemas
naturais quanto para a sociedade
humana [1,2], os seus impactos
sdo sabidamente desiguais,
tanto para as populacdes
humanas (grupos mais
vulnerdveis como pessoas de
baixa renda, mulheres, criancas,
negros, indigenas, imigrantes,
pessoas com deficiéncia serdo

mais  impactados),  quanto
para as espécies da biota
(algumas  espécies, porgdes

de suas distribuicdes e regides
geogréficas podem ser mais
vulnerdveis ou possuir maiores
ou diferentes potenciais
adaptativos de lidar com os
desafios). Portanto, entender
quais s30 0s mecanismos
e processos que conferem
vulnerabilidade ou resiliéncia as
espécies é uma questao cientifica
urgente e altamente necesséria
para a producdo de estratégias
de conservagdo aprimoradas e
justas frente & complexidade de
fatores envolvidos nas respostas
da biodiversidade e meios de
subsisténcia dos povos que
dependem dessas espécies.

As estimativas recentes
dos cientistas quanto ao nimero
de espécies que a Amazonia
abriga sdo impressionantes:
cerca de 50.000 plantas

vasculares, pelo menos 2.406
peixes na Bacia Amazodnica,
427 anfibios, 371 répteis, 1.300
aves e 425 mamiferos, nimeros
ainda nitidamente subestimados
[3]. Apesar da sua importancia,
a biodiversidade vem sofrendo
graves  ameacgas.  Diversos
fatores, como a degradacdo e
perda de habitats (ocasionados
principalmente pelo
desmatamento), tém colocado
em risco as mais diversas
espécies e todos os valores
e beneficios que a natureza
possui e pode proporcionar. E
as mudancas climaticas atuam
de maneira sinergética a esses
fatores: seus efeitos combinados
ao da perda de habitat estdao

“Temperaturas mais
quentes, eventos
climaticos extremos
mais frequentes
e imprevisiveis
(como calor e
frio extremos,
chuvas intensas,
mudancas no
nivel dos oceanos
e nos padroes
de cheia, seca e
vazante dos rios)
colocam em risco
0S ecossistemas,
as espécies da
biodiversidade
e a prépria
sobrevivéncia da
humanidade.”
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entre os principais determinantes
da atual crise mundial de
perda da biodiversidade [2,4].
Em decorréncia da crise da
biodiversidade, as atuais taxas
de extincdo sdo muito elevadas:
25% das espécies sdo hoje
consideradas ameacadas e
mais de 1 milhdo estdo sob
risco iminente de extincédo [2,5].
A crise é tdo grande que se
acredita que a biodiversidade
esteja passando pelo sexto
evento de extincdo em massa,
s6 que dessa vez causado
por agdo humana [4]. Nesse
contexto, a América Latina e
o Caribe sdo regides que vém
experimentando declinios mais
acentuados nas populagdes
animais desde 1970.

Na Amazonia, a
megadiversidade biolégica
originada e diversificada ao
longo de milhGes de anos
de histéria de evolucdo da
paisagem, flutuagdes climéaticas
e estabelecimento de gradientes
ambientais e ecoldgicos se vé
agora enfrentando uma dindmica
de alteracdo ambiental causada
por agdo humana muito mais
intensa e rapida do que aquela
em que evoluiu [6]. Assim, na
Amazdnia, os multiplos impactos
dessas mudancas sdo cada vez
mais frequentes e facilmente
observaveis. Por exemplo, a
partir de registros do nivel do
rio Negro realizados em Manaus
desde 1902, pesquisadores
verificaram que, no inicio do
século XX, cheias acima da
cota de emergéncia (29 metros)
e secas extremas ocorriam
somente a cada 20 anos [7]. No
entanto, mais recentemente,
cheias intensificadas tém sido
registradas a cada quatro anos
e secas podem acontecer em
intervalos tdo curtos quanto dois
anos. As maiores cheias do Rio
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Negro em Manaus ocorreram
a partir de 2008. Em 2021, por
exemplo, o nivel do Rio Negro
em Manaus alcancou os 30,02
metros, sendo a maior cheia de
sua histéria desde o inicio dos
registros. Do mesmo modo,
surpreendendo as expectativas,
foi registrada seca historica
no ano de 2023, quando o rio
Negro atingiu 12,70 metros em
26 de outubro de 2023, em
meio a um cendrio desolador
de emergéncia climatica na
Amazbnia, ocasionadaporefeitos
acumulados do fenémeno El
Nino e das mudancas climaticas
globais. Em outubro de 2023, a
qualidade do ar de Manaus foi
considerada umas das piores do
mundo.

Os impactos atingiram
também a  biodiversidade
da regidgo. Como exemplo,
centenas de mamiferos

aquaticos (como botos e tucuxis)
foram encontrados mortos em
virtude do baixo nivel dos rios
e da temperatura da dgua, que
alcancou 40 °C, como registrado
no Lago Tefé, pelo Instituto de
Desenvolvimento  Sustentavel
Mamiraud. Igualmente, foram
observados diversos eventos
de alta mortalidade de peixes,
jacarés e inviabilidade de ovos
de queldnios nas praias.

Esses impactos diretos sao
bastante chocantes, mas nao
sdo os Unicos que podem afetar
os organismos. Na verdade,
diversos impactos indiretos,
por exemplo, sobre o fendtipo
(morfologia,  comportamento,
fisiologia) e condicdo genética
dos organismos (por exemplo,
diversidade  genética  total
e adaptativa sob selegao
ambiental) podem afetar suas
dindmicas  populacionais e
sobrevivéncia diferencial e assim
ter repercussao sobre os riscos

de extingado de populagdes locais
e sobrevivéncia das espécies.

Herpetofauna:
anfibios e répteis no
centro do debate

As temperaturas ambientais

sdo essenciais para diversos
aspectos da vida animal,
influenciando a  alimentacao,

reprodugdo e sobrevivéncia dos

organismos. Isso é verdade
em especial para animais
ectotérmicos  que,  apesar
de  conseguirem  controlar
comportamentalmente suas
temperaturas corporeas

movendo-se entre sol e sombra,
dependem diretamente das
condigdes  ambientais  para
manter  suas  temperaturas
internas  dentro dos  limites
considerados adequados para
a sobrevivéncia. Justamente
por essa forte dependéncia de
condicbes ambientais locais,
organismos ectotérmicos sao
bastante suscetiveis as alteracoes
climaticas. Assim, pode-se dizer
que apesar da aceleracdo das
mudancas climaticas afetarem
todas as formas de vida, alguns
grupos sao considerados mais
vulnerdveis, como os anfibios
e os répteis (coletivamente
conhecidos como herpetofauna)
[8].

A Amazbnia abriga uma
das maiores diversidades de
espécies de anfibios e répteis em
comparagao a outras localidades
do mundo [9, 10] (Figura 2).
Estudos recentes mostram ainda
que existem muitas espécies
de anfibios e répteis a serem
descobertas no bioma, e que o
Brasil é o pais com maior chance
de descoberta de novas espécies
desses grupos no mundo todo
[11].
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Levantamentos  globais
indicam que os anfibios e os
répteis estdo entre as espécies
e a América do Sul entre as
regides com maiores riscos
estimados de extingdo causada
pelas mudancas climaticas [8].
No entanto, ainda existem
relativamente poucos estudos
que abordem a vulnerabilidade
dessas espécies as alteragdes
climaticas, menos ainda estudos
integrativos sobre os diversos
aspectos  envolvidos  nas
respostas das espécies e suas
chances de lidar com condicdes
climaticas  estressantes  do
Antropoceno. Felizmente, ao
longo dos ultimos anos, diversos
cientistas e grupos de pesquisa

tém atuado incessantemente
para incrementar o
conhecimento  quanto  aos

possiveis impactos e possiveis
respostas das mais diversas
espécies de anfibios e répteis
as mudancas climaticas, tanto
globalmente quanto no Brasil
e na Amazbnia em especifico,
dentre os quais estd incluido
o Laboratério de Ecologia e
Evolucdo de Vertebrados do
Instituto Nacional de Pesquisas
da Amazénia (LEEVI).

Pesquisas integrativas
e a biologia das
mudancas climaticas

O campo da Biologia das
Mudangas Climaticas busca
compreender 0s mecanismos
envolvidos nas respostas e os
impactos diretos e indiretos das
mudangas climaticas nas diversas
espécies e populagdes naturais.
Essa ciéncia também visa
entender quais sdo os principais
fatores bioldgicos e ambientais
que conferem vulnerabilidade
as espécies, seja aumentando
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Figura 2. Répteis e anfibios sdo grupos particularmente vulneraveis
as mudancas climaticas. Como exemplo da diversidade de espécies
amazonicas, temos: a) lagarto Kentropyx pelviceps, comumente
conhecido como calango ou chicote-da-floresta; e b) sapo Rhinella
gr. margaritifera, conhecido popularmente como sapo-folha.

seus riscos de extincgdo ou
conferindo a elas potenciais
adaptativos para escapar dos
efeitos negativos das mudancas
climaticas [12].

Compreender as respostas
das espécies as mudangas
climaticas e a perda de habitats
€ extremamente importante
para a conservagdio  da
biodiversidade a longo prazo.

"Compreender
as respostas
das espécies
as mudancas
climaticas e a

perda de habitats
é extremamente
Importante para
a conservacao da
biodiversidade a
longo prazo.”

A complexidade de processos
envolvidos demanda que as
pesquisas integrem diferentes
fontes de informacdes, métodos
e abordagens para a melhor
compreensdo dos fenémenos

[13]. Essas pesquisas sao
conhecidas como integrativas
e podem, por exemplo,

incorporar informagdes sobre
fisiologia, genética, plasticidade
e adaptagdes locais, para
entender as possiveis respostas
da biodiversidade as mudancas
climéaticas [14-16].

Por meio de pesquisas
ecoldgicas e evolutivas
integrativas, o LEEVI se
dedica a estudar os impactos
de mudangas climaticas
e ambientais histéricas e
contemporaneas sobre espécies
e comunidades biolégicas da
herpetofauna da Amazénia e
zonas de transicdo, além de
possiveis agdes para mitigar os
riscos de extingdo de espécies e
promover a conservacdo dessa
enorme diversidade bioldgica
(Figura 3).
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As  pesquisas utilizam
diversas abordagens de coleta,
analise e interpretagdo de dados
bioldgicos e socioambientais.
Na maioria das situacbes, as

respostas  dos  organismos
aos ambientes em mudancas
sdo complexas, exigindo a

formulacdo de boas e refinadas
perguntas, identificacdo dos
locais adequados para os
estudos, coleta de dados em
diferentes contextos (campo,
laboratério, fisiologia, molecular
etc) e, principalmente, a
integracdo entre abordagens
complementares. Essa
integracdo  entre  diferentes
campos dos saberes fornece
estimativas biologicamente mais
realistas sobre os padroes de
diversificacdo, vulnerabilidade
e sobre quais espécies e/ou
regides geogréficas possuem
maior potencial adaptativo de
superar condicdes estressantes,
fundamentais  para  prever
modelos mais confidveis quanto
as respostas dos organismos
as mudancas ambientais e
elaborar recomendacdes
para a conservacdo da
sociobiodiversidade. Veja a
seguir alguns exemplos de
pesquisas desenvolvidas:

e Ecolégicas e evolutivas:
sdo aquelas em que inventérios
da sociobiodiversidade indicam
as espécies de anfibios e
répteis que ocorrem em uma
determinada area (incluindo as
remotas e/ou as de interesse de
integragdo com comunidades
humanas), assim como sdo
coletadas amostras bioldgicas
e dados sobre a ecologia
das mesmas. Essas pesquisas
contribuem para a caracterizagao
dos niveis de diversidade
biolégica de uma regido, seus
usos e interacdes humanas,
além da coleta e caracterizacao



Ciéncia&Cultura

(Fonte: LEEVI - Programa Biodiversa/FAPEAM. Reproducao)

Figura 3. Representacdo esquematica de como sdo realizadas
pesquisas integrativas em Biologia das Mudangas Climaticas
pelo LEEVI, com foco em anfibios e répteis da Amazonia. Similar
a um quebra-cabegas, a pesquisa é realizada em varias etapas:
1) Campo, inventarios e distribuicdo; 2) Ecofisiologia termal; 3)
Morfologia funcional; e 4) Evolugao, sele¢ao e adaptacao. Ao centro,
alguns resultados de modelagens preditivas integradas do lagarto
Kentropyx calcarata, realizado por integrantes do LEEVI

do

conhecimento  ecoldgico

e evolutivos sobre as diversas
espécies existentes;

* Funcionais: sao aquelas
baseadasemexperimentagdo,

para obtengao de
dados de atributos
fisioldgicos, fenotipicos
e comportamentais,

pardmetros que contribuem
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para a compreensao das
relacSes entre os organismos
e o meio em que vivem. Por
exemplo: pormeio do uso de
dados de fisiologia termal e
hidrica das espécies (como as
temperaturas preferenciais,
limites criticos minimos e
maximos, desempenho
locomotor em incrementos
de  temperaturas) para
quantificar a sensibilidade
funcional e assim estimar
vulnerabilidade e riscos de
extingao;

e Colecoes  biolégicas:
utiizam os acervos das
colecBes cientificas como
repositérios (ou bibliotecas)
de testemunhos da
biodiversidade amostrados
em condicbes naturais em
um determinado local e
tempo. Esse material ¢é
depositado em acervos ex-
situ de colecdes cientificas
biolégicas e museus de
historia natural, verdadeiros
patriménios  da  nossa
biodiversidade. Porexemplo,
pesquisas com base em

exemplares de colegoes
cientificas permitem
identificar e  descrever

novas espécies, identificar
infeccdes  virais ou até
mesmo observar o acimulo
de poluentes e os impactos
das mudancas climaticas
na morfologia (como o
tamanho e forma do corpo
e membros) dos organismos
ao longo de séries histéricas.
Para saber mais sobre as
colecdes bioldgicas do INPA,
visite o Portal de Colecdes
do INPA,

e Gendmica populacional
e genética da conservagao:
utilizam tecnologias de ponta
para realizar sequenciamento
genético do DNA dos
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organismos (pequenas
porgdes ou mesmo O
genoma completo) para

investigar diversos aspectos
quanto a influéncia do
ambiente em gerar padroes
de diversidade genética e
em selecionar padrées de
diversificagdo, especiagao e
adaptagdo das populagdes
naturais e espeécies. Por
exemplo, é possivel inferir
métricas que representam
importantes aspectos da
saude e  sobrevivéncia
dos organismos em
condigbes naturais, como
diversidade genética,
nivel de heterozigosidade,
tamanhos  populacionais,
fluxo génico e conectividade
de populagdes e diversidade
gendmica sob  selecdo
ambiental e climéatica;

® Modelagens preditivas:
usam estatisticas obtidas
pelas demais linhas de
pesquisa (por exemplo:
parametros ecoldgicos,
fisiologicos, evolutivos) para
prever resultados quanto
as distribuicdes e respostas
das espécies em cendrios
climaticos futuros. Existirdo
espécies ‘ganhadoras’ e
‘perdedoras’nacorridacontra
as mudancas climéaticas? A
integracdo das diferentes
fontes de informacdo busca
responder essas perguntas:
quais espécies serdao mais
ou menos  impactadas,
seus principais  atributos
biolégicos, quais  terdo
suas distribuicdes retraidas,
expandidas e quais
experimentarao maiores
riscos de extincdo local? Esses
modelos preditivos podem
apoiar a formulacdo de
estratégias de conservacao
aperfeicoadas para mitigar

impactos ~ negativos  na
biodiversidade. Na maioria
das vezes, o resultado que se
deseja prever estad no futuro
e ndo pode ser afirmado
com certeza. Assim, a
modelagem preditiva pode
ser aplicada para aumentar
a confianca e acuracia em
politicas publicas baseadas
em  dados  cientificos,
mesmo para eventos ainda
desconhecidos;

e Educacao ambiental e
popularizacao cientifica: as
interconexdes entre as crises
da emergéncia climatica e
da perda de espécies ainda
sdo  pouco  conhecidas
pela populagdo como um
todo [17]. Assim, educacéo
ambiental e divulgacao
cientifica junto a sociedade
e aos tomadores de
decisdo sdo urgentes para
popularizar o conhecimento
gerado e aumentar a
consciéncia publica quanto
a importancia de agdes para
mitigar essas crises para a
biodiversidade e as geracdes
futuras. Além disso, as visdes
das comunidades e atores
locais, protagonistas e
detentores do conhecimento

e da valorizacgo da
biodiversidade, devem
ser incorporadas na

elaboracdo de perguntas
e desenvolvimento  das
pesquisas. Por exemplo,
analises de discurso e acdes
de extensao e popularizagao
desenvolvidas  junto a
comunidades  tradicionais
ribeirinhas e indigenas sao
essenciais. Afinal, sdo essas
pessoas que mantém a
floresta em pé e contribuem
para a sensibilizagdo e
disseminagdo quanto  as
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emergéncias climaticaseseus
impactos na biodiversidade.

Principais resultados
para a herpetofauna

amazonica
Os resultados obtidos
pela comunidade cientifica

para a herpetofauna, em geral,
e pelos estudos ecoevolutivos
do LEEVI tém contribuido para
a compreensdo das multiplas
dimensdes do conhecimento
quanto aos impactos das
mudangas climaticas para a
herpetofauna amazénica.

Os impactos das mudancas
climaticas na herpetofauna séo
diversos e podem ser tanto
diretos quanto indiretos [18],
mas os principais sdo aqueles
que causam a redugdo de
suas populagdes, o que pode
levar esses animais a extincdo
local e mesmo a extincdo
da espécie como um todo.
Por exemplo, revises do
tipo metandlises em amplas
escalas geogréficas  (global)
e evolutivas (grandes grupos
taxonémicos) encontraram
que mais de 65% dos estudos
avaliados reportaram efeitos
das mudancgas climaticas em
espécies de anfibios e répteis,
sendo que em metade desses
foram encontrados declinios
populacionais ou redugdes das
amplitudes de distribuicao [19].
No entanto, o estudo mostra
vieses quanto a geografia
(maioria dos estudos foram
conduzidos na Europa e na
América do Norte), taxonomia
(s6 1% das espécies da América
do Sul foram estudadas quando
o levantamento foi feito) e
questdes de pesquisa (por
exemplo: falta de inclusdo de
hipdteses  alternativas  além
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do efeito climatico; métodos
usados), dificultando conclusdes
globais [19]. Isso tem reforcado
a necessidade de mais estudos
em escala regional focados em
espécies de regides complexas,
megadiversas e negligenciadas
pelo campo da biologia das
mudancas climaticas, como a
Amazonia.

Em se tratando de lagartos,
os efeitos das mudancgas
climéticas podem ser negativos
(por exemplo, levar a perda
de area de distribuicdo e/ou a
extingdo local), positivos (por
exemplo, causar  expansao
da drea de distribuicdo) ou
neutros para espécies em todo
o mundo [20] e podem acabar
permitindo que espécies melhor
adaptadas (ou pré-adaptadas)
a condicdes de calor e de
habitats abertos possam invadir
florestas e afetar a dindmica das
comunidades biolégicas [21]
e mesmo levar a processos de
substituicdo e/ou savanizacdo
herpetofaunistica. Modelagens
preditivas globais com base
em dados de ecofisiologia
termal de vaérias familias de
lagartos estimaram que 4%
das populagdes de lagartos do
mundo j& foram extintas devido
ao aquecimento global e que as
taxas de extingdo local podem
chegar a 39% até 2080 [22].
Lagartos de regiGes tropicais
sdo considerados especialmente
vulnerdveis ao aquecimento
global, pois  experimentam
temperaturas ambientais que
ja estdo proximas ou mesmo
excedem suas temperaturas
ideais e desempenho maéximo
quando comparados a espécies
de zonas temperadas [21,23].
Assim, estudos locais e regionais

s30 necessarios para avaliar a
dindmica de espécies de regides
de éareas de transicdo, como
entre habitats abertos e florestas.

Além disso, alguns répteis,
como os quelénios continentais
e marinhos, parecem  ser
particularmente vulneraveis as
mudancas climaticas devido a
caracteristicas de histéria de vida
como capacidades de dispersao
limitadas e determinacao sexual
dependente de temperatura
[24].  Nos queldnios, que
sdo animais de casco como
tartarugas e  jabutis, a
temperatura é responsavel pela
determinacdo sexual ao longo
do desenvolvimento, ou seja,
por definir se um animal sera
macho ou fémea. Em geral,
baixas temperaturas produzem
machos, enquanto altas
temperaturas produzem fémeas
ou temperaturas extremas (altas
ou baixas) resultam em fémeas,
enquanto temperaturas médias
resultam em machos [24]. Logo,
mudangas da temperatura do
ambiente onde estdo os ninhos
com ovos incubados podem
fazer com que nasgam mais
individuos de um mesmo sexo
em determinadas populagdes,
tornando  desproporcional a
razao sexual (que é a proporgéo
entre  machos e fémeas),
causando um desequilibrio e
o declinio dessa populagdo.
Além disso, estudos indicam
que a exposicao prolongada
dos ninhos a temperaturas
extremamente altas produzem
mais filhotes com anormalidades
do que ninhos expostos
por periodos mais curtos,
assim como a sobrevivéncia
dos filhotes diminui com o
aumento da temperatura de
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incubagdo [25, 26]. Ou seja,
além de determinar o sexo,
a temperatura também pode
aumentar o nimero de filhotes
com anormalidades, o que
pode ter impacto negativo na
sobrevivéncia e reprodugdo das
proximas geracdes, assim como
influenciar a taxa de mortalidade.

Em  quelbnios  amazbnicos,
espera-se que incrementos
da  temperatura  impactem

a dindmica das populagdes,
concomitantemente a ameagas
histéricas da caga predatdria
para comércio desses animais
para o consumo. Assim, estudos
mais aprofundados sobre a
relacdo entre a condicdo termal
do ambiente natural e para
cendrios futuros, assim como
estudos de aspectos da biologia
e sobrevivéncia de quelénios sao
essenciais para a conservagao
dessas espécies. As préticas
de manejo conservacionista
usadas pelas comunidades
tradicionais sdo fundamentais e
podem auxiliar pesquisas nessas
abordagens, as quais estdo em
desenvolvimento no dmbito de
projetos do LEEVI e laboratérios
colaboradores (Iniciativa
Amazénia+10 e CNPq).
Segundo a Lista Vermelha
da Unido Internacional para a
Conservacao da Natureza e dos
Recursos Naturais das espécies
ameacadas, também conhecida
como ListaVermelhadalUCN(em
inglés, IUCN Red List), anfibios
sdo a classe de vertebrados
mais ameacada (40,7% das
espécies estdo globalmente
ameagadas), sendo que os
efeitos continuados e previstos
das mudancas climaticas
sdo motivo de preocupagao
crescente, provocando 39%
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das deterioragcbes do status
de conservacdo desde 2004,
seguidas pela perda de habitat
(37%) [27]. Mudancas climaticas
também  estdo  associadas
ao aumento de doencas e
condigdes propensas a redugao
do tempo de vida dos anfibios,
como, por exemplo, nas taxas
de infeccdo de anfibios por
fungos BD (Batrachochytrium

dendrobatidis), também
conhecido como  quitridio,
considerado um  importante

responsavel pelo declinio em
massa e em escala mundial dos
anfibios [28].

Quanto aos estudos em
escala regional focados na
herpetofauna da Amazénia e
zonas de transicdo, como o
ecotono Amazodnia-Cerrado, as
pesquisas do LEEVI e grupos de
pesquisa colaboradores indicam
quemuitasespéciesepopulagdes
de anfibios e répteis amazbnicos
sdo sensiveis aos efeitos do
aquecimento global e correm
sérios riscos de extincdo local.
Esse resultado foi encontrado
para diversas espécies da
herpetofauna com ecologias
distintas e usando diferentes
abordagens de modelagem
preditiva com base em (i)
dados de ocorréncia e modelos
correlativos, por exemplo para
pererecas arboricolas do género
Pithecopus [29] e serpentes da
familia Viperidae [30] e (ii) dados
ecofisiolégicos e  modelos
mecanisticos, por exemplo para
o lagarto heliéfilo Kentropyx
calcarata [31], lagartos de éareas
abertas amazoénicas do género
Cnemidophorus [32] e inUmeras
outras espécies de lagartos
amazonicos [33, 34].

“O controle do
desmatamento
é a alternativa
mais viavel para
aumentar as
chances de resgate
evolutivo naturais
das populagdes de
lagartos amazonicos
frente as mudancas
climaticas.”

Apesar disso, os resultados
de modelos preditivos também
indicam que algumas espécies
podem  ser  beneficiadas
pelas  mudangas  climaticas,
expandindo suas distribuigdes
para dreas alteradas por agdo
humana, indicando interacdes
relevantes com urbanizacdo,
cidades e desmatamento. Por
exemplo, encontramos esse tipo
de resposta para algumas das
espécies de lagartos do género
Cnemidophorus [32,35] e para
lagartos Gymnophthalmus
underwoodi [36], ambas
espécies associadas a areas
abertas amazonicas e com modo
de reprodugdo partenogenético
(quando fémeas se reproduzem
sem que haja fecundagdo por
machos) que as confere grande
capacidade de colonizagdo de
novos ambientes. Esse tipo de
impacto, que em um primeiro
momento  talvez  pudesse
ser considerado  “positivo”,
deve ser interpretado com
cautela, pois espécies que
se beneficiem de mudancas
ambientais expandindo
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suas areas de distribuicdo
podem acabar por impactar
as comunidades bioldgicas
locais  pelo  favorecimento
de determinadas  espécies
conforme as  caracteristicas,
levando a substituicoes de
fauna em determinadas
porcdes da Amazdnia. Além
disso, os estudos indicam que
mesmo  espécies  proximas
evolutiva e ecologicamente
similares podem ter respostas
contrastantes quanto as suas
vulnerabilidades e como serao
afetadas  pelas  mudangas
ambientais e climaticas. Por
exemplo, para o par de espécies
de lagartos de éreas abertas
amazdnicas,  Cnemidophorus
lemniscatus e C. cryptus, foram
estimados um aumento de 20%
e uma diminuicdo de 44% da
drea adequada para ocorréncia,
respectivamente  [32]. Assim,
é essencial compreender que
estudos taxon especificos (i.e.,
conduzidos para uma ou poucas
espécies focais) ndo devem ser
usados como exemplos para
realizar ~ generalizagbes para
outros grupos taxonémicos e
tomadas de decisdo em larga
escala.

Aparentemente,  alguns
aspectos da biologia das
espécies, Como associagao com
habitats abertos, partenogénese
e urbanizagdo sao importantes
atributos que podem conferir
maior resisténcia aos efeitos
das  mudangcas  climaticas.
Porém, estudos adicionais
com muitas espécies de
histérias evolutivas e ecoldgicas
distintas sdo essenciais para
que generalizagdes possam
ser feitas quanto aos atributos
que conferem maior resiliéncia
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e potencial adaptativo e para
podermos afirmar, com maior

confianga,  quais  espécies
sairdo como  “vencedoras”
e ‘“perdedoras” na corrida

contra os efeitos deletérios das
mudancas climaticas.

Considerando ainda
outros niveis de andlise da
diversidade biolégica, pode-
se dizer que diferentes regides
geogréficas e  populagdes/
linhagens biolégicas possuem
vulnerabilidades e potenciais
adaptativos distintos, implicando
em variagdo intraespecifica
(i.e., ao nivel populacional) dos
riscos de extingdo de lagartos
amazonicos [31-34, 37, 38].

Utilizando abordagens
espaciais que integram
conjuntos de dados gendmicos,
de ocorréncia das espécies
e ambientais, foi encontrado
que para algumas espécies
de lagartos certas regides do
genoma dessas espécies podem
estar evoluindo em resposta a
pressdes seletivas relacionadas
ao clima. Tais achados indicam
que existem vérias populagdes
de lagartos amazbnicos que
sdo localmente adaptadas a
condi¢bes climaticas especificas
e podem lidar melhor com a
mudanc¢a ambiental ao enfrentar
as mudancas climaticas futuras
por meio de selecdo natural e
resgate genético.

Ainda  que  existam
possibilidades  de  resgate
evolutivo no futuro entre

populagdes mal-adaptadas e
aquelas populagdes adaptadas
a condicdes climaticas mais
quentes e secas para O
calango da mata (Kentropyx
calcarata), cendrios extremos
de aquecimento global e

desmatamento impedirdo
possiveis respostas adaptativas,
dificultando o resgate evolutivo
entre populagdes, implicando
em uma perda elevada da
diversidade bioldgica do grupo
[37]. Por outro lado, cabe
destacar que o controle do
desmatamento é a alternativa
mais vidvel para aumentar as
chances de resgate evolutivo
naturais das populagdes de
lagartos amazonicos frente as
mudancas climaticas.

Essas informacdes sdo
essenciais para subsidiar politicas
publicas de conservagdo da
ameacada  diversidade de
anfibios e répteis frente as
emergéncias climéticas e o
desenvolvimentosocioambiental
sustentavel, sendo fundamental
que alcancem o grande
publico, incluindo estudantes,
professores, comunitarios,
comunicadores e tomadores
de decisdo em politicas
publicas de conservagdo, o
que o laboratério tem feito por
meio de mlltiplas iniciativas
de extensdao e popularizagao
cientifica (Figura 4).

Perspectivas futuras

De modo geral, os estudos
indicam que a integragdo de
dados funcionais e gendmicos

permitem acessar pProcessos
usualmente negligenciados
em Biologia das Mudangas

Climéticas e aprimorar modelos
preditivos quanto aos riscos

e possiveis respostas das
espécies da  herpetofauna
Amazonica e  Neotropical.

Ainda, ao incorporar informagao
funcional (fisiologia) e gendmica
(adaptacao local), os modelos
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preditivos de distribuicao futura
sd0 mais precisos e tendem

a recuperar perdas menos
extensas porque levam em
consideracao importantes
processos  para  respostas

gue mitigam os impactos das
mudancas climaticas globais.
Em conjunto, esses estudos
apontam a herpetofauna como
referencial de biodiversidade
para entender e mitigar os
impactos erosivos das mudangas
climaticas sobre espécies e
populagdes naturais amazonicas
por meio de novas abordagens
ecoevolutivas e socioambientais
integrativas.

Em conjunto, os resultados
representam grandes avangos
para o entendimento de como
as mudancgas climéaticas poderao
impactar algumas das espécies
e comunidades bioldgicas de
anfibios e répteis da Amazonia
e o0 que pode ser feito para
frear impactos danosos a essa
altissima e Unica biodiversidade.

No entanto, é importante
ressaltar que novos estudos
avaliando mudltiplas  espécies
com diferentes ecologias (em
diferentes escalas bioldgicas
e espaciais) e testes adicionais
s30 necessarios para avaliar a
generalidade desses achados e
identificar quais caracteristicas
funcionais conferem
vulnerabilidade e resisténcia as
espécies, permitindo identificar
espécies-chave  dos  efeitos
climaticos. Assim, ainda que se
esteja trilhando um importante
percurso no avango e na
popularizagdo do conhecimento,
ha muito a se fazer em termos
cientificos e conservacionistas.

Para minimizar os riscos
de extingdo das espécies, ¢é
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Figura 4. Aproximar a populacao é essencial para o enfrentamento
coletivo das mudancas climaticas. Naimagem, duas fotos realizadas
durante eventos de popularizacao cientifica e educagdo ambiental
em comunidades do interior do Amazonas, iniciativa do Projeto
BioClimAmazonia. Dentre as agdes do projeto, sdo realizadas
oficinas da herpetofauna amazénica e atividades educativas com
jogos, livros, videos e atividades de colorir no tema.

essencial que estratégias de
conservagdo que possibilitem a
persisténcia das espécies a longo
prazo contemplem essa variagdo
interespecifica e populacional
garantindo, por exemplo: () a
conservagdo de populagdes
em regides climaticamente
diferentes (e por vezes até
contrastantes) para as quais haja
adaptagdo local, (i) corredores
de conectividade entre
populagdes mais vulneraveis e
populagdes mais resilientes para
possibilitar o resgate evolutivo
e ecolégico entre regides
mais e menos vulneraveis (por
exemplo, regides central e sul da
Amazénia), a fim de salvaguardar
a continuidade de processos
ecoldgicos e evolutivos
essenciais para a sobrevivéncia
das espécies; (i) garantir a
sustentabilidade das préticas de

manejo de ninhos e populagdes
de queldnios amazbnicos.

Entender sobre acbdes de
mitigagdo desses impactos é
abrir janelas de oportunidade
para a conservagao das espécies
de microrganismos, animais e
plantas que mantém a enorme
diversidade e complexidade
da Amazénia e os meios
de sobrevivéncia para suas
populagdes  tradicionais e
diversas outras ao longo do
planeta. A distopia pode voltar
a ser distopia improvavel e parar
de assombrar nosso presente e a
utopia de um futuro melhor, mas
acdes urgentes de controle do
desmatamento e aquecimento
global para que os cenérios mais
extremos ndo sejam atingidos
sdo mandatdrias para isso.
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