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ABSTRACT

Climate change has modified the geographic distribution and productivity of plants in
tropical forests. | present considerations on the regions where extractivist and farmers
are most threatened by climate change and discuss the changes in species composition
that take place in Amazonia. The increase in atmospheric CO2 can stimulate more
carbohydrates, lipids, and vegetable proteins in non-timber forest products for economic
use in Amazonia. However, the increase in forest productivity has been limited by
increased temperature, vapor pressure deficit, drought, forest fires, and deforestation.
The density of some species of palms, Cecropia and Vismia, are increasing in degraded
areas, but native Amazonia species, such as acai berry, andiroba, and Brazil nut, are
decreasing. Forest-dependent extractivist and farmers are most threatened by climate
change in municipalities in the southern and eastern regions in Brazilian Amazonia.

Keywords: Amazon land use; Atmospheric carbon dioxide; Global warming; Non-timber
forest products; Species compositional shift.

1. Introducao

Os efeitos das mudancas climaticas estdo sendo observados nos sistemas
naturais e humanos (IPCC 2021). A distribuigcdo geografica e a produtividade de plantas
com flores, sementes e frutos empregadas na econbémica da Amazénia tém sido
modificadas pela combinag¢do entre mudancgas climaticas e desmatamento (Brandao et
al. 2021; Evangelista-Vale et al. 2021). Os produtos florestais ndo madeireiros (PFNM)
sao tipicos de atividades sociais e econémicas de indigenas, ribeirinhos e agricultores
locais que fazem o extrativismo na floresta e o cultivo de espécies nativas em sistemas
agroflorestais. Apesar disso, os efeitos das mudancas climaticas sobre os PFNM e os
meios de subsisténcia de comunidades dependentes da floresta ainda sédo pouco
compreendidos na Amazdnia (IPCC 2021).
2. Metodologia

Esta revisdo foi elaborada de acordo com o Painel Intergovernamental sobre
Mudanga Climatica (IPCC 2018, IPCC 2021) e estudos cientificos sobre mudancas
climaticas e ambientais na Amazdnia. Eu apresento como as mudancas climaticas
associadas com a concentracdo de diéxido de carbono na atmosfera ([CO:]), a
temperatura global, o déficit de pressao de vapor de agua na atmosfera, as secas, 0s
incéndios florestais e 0 desmatamento podem impactar as plantas que fornecem PFNM
na Amazénia. Eu discuto as tendéncias na composicdo de espécies e fagco uma
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conclusdo indicando as regides onde os extrativistas e agricultores estdo mais
ameacados pelas mudancgas climaticas na Amazénia.

3. Resultados e discussao

3.1 Efeitos do didxido de carbono na formacao de flores e frutos

O aumento anual na [CO;] foi 2,0 + 0,1 partes por milhdo (ppm) entre 2002 e
2011, acumulando 413 ppm em 2020 (WMO 2021; IPCC 2021). A taxa de fotossintese
tem aumentado até mesmo quando a [CO-] foi estudada em 1000 ppm (Pau et al. 2016).
O aumento gradativo na [COz] de 350 para 400 ppm entre 1987 e 2014 foi associado ao
aumento anual médio de 3% de floracdo na floresta tropical no Panama (Pau et al.
2016). A elevacao na [CO2] tem sido positiva para a formagéo de flores e frutos em
ecossistemas naturais e na agricultura, mas pode ser limitada por variagdes climaticas
e nutricionais (IPCC 2021).

Uma maior producéao de flores e frutos causada pela [CO;] pode estimular mais
carboidratos, lipidios e proteinas vegetais em PFNM para uso econémico na Amazoénia.
Por exemplo, as flores da espécie jambu (Acmella oleracea) sao utilizadas por
populacdes locais e empresas como alimento, farmaco e cosmético (Lorenzi e Matos
2008). As espécies com frutos altamente empregados na economia da regido sao agai
(Euterpe oleracea e E. precatoria), andiroba (Carapa guianensis), buriti (Mauritia
flexuosa), bacuri (Platonia insignis), cacau (Theobroma cacau), castanha
(Bertholletia excelsa), cupuagu (Theobroma grandiflorum), pupunha (Bactris
gasipaes), taperebd (Spondias mombin) e uculba (Virola surinamensis)
(Evangelista-Vale et al. 2021). Portanto, o efeito da [CO-] pode favorecer o extrativismo
e o cultivo de espécies nativas em sistemas agroflorestais na Amazoénia.

3.2 Impactos do aquecimento global na distribuicao geografica e produtividade de
plantas na Amazoénia

A temperatura global na superficie do solo entre 2011 e 2020 foi registrada
entre 1,34 e 1,83°C mais alta em comparacdo a média do periodo entre 1850 e 1900
(IPCC 2021). O aumento de temperatura na Amazénia € significativo em 95% das
estacoes meteoroldgicas no Brasil, sendo observada uma elevagao anual média de
0,04°C entre 1973 e 2013 (Almeida et al. 2016). O aumento médio de temperatura em
toda a Amazdnia foi de 1,02 £ 0,02°C entre 1979 e 2018 (Gatti et al. 2021), podendo
chegar em 6°C até 2100 com altas emissdes de gases de efeito estufa (Salazar et al.
2007).

A temperatura condiciona a ocorréncia de espécies, permitindo sua observagao
e exploragdo econémica em um local. O aumento de 1,5°C na temperatura reduz a
metade da abrangéncia geografica de 8% das espécies de plantas terrestres, enquanto
que o aumento de 2°C pode impactar 16% dessas espécies (IPCC, 2018). A
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temperatura média na Amazonia estd em 28°C e a produtividade bruta da floresta tem
reduzido com a temperatura acima de 27°C (Smith et al. 2020). Estimativas para a
Amazénia mostram que 30% de todas as espécies de arvores e 47% de toda sua
abrangéncia geografica serdao reduzidas até 2050 pela combinacdo entre mudanca
climatica e desmatamento (Gomes et al. 2019). Portanto, extrativistas e agricultores
podem ser impactados por uma rapida redugdao na distribuicdo geogréfica e na
produtividade de PFNM nas préximas décadas na Amazénia.
3.3 O aumento no déficit de pressao de vapor reduz a produtividade

O aumento da temperatura global tem aumentado a demanda da atmosfera por
evaporagao (IPCC 2021). Isso tem aumentado exponencialmente o déficit de pressao
de vapor (DPV) na atmosfera (Yuan et al. 2019). O DPV tem aumentado a taxa de
transpiracdo das plantas e causado mudancgas biofisicas em mais de 80% das espécies
vegetais (Lépez et al. 2021), sendo a principal mudanca climatica com efeito negativo
sobre a produtividade observado na Amazénia (Smith et al. 2020). O aumento na taxa
de aborto de flores e frutos € atribuido ao aumento no DPV na atmosfera (Lopez et al.
2021). O aumento do DPV na Amazénia é maior nas regioes sul e leste (Barkhordarian
et al. 2019) e isso indica um futuro como menos PFNM na Amazénia onde o DPV est4
aumentando.
3.4 Secas reduzem o fluxo de seiva e aumentam a mortalidade da floresta

As secas na Amazénia acontecem pela variabilidade interanual na circulagao
da agua e variacdo da temperatura de superficie nos oceanos Pacifico e Atlantico
(Marengo et al. 2018). O déficit de dgua no solo tem aumento em 1,1 mm/ano entre
1985 e 2014 na Amazénia (Esquivel-Muelbert et al. 2019). As secas causam alteragdes
graduais no padrao fenolégico de plantas e na qualidade de frutos. O fluxo de seiva
reduz entre 35 e 70%, sendo correlacionado ao aumento no DPV durante o evento de
seca (Fontes et al. 2018). A reducao no fluxo de seiva acontece devido a resposta da
planta a combinagado de embolia e fechamento estomético. A embolia € a formacao de
bolhas de ar no xilema causada pelo aumento da tensao de agua dentro da planta. O ar
dissolvido na agua se expande causando bloqueios que reduzem o fluxo de seiva
aumentando a mortalidade da vegetagao (Fontes et al. 2018; IPCC 2021). Foi mostrado
que a combinagao entre secas e incéndios florestais aumenta a mortalidade de arvores
em mais de 200% na Amazénia (Barlow e Peres 2008).
3.5 Impactos dos incéndios florestais sobre as plantas

As regides sul e leste na Amaz6nia sao mais susceptiveis aos incéndios devido

as menores taxas de precipitagdo e ao comprimento da estagdo seca em relacao as
regides norte e oeste da Amazdnia (Nobre et al. 2016). Os incéndios florestais causam

lesGes em raizes, troncos e copas, podendo matar as plantas. Além disso, os incéndios
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queimam as sementes e os frutos dispersos pela vegetacdo que podem ser
regenerados, coletados ou comercializados. A mortalidade das arvores apés incéndios
tem relagdo com as caracteristicas morfoldgicas das espécies, porque as espécies com
periderme (casca) mais fina séo intolerantes ao fogo e suas populacées reduzem onde
os incéndios sao frequentes (Barlow e Peres 2008). Isso indica que os incéndios
florestais sdo ameacgas maiores a diversidade de PFNM em municipios nas regides sul
e leste na Amazénia brasileira.
3.6 Desmatamento afeta o clima, os extrativistas e agricultores

O desmatamento causa mudangas climaticas na Amazénia por diferengas no
albedo, na rugosidade da superficie e na evapotranspiracdo, havendo indicagdes de
que a substituicdo completa de floresta por pasto ou soja pode reduzir o volume de
chuva anual entre 9 e 25% (Nobre et al. 1991; Sampaio et al. 2021). O numero de
municipios na Amazdnia com atividades de extrativismo e cultivo de plantas nativas em
sistemas agroflorestais declinou entre 22 e 38%, sendo associado a reducao na
biomassa florestal, a fragmentacao, ao efeito de borda, aos incéndios florestais e as
mudangas climéaticas atribuidas ao desmatamento (Branddo et al. 2021). O
desmatamento e as mudancas climaticas afetam os extrativistas e os agricultores
principalmente nas regides sul e leste na Amazénia (Nobre et al. 2016; Gomes et al.
2019; Evangelista-Vale et al. 2021).
3.7 Mudancas na composicao de espécies

Existe um fluxo de mudangas na composicdo de espécies causadas por
mudancas climaticas e desmatamento que pode afetar os extrativistas e os agricultores
na Amazénia. E esperado uma reducdo nas populacdes das espécies agai, andiroba,
pupunha e pataua (Oenocarpus bataua) (Evangelista-Vale et al. 2021). Por outro lado,
a espécie babagu (Attalea speciosa) ¢ uma palmeira que representa 12% da cobertura
vegetal apds o desmatamento (Feigl et al. 2006), podendo aumentar sua abrangéncia
geografica na Amazénia em 27% até 2050 (Evangelista-Vale et al. 2021). As palmeiras
murumuru (Astrocaryum murumuru) e tucuma (Astrocaryum aculeatum) foram
igualmente estimadas para aumentarem suas populacbes em 6 e 23%,
respectivamente, até 2050 (Evangelista-Vale et al. 2021). As espécies dos géneros
Cecropia e Vismia estdo aumentando em areas degradadas (Mesquita et al. 2015),
embora ainda nao estejam sendo utilizadas como PFNM. Outras espécies que podem
aumentar na Amazodnia sdao aquelas que tipicamente sao utilizadas como PFNM no
bioma Cerrado, e presentes na Amazénia, tais como o araticum (Annona crassiflora),
caju (Anacardium occidentale), embiriba (Xylopia aromatica), jenipapo (Genipa
americana), macauba (Acrocomia aculeata) e pequi (Caryocar brasiliense).
4. Consideracoes finais



A elevagédo na [CO:] pode estimular mais carboidratos, lipidios e proteinas
vegetais em PFNM para uso econdmico na Amazénia. No entanto, o aumento na
produtividade florestal tem sido limitado por aumento da temperatura, do déficit de
pressao de vapor de agua na atmosfera, secas, incéndios florestais e desmatamento.
Os extrativistas e agricultores que dependem da floresta estdo mais ameagados pelas
mudangas climaticas em municipios nas regiées sul e leste na Amazénia brasileira.
Novos estudos sdo importantes para compreender como as espécies tipicas de PFNM

na Amazénia e no bioma Cerrado sdo impactadas com as mudancas climaticas.
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