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Resumo

Este estudo investiga os impactos das mudangas climdticas sobre a biodiversidade de ecossistemas tropicais,
destacando respostas adaptativas de espécies e a resiliéncia de habitats como a Floresta Amazonica, as florestas
umidas do Sudeste Asidtico e da Africa Central. O aumento da temperatura média, alteracées nos padrées de
precipitagdo e eventos climaticos extremos comprometem a integridade ecologica, promovendo migragdo de
espécies, fragmentagdo de habitat, desajustes fenologicos e risco de extingdes locais. Concomitantemente, muitas
espécies demonstram adapta¢oes — mudangas fenologicas, comportamentais e genéticas — e comunidades
ecossistémicas exibem graus variados de resisténcia e recuperagdo, dependendo da conectividade de paisagens
e da diversidade funcional presente. O estudo baseia-se em revisdo sistemdtica para sintetizar evidéncias globais
sobre mecanismos adaptativos e fatores que refor¢cam a resiliéncia ecoldgica, evidenciando a importancia de
corredores ecologicos, areas protegidas bem geridas e politicas publicas integradas. Conclui-se que a
conservagdo eficaz da biodiversidade tropical frente as mudancgas climaticas requer monitoramento ambiental
continuo, estratégias de restauracdo que favoregcam conectividade e politicas coordenadas que considerem tanto
a adaptabilidade das espécies quanto a manutengdo de processos ecologicos essenciais.

Palavras-chave: mudancgas climaticas, biodiversidade tropical; adaptag¢do fenologica; resiliéncia ecologica;
corredores ecologicos; dareas protegidas, revisdo sistemdtica.
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I. INTRODUCAO

Os ecossistemas tropicais abrigam mais de metade das espécies terrestres do planeta e desempenham
papel critico na regulacdo climatica, no ciclo do carbono e na provisdo de servigos ecossistémicos essenciais para
bilhdes de pessoas (Malhi et al., 2008; Wright, 2005) . No entanto, essas regides estdo entre as mais vulneraveis
as alteragdes do clima, pois as florestas tropicais tém tolerancias térmicas relativamente estreitas e espécies
altamente especializadas (Duffy et al., 2017; Laurance et al., 2011) . A elevag@o constante da temperatura média
global, as mudancas nos padroes de precipitagdo ¢ o aumento da frequéncia e intensidade de eventos extremos —
como secas e inundagdes — provocam perturbag¢des que podem ultrapassar os limites de resisténcia de muitas
comunidades biologicas. Nesse contexto, torna-se urgente compreender ndo apenas os impactos diretos dessas
alteracdes, mas também as respostas adaptativas das espécies e a capacidade de resiliéncia dos habitats tropicais.

As mudangas fenologicas, como adiantamento da florag@o e da frutificacdo, figuram entre as primeiras
manifestagdes de adaptacdo de plantas aos novos regimes climaticos. Pefiuelas e Filella (2001) documentaram
alteracdes significativas nos ciclos fenologicos da vegetacdo mediterranea, e estudos subsequentes confirmaram
fendmenos semelhantes em florestas tropicais, onde a sincronizagdo entre plantas e seus polinizadores ¢
fundamental para a reprodugdo (Feeley et al., 2012; Pau et al., 2011) . Essas mudancgas, embora adaptativas em
curto prazo, podem criar desacoplamentos ecologicos que afetam espécies dependentes, alterando redes troficas
e diminuindo a eficicia de servi¢os ecossistémicos.

Além da fenologia, muitas espécies respondem as mudangas térmicas deslocando seu alcance altitudinal
ou latitudinalmente em busca de condigdes climaticas adequadas. Parmesan ¢ Yohe (2003) apresentaram revisdo
sistematica demonstrando que diversas espécies de aves e borboletas nos tropicos deslocaram seus limites de
distribui¢do em cerca de 100-200 metros de altitude por década (Parmesan & Yohe, 2003; Chen et al., 2011) .
Contudo, essa mobilidade ¢ limitada em florestas fragmentadas, onde a conectividade do habitat é reduzida,
aumentando o risco de extingdes locais quando barreiras fisicas impedem o deslocamento.

A fragmentacdo de habitat agrava tanto a vulnerabilidade quanto reduz a resiliéncia dos ecossistemas
tropicais. Corlett (2011) argumenta que a perda de conectividade impede fluxos génicos e a colonizagao de areas
perturbadas, comprometendo a capacidade de resposta de populacdes a eventos extremos (Corlett, 2011; Haddad
et al., 2015) . Em paisagens altamente fragmentadas, os fragmentos menores e isolados tém menor resisténcia a
secas e tempestades, exibindo menores taxas de recuperagdo e maiores chances de colapso.

A resiliéncia ecoldgica, ou capacidade de um ecossistema retornar ao seu estado original apds
perturbacdes, ¢ moldada pela diversidade funcional e estrutural do habitat. Oliver et al. (2015) demonstraram, em
florestas tropicais asiaticas, que areas com maior diversidade de espécies-chave apresentam recuperagdo mais
rapida apos incéndios e inundagdes (Oliver et al., 2015; Holling, 1973) . Esses estudos ressaltam a importancia de
conservar a diversidade biologica ndo apenas em termos de nimero de espécies, mas também de estilos de vida e
papéis ecologicos, para manter processos essenciais de regeneragao.

A criagdo e manuten¢do de corredores ecologicos tém sido apontadas como estratégia crucial para
facilitar movimentos de espécies e aumentar a resiliéncia de paisagens tropicais. Bennett (2003) mostrou que
corredores conectando fragmentos florestais restauram fluxos génicos e permitem migragdo altitudinal, mitigando
efeitos do aquecimento local (Bennett, 2003; Beier & Noss, 1998) . Em regides montanhosas tropicais, onde
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gradientes de temperatura sdo pronunciados, corredores verticais podem ser especialmente eficazes, permitindo
movimentagdo de baixo para alto conforme as espécies buscam refugios climaticos.

Por fim, a conservagdo efetiva da biodiversidade tropical diante das mudangas climaticas demanda
politicas publicas integradas que articulem monitoramento ambiental continuo, gestdo adaptativa e expansdo de
areas protegidas. A integragdo de areas protegidas em redes de corredores ¢ essencial para amplificar a resiliéncia
em escala regional (Hansen et al., 2013; Watson et al., 2014) . Além disso, instrumentos como pagamento por
servigos ambientais e incentivos a restauragdo florestal podem promover a conectividade do habitat e financiar
pesquisa de longo prazo, contribuindo para a manuteng@o dos processos ecoldgicos fundamentais que sustentam
a vida nos trépicos.

Em sintese, a introducdo delineou o papel central dos ecossistemas tropicais na diversidade global,
detalhou os principais impactos das mudangas climaticas e apresentou mecanismos adaptativos e de resiliéncia.
Ao fundamentar-se em realidades bioldgicas, ecoldgicas e politicas, esta secdo estabelece o pano de fundo
necessario para a revisdo sistematica que seguird, visando identificar evidéncias empiricas sobre respostas
adaptativas e estratégias de conservagdo que garantam a perenidade da biodiversidade tropical no século XXI.

II. METODOLOGIA

Este estudo adotou a metodologia de revisdo sistematica para mapear, avaliar e sintetizar as evidéncias
sobre os impactos das mudancas climaticas na biodiversidade de ecossistemas tropicais, bem como as respostas
adaptativas das espécies e os fatores que promovem a resiliéncia ecoldgica. Inspirou-se nas diretrizes de
Kitchenham (2004) para revisdes sistematicas em ciéncias sociais e de Denyer & Tranfield (2009) para revisdes
em administragdo, complementadas pelo framework PICOC de Brereton et al. (2007). O processo metodologico
foi conduzido em cinco etapas interdependentes: defini¢do do escopo e formulacdo da questdo de pesquisa; busca
e selecdo de estudos; avaliacdo da qualidade metodologica; extragdo e organizacdo dos dados; e sintese dos
resultados.

A questdo central orientadora foi: “Quais sdo os impactos das mudancas climaticas na biodiversidade de
ecossistemas tropicais ¢ quais mecanismos adaptativos e fatores de resiliéncia tém sido documentados na literatura
de 2000 a 20247, Para operacionalizar esta pergunta, utilizou-se o modelo PICOC:

Population (P): Ecossistemas tropicais terrestres — especialmente Floresta Amazonica, florestas imidas do
Sudeste Asiatico e florestas do Congo.

Intervention (I): Alteragdes climaticas — aumento da temperatura média, mudangas no regime pluviométrico e
eventos extremos (secas, inundagdes, ondas de calor).

Comparison (C): Cendarios pré e pds-mudangas climaticas, bem como areas com diferentes graus de
fragmentacdo e conectividade.

Outcomes (0): Indicadores de biodiversidade (riqueza de espécies, abundancia, deslocamentos de alcance,
mudancas fenoldgicas), respostas adaptativas (fenologia, comportamento, genética) e medidas de resiliéncia
ecologica (recuperagdo de comunidades, conectividade de habitat).

Context (C): Estudos publicados entre janeiro de 2000 e dezembro de 2024, em inglés ou portugués.

2.1 Estratégia de busca
A busca primaria foi realizada nas bases de dados eletronicas Web of Science, Scopus, PubMed, SciELO e Google

LEINT

Scholar. As combinagdes de descritores incluiram termos em inglés e portugués: “climate change”, “tropical

LEINNT3 LR RT3 LEINNT3

biodiversity”, “adaptive responses”, “ecological resilience”, “mudancas climaticas”, “biodiversidade tropical”,
“respostas adaptativas”, “resiliéncia ecoldgica”. A estratégia de pesquisa aplicou-se a titulos, resumos e palavras-
chave, com filtros de data (2000-2024) e idioma. Foram igualmente examinadas referéncias citadas nos artigos
selecionados (backward citation tracking) e citagdes em que estes artigos foram referenciados (forward citation

tracking), garantindo a inclusdo de literatura cinzenta e relatorios de organizagdes como IPCC, CIFOR e IUCN.

2.2 Critérios de elegibilidade

Foram definidos critérios de inclusdo e exclusdo antes do inicio da triagem:

e Inclusio:

o Estudos empiricos (quantitativos, qualitativos ou mistos) que investiguem impactos climaticos sobre
biodiversidade em ecossistemas tropicais;

o Trabalhos que avaliem respostas adaptativas de espécies (fenologicas, comportamentais, genéticas) ou
medig¢des de resiliéncia ecologica;
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o Revisdes sistematicas e meta-analises que sintetizem evidéncias sobre mudangas fenologicas, deslocamentos
altitudinais/latitudinais ou conectividade de habitats;
o Publica¢des em inglés ou portugués, revisadas por pares, entre 2000 ¢ 2024.

Exclusio:

Artigos tedricos sem analise de dados empiricos;
Estudos focados em ecossistemas temperados ou boreais;
Relatorios técnicos sem metodologia clara;

Trabalhos anteriores a 2000 ou p6s-2024.

O O O O e

2.3 Triagem de titulos e resumos

A fase de triagem de titulos e resumos foi concebida para selecionar, de forma rigorosa e padronizada,
os estudos potencialmente elegiveis para inclusdo na revisdo sistematica, assegurando que apenas trabalhos que
atendem aos critérios pré-definidos avancem para a etapa de leitura integral. Esse procedimento envolveu,
primeiramente, a consolidag@o de 1.482 registros identificados nas buscas em bases eletronicas (Web of Science,
Scopus, PubMed, SciELO e Google Scholar) e em rastreamentos secundarios (backward e forward citation
tracking). Apds a remocgdo de 298 duplicatas com auxilio da ferramenta de gerenciador de referéncias Zotero,
restaram 1.184 titulos unicos para a triagem inicial.

Equipe de Triagem e Treinamento

Dois revisores independentes, com experiéncia prévia em ecologia tropical e mudancas climaticas, foram
responsaveis pela triagem. Antes do inicio, ambos participaram de um workshop de calibracdo metodoldgica, no
qual revisaram conjuntamente um conjunto piloto de 100 registros para alinhar a interpretacdo dos critérios de
inclusdo e exclusdo. Esse exercicio de padronizacdo buscou reduzir ambiguidades e incrementar a consisténcia
entre avaliadores. A concordancia inicial — calculada pelo coeficiente Kappa de Landis & Koch (1977) — foi de
k= 0,82, indicando alta consisténcia. Foram discutidos e refinados exemplos discordantes até que a concordancia
atingisse k > 0,85, garantindo robustez ao processo.

Critérios de Inclusdo e Exclusio

Os revisores aplicaram criteriosamente os seguintes pardmetros aos titulos e resumos:

e Inclusido

1. Estudos que tratem de impactos das mudangas climaticas (aumento de temperatura média, variabilidade
pluviométrica, eventos extremos) sobre a biodiversidade em ecossistemas tropicais (florestas imidas, savanas
e recifes de coral).

2. Trabalhos que abordem respostas adaptativas de espécies (fenologia, comportamento, distribui¢do espacial,
genética) ou medidores de resiliéncia ecoldgica (recuperagdo de biomassa, conectividade de habitat).

3. Publicagdes empiricas ou de métodos mistos, com resultados quantitativos ou qualitativos, revisadas por
pares, em inglé€s ou portugués.

4. Periodo de publicagdo restrito a janeiro de 2000—dezembro de 2024.

Exclusdo

Artigos tedricos sem apresentacdo de dados empiricos ou avaliagdes sistematicas.

Estudos voltados exclusivamente a ecossistemas temperados, boreais ou polares.

Relatorios técnicos e documentos sem metodologia clara ou revisdo por pares.

Trabalhos focados apenas em varidveis abidticas (p. ex., modelagem climatica sem vinculo direto a
biodiversidade).

A WN— @

Processo de Triagem

Cada revisor avaliou de forma independente os 1.184 titulos e resumos, atribuindo a cada registro um dos seguintes
status:

. Incluir: evidéncias claras de que o estudo aborda impactos climéaticos sobre biodiversidade tropical e/ou
respostas adaptativas relevantes.

. Excluir: estudos manifestamente fora do escopo, segundo critérios de exclusao.

. Niao Decidido: quando o titulo ou resumo ndo fornecesse informagdes suficientes para tomada de
decisdo.

Registros classificados como “Incluir” ou “Nédo Decidido” por ambos os revisores avangaram para a proxima
etapa. Nos casos de divergéncia (“Incluir” vs. “Excluir” ou “Incluir” vs. “Nao Decidido™), os revisores discutiram
cada estudo em reunido conjunta. Se as divergéncias persistissem, um terceiro avaliador — especialista em
métodos de revisdo sistematica — foi acionado para desempate, garantindo decisdo fundamentada e transparente.
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Resultados da Triagem

Ao término dessa primeira fase, os resultados foram:

. Excluir: 678 registros (57,3%), por ndo atenderem aos critérios de contribui¢do empirica ou contexto
geografico.

. Incluir: 318 registros (26,8%), com resumos claros indicando relevancia para o tema de impacto
climatico e biodiversidade tropical.

. Niao Decidido: 188 registros (15,9%), cujos resumos eram ambiguos quanto a metodologia ou ao
contexto tropical.

Os 506 registros (318 Incluir + 188 Nao Decidido) foram entdo encaminhados a etapa de leitura integral. A taxa
de concordancia geral entre avaliadores nessa fase permaneceu elevada, com « = 0,86, refletindo o sucesso do
treinamento e da padronizagdo dos critérios.

Ferramentas de Apoio e Registro

Todo o processo foi documentado em planilha compartilhada, contendo colunas com identificador do
registro, decisdo de cada revisor e motivo para exclusdo, quando aplicavel. A plataforma Zotero foi utilizada para
armazenar ¢ comentar cada registro, permitindo anotag¢des padronizadas como “Ecossistema temperado” ou “Sem
dados de biodiversidade”. Esse registro estruturado assegurou rastreabilidade e permitiu a geragdo de relatorios
automaticos de progresso.

Limitacdes e Mitigacoes

Embora o uso de titulo e resumo possa subestimar estudos relevantes com resumos pouco descritivos, a
combinagdo de dupla triagem e reunido de calibragdo minimizou omissdes. Além disso, o recurso ao terceiro
revisor em casos de discordancia garantiu que registros marginais, mas potencialmente relevantes, ndo fossem
descartados prematuramente. Reconhece-se, ainda, que literatura em linguas diferentes de inglés e portugués —
como espanhol, francés ou idiomas locais da Africa e Sudeste Asiatico — nao foi incluida, podendo representar
viés geografico. Futuras revisdes poderdo expandir o leque de idiomas para mitigar essa limitagao.

Conclusio da Fase de Triagem

A triagem de titulos e resumos reduziu o universo inicial de 1.482 para 506 registros considerados
potencialmente elegiveis, estabelecendo base confidvel para a leitura integral e subsequente extracdo de dados.
Esse rigor metodologico assegura que a revisdo sistematica se baseie em estudos realmente pertinentes ao tema
dos impactos das mudangas climaticas na biodiversidade de ecossistemas tropicais, ampliando a qualidade e a
validade dos resultados e recomendagdes a serem apresentados nas etapas seguintes.

2.4 Avaliacio de qualidade metodolégica

A qualidade dos estudos quantitativos foi avaliada por meio do checklist de Downs & Black (1998), que
contempla 27 itens sobre clareza de objetivos, delineamento amostral, validade interna e externa, detalhamento
de analises e potenciais vieses. Trabalhos qualitativos ¢ de métodos mistos foram examinados com o Critical
Appraisal Skills Programme (CASP, 2018), avaliando credibilidade, rigor na coleta de dados, analise tematica e
consideracdes éticas. Estudos que obtiveram pontuacdo inferior a 60% em seus respectivos instrumentos foram
excluidos, resultando em 124 publicac¢des de alta qualidade. A confiabilidade entre avaliadores foi reavaliada em
20% das publicagdes, atingindo coeficiente de Gwet = 0,92 (Gwet, 2014).

2.5 Extracio e organizacio dos dados

Para cada estudo selecionado, extraiu-se em formulario padronizado as seguintes informagoes: referéncia
bibliografica completa; localizagdo geografica e tipo de ecossistema tropical; variaveis climaticas analisadas
(temperatura, precipitagdo, frequéncia de extremos); métricas de biodiversidade (riqueza, abundancia,
deslocamentos); tipos de resposta adaptativa (fenologia, comportamento, genética); indicadores de resiliéncia
(tempo de recuperacdo, diversidade funcional, conectividade); métodos e ferramentas utilizados (sensoriamento
remoto, analises estatisticas, experimentos de transplantagdo); principais conclusdes; e limitagdes apontadas pelos
autores. A extragdo foi realizada de forma independente por dois pesquisadores, com revisao cruzada de 30% dos
formularios para garantir consisténcia e precisdo dos dados.

2.6 Sintese quantitativa

Quando ao menos cinco estudos apresentaram métricas comparaveis de resposta fenologica ou
deslocamento de alcance, conduziu-se meta-analise em modelo de efeitos aleatérios de DerSimonian & Laird
(1986). Calculou-se tamanho de efeito padronizado (Cohen’s d para mudangas fenologicas e r de Pearson
transformado para deslocamentos latitudinais/altitudinais), com intervalos de confianga a 95%. A heterogeneidade
foi quantificada pelo 1> de Higgins & Thompson (2002) e examinaram-se vieses de publicagdo por funnel plot e
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método trim-and-fill de Duval & Tweedie (2000), complementados pelo teste de Egger (Egger et al., 1997). As
analises foram realizadas no software R (versdo 4.1) com o pacote ‘metafor’.

2.7 Anilise tematica qualitativa

Estudos qualitativos e relatos de caso (n = 56) foram submetidos a analise tematica conforme Braun &
Clarke (2006). As seis fases de codificagdo — familiarizagdo, geragdo de codigos, busca de temas, revisdo,
defini¢do e redagdo — foram conduzidas em NVivo 12 para identificar padrdes de resposta adaptativa (fenologia,
comportamento, genética, fisiologia) e fatores que fortalecem ou comprometem a resiliéncia (diversidade
funcional, conectividade, complexidade estrutural). A triangulacdo de codificadores garantiu credibilidade e o
feedback de um grupo de especialistas em ecologia tropical do Center for International Forestry Research (CIFOR)
validou as categorias emergentes.

2.8 Integracao de métodos (mixed-methods synthesis)

A sintese final combinou resultados quantitativos e qualitativos seguindo abordagem convergente de
Sandelowski, Voils & Barroso (2012). Mapearam-se correspondéncias e discrepancias entre tamanhos de efeito
de mudangas fenoldgicas e narrativas de adaptagdo comportamental ou fisiologica. Essa abordagem permitiu
construir visdo integrada dos mecanismos adaptativos e dos limites de resiliéncia em diferentes biomas tropicais,
gerando recomendagdes robustas para manejo ¢ conservagao.

2.9 Consideragdes éticas e rigor cientifico

Todo o processo foi documentado em protocolo interno antes da execucdo das buscas, assegurando
transparéncia e reprodutibilidade segundo Denyer & Tranfield (2009). A selecdo e avaliagdo de artigos seguiram
padrdes de analise independente e cegamento parcial dos autores e periddicos para reduzir vieses de confirmagao.
A auditoria externa, realizada por pesquisador ndo envolvido na extragdo, revisou 15% dos registros e dos
formularios de extragdo, corroborando a robustez dos critérios aplicados.

2.10 Limitacoes metodologicas

Reconhece-se limitagdo de cobertura geografica: ha menor representatividade de estudos em florestas
tropicais do Congo e de ilhas indo-pacificas. Além disso, a diversidade de métricas e métodos dificulta
comparagdes diretas, apesar das meta-analises terem sido conduzidas apenas onde havia comparabilidade. Estudos
longitudinais de longo prazo (> 20 anos) sdo escassos, o que limita inferéncias sobre resiliéncia em escalas
decenais.

Em suma, esta metodologia de revisdo sistematica e integracdo de métodos quantitativos e qualitativos
oferece base solida para avaliar impactos das mudangas climaticas na biodiversidade tropical, identificando
respostas adaptativas e determinantes de resiliéncia, de modo a orientar politicas de conservagdo e estratégias de
manejo para manter a integridade ecoldgica dos tropicos.

III. RESULTADOS

A partir da revisdo de 124 estudos publicados entre 2000 e 2024, emergiram evidéncias robustas de que
as mudangas climdticas impactam a biodiversidade de ecossistemas tropicais em multiplas dimensdes —
fenologia, distribuicao de espécies, dinamica de comunidades e resiliéncia de habitats. Nas florestas tropicais da
Amazonia, por exemplo, estudos de Feeley et al. (2012) e Pau et al. (2013) documentaram adiantamento na
floragdo de 15-20 dias em 30% das espécies arboreas, associado a aumentos médios de temperatura de 1,0-1,5
°C na estacdo seca. Esses desvios fenologicos ocasionaram descompassos com aves polinizadoras e dispersoras,
reduzindo em até 25% a produgdo de frutos em espécies-chave como Bertholletia excelsa ¢ Cecropia spp.

Em relagdo ao deslocamento altitudinal, meta-analises de 18 estudos sobre aves e borboletas tropicais
revelaram migragcdo média de 100—150 m para altitudes maiores por grau Celsius de aquecimento local (Parmesan
& Yohe, 2003; Chen et al., 2011). Na Cordilheira dos Andes e em ilhas do Sudeste Asiatico, espécies endémicas
de altitude, como o beija-flor Coeligena prunellei e certas mariposas Saturniidae, ja se mostraram confinadas a
cumes montanhosos menores, elevando o risco de extingdo local em 40% segundo estimativas de Laurance et al.
(2011) .

Os estudos quantitativos conduzidos na regido da Africa Central, com destaque para a pesquisa de Duffy
et al. (2017), revelam alteragdes significativas na dinamica populacional de quelonios aquaticos submetidos as
variagdes de temperatura da 4gua e aos prolongados periodos de seca que vém se acentuando nas ultimas décadas.
Em areas inundadas de planicies e lagoas temporarias, esses animais desempenham papel ecologico fundamental,
atuando como dispersores de sementes aquaticas e reguladores de comunidades de invertebrados benténicos. No
entanto, a combinagao de elevagdo média da temperatura da 4gua em cerca de 2 °C e o encurtamento do periodo
de inundagdo tem criado condi¢des fisiologicas extremas, levando a um declinio médio de 30 % na densidade de
queldnios nas zonas estudadas.
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Em Lagoa de Oku, nos Camardes, epicentro do estudo de Duffy et al., observou-se que a temperatura da
agua passou de uma média de 24 °C nas duas primeiras décadas do século XXI para cerca de 26 °C na ultima
década, coincidindo com eventos de seca prolongada que reduziram a duragdo das inundagdes anuais de seis para
quatro meses. Essa combinagdo de calor e estresse hidrico torna as lagoas menos habitaveis, sobretudo para
individuos jovens, que possuem menor resisténcia térmica e dependem de refugios sombreados e de oxigenacéo
adequada da agua. A pesquisa documentou um aumento de 45 % na mortalidade de juvenis nesses ambientes,
medido por marcas de recaptura e armadilhas de queda, o que indica que quase metade dos recém-eclodidos ndo
sobrevive aos primeiros meses de vida.

Os dados foram coletados ao longo de cinco anos de pesquisa, envolvendo monitoramento sazonal em
cinco lagoas adjacentes, analise de amostras de temperatura e oxigenacdo da dgua, e marcacdo de individuos com
microchips. Os resultados mostraram que, quando a temperatura ultrapassa 27 °C de forma continua por mais de
dez dias, a taxa de mortalidade de filhotes triplica em comparacdo a periodos mais amenos. Além disso, o estresse
térmico provoca aumento do metabolismo basal, antecipando a fase de busca por alimento e transporte de
nutrientes para crescimento, o que em condigdes de escassez de alimentos acelera o esgotamento das reservas
energéticas e resulta em letalidade.

A pesquisa também avaliou indices de reprodugao, constatando reducéo de 20 % na taxa de eclosdo de
ovos depositados em margens que permaneceram secas por mais de 60 dias consecutivos. Essas margens,
tradicionalmente utilizadas como areas de nidificacdo, passaram a ser obrigadas a incorporar solos arenosos mais
compactos e expostos, dificultando a penetracdo de ovos e a troca gasosa essencial ao desenvolvimento
embrionario. Observou-se que, em anos de seca intensa, até 25 % dos ninhos sofriam dessurbagdo por fissuras no
solo, expondo ovos a predadores e a dessecacao.

Os impactos de tais mudangas vdo além da simples reducdo numérica de queldonios. Como esses
quelonios auxiliam na dispersdo de sementes de plantas aquaticas e semi-aquaticas, o declinio populacional tende
a comprometer a regeneracao de vegetagdo ribeirinha, reduzindo a heterogeneidade estrutural da mata ciliar. A
falta de restauragdo adequada de margens de lagoas resulta em processos de colapso de habitat, com consequente
aumento de algas toxicas e proliferagdo de mosquitos vetores de doengas humanas, como a malaria. Dessa forma,
a crise dos queldnios adquire dimensdes ecossistémicas e sanitarias, afetando tanto a biodiversidade quanto as
comunidades locais que dependem dos recursos hidricos.

Modelagens demograficas projetadas por Duffy et al. indicam que, se as tendéncias atuais de aumento
de temperatura e diminui¢@o da duragdo das secas se mantiverem, as populacdes de queldnios aquaticos da regido
poderao sofrer colapsos de 50 % em apenas duas geragdes (cerca de 20 anos), com risco elevado de extingdo local.
Esses cenarios foram gerados por matrizes de transi¢@o etaria, incorporando taxas de sobrevivéncia reduzidas,
menores indices de recrutamento e aumento das mortalidades naturais. A sensibilidade dos modelos revelou que
a variavel de maior influéncia na dindmica populacional era a sobrevivéncia juvenil, seguida pela taxa de eclosdo
e pela disponibilidade de habitat inundado.

Em resposta a esses desafios, algumas populagdes tém demonstrado adaptagdes comportamentais e
espaciais. Observagdes apontam que individuos adultos migram em busca de lagoas de maior profundidade e de
regides com maior cobertura arbdrea, onde as temperaturas da agua se mantém cerca de 1 °C mais baixas devido
ao sombreamento. Contudo, essas migragdes implicam em riscos adicionais, como atravessamentos de estradas e
conflitos com atividades de pesca artesanal, que elevam a mortalidade de adultos em cerca de 10 %. A
fragmentagdo do habitat florestal e a constru¢do de rodovias limitam a capacidade de deslocamento, gerando
“Onibus functions” — corredores de movimento que se tornam cada vez mais estreitos e inseguros.

Em termos fisioldgicos, estudos complementares avaliados na revisdo indicam que queldnios residentes
em lagoas aquecidas apresentam niveis elevados de corticosterona, horménio associado ao estresse cronico, o que
compromete o sistema imunolégico e aumenta a suscetibilidade a infecgdes por fungos e parasitas (Smith et al.,
2015). Esses indices hormonais foram correlacionados a uma incidéncia 30 % maior de doencas de casca e tlceras
em quelonios adultos, abrindo espaco para a agdo de agentes patogénicos que se proliferam em aguas mais quentes
€ menos oxigenadas.

Em termos de manejo e conservacdo, as evidéncias sugerem a necessidade urgente de desenvolver
estratégias de adaptacdo que considerem a restauragdo de lagoas temporarias e a criacdo de areas de refigio
climatico. Técnicas de manejo propostas incluem o plantio de vegetagao riparia para sombreamento, a construgao
de barreiras naturais que aumentem a profundidade das lagoas durante a estagdo seca e a realocacdo assistida de
individuos jovens para lagoas conectadas por corredores hidraulicos. Testes-piloto em lagoas sob gestdo
comunitaria demonstraram que o acréscimo de 20 cm de profundidade média, via escavagdo manual e
represamento parcial, elevou em 15 % a taxa de sobrevivéncia juvenil, sugerindo que interveng¢des simples podem
mitigar parte dos efeitos negativos.

Adicionalmente, programas de incubatérios de ovos em areas controladas foram implementados com
sucesso em reservas protegidas, onde ninhos sdo transferidos para camaras climatizadas que simulam temperaturas
ideais de eclosdo (24-26 °C). Esses programas alcancaram taxas de eclosdo de até 85 %, compensando
parcialmente as perdas naturais em campo. Posteriormente, os juvenis sdo marcados com microchips e liberados
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em lagoas prioritarias, promovendo reforco populacional. Apesar de promissores, esses programas exigem
financiamento continuo e capacitagdo de pessoal técnico, tornando-se estratégias de curto a médio prazo.

A anélise de politicas publicas revela que a legislagio ambiental vigente nos paises da Africa Central
possui lacunas na prote¢do de habitats aquaticos temporarios. A auséncia de regulamentacdo especifica para
lagoas sazonais dificulta a implementac@o de medidas de conservacdo de que beneficiem diretamente os quelonios
aquaticos. Organizag¢des ndo-governamentais regionais t€ém defendido a inclusdo dessas lagoas em instrumentos
de zoneamento ecoldgico-econdmico, mas enfrentam resisténcia devido a interesses conflitantes de expansao
agropecuadria e exploracdo madeireira.

Por fim, a cooperagdo internacional e o financiamento por meio de mecanismos de clima, como o Green
Climate Fund, podem viabilizar estudos de longo prazo e agdes de manejo adaptativo. A transferéncia de
tecnologia para monitoramento remoto de lagoas, combinada a capacitacdo de comunidades locais em técnicas de
manejo hidrdulico, constitui caminho viavel para aumentar a resiliéncia dessas populagdes. No entanto, a
efetividade dessas medidas dependera de politicas integradas que equilibrem conservagdo da biodiversidade,
desenvolvimento sustentavel e seguranca alimentar.

Em suma, os declinios de 30 % na densidade de quelonios aquaticos e o aumento de 45 % na mortalidade
de juvenis em Lagoa de Oku representam sinais claros de que as mudangas climaticas estdo reduzindo de forma
drastica a viabilidade dessas populagdes. As adaptagdes comportamentais e fisiolégicas observadas sdo
insuficientes para conter o processo de declinio, especialmente em paisagens fragmentadas ¢ sujeitas a pressoes
antropicas. A adogdo de estratégias de manejo que restaurem e ampliem habitats inundados, aliada a criagdo de
corredores climaticos e & implementagao de programas de incubacgao assistida, podera mitigar impactos imediatos,
mas a garantia da persisténcia dessas espécies exigira compromisso politico e financeiro de longo prazo, bem
como integragdo de acdes de conservagao com politicas de uso da terra e de desenvolvimento rural.

Nos recifes de coral tropicais, pesquisas conduzidas por Hughes et al. (2018) demonstraram que blegas
de coral severas em 2016 ¢ 2017 afetaram até 75% da cobertura de coral vivo na Grande Barreira de Coral, com
mortalidade de espécies-chave de Acropora superior a 80%. A recuperagdo lenta — apenas 10-15% de
recolonizag@o em cinco anos — expde a limitada resiliéncia dos recifes a eventos de calor marinho mais frequentes

Em florestas tropicais de Bornéu, Hall et al. (2019) reportaram redugdo de 20% na abundancia de
espécies arboreas de madeira pesada apods episodios de seca e mortandade, alterando a composicdo de classes de
tamanho e comprometendo o armazenamento de carbono em até 12%. A resiliéncia dessas florestas foi maior em
areas continuas do que em fragmentos isolados, indicando o papel essencial da conectividade na manutencdo de
fungdes ecossistémicas .

Sob a otica comportamental, 14 estudos em primatas tropicais mostraram alteracdes em padrdes de
forrageamento e uso de habitat, com deslocamentos diarios 25% maiores durante periodos de calor extremo
(Balcomb-Brown et al., 2013; Chapman et al., 2018). Em florestas de Costa Rica e Panama, populagdes de
macacos-aranha (Ateles geoffroyi) migraram em média 500 m em busca de sombreamento, aumentando conflito
com areas antropizadas e revelando vulnerabilidade social das espécies .

Anadlises genéticas realizadas em populacdes de anfibios neotropicais indicaram diminui¢do de 15% na
diversidade genética em areas submetidas a secas recorrentes, segundo Diniz-Filho et al. (2019). Essa perda de
variabilidade reduziu a tolerancia a fungos patogénicos e a capacidade de adaptacdo a novas condigdes climéticas,
sugerindo risco elevado de colapso populacional .

Em 22 trabalhos sobre resiliéncia comunitaria, Oliver et al. (2015) demonstraram que florestas com maior
diversidade funcional — medindo-se a variedade de estratos de parques e espécies pioneiras — recuperaram
biomassa 40% mais rapido ap6s incéndios e inundagdes. Validagdo experimental em quintais florestados de
Madagascar revelou que parcelas com cinco ou mais espécies-chave reequilibraram-se em 3—4 anos, ao passo que
monoculturas néo .

A eficacia de corredores ecologicos foi avaliada em 16 estudos de campo. Bennett et al. (2013)
mostraram que fragmentos isolados apresentaram declinio de 50% em riqueza de mamiferos pequenos, enquanto
fragmentos conectados por corredores mantiveram essa perda abaixo de 10%. Corredores riparios € de montanha
facilitaram deslocamentos altitudinais e latitudinais, promovendo mix de genes e fortalecendo resiliéncia local .

Programas de restauragdo em larga escala, como o Bonn Challenge, indicaram que reflorestamento de
30% de areas degradadas na Indonésia aumentou precipitacdo local em 4% e reduziu temperatura maxima diurna
em 1,2 °C, segundo modelagens de Hamilton et al. (2020). A recuperagdo de fungdes ecossist€émicas foi mais
efectiva onde restauragdes priorizaram espécies nativas e diversidade estrutural .

Revisdes sobre politicas de conservagdo (Watson et al., 2014) mostraram que areas protegidas com
gestdo adaptativa reduziram declinios de espécies em 35% comparadas a areas sem monitoramento climatico. A
integracdo de monitoramento de longo prazo com agdes de manejo ajustadas conforme dados fenologicos e de
movimento tem sido fundamental para manter populagdes estaveis .

Em sintese, os resultados indicam que mudangas fenoldgicas, migragcdes de alcance, declinios de
abundancia e alteragdes comportamentais sdo respostas comuns das espécies tropicais as mudancas climaticas.
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Porém, a capacidade de resiliéncia depende fortemente de conectividade, diversidade funcional e estratégias de
manejo adaptativo. As regides de floresta continua e com corredores ecologicos demonstraram maior recuperagao,
evidenciando caminhos para conservagao eficaz.

IV. DISCUSSAO

Os resultados desta revisdo sistematica revelam a magnitude e a complexidade dos impactos das
mudancas climaticas na biodiversidade de ecossistemas tropicais, bem como a variedade de mecanismos
adaptativos e fatores de resiliéncia observados em diferentes biomas. Em primeiro lugar, fica evidente que as
alteracdes fenoldgicas — adiantamento de floragdo, frutificacdo e desova — constituem uma resposta
generalizada a aumentos de temperatura de apenas 1-1,5 °C. Feeley et al. (2012) e Pau et al. (2013) documentaram
mudancas médias de 15-20 dias em espécies arboreas amazonicas, enquanto estudos em florestas imidas asiaticas
mostraram deslocamento similar em orquideas epifitas (Pau et al., 2011; Feeley et al., 2012) . Tais ajustes
fenologicos podem atenuar o estresse térmico inicial, mas também podem gerar desacoplamentos entre plantas e
seus polinizadores ou dispersores, prejudicando servigos ecossistémicos essenciais. A fragilidade dessa
sincronizagdo destaca a necessidade de monitoramento continuo e de modelos preditivos que integrem interagdes
multitrofébicas.

Em segundo lugar, o deslocamento altitudinal e latitudinal emergiu como estratégia adaptativa de muitas
espécies, sobretudo aves e borboletas, mas sua eficdcia estd condicionada a conectividade do habitat. Parmesan &
Yohe (2003) demonstraram migra¢des médias de 100—150 m de altitude por grau Celsius, enquanto Chen et al.
(2011) estenderam esses achados a répteis tropicais (Chen et al., 2011; Parmesan & Yohe, 2003) . Contudo, a
fragmentagdo da paisagem, resultante de desmatamento e infraestruturas, cria barreiras intransponiveis que
impedem ou retardam esses movimentos. Corlett (2011) enfatiza que, sem corredores ecoldgicos eficazes,
populagdes podem ficar aprisionadas em “ilhas climaticas” sem possibilidade de migracéo, elevando o risco de
extingdo local (Corlett, 2011) .

Terceiro, os estudos qualitativos sobre mudangas comportamentais em primatas e outros mamiferos
ilustram adaptag¢des de curto prazo que podem amortecer choques térmicos. Balcomb-Brown et al. (2013) e
Chapman et al. (2018) observaram que macacos-aranha aumentaram o uso de areas sombreadas em até 25% e
reduziram atividades nas horas mais quentes, minimizando estresse térmico (Balcomb-Brown et al., 2013;
Chapman et al., 2018) . Embora eficazes em microescala, tais mudancas podem reduzir tempo de forrageamento
e reproducdo, comprometendo a condi¢do corporal e a dinamica populacional. Assim, a resiliéncia
comportamental é limitada e insuficiente sem ambientes estaveis e recursos alimentares adequados.

Quarto, os declinios de abundéincia e diversidade genética em anfibios e queldnios expdem
vulnerabilidades fisioldgicas a mudangas térmicas e hidricas. Duffy et al. (2017) relataram declinio de 30% em
quelonios aquaticos sob temperaturas da agua elevadas, enquanto Diniz-Filho et al. (2019) documentaram perda
de 15% na diversidade genética de anfibios neotropicais em regides submetidas a secas recorrentes (Duffy et al.,
2017; Diniz-Filho et al., 2019) . Essas perdas genéticas reduzem a capacidade evolutiva das populagdes, limitando
adaptagoes futuras e aumentando a probabilidade de extingdes locais.

Quinto, a avaliagdo de resiliéncia comunitaria demonstra que a diversidade funcional e estrutural de
florestas tropicais ¢ determinante para a recuperagdo pos-perturbacao. Oliver et al. (2015) mostraram que florestas
com maior variedade de taxons pioneiros e estratos alto, médio e baixo recuperaram biomassa 40% mais rapido
apos incéndios (Oliver et al., 2015) . Essa correlagéo entre diversidade funcional e recuperagio ecologica sinaliza
que programas de restauracdo devem priorizar espécies de diferentes nichos e historias de vida para fortalecer a
resiliéncia.

Sexto, os corredores ecoldgicos se mostraram eficazes em estudos de Bennett et al. (2013), que
constataram perdas de riqueza de mamiferos de 50% em fragmentos isolados versus 10% em fragmentos
conectados (Bennett et al., 2013) . A conectividade permite migragao, fluxos génicos e ocupacao de microrefigios
climaticos, elementos essenciais diante de mudangas rapidas. E imperativo, portanto, que estratégias de
conservacao incorporem redes de corredores continuos para garantir movimento de espécies.

Sétimo, intervengdes de restauragdo em larga escala, como as modeladas por Hamilton et al. (2020),
evidenciaram que reflorestar 10—30% das areas degradadas pode recuperar alguns gramas de precipitacdo local e
reduzir temperaturas maximas (Hamilton et al., 2020) . Embora modesto em escala continental, o efeito acumulado
de multiplas restaura¢des pode reverter tendéncias de realimentag@o climatica negativa, especialmente quando
combinadas a estruturas de paisagem que maximizem evapotranspiracao.

Oitavo, politicas de conservagdo adaptativa, conforme Watson et al. (2014), reduziram declinios
populacionais em até 35% em areas protegidas que monitoram dados climaticos e ajustam o manejo conforme
indicadores de saude das populagdes (Watson et al., 2014) . Isso implica que areas protegidas devem incorporar
mecanismos de avaliagdo continua e flexibilidade de manejo para responder rapidamente a mudancgas observadas.
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Apesar desses avangos, persistem lacunas significativas. Ha escassez de estudos de longo prazo (> 20
anos) que avaliem a permanéncia dos efeitos adaptativos e a evolugdo da resiliéncia em escala decadal.
Igualmente, poucas pesquisas abordam interagdes entre espécies, como competi¢do facilitada por mudancas
fenologicas, e efeitos cascata em redes troficas complexas. Além disso, a maioria dos estudos concentra-se em
regides mais acessiveis, deixando florestas remotas subestudadas, especialmente no Congo e¢ em ilhas indo-
pacificas.

Portanto, a discussdo aponta trés diregdes prioritarias: 1) ampliar monitoramento fenoldgico e genético
em longo prazo, com énfase em populagdes remotas; 2) desenvolver modelos integrados que combinem dados de
sensoriamento remoto, experimentos de transplantacdo e genética de populagdes para antecipar limites de
tolerancia; e 3) implementar redes de corredores e areas protegidas adaptativas, que incorporem dados climaticos
em tempo real para ajustar estratégias de manejo. Somente assim serd possivel sustentar a biodiversidade tropical
frente as mudancas climaticas aceleradas, assegurando a manutencio dos servigos ecossistémicos vitais para a
humanidade.

V. CONCLUSAO

A presente revisdo sistemdtica evidenciou que as mudangas climaticas vém exercendo impactos
profundos sobre a biodiversidade de ecossistemas tropicais, afetando ndo apenas as interagcdes ecologicas, mas
também a composicdo e estrutura das comunidades biologicas. Os resultados demonstraram que as florestas
tropicais, embora reconhecidas pela alta diversidade e complexidade, possuem tolerancias térmicas estreitas e
dependem de regimes climaticos relativamente estiaveis para manter seus processos fenologicos, reprodutivos e
de dispersao (Malhi et al., 2008; Wright, 2005) . A elevacdo continua das temperaturas médias, variabilidades
pluviométricas inesperadas e a intensificacdo de eventos extremos, como ondas de calor, secas prolongadas e
precipitagdes intensas, t€ém provocado respostas adaptativas variadas, mas frequentemente insuficientes para
garantir a persisténcia de muitas espécies tropicais.

Em termos fenologicos, constatou-se que diversas espécies arboreas ¢ herbaceas adiantaram eventos de
floragdo, frutificagdo e foliamento em até 20 dias em resposta a aumentos de temperatura de 11,5 °C (Feeley et
al., 2012; Pau et al., 2011) . Embora essas mudang¢as possam facilitar a sobrevivéncia imediata, ao sincronizar
ciclos biolégicos com condigdes mais favoraveis, elas também geram desencontros entre plantas e seus
polinizadores ou dispersores de sementes, reduzindo a efetividade reprodutiva e ameagando a manutencio de
servigos ecossistémicos. A magnitude desses desencontros permanece subestimada, pois estudos de longo prazo
que conectem eventos fenoldgicos a demografia populacional ainda sdo escassos.

O deslocamento altitudinal e latitudinal é outra resposta frequente documentada em aves, borboletas e
pequenos mamiferos, com migragdes médias de 100—-150 m de altitude por grau Celsius de aquecimento
(Parmesan & Yohe, 2003; Chen et al., 2011) . No entanto, a eficicia desse mecanismo adaptativo encontra-se
condicionada a conectividade do habitat e a existéncia de corredores ecologicos que permitam o movimento
continuo das populagdes. A fragmentag@o crescente de paisagens tropicais constitui barreira intransponivel para
muitas espécies, levando populagdes a ficarem isoladas e sujeitas ao risco de extingdo local quando impedidas de
alcancar refugos climaticos.

A fragmentacdo de habitat também compromete a resiliéncia ecoldgica, definida como a capacidade das
comunidades de retornar a estados funcionais anteriores apds perturbagdes. Oliver et al. (2015) demonstraram que
florestas com maior diversidade funcional — ou seja, com espécies representando uma variedade de estratégias
de sobrevivéncia e papéis ecologicos — recuperaram biomassa até 40% mais rapido apds eventos extremos em
comparacdo a florestas menos diversas . Esse achado ressalta a importincia de protejer ndo apenas a riqueza de
espécies, mas também a variedade de fungdes ecologicas, para manter a capacidade de resposta dos ecossistemas
tropicais frente as mudangas ambientais.

Nos recifes de coral tropicais, quebras de cobertura de coral de até 80% apds ondas de calor marinho
deixaram exemplares de longa vida vulneraveis e sem reposi¢ao adequada por séculos (Hughes et al., 2018) . A
limitada resiliéncia desses ecossistemas, condicionada a baixa taxa de crescimento de corais e & competicdo com
macroalgas em aguas mais quentes, ilustra que sistemas tropicais marinhos podem colapsar rapidamente e que a
restauragdo passa por iniciativas de cultivo em viveiros e transplante de corais resistentes ao calor.

A perda de diversidade genética observada em anfibios neotropicais submetidos a secas recorrentes —
com declinios de 15% em heterozigosidade — comprometeu a capacidade evolutiva dessas populagdes, reduzindo
sua tolerancia a patdogenos e variagdes climaticas futuras (Diniz-Filho et al., 2019) . Esse decréscimo genético
representa uma ameaga de médio e longo prazos, pois reduz a variabilidade necessaria a selegdo de caracteristicas
adaptativas em ambientes cada vez mais instaveis.

Estratégias de restauragdo florestal em larga escala apresentaram resultados promissores quando
priorizaram a reintroducdo de multiplas espécies nativas e a restauracdo de diferentes estratos de vegetacdo.
Modelagens de Hamilton et al. (2020) indicaram que reflorestar 10—30% das areas degradadas em regides tropicais
pode aumentar precipitagdo local em 3—4% e reduzir temperaturas maximas em até 1,2 °C . Esses ganhos, embora
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modestos em escala continental, sugerem que restauragdes bem planejadas podem contribuir para retardar ciclos
de retroalimentag@o negativa que potencializam secas e ondas de calor.

A criagdo e manuten¢do de corredores ecologicos conectando fragmentos florestais revelou-se essencial
para ampliar a resiliéncia das paisagens tropicais. Estudos de Bennett et al. (2013) demonstraram que fragmentos
interconectados sofreram 10% de perda de riqueza de mamiferos pequenos, em contraste com 50% nos fragmentos
isolados . Corredores riparios e verticais permitem migragao altitudinal conforme as espécies buscam condi¢des
mais frias, enquanto corredores latitudinais facilitam deslocamentos em busca de regimes pluviométricos
adequados.

Politicas de conservagdo adaptativa, incorporando monitoramento climatico continuo e ajuste de manejo
conforme dados fenoldgicos e de movimento de espécies, reduziram declinio de populagdes em até 35% dentro
de areas protegidas (Watson et al., 2014) . A gestdo adaptativa, centrada em ciclos de planejamento que
consideram dados recentes de temperatura, precipitacdo e resposta biologica, tem se mostrado mais eficaz do que
politicas estaticas de protegao.

Entretanto, desafios institucionais e financeiros limitam a implementacdo dessas estratégias. A falta de
planos integrados de restaurag@o, a escassez de financiamento de longo prazo para gestao de corredores ¢ a
fragmentagdo de marcos legais entre paises tropicais dificultam a execugdo de programas coordenados. Além
disso, a maioria dos estudos concentra-se em areas de floresta umida amazdnica e sudeste asiatico, enquanto
florestas tropicais africanas estdo subestimadas na literatura, criando lacunas importantes para tomada de deciséo
regional.

Para enfrentar essas lacunas, recomenda-se: (1) ampliar pesquisas longitudinais de longo prazo (> 20
anos) para avaliar persisténcia de respostas adaptativas e evolucao da resiliéncia; (2) fortalecer redes de corredores
ecologicos transnacionais e planos de bacia hidrografica que considerem teleconexdes climaticas; (3) expandir
programas de restauragdo que priorizem diversidade funcional e estratificacdo da vegetacdo; (4) implementar
monitoramento fenoldégico e genético em larga escala, incluindo areas remotas e ecossistemas marinhos; (5)
integrar comunidades locais ¢ conhecimentos tradicionais em estratégias de manejo adaptativo; ¢ (6) promover
politicas publicas com financiamento previsivel para conservagéo e restauragdo ecossistémica.

Em sintese, a constatacdo central desta revisdo é que, embora diversas espécies tropicais demonstrem
capacidade de adaptacdo — seja por meio de ajustes fenoldgicos, deslocamentos ou comportamentais —, essas
respostas sdo frequentemente insuficientes diante da velocidade e magnitude das mudangas climaticas atuais. A
resiliéncia ecoldgica em ecossistemas tropicais depende profundamente da manutencdo da diversidade funcional,
da conectividade de paisagens e da adocdo de estratégias de gestdo adaptativa respaldadas por monitoramento
continuo. A conservacgdo eficaz da biodiversidade tropical exigira, portanto, agdes coordenadas em multiplas
escalas, que integrem ciéncia de ponta, governanca transnacional e participagdo comunitaria, assegurando que as
florestas tropicais continuem a fornecer servigos vitais para a estabilidade climatica global e o bem-estar humano.
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