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A macrofisiologia e sua importancia em
estudos sobre mudancas climaticas

Macrophysiology and their importance in studies on climate change
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Resumo. O clima na Terra estd mudando numa velocidade sem precedentes com conseqiiéncias Contato do autor:
ainda desconhecidas para a fauna,de forma que novas abordagens de estudos comparativos
se fazem necessarias para complementar o entendimento dos possiveis efeitos das mudancas
climaticas causadas pelo homem. O desafio transcende as teorizagcbes que podem ser feitas
a partir do estudo comparativo de diversas populagdes e espécies viventes em diferentes
ambientes. A macrofisiologia estuda e compara a variacgao fisioldégica ao longo de marcados
gradientes geograficos (por exemplo, biomas), e tem por objetivo complementar a classe de
estudos comparativos ja consagrados na literatura. O foco inicial é entender até que ponto a
evolucao em determinados biomas modula ou limita grandes padrées de variacéo fisiolégica.
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Abstract. The Earth’s climate is changing at an unprecedented rate with unknown consequences
for the fauna, so that new approaches of comparative studies are needed to supplement
the understanding of the possible effects of climate change caused by Human being. The
challenge goes beyond the theories that can be made from the comparative study of different
populations and species living in different environments. The macrophysiology, which studies
and compares the physiological variation along marked geographical gradients (eg, biomes),
aims to complement the class of comparative studies already established in the literature. The
initial focus is to understand the extent to which evolution in specific biomes limits or modulates
large physiological variation patterns.
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Mudancas climaticas

O fato que o clima da Terra estd mudando numa
velocidade sem precedentes é motivo de preocupagio de
todos os setores da sociedade, académicos ou nio. Na aca-
demia é um assunto que chama atenc¢éo de todas as areas
do conhecimento, desde meteorologistas que buscam en-
tender como essas mudangas estdo acontecendo e podem
propor cendrios preditivos, até pesquisadores que investi-
gam as possiveis conseqiiéncias sociais, economicas, po-
liticas e bioldgicas de tais mudangas (Buckeridge, 2008).
Entre as diversas disciplinas envolvidas nesta importante
discussdo, a biologia faz a sua contribui¢do ao perguntar
quais as conseqiiéncias das mudancas climdticas sobre a
biota, e ao abordar essa pergunta em diferentes niveis de
organizagao, desde efeitos sobre a distribui¢do e caracte-
risticas dos biomas (Salazar, Nobre e col., 2007; Taggart e
Cross, 2009), até o impacto sobre comunidades, popula-
¢oes e individuos (Altwegg e Anderson, 2009; Shevtsova,
Graae e col., 2009).

A importincia das respostas para a familia de per-
guntas acima transcende a justificavel curiosidade cientifi-
ca sobre o que talvez seja o maior experimento involunta-
rio de biologia jamais feito. Ao interesse no conhecimento

per sé, soma-se a necessidade de preocuparmo-nos com
o impacto antrdpico sobre outras espécies e nas maneiras
de mitigar tal impacto. Um dos mais importantes desafios
para a comunidade cientifica vinculada as ciéncias biold-
gicas ¢é precisamente usar todas as ferramentas de inves-
tigacdo disponiveis para tentar prever as conseqiiéncias
que as mudangas climéticas podem causar na diversidade,
riqueza e distribuicdo da fauna e da flora. Essa preocu-
pagdo é refletida no grande niimero de estudos recentes
que lidam com o tema usando diferentes abordagens
(Bartha, Campetella e col., 2008; Flenner e Sahlen, 2008;
Woodward e Kelly, 2008; Cochrane e Barber, 2009; Davies,
Purviset e col., 2009; Feehan, Harleyet e col., 2009; Heino,
Virkkalae col., 2009; Lee e Chown, 2009; Mccallum, Mc-
callumet e col.,, 2009; Singh e Sharma, 2009; Costa e col.,
2012; Katzenbergeret e col., 2012; Cassemiro e col., 2012),
pois dada a magnitude e velocidade das mudangas clima-
ticas contemporaneas é necessario colecionar o maior na-
mero de respostas no menor tempo possivel (Buckeridge,
2008).

Desafio teorico do entendimento das conse-
qiiéncias das mudancas climaticas
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Os efeitos das mudangas climédticas sobre a fauna e
a flora foram inicialmente estudados em imediata iden-
tificagdo com a area de ecologia, salientando as associa-
¢Oes e correlagdes entre mudangas climéticas e padroes
da distribuicdo da biota. Por exemplo, Lawler e colabo-
radores(2009) sugerem que num cendrio otimista, de bai-
xas emissoes de gases do efeito estufa, pelo menos 10%
da fauna de vertebrados da América do Norte e do Sul
podem desaparecer, e que ambientes de tundra da Amé-
rica central e dos Andes podem sofrer uma mudanca de
90% na composi¢do de sua fauna Outros estudos prevé-
em, por exemplo, mudangas na fauna aquatica, aumento
de espécies exdticas, impactos no zooplancton e colapso
de ecossistemas de mar profundo (Stempniewicz, Bla-
chowlak-Samolyk e col., 2007; Cassagne, Spiegelberger e
col., 2008; Mohammed e Coppard, 2008; Sprules, 2008;
Walker, Degnan e col., 2008; Yasuhara, Cronin e col., 2008;
Cumberlidge, e col., 2009; Lasram e Mouillot, 2009). Con-
tudo, e como sera discutido na continuagio, a abordagem
ecoldgica, mesmo se essencial, ndo pode ser a unica, pois
ela é pouco informativa no que tange aos mecanismos me-
diante os quais mudangas no clima afetam o desempenho
ecolégico dos individuos.

Muitos dos cendrios usados para se investigar efeitos
de mudancas climdticas sobre a fauna assumem relagdes
de diversos tipos entre as condigdes abidticas apropriadas
para uma espécie e a sua distribui¢ao presente. No entan-
to, o entendimento dos mecanismos mediante os quais
variaveis abidticas afetam os seres vivos, e o escopo dos
ajustes possiveis como resposta a mudangas em tais vari-
aveis, transcendem a ecologia e requerem também outras
abordagens experimentais. A ecofisiologia ¢é a disciplina
que tradicionalmente tem abordado este tipo de pergun-
ta combinando dados descritivos com uma abordagem
experimental. De fato, questdes associadas aos efeitos do
clima sobre a fauna ja eram alvo da disciplina na sua ori-
gem na década dos 1970s, por exemplo, multiplos estu-
dos investigaram o efeito da latitude e da temperatura no
metabolismo de ectotermos (Dillon e col., 2010; Morley e
col., 2007; Spicer e Gaston., 1999).

O marco teérico-conceitual para estudar efeitos do
clima sobre a fauna sob a perspectiva dos efeitos indivi-
duais foi construido muito antes das mudancas climaticas
serem o preocupante assunto de hoje em dia. Tal marco
continua a progredir em termos da integragdo com ou-
tras disciplinas, avangos recentes nas ciéncias fisioldgicas,
e novas abordagens e possibilidades técnicas. Entdo, os
efeitos de mudancas no conjunto de variaveis fisicas as
quais animais individuais estdo expostos seriam mais bem
explicados por uma disciplina que poderia ser denomina-
da Eco-Fisiologia Comparada. Independente do nome, a
abordagem fisioldgica, em contexto ecoldgico e compara-
tivo, parece ideal para entender as conseqiiéncias de dife-
rentes pressoes seletivas provocadas por ambientes com
caracteristicas diferentes. S6 que agora, com as mudangcas
climaticas, a abordagem comparativa, entdo proposta, ga-
nha uma nova dimenséo de importancia (Somero, 2012).

A macrofisiologia

A discussio sobre o papel da ecofisiologia compara-
tiva no contexto das mudangas climaticas requer também
algumas consideracgdes sobre diversidade fisiologica. Atu-
almente, a pesquisa em fisiologia explora sistemas-modelo
como o da mosca da fruta (Drosdphila melanogaster) num
nivel invejavel de detalhe que inclui aspectos moleculares,
genéticos, micro-evolutivos, fisioldgicos e ecoldgicos (Gi-
bert e Huey, 2001; Hoffmann, Anderson e col., 2002; Ho-
ffmann, Sorensen e col., 2003; Overgaard, Tomcala e col.,
2008). Mesmo no contexto da abordagem comparativa,
existe certa especializacio em modelos ndo-convencio-
nais. Por exemplo, a enorme maioria da literatura sobre
biologia termal de animais ectotérmicos salienta o caso
de pequenos lagartos heliotérmicos, e os antigos géneros
Rana e Bufo (Lithobates, Rhinella e Rhaebo) que reunem
a major parte do conhecimento fisiologico sobre anuros,
e ¢ clara uma especializagdo dos fisiologistas comparados
em certos grupos sistematicos (Navas e Freire, 2007). Nin-
guém discutiria que o conhecimento detalhado de taxons
considerados sistemas-modelo é absolutamente indispen-
savel, mas o conhecimento integrado em fisiologia com-
parativa requer também estudos horizontais direcionados
a entender a magnitude, escopo, causas e conseqiiéncias
da diversidade fisioldgica. Quando analisada desta dtica,
estudos em fisiologia comparada tornam-se mais comple-
tos com a incorpora¢io de conceitos em biodiversidade,
essa integracdo é essencial para uma visao abrangente do
significado ecoldgico da variagao fisioldgica (como pos-
tulado por E Bozinovic e S. Chown nas suas palestras
magistrais “Physiologicalmechanismssupportpatternsof-
biodiversityatdifferenthierarchicallevels” e “Linking mo-
lecular mechanisms to population dynamics: challenges
for evolutionaryphysiologists” respectivamente proferidas
no7o ICCPB - Brazil “IntegrativePhysiologymeetsBiodi-
versity 20077).

As consideragdes acima sdo essenciais na discus-
sdao sobre uma convergéncia de subareas da biologia
(evolugdo, sistematica, ecologia, fisiologia comparada,
eco-fisiologia e biodiversidade), resultando na chamada
Macrofisologia, que visa a investigacdo comparativa da
variagdo fisiolégica ao logo de gradientes geograficos e
filogenéticos de grande escala (Jumbam, Jackson e col,
2008). Alguns dos objetivos da Macrofisologia incluem a
investigacdo e comparagdo do grau de diversidade fisio-
logica entre grandes divisdes ecoldgicas tais como bio-
mas, que pela sua vez diferem em média e variincia de
variaveis fisicas (ver proximo paragrafo). A abordagem
macrofisioldgica pode trazer perspectivas unicas para se
entender a influéncia das mudancas climdticas sobre a
fauna de biomas com caracteristicas contrastantes em ter-
mos da magnitude e escala temporal da variagdo ambien-
tal (Scheffer, Carpenter e col., 2001; Scheffer e Carpenter,
2003; Genkai-Kato, 2007). Adicionalmente, ao manter o
contexto comparativo em Macrofisologia, o pesquisador
tem a oportunidade de investigar linhagens com histérias
evolutivas diferentes (Spicer e Gaston, 1999) e indagar se
o ambiente pdde, por meio da selecdo natural, modificar
as caracteristicas fisioldgicas da fauna (Houniet, Thuiller e
col., 2009; Mceachern, Thomson e col., 2009), favorecen-
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do em contextos especificos a evolugdo de linhagens mais
ou menos sensiveis a variacoes ambientais associadas a um
provavel evento de aquecimento global e aos eventos cli-
maticos extremos.

O contexto brasileiro

A discussdo levantada acima é muito importante no
contexto brasileiro, pois os biomas terrestres do pais dife-
rem notoriamente na média e variancia de diversos para-
metros relevantes, como temperatura, umidade, precipita-
¢do (segundo dados do INPE http://www.inpe.br/). Além
disso, no Brasil as avaliagdes do IPCC indicam que havera
mudangas climdticas em todos os biomas, mas nio neces-
sariamente de maneira simétrica. As proje¢des atuais apon-
tam para aumentos nas temperaturas médias da Terra e nas
suas variancias, com a previsido de mudancas na configura-
¢do dos biomas que incluem possiveis aumentos nas areas
de savanas, diminui¢do das reas de floresta e uma tendén-
cia de aumento de biomas secos em detrimento de biomas
com maior umidade (Giorgi e Mearns, 1991; Walther, Post
e col., 2002; Franks, Hooper e col., 2005). Além disso, os
cenarios antecipam mudangas paulatinas no regime de
chuvas e aumento da freqiiéncia de anos atipicos, como foi
02004 para o Nordeste brasileiro: nos 15 primeiros dias de
janeiro daquele ano choveu 600% mais do que a média his-
tdrica para o mesmo periodo (Buckeridge, 2008). Portanto,
além de provaveis alteracdes nas médias de temperatura
e precipitaciao em todos os biomas brasileiros é esperado
também um aumento de freqiiéncia de eventos climaticos
extremos bem como o aumento da intensidade dos mes-
mos (Jones, New e col., 1999; Buckeridge, 2008). Entio,
estudos sobre variagdo fisiologica de linhagens dentro e
entre biomas, particularmente da perspectiva da tolerancia
a eventos climéticos extremos, parecem extremamente re-
levantes para se entender as conseqiiéncias das mudangas
climaticas em escala macroecoldgica, ou seja entre biomas.
Adicionalmente, o estudo da variagéo fisiologica ao longo
de gradientes geograficos pode ser a melhor ferramenta
disponivel para entendermos possiveis efeitos de varia¢des
ecoldgicas ao longo do tempo (Donnelly e Martha, 1998),
tais como as derivadas de mudangas climaticas globais.

Fica claro que o estado atual do conhecimento apre-
senta uma importante lacuna no referente as causas e con-
seqiiéncias da diversidade fisiologica, e que existe uma
proposta de abordagem, a Macrofisiologia, que visa preen-
cher esse vazio conceitual. A abordagem macrofisioldgica
parece um complemento necessario para a construgdo do
conhecimento no que tange a compreensio do universo de
possibilidades de ajuste fisioldgico e de seus limites espe-
cialmente no cendrio de aquecimento global.
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