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Resumo. A alteracdo das condicdes climaticas do planeta tera consequéncias diretas sobre ani-
mais ectotérmicos tais como os anfibios. Neste estudo, realizamos um exercicio de modelagem
correlativa baseada em nicho climético para prever mudancas na distribuicdo de alguns anfibios
dos principais biomas brasileiros, assim como uma espécie de ampla distribuicado (Eupemphix
nattereri), face as altera¢des climaticas esperadas para os proximos 90 anos. Apresentamos e dis-
cutimos observacdes que revelam outras formas de influéncia do aquecimento global sobre o
sucesso reprodutivo, qualidade de micro-hdbitats, e interagdes entre anfibios e seus patdégenos.
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Abstract. Global climate change is expected to strongly affect ectotherms species such as am-
phibians. Based on climate-based correlative models of species distribution, we predict range
shifts in some of the main Brazilian biomes, as well as in a widely distributed species (Eupemphix
nattereri), assuming climatic projections for the next 90 years. We also present and discuss ob-
servations that reveal other ways in which global warming can impact amphibian recruitment
success, microhabitat quality, and host-pathogen interactions.
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Dados do Painel Intergovernamental Sobre Mudangas do
Clima demonstram que a concentragdo atmosférica glo-
bal de didxido de carbono, medida em 2005, ultrapassou
em muito a média dos ultimos 650.000 anos (IPCC, 2007).
Naio surpreende, assim, a observagdo de que 11 entre os
ultimos 12 anos estdo entre os mais quentes desde 1850.
Previsdes para o inicio do século XXII sugerem um au-
mento da temperatura média global entre 1,8 e 4°C, a de-
pender do cendrio escolhido (IPCC, 2007). Este processo
de modificagdo climadtica, que inclui ndo somente incre-
mentos na temperatura, mas também extremos climaticos
em escala global, é popularmente referido como aqueci-
mento global. Estudos demonstram que este fendémeno
tem sérias implicacdes diretas e indiretas sobre os fatores
abidticos (e.g., clima, agua e solo) e em todos os niveis tro-
ficos da biota terrestre (Pounds e col., 2007).

Animais ectotérmicos (ou seja, aqueles que sdo
incapazes de controlar fisiologicamente a temperatura
corporal; Grzimek, 2003) sdo altamente suscetiveis a al-
teracOes climaticas. Trata-se do caso dos anfibios. Extre-
mos de temperatura podem afetar o metabolismo desses
animais de forma direta e indireta, afetando, por exem-
plo, o tempo de metamorfose (Newman, 1998), a taxa
de ventilacdo (Kruheffer e col., 1987), a susceptibilidade
a infecgoes (Raffel e col., 2006) e a taxa de consumo de
alimentos (Braga e col,, 2001). A temperatura do ambien-

te pode também influir no comportamento dos anuros,
interferindo na frequiéncia e taxa de repeticdo de vocali-
zagdes (Sullivan e Malmos, 1994, Giacoma e col., 1997,
Navas e Bevier 2001, Guimaraes e Bastos, 2003, Lingnau e
Bastos, 2007; Haddad e col., 2008). Alteragdes nas carac-
teristicas fisicas dos cantos, por sua vez, podem dificultar
o reconhecimento intraespecifico e interferir nas relagdes
territoriais entre machos e identificagdo de parceiros se-
xuais. Mudangas na taxa de repeti¢cdo dos cantos podem
implicar em perda energética, uma vez que a vocalizagio é
considerada um dos maiores gastos energéticos dentre os
vertebrados (Wells, 2007).

A distribui¢do geografica das espécies de anfibios é
também amplamente afetada pela temperatura (Aragjo
e col,, 2006, Cassemiro e col, 2012). Na Mata Atlantica,
acredita-se que alteragdes climaticas futuras resultardo
em mudangas nas areas de distribui¢do de muitas espécies
de anfibios (Haddad e col., 2008). Este fato é alarmante,
especialmente tendo em vista que os anfibios sdo hoje os
vertebrados mais ameacados do planeta (Hoffmann e col.,
2010).

Uma das principais ferramentas hoje empregadas
em estudos da distribui¢do potencial de espécies é a mo-
delagem de nicho ecoldgico, em particular aquelas que
ulitizam modelos correlativos de maxima entropia (Ma-
xEnt; Phillips e col.,, 2006). Essa técnica utliliza as caracte-
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risticas climaticas das varias localidades de coleta de uma
dada espécie (obtidas via trabalho de campo ou pesquisa
em colegdes bioldgicas) para inferir o nicho climatico da
mesma e, através de uma projecao espacial, prever a dis-
tribui¢ao potencial do organismo de interesse no espago
geografico. Para tanto, MaxEnt requer a identificagdo de
pontos onde a espécie-alvo estd presente, bem como capas
bioclimaticas que descrevam variaveis ambientais de po-
tential relevincia bioldgica, incluindo medidas de tendén-
cia central e de dispersdo da temperatura e precipitagio
(Phillips e col., 2006).

Para ilustrar a utilidade dessas técnicas e discutir
alguns possiveis impactos das alteragdes climaticas pre-
vistas nos proximos 90 anos sobre os anfibios brasileiros,
apresentamos aqui um exercicio de modelagem da distri-
buicdo de trés espécies ficticias, duas de ampla distribui-
¢d0 nos biomas Caatinga e Mata Atlantica, e uma de dis-
tribui¢do restrita as Florestas de Araucdrias. Para fins de
discussdo da importancia do uso de variaveis hidroldgicas
que descrevam os sitios reprodutivos de anuros em exer-
cicios preditivos, apresentamos e discutimos um modelo
de uma espécie real de uma espécie de ampla distribuigdo
no Brasil (prioritariamente cerrado), Eupemphix nattereri
(Leiuperidae).

Métodos

Buscando aproximar os efeitos das mudangas clima-
ticas sobre os diferentes biomas brasileiros, estabelecemos
areas de distribui¢do para trés espécies ficticias endémicas
da Caatinga, Mata Atlantica, e das Florestas de Araucaria.
Dentro destas dreas de distribuicio ficticias, aleatoriza-
mos pontos que representam areas de ocorréncia destas
espécies, de forma a obter densidade semelhante de pon-
tos (Caatinga 441 pontos, Mata Atlantica = 713 pontos
e Floresta de Araucaria = 316 pontos). Procedimento
equivalente foi realizado com base na area de distribui-
¢do de Eupemphix nattereri, tendo como base a area de
distribuicio da espécie fornecida pela IUCN (disponivel
em IUCN, 2010).

Para cada ponto gerado foram identificadas suas
coordenadas geograficas, e, com base nelas, gerado um
modelo de distribuicdo de cada espécie em MaxEnt
(Phillips e col., 2006). O modelo foi criado a partir de
75% dos pontos disponiveis para cada espécie e utilizan-
do oito variaveis ambientais: cobertura anual de nuvens
(cld6190_ann.asc), varia¢do da temperatura diurna (du-
rante o ano) (dtr6190_ann.asc), frequéncia de geadas anu-
ais (frs6190_ann.asc), precipitagdo anual (pre6190_ann.
asc), temperatura média anual (tmn6190_ann.asc), tem-
peratura minima anual (tmp6190_ann.asc), temperatura
maxima anual (tmx6190_ann.asc) e pressdo de vapor anu-
al (vap6190_ann.asc; (disponiveis em www.cs.princeton.
edu/~schapire/maxent). Para testar o modelo, utilizamos
25% dos pontos gerados por espécie.

Cada mapa resultante da analise indica a distribui-
¢do potencial da espécie-alvo dadas as condigdes climati-
cas atuais, identificando as regides de maior probabilidade
de ocorréncia das espécies. Estas dreas apresentam carac-
teristicas ambientais que se assemelham as das localidades

de ocorréncia das espécies ficticias. Fundamentados num
cenario de aumento da temperatura global para o ano de
2100 (aumento de 3°C na temperatura minima anual e
4°C na temperatura maxima anual), projetamos entdo a
distribuicio das espécies-alvo com base nesses novos va-
lores.

Para cada espécie identificamos as variaveis ambien-
tais de maior contribui¢io para o modelo de distribuicéo.
Para avaliar o poder preditivo de cada modelo geramos
valores de AUC (area under the curve: area sob a curva). O
valor de AUC varia de 0 a 1, onde 0 indica que o desempe-
nho do modelo é pior do que o de um modelo aleatério e
1 indica que o desempenho do modelo é perfeito.

Resultados e Discussao

Como pode o aquecimento global afetar a
distribuicdo de anfibios amplamente distribuidos
em diferentes biomas brasileiros?

Todos os modelos de distribuicdo tiveram AUC
maior do que 0,8, indicando bom desempenho (Caatinga
=0,97, Mata Atlantica = 0,97, Floresta de Araucaria = 0,99,
Eupemphix nattereri = 0,88). As duas varidveis que mais
contribuiram para a geragdo dos modelos incluiram uma
medida indireta de umidade e uma medida de temperatu-
ra — um dado nio surpreendente dada a intrinseca relagdo
desses biomas com o clima local, bem como dos anfibios
com estas variaveis (Wells, 2007). Sao elas: precipitacio e
temperatura média anual (Caatinga; 49,9 e 37,5%; Flores-
ta de Araucaria 18,3 e 31,9%, respectivamente), e tempe-
ratura média anual e precipitacio (Mata Atlantica; 40,9
e 21,3%, respectivamente). Para Eupemphix nattereri, as
variaveis mais importantes para a construcdo do modelo

Figura 1. Area de distribuicdo de trés espécies ficticias (de cima
para baixo: Caatinga, Mata Atlantica e Floresta de Araucdrias).
Distribui¢do dos pontos gerados aleatoriamente e drea selecio-
nada para a aleatorizagao dos pontos (A). Modelo de distribui-
¢do gerado com as condigdes ambientais atuais (B). Modelo de
distribui¢ao gerado com o cendrio de previsio de aumento da
temperatura (C). Em B e C as cores mais escuras representam
maior probabilidade de ocorréncia da espécie.
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foram a temperatura média anual e a pressdo de vapor de
agua (36,4 e 29%, respectivamente).

Os modelos sugerem uma reducdo na distribuicéo
das espécies da Mata Atlantica e da Caatinga (Figura 1).
Para espécies da Mata Atlantica, o modelo sugere uma re-
tragdo para as regioes de clima mais ameno no sudeste e sul
do Brasil; na Caatinga, é prevista menor probabilidade de
ocorréncia nas areas do interior, e persisténcia de popula-
¢Oes ao longo da costa. Por outro lado, os modelos sugerem
um aumento na distribuicdo da espécie das Florestas de
Araucarias, expandindo seu limite prioritariamente para a
regido sul (Figura 1).

Para Eupemphix nattereri, o modelo de distribuicdo
prevé que as variaveis ambientais mais importantes sdo a
temperatura média anual e a pressdo de vapor anual. Esta
espécie ocupa regides (Cerrado prioritariamente) em que
a umidade do ar é inconstante. Da mesma forma que es-
pécies de altitude, as espécies do Cerrado estdo sujeitas a
situagdes de grande variacdo da temperatura didria, sen-
do que a variagao didria pode ser a mesma que a variagdo
da temperatura média anual. A importancia relativa da
temperatura média anual no modelo de distribuigdo des-
sa espécie sugere que uma limitagdo fisiologica impeca a
ocupagio de areas com temperatura médias muito baixas
ou muito altas: apesar da espécie ser capaz de enfrentar
com sucesso grande variacdo de temperatura diariamente,
é possivel que ndo esteja adaptada a suportar extremos de
temperatura por periodos prolongados.

Anfibios que vivem em areas quentes ou de-
sérticas s3o mais resistentes a elevacdo da tempe-
ratura do que espécies de ambientes frios e flores-
tados?

Os modelos da Fig.1. sugerem que o aquecimento
global afetard ndo somente espécies atualmente distri-
buidas em climas amenos (e.g. dreas costerias e mata de
araucdria), mas também espécies endémicas da Caatinga.
Estudos fisiolégicos indicam que néo existe relagdo direta
entre temperatura média da drea de ocorréncia de uma es-
pécie e seu grau de tolerancia a incrementos adicionais de
temperatura (Navas e col. 2008). O fator relevante na defi-
ni¢éo da resposta biologica ao aquecimento, nesse caso, é
arelagdo entre o limite de tolerancia térmica de cada espé-
cie e a amplitude do aquecimento esperado para o futuro;
anfibios de areas abertas e quentes podem ja estar vivendo
perto do seu limite térmico maximo (Katzenberger e col.
2011). Por exemplo, um animal vivendo sob temperatu-
ra anual média de 35°C pode nio sobreviver a 39°C. Por
outro lado, outro vivendo sob temperatura anual média
de 25°C provavelmente nio sera afetado da mesma for-
ma caso a temperatura local alcance 29°C (Navas e col,,
2008). Nos dois casos o incremento da temperatura ¢é de 4
°C (como previsto para 2100, assumindo um cenario mais
pessimista), mas as conseqiiéncias serdo mais graves para
aquelas espécies que ja vivem sob condigdes proximas ao
seu limite térmico maximo. Naturalmente, o uso de mi-
cro-hébitats como reftgios climaticos (via enterramento,
uso preferencial areas sombreadas para forrageamento,
maior nimero de horas no ambiente aquatico, etc) pode

auxiliar espécies locais a tolerar maiores temperaturas
médias do ar. Todavia, pouco se sabe a respeito do papel
relativo das limitagdes fisiologicas e modificacdes com-
portamentais na magnitutde das consequéncias bioldgicas
do aquecimento global.

Impactos do aquecimento global sobre qualidade de
microhabitats: implicacoes para conservagio.

Apesar das mudangas climaticas globais serem fre-
quentemente discutidas a nivel macro-ecoldgico, o aque-
cimento global afeta de forma direta os microambientes
utilizados pelos animais. A maior parte dos ambientes
aquaticos continentais, por exemplo, é formada por cor-
pos d’agua rasos, ndo excedendo 5 m de profundidade
(Dowing e col., 2006). E justamente nestes ambientes que
muitos anfibios anuros depositam seus ovos. Na maioria
dos casos, ai se desenvolvem os girinos até a metamorfose.

Ambientes aquaticos de pouca profundidade sio al-
tamente succeptiveis a influencia das mudangas climaticas.
Respostas locais incluem, por exemplo, 0 aumento da tem-
peratura, da eutrofizagio, e da turbidez dos corpos d’agua
(Bicudo e Bicudo, 2008). Isoladamente ou em conjunto, es-
ses efeitos afetam popula¢des de anfibios (Collins e Crump,
2009). O aumento da eutrofizacao de pogas temporarias,
por exemplo, aumenta a disponibilidade de alimento para
girinos herbivoros, mas também permite a proliferagio de
hospedeiros de parasitas, elevando a prevaléncia parasita-
ria nos corpos d’agua (e.g., Blaustein e Johnson 2003).

A espécie Eupemphix nattereri se reproduz em lago-
as temporarias formadas pelas aguas das chuvas. Nestes
corpos d’agua os casais depositam seus ovos em ninhos de
espuma brancos (Figura 2C). Um aumento significativo
da temperatura local pode levar a um rapido ressecamen-
to dessas lagoas, ocasionando na morte de girinos e ovos.
Adicionamente, desovas expostas ao solo estardo mais sus-
cetiveis ao ataque de predadores terrestres (Figura 2D-F).

O intuito da discussdo acima é demonstrar que mes-
mo quando um modelo climatico de distribuicdo preveja
a permanéncia local de uma espécie face aos cendrios de
emissdo futura de carbono (e.g. Figura 2A e 2B), esta pode
vir a sofrer efeitos diretos do clima sobre os microhabi-
tats utilizados em seu ciclo de vida. Estudos preditivos da
distribui¢do da biodiversidade de anfibios em resposta ao
aquecimento global tém muito a ganhar com a incorpora-
¢do de variaveis hidroldgicas em fina escala em conjuncéo
com dados de histdria natural. Estudos experimentais estio
sendo realizados nestas linhas, mas pouco foi publicado.

Interagdes entre clima e patdgenos: incorpo-
rando mais complexidade a estudos preditivos.

Além de afetar populagoes de anfibios diretamente,
tal como ilustrado acima, mudancas climaticas podem
interferir na viruléncia de patégenos e agdo de parasitas.
Sabe-se, por exemplo, que muitas espécies de anfibios sdo
susceptiveis a uma micose causada pelo fungo quitridio
Batrachochytrium dendrobatidis (Longcore e col. 1999.
Essa doenca, também conhecida como quitridiomico-
se, tem sido associada a declinios populacionais em va-
rias regides do mundo (e.g. Lips e col, 2006). Inventarios
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Figura 2. Distribui¢do geografica de Eupemphix nattereri atual
(A) e com distribuigao potencial futura considerando aumento
da temperatura global (B). Quanto mais escuro, maior a proba-
bilidade de ocorréncia da espécie. Lagoa temporaria onde foram
postas 12 desovas de E. nattereri (C), a qual secou em dois dias
(D e E), expondo os ovos (e embrides) a dissecagdo e predagdo
por formigas (Solenopsis sp.; F), larvas de mosca e aves.

demonstram que esse fungo vem infectando anfibios da
Mata Atlantica ao menos desde os anos oitenta (Toledo e
col., 2006, Carnaval e col., 2006).

Estudos recentes sugerem uma potencial interagdo
entre fungo e clima (Pounds e col., 2006) - particularmen-
te dado o que se sabe a respeito da temperatura ideal de
cultivo do fungo sob condi¢des de laboratério — que mere-
ce estudos adicionais. A hipotese de Pounds e col. (2006) é
a de que mudangas climaticas globais estejam fornecendo
ao fungo condi¢des climaticas apropriadas para sua sobre-
vivéncia nos mais variados ambientes. Ademais, mudan-
¢as climaticas globais podem, num futuro préximo, tornar
propicias para sua disseminacgdo areas que hoje ndo pos-
suem as condigdes ideais para a sobrevivéncia do fungo
(Rodder e col., 2010).

E importante ressaltar, todavia, que esta ndo éa
unica possivel interagdo entre o clima e doengas como a
quitridiomicose. Imunodepressdo é frequentemente as-
sociadas a estresse climdtico, sendo assim possivel que
o aquecimento global impacte negativamente o sistema
imune de muitas espécies de anfibios, deixando-os mais
suscetiveis as infec¢oes (Raffel, 2006).

Discussao geral

Antecipa-se que o aquecimento global e os extremos
climaticos antecipados para os proximos 80 anos afete po-
pulagoes de anfibios a nivel global (Pounds e col, 2007).
Ferramentas como a modelagem do nicho climatico su-

gerem que muitas espécies de anuros brasileiros serdo
afetadas em nivel macro-ecoldgico, tendo suas distribui-
¢oes reduzidas ou expandidas em resposta as alteragdes
do clima (presente estudo, mas ver também Haddad e col,,
2008 para sugestdes de espécies e géneros de risco na Mata
Atlantica). Adicionalmente, espécies locais poderao sofrer
impactos em uma escala menor, via alteragdo na oferta de
sitios reprodutivos e micro-habiatas e suceptibilidade a
doencas (Assis, 2012). A perda da diversidade de anfibios
¢ alarmante, podendo trazer consequéncias graves a sau-
de e a integridade dos ecossistemas brasileiros e mundiais
(ver Toledo e col., 2010). Estudos preditivos e experimen-
tais sdo fundamentais para definirmos estratégias eficazes
para a conservacdo das espécies e biomas brasileiros.
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