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Distribuicao de Rhinella granulosa:
integrando envelopes bioclimaticos e

respostas ecofisioldgicas
Distribution of Rhinella granulosa: integrating bioclimatic envelopes
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Resumo. Neste trabalho utilizamos as abordagens correlativa e mecanistica de modelagem para Contato do autor:

construir modelos de distribuicdo potencial atual de Rhinella granulosa. Os modelos correlativos fernandacassemiro@gmail.
gerados por varias varidveis climaticas (BIOCLIM1) foi o mais conservativo, um segundo com com
temperatura apenas (BIOCLIM2) apresentou manchas descontinuas e o mecanistico indicou
habitats termais mais adequados numa extensa area continua. O BIOCLIM1 apresentou maior
acuracia na predicdo da distribuicdo do que o BIOCLIM2. O BIOCLIM1 também apresentou
melhor desempenho, seguido pelo BIOCLIM2 e pelo modelo mecanistico. A diferenca nas éreas
de distribuicao potencial entre os modelos provavelmente se deva ao uso de diferentes variaveis
preditoras e podem ser reflexo de uma limitacao de interagdes bidticas interespecificas. Por ser
ectotérmica, esta espécie nos permite avaliar melhor a influéncia da temperatura, através de
dados ambientais e de tolerancia termal da espécie, sobre sua drea de distribuicdo potencial,
bem como avaliar o desempenho dessas abordagens na elaboracdo de modelos de distribuicdo
potencial de espécies e fazer inferéncias acerca de cenarios futuros de aumento na temperatura.
Palavras-chave. Tolerdncia termal, gradiente de temperatura, BIOCLIM, modelagem de distribuigdo
de espécies.
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Abstract. We used two modeling approaches (correlative and mechanistic) to build models of
potential distribution of Rhinella granulosa. The model generated with several climatic variables
(BIOCLIMT) was more conservative, a second with temperature only (BIOCLIM2) presented
patches of discontinuous distribution and the mechanistic model indicated thermal habitats
more suitable along an extensive continuous area. The BIOCLIM1 had more accuracy in predicting
the potential distribution than BIOCLIM2. The BIOCLIM1 also had the best performance, followed
by BIOCLIM2 and the mechanistic model. The difference among areas of potential distribution
in models is probably due to the use of different predictor variables and may reflect limiting
interespecific biotic interaction. These results provide basis for improving species distribution
models.
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Uma das questdes centrais da ecologia moderna é enten-
der como as mudangas do clima em andamento afetardo
as espécies e diversos esforcos tém sido dirigidos para
tentar prever e mitigar seus efeitos (Aratjo e col., 2004;
Aratjo e Rahbek, 2006). Dentre as muitas implicagdes
dessas mudangas ao nivel das espécies (p.ex., distirbios
nos ciclos reprodutivos, comportamento, tamanhos po-
pulacionais) uma das mais discutidas sdo as mudangas na
area de distribuicao (Easterling e col., 2000; Aradjo e Rah-
bek, 2006; Foden e col., 2008). Por isso, nos ultimos anos,
houve avancos significativos nos métodos que buscam
estimar alteragdes na distribuicdo espacial das espécies
diante das mudangas climdticas (Franklin, 2010). Esses
estdo principalmente relacionados ao desenvolvimento de

ferramentas computacionais que incluem os modelos bio-
climédticos, que buscam definir uma relagdo (por isso sdo
também chamados modelos correlativos) entre os dados
de ocorréncia conhecida de espécies e a variagao espacial
nas condi¢des ambientais (Guisan e Thuiller, 2005). Esses
modelos correlativos permitem entio estabelecer uma re-
lagdo entre ocorréncia da espécie e variaveis climaticas no
espaco e tempo a fim de reprojetar a distribui¢ao geogra-
fica das espécies apos as mudangas, baseando-se no pres-
suposto de que as espécies estariam em equilibrio com o
ambiente (Pearson e Dawson, 2003; Hartley e col., 2010).
A drea de distribuigéo é o resultado da soma das po-
si¢oes dos individuos no espago, sendo assim um atributo
emergente de uma espécie. Desta forma, a area de distri-
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bui¢do encerra diversos aspectos da sua biologia, incluin-
do tamanho corporal, densidade populacional, potencial
de dispersao, disponibilidade de recursos, interagdes eco-
légicas, restrigdes fisioldgicas e mecanismos adaptativos
que a moldam ao longo de sua histdria evolutiva (Brown
e col.,, 1996). Considerar explicitamente essas variaveis ao
modelar a distribuicao de uma espécie tem sido um gran-
de desafio (Thuiller e col., 2008; Kearney e col,, 2010) e
a nao-aplicagdo dessas varidveis aos modelos correlativos
tem levantado muitas criticas (Dormann 2007; Kearney e
col,, 2010; Buckley e col.,, 2010). Por outro lado, hd uma
grande dificuldade na obtengdo de dados quantitativos
dessas variaveis autoecologicas ao longo do espago.

Uma alternativa para esse problema tem sido o uso
de modelos mecanisticos, mais complexos, que se baseiam
em processos que podem restringir a distribuicdo de es-
pécies e que sejam também mais prontamente acessiveis
como, por exemplo, limitagdes fisioldgicas, obtidas ex-
perimentalmente e apontadas como a mais fundamental
das restrigoes ecoldgicas (Chown e Gaston, 2008; Kearney
e Porter, 2009; Buckley e col., 2010). Essa abordagem se
insere no campo da macrofisiologia (veja Gaston e col.,
2009), e embora tenha problemas de adequagao dos limi-
tes estabelecidos experimentalmente a realidade das es-
pécies na natureza, é uma abordagem que pode fornecer
uma melhor compreensio dos fatores que determinam os
padroes de distribuigdo de espécies em grandes escalas es-
paciais (Deutsch e col., 2008, Hofmann e Todgham, 2009).

Nesse sentido, a tolerancia termal é um dos fatores
chave na determinacéo da drea que uma espécie pode ocu-
par (Spicer e Gaston 1999; Chown e Gaston, 2008). Mu-
dangas no ambiente termal tém levado a deslocamentos
nas distribuicdes das espécies, principalmente as ectotér-
micas, cujas reagdes metabdlicas sdo fortemente influen-
ciadas pela temperatura ambiental (Helmuth e col. 2005;
Deutsch e col., 2008; Kearney e col., 2008). Por exemplo, a
chamada “margem de tolerincia termal” de uma espécie,
medida pela diferenca entre o seu 6timo termal e a tempe-
ratura ambiental média, pode indicar quanto esta espécie
pode suportar de aumento nas temperaturas ambientais
sem perder significativamente seu desempenho (Deustch
e col., 2008), ou ainda quanto do deslocamento geografi-
co das condigdes dtimas seria acompanhado pela espécie
conforme avangam as mudangas do clima. Isso faz da to-
lerdncia termal uma variavel fundamental em modelos de
distribuicéo de espécies que pode, portanto, fornecer uma
base fisioldgica para elucidar o impacto das mudangas cli-
maticas globais num contexto espacial e empiricamente
explicito (Deustch e col., 2008; Gaston e col., 2009; Chown
e Gaston, 2008).

Rhinella granulosa Spix 1824 (anteriormente Bufo
granulosus, Bufonidae) é um anuro de tamanho modera-
do, em torno de 5,0 cm, distribuido ao longo do Nordes-
te do Brasil e estados de Minas Gerais e Espirito Santo,
sobretudo em ambientes abertos e secos, sendo assim
conspicuo da Caatinga (Narvaes e Rodrigues 2009). A es-
pécie é capaz de tolerar temperaturas superiores a 40°C
em condigOes experimentais e pode ser vista em atividade
mesmo durante o periodo mais quente e seco da Caatinga,

assim sendo um caso particular de tolerancia termal entre
os anuros (Navas e col., 2007). Apesar de provavelmente
ndo ser vulneravel a elevagdes térmicas (desconsiderando
outros efeitos relacionados), trata-se de uma espécie rela-
tivamente bem conhecida quanto a seus parametros fisio-
légicos (Navas e col., 2004, 2007; Prates e Navas 2009), o
que pode oferecer um ponto de partida para a integragdo
de abordagens ecoldgicas a fim de compreender os efeitos
diretos da variagao térmica ambiental no padréao de distri-
bui¢ao de espécies tropicais.

Neste trabalho utilizamos duas diferentes aborda-
gens de modelagem (correlativa e mecanistica) para cons-
truir modelos de distribui¢do potencial atual de Rhinella
granulosa. Por ser ectotérmica, esta espécie nos permite
avaliar melhor a influéncia da temperatura, através de
dados ambientais e de tolerancia termal da espécie, sobre
sua area de distribui¢do potencial, bem como avaliar o de-
sempenho dessas abordagens na elaboragdo de modelos
de distribuicdo potencial de espécies e fazer inferéncias
acerca de cenarios futuros de aumento na temperatura.

Metodologia

Dados da distribuiciao da espécie e ambientais

A distribuigdo geografica de Rhinella granulosa se
restringe as regides Sudeste e Nordeste do Brasil, com-
preendendo os biomas Mata Atlantica e, principalmente,
a Caatinga (Fig. 1a). Para a elaboracdo dos modelos de
distribuicio potencial de R. granulosa, 71 pontos de ocor-
réncia ndo redundantes (Figura la) foram sobrepostos a
uma malha geografica com células de 0,5° x 0,5° de lati-
tude e longitude sobre a América do Sul até o Panama,
limite natural de Rhinella granulosa (Narvaes e Rodrigues,
2009). Posteriormente, dados de temperatura média anu-
al (Tman; Figura 1b), temperatura minima do més mais
frio (Tmin), temperatura maxima do més mais quente
(Tmax), sazonalidade de temperatura, precipitaciao anu-
al, sazonalidade de precipitacdo e evapotranspiragio real
foram projetados sobre a malha e utilizados como varia-
veis ambientais preditoras da distribuicédo da espécie. Da-
dos de temperatura e precipitacao seguem Hijmans e col.
(2005) e estao disponiveis em http://www.worldclim.org/,
enquanto os dados de evapotranspiragdo real seguem
Willmott e Matsuura (2001), disponivel em http://www.
sage.wisc.edu/.

Modelagem de distribui¢ao potencial

Modelos correlativos

Para a elabora¢do dos modelos correlativos utiliza-
mos o método conhecido como BIOCLIM (Nix, 1986). O
BIOCLIM constr6i um envelope climatico com base nos
valores minimo e maximo para cada variavel empregada,
buscando no espago geografico locais onde aquelas condi-
¢Oes se repetem, atribuindo entdo uma presenca potencial
da espécie naqueles locais “adequados” A técnica foi sele-
cionada pelo fato de usar o mesmo principio do modelo
mecanistico proposto (veja abaixo), em que os extremos
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Figura 1. A) Ocorréncia de Rhinella granulosa usada na elaboragao dos modelos correlativos; B) Temperatura média anual da América

do Sul.

climéticos representariam limites (ecoldgicos ou fisiolo-
gicos) da espécie, porém utiliza os pontos de ocorréncia
para definir a varia¢io climatica naturalmente experimen-
tada pela espécie (assume, portanto, que a espécie ocorre
em todos os locais em que sua tolerancia fisiologica permi-
te — o pressuposto de equilibrio). Dois grupos de variaveis
ambientais foram utilizados como preditores. O primeiro
inclui todas as varidveis ambientais descritas acima (BIO-
CLIM1), gerando um modelo correlativo convencional
(que envolve vérias varidveis tidas como importantes para a
espécie). O segundo utilizou somente dados de temperatu-
ra (Tman, Tmin e Tmax; BIOCLIM2), de modo a ser mais
comparavel com o modelo mecanistico, que representa a
amplitude termal obtida experimentalmente.

No BIOCLIM as matrizes de presengas-auséncias fo-
ram usadas para produzir a curva ROC (veja Fielding e Bell,
1997; Allouche e col. 2006), indicando auséncia e presen-
¢a da espécie em cada célula. Assim, o ponto de corte no
BIOCLIM foi estabelecido usando multiplas delimitagdes
do envelope bioclimatico (99%, 95%, etc) permitindo a ge-
ragdo da curva ROC.

Modelo mecanistico

Para 0 modelo mecanistico foram utilizados dados de
tolerancia termal (temperatura critica maxima - TCmax -
e temperatura critica minima — TCmin - em °C) obtidos
experimentalmente por Navas e col. (2007) sobre o desem-
penho locomotor (velocidade e distancia de saltos) de indi-
viduos adultos e juvenis de R. granulosa. Sabe-se que seu
desempenho locomotor, fundamental para sua reprodu-
¢do, decresce substancialmente abaixo de 20°C e acima de
42,5°C (Navas e col.,, 2007). Desta forma, assumimos esses
extremos como a margem de tolerdncia termal da espécie.

Neste modelo de distribuigdo potencial com base na

tolerancia termal, foi atribuida presenca apenas em células
da malha em que a Tman, Tmin e Tmax sobrepuseram aos
extremos estabelecidos, definindo assim o limite biofisico
da drea de ocorréncia da espécie. (Fig. 2C).

Ao utilizar duas abordagens diferentes de modelos de
distribuicdo de espécies (correlativa e mecanistica) é pos-
sivel comparar os diferentes modelos de distribui¢éo po-
tencial de R. granulosa, pois aqueles com base em dados fi-
sioldgicos (modelos mecanisticos) baseiam-se na definicdo
de limites de tolerancia em relagdo as varidveis ambientais
e permitem definir um envelope bioclimético. Assim, sdo
analogos ao BIOCLIM, com a diferenga de que os limites
mdximos e minimos em rela¢do as varidveis ambientais sdo
definidos experimentalmente e ndo com base em dados de
ocorréncia.

Comparagdo dos modelos

Foram utilizados dois indices para comparar as pre-
digoes dos modelos de presenga na malha geografica da
América do Sul: o de sensitividade e o de especificidade
(veja Buckley e col., 2010). O indice de sensitividade é dado
pela proporgiao das presencas reais corretamente preditas
(razdo entre presencas preditas e o nimero total de presen-
¢as reais, Manel e col., 2001). O indice de especificidade é a
proporgao das auséncias reais corretamente preditas (razao
entre auséncias preditas e o nimero total de auséncias reais;
Manel e col., 2001). O desempenho do modelo combina os
dois indices acima, calculando a porcentagem de todos os
casos que sdo corretamente preditos (presengas reais mais
auséncias reais dividido pelo total de casos; Manel e col.,
2001). Além desses indices, através dos mapas com a dis-
tribuigdo potencial foi permitido fazer uma comparagio
visual entre os modelos.
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Tabela 1. Indices de sensitividade, especificidade e o desempe-
nho dos modelos correlativos (BIOCLIM1, BIOCLIM2) e me-
canistico.

Modelos Sensitividade | Especificidade | Desempenho
BIOCLIM1 0,77 0,80 0,84
BIOCLIM2 0,72 0,70 0,74
Mecanistico 1,00 0,13 0,35

Resultados

Todos os modelos usados para predizer a distribui-
¢do potencial da espécie, além de incluirem as regides ja
registradas, também predisseram a distribuicdo de R. gra-
nulosa em grande parte do Brasil e em outros paises da
América do Sul. O modelo gerado pelo BIOCLIMI (com
todas as variaveis climdticas) foi o mais conservativo,
mostrando uma drea continua onde a espécie poderia ser
encontrada, indo de leste a oeste do Brasil e com algumas
manchas de distribui¢do na Venezuela, Peru e Bolivia (Fig.
2a). Por outro lado, a distribui¢do potencial gerada pelo
BIOCLIM2 (com dados de Tman, Tmin, Tmax) apresen-
tou um padréo distinto do anterior (Fig. 2b). Além de pre-
dizer a ocorréncia da espécie nas dreas de sua atual distri-
bui¢ao, ele mostrou manchas de distribui¢ao descontinu-
as principalmente ao norte da América do Sul. O modelo
mecanistico indicou habitats termais mais adequados para
R. granulosa ao longo de uma grande parte da América
do Sul indo do norte da Argentina ao Panama, formando
uma extensa drea continua (Fig. 2c).

O modelo BIOCLIMI apresentou uma maior pro-
por¢do de presengas corretamente preditas (sensitividade
=0,77) do que o BIOCLIM2 (sensitividade = 0,72), indi-
cando maior acuracia na predi¢do da distribui¢cdo poten-

cial de R. granulosa (Tabela 1). O indice de especificidade
também foi maior no BIOCLIM1 do que no BIOCLIM2
(0,8 € 0,7, respectivamente). Embora o modelo mecanisti-
co tenha apresentado maior indice de sensitividade (= 1,0)
entre todos os modelos, a propor¢ao de auséncias correta-
mente preditas foi muito baixa (= 0,13), o que contribuiu
para seu baixo desempenho (= 0,35). O modelo que apre-
sentou o melhor desempenho, ou seja, maior capacidade
de predizer corretamente a distribuicdo potencial foi o
BIOCLIM1 (= 0,84), seguido pelo BIOCLIM2 e o meca-
nistico (0,74 e 0,35, respectivamente).

Discussao

A diferenga nas dreas de distribui¢do potencial en-
tre os dois modelos correlativos, provavelmente se deva
ao uso de diferentes variaveis preditoras. O BIOCLIM1
se baseia tanto na temperatura quanto na precipitagio e
evapotranspiragdo (um total de sete varidveis ambientais),
enquanto que o BIOCLIM?2 se baseia em apenas trés vari-
aveis referentes a temperatura ambiental. De acordo com
Beaumont e col. (2005) a adigdo progressiva de parame-
tros climaticos resulta em modelos que geram uma dis-
tribui¢do potencial progressivamente menor, bem como
pode levar a falhas na interpretagdo da distribui¢do po-
tencial das espécies (Chilcott e col., 2003; Williams e col.,
2003; Beaumont e col., 2005). Ainda, Peterson (2001) ar-
gumenta que o BIOCLIM sofre de altas taxas de comissdo
e sobre-estimacdo. Por outro lado, modelos baseados em
métodos computacionais mais complexos, com méaxima
entropia (MAXENT), arvores de decisdo ou redes neurais,
embora apresentem modelos que se mostram mais ajusta-
dos aos dados, em geral falham em termos de capacidade
de predi¢do em novos ambientes ou condigdes ambientais
(baixa transferibilidade).

A inclusao de pardmetros nao necessarios pode re-

Figura 2. Modelos de distribui¢do potencial de Rhinella granulosa na América do Sul. A) Modelo correlativo com todas as varidveis
(Bioclim1); B) Modelo correlativo apenas com variagdo termal (Bioclim2); C) Modelo mecanistico com tolerancia termal obtida em

laboratorio.
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sultar em dreas sendo classificadas como climaticamente
nao adequadas, onde de fato a espécie poderia ocorrer
(erro de omissdo). Isso talvez ocorra por causa da inclusao
desnecessaria de pardmetros que podem colocar limites
ndo realisticos ao identificar um habitat climaticamen-
te adequado (Beaumont e col., 2005). Semelhantemente,
parametros que podem de fato limitar a distribuicdo de
uma espécie sao excluidos do modelo, a distribui¢éo pre-
dita pode aumentar o erro de comissdo, ou seja, a espé-
cie é predita a ocorrer em um dado local quando de fato
ela ndo ocorre. Assim, o niimero de pardmetros incluidos
em um modelo é uma consideragdo importante, pois usar
muitos ou poucos pardmetros pode resultar em uma dis-
tribui¢ao predita incorretamente. Contudo, o BIOCLIM1
foi 0 modelo que apresentou o maior indice de especifici-
dade, ou seja, maior propor¢ao de auséncias corretamente
preditas, mesmo usando mais variaveis preditoras que o
BIOCLIM2.

O modelo mecanistico, aquele que considera a tole-
rancia termal como forma de delimitar a area de distribui-
¢do de R. granulosa, apresentou uma distribui¢do poten-
cial substancialmente maior do que os outros modelos. O
fato de o modelo mecanistico considerar somente a restri-
¢do termal, desconsiderando as interacdes entre diferen-
tes restricdes abidticas e aquelas entre abidticas e bidticas
que definem de fato a distribui¢do observada da espécie,
pode provocar um viés nas distribuicdes preditas (Buckley
e col, 2010). Por consequéncia desse viés, a distribuigdo
potencial foi sobreestimada, especialmente onde fatores
bidticos também podem estar limitando a distribui¢ido da
espécie. Corrobora com essa predi¢do, o indice de sensi-
tividade que excedeu substancialmente o indice de espe-
cificidade, contribuindo para o pior valor de desempenho
entre todos os modelos. Resultado semelhante também
foi encontrado por Buckley e col. (2010), que ao utilizar
dados de tolerancia termal para duas espécies de lagartos
nos E.U.A., observaram que a distribuicdo potencial ex-
cedeu a distribui¢ao real das espécies. Segundo Guisan e
Thuiller (2005), o uso de modelos que se ajustam muito
estritamente a distribui¢do estimada também pode levar a
uma sobre-estimativa da distribui¢ao potencial verdadeira
da espécie.

As sobrepredicoes observadas, tanto nos modelos
correlativos quanto no mecanistico, podem ser reflexo
de uma limitagdo bidtica das interacdes com outras es-
pécies do grupo. De fato, as regides de “sobrepredigdo”
estdo atualmente ocupadas por espécies até recentemente
designadas genericamente como R. granulosa (Narvaes
e Rodrigues, 2009). Devido ao fato de Rhinella gR. gra-
nulosa (20 linhagens) compartilhar comportamento, fi-
siologia e morfologia semelhantes (Narvaes e Rodrigues,
2009), era esperado que o modelo mecanistico predissesse
a ocorréncia da espécie em torno das areas de ocorréncias
registradas do clado considerado, ou seja, para as 19 es-
pécies-irmas de Rhinella granulosa). Além disso, pode ter
ocorrido a sobrepredi¢éo da distribuicdo de R. granulosa
para outras dreas, pois considerou-se somente a linhagem
que foi recentemente denominada como R. granulosa
(sensu stricto) e ignorado outras 3 linhagens que tradicio-

nalmente incluiam R. granulosa (agora classificada como
R. granulosa, R. mirandariberoi, R. pygmaea - Narvaes e
Rodrigues, 2009; veja também Buckley e col., 2010). Nesse
contexto, a tolerancia termal da espécie realmente pode
nao ser um fator limitante para sua distribuigéo, pois ela se
encontra distribuida em uma area relativamente pequena,
sendo mais um indicio de que interag¢des bidticas possam
estar limitando a area de distribui¢ao de R. granulosa.

As nossas anilises fazem uma comparagio entre os
modelos correlativos e mecanistico, assim, fornecendo
uma melhor compreensido dos mecanismos que regem
o padrdo de distribuicéo espacial de R. granulosa, bem
como levanta predi¢des que podem ser testadas experi-
mentalmente (Kearney, 2006). Por exemplo, o modelo
correlativo mostrou que a inclusdo da precipitagéo e eva-
potranspiracao pode melhorar o desempenho do modelo,
assim a inclusdo dessas varidveis no modelo mecanistico
provavelmente melhoraria a sua predi¢do. Adicionalmen-
te, o uso de pardmetros com grau elevado de incerteza
pode interferir nos resultados, como ¢ o caso de dados da
média mensal da temperatura usados nas nossas analises.
Pelo fato dessa medida ser da temperatura do ar, o poder
preditivo, principalmente do modelo mecanistico, pode
ser limitado (Kearney e Porter, 2004; Buckley e col., 2010),
pois ndo captura com precisio a temperatura exata do am-
biente em que a espécie habita. Por outro lado, embora
os limites de temperatura para R. granulosa obtidos em
laboratdrio (Navas e col., 2007) tenham sido assumidos
como os ideais para a manuten¢iao da espécie, é valido
ressaltar que na natureza a temperatura pode influenciar
a sobrevivéncia da espécie de vérias formas. Uma analise
exploratoria utilizando vérios limites de tolerancia termal,
estipulados arbitrariamente, mostrou que ao diminuir as
margens de tolerdncia, houve uma redugdo consideravel
da distribuigdo potencial, ficando esta limitada a regites
com maiores indices de umidade. Desta forma, é esperado
que haja uma interagio entre as variaveis ambientais e que
a temperatura usada em laboratério pode néo ser o tinico
fator que afeta o desempenho da espécie.

Os modelos correlativos deveriam ser bem empre-
gados somente quando ha um bom conhecimento sobre a
distribuicio da espécie, bem como das variaveis ambien-
tais que podem limitar sua area de ocorréncia (Morin e
Thuiller 2009; Araujo e Guisan, 2006). Por outro lado, se
uma espécie é restringida por uma condigio fisiologica
especifica, como temperatura no caso dos ectotérmicos,
um modelo mecanistico que envolva informagdes acerca
de caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas seria a me-
lhor opgado (Buckley e col., 2010). De acordo com Guisan
e Thuiller (2005), o conhecimento fisioldgico evita pre-
di¢des indiretas, assim modelos mecanisticos também
podem ser usados quando fenétipos variam ao longo da
distribuicéo, pois as implicagdes da distribuicdo dessa
variagdo podem ser diretamente relacionadas a variagdo
fenotipica por modelar linhagens melhor do que espécies
(Peterson e Holt 2003; Rissler e col. 2006). Sem duvida
para a melhoria dos dois tipos de modelos seria necessario
mais informagdes sobre a variagdo geografica nas caracte-
risticas (fenotipicas e genotipicas) ao longo da distribui-
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¢do da espécie.

O envelope bioclimatico de R. granulosa certamen-
te ndo pode ser definido somente com base nas variaveis
preditoras utilizadas neste estudo. Contudo, os resultados
apresentados aqui fornecem subsidios para a melhoria dos
modelos de distribuigdo. E consenso de que a relagdo en-
tre clima e distribuicdo das espécies, e, portanto, a relagdo
entre mudangas climdticas e mudancas nas areas de distri-
buigdo esta bem estabelecida na Ecologia. Apesar deste es-
tudo ter chamado a atengéo para o fato de que a tempera-
tura exerce grande influéncia sobre a distribui¢do espacial
de R. granulosa, a utilizagdo dos métodos de modelagem
do nicho climatico requer um pressuposto basico. Esses
métodos assumem que a distribui¢ao atual das espécies
esta em equilibrio com o clima, ignorando, por exemplo,
os efeitos da interagdo entre as espécies (competi¢do ou
predagdo), a possibilidade de adaptagio e a habilidade de
dispersdo e migragao. De acordo com Lee e col. (2009),
na maioria das situagdes continentais, os mecanismos que
regem a varia¢do espacial na estrutura da abundancia sdo
provavelmente complexos, incluindo nido somente tole-
rancia fisiologica e preferéncia de recursos, mas também
variagdo espacial de parasitismo e predagdo, habilidades
de dispersdo e interagdes ao longo das metacomunida-
des (Brewer e Gaston 2002, 2003; Leibold e col. 2004; de
Mazancourt e col. 2008). Ao mesmo tempo, um melhor
desenvolvimento dos modelos correlativos e mecanisticos
¢é importante para melhorar as predi¢des da distribuigdo
futura da espécie sob efeitos de mudanga climatica. Por-
tanto, baseando-se nos resultados deste trabalho, o ideal
seria futuramente desenvolver modelos que incluam ce-
narios presente e futuro, incluindo dados de temperatura,
fisiologia e intera¢des inter e intra-especificas para uma
melhor avalia¢éo da distribuigdo potencial.
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