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RESUMO. Neste estudo, usamos dois tipos de modelagem de distribuicdo de espécies (correlativo e mecanistico), com o objetivo de avaliar
o efeito das mudangas climaticas sob a distribui¢ao geografica de Rhinella granulosa (Spix, 1824), espécie inserida principalmente no bioma
Caatinga. Avaliamos a predi¢do, levantada por outros autores, de que espécies de anfibios distribuidos em climas quentes terdo suas distribui¢des
espaciais restringidas por aumento da temperatura considerando cenarios futuros. Na abordagem correlativa, os resultados mostraram que as
distribuigdes espaciais geradas pelo modelo de distancia Euclidiana foram mais conservativas, ou seja, as areas que apresentaram menor distancia
do nicho 6timo se restringiram as areas de distribui¢do real da espécie (Caatinga) e as pequenas regides que abrangem o bioma Cerrado. A
abordagem mecanistica apresentou resultados menos conservativos, onde o habitat indicado como adequado para R. granulosa esta contido
em grande parte da América do Sul, formando uma extensa area continua. No geral, verificou-se que R. granulosa nao sofrera forte influéncia
climatica sobre sua distribui¢ao geografica no futuro, pelo menos até 2080, provavelmente por apresentar uma fisiologia extremamente tolerante
as altas temperaturas e por possuir adaptagdes para suportar clima quente e seco.

PALAVRAS-CHAVE. Modelagem de distribuigdo de espécies, tolerancia termal, modelo correlativo, modelo mecanistico.

ABSTRACT. Potential effects of climate change on the distribution of a Caatinga’s frog Rhinella granulosa (Anura, Bufonidae). In this
study, we used two types of species distribution modelling (correlative and mechanistic) in order to evaluate the effects of climate change on the
geographic distribution of Rhinella granulosa (Spix, 1824), distributed in the Caatinga biome. We tested the prediction that amphibians distributed
in warm weather will have their spatial distribution constrained by high temperatures in the future. Using the correlation approach, we observed
that the potential distribution generated by Euclidian Distance showed more conservative areas (e.g. with a smaller distance from optimum niche)
limiting it to the current distribution of the species (e.g. Caatinga), and to small areas in the Cerrado biome. The mechanistic approach showed a
less conservative result, in which the habitat indicated as suitable for R. granulosa comprised a large extension of South America, encompassing
a contiguous area. In general, we observed that the spatial distribution of R. granulosa would not be strongly affected by climate change, at least

until 2080. Probably, this species has a tolerant physiology to high temperatures and shows adaptations that support dry and hot weather.

KEYWORDS. Species distribution modelling, thermal tolerance, correlative model, mechanistic model.

As alteragdes climaticas tém contribuido para
mudancas acentuadas na distribui¢do geografica das
espécies ao longo das ultimas décadas (WALTHER
et al., 2002; Root et al., 2003; PARMESAN, 2006);
consequentemente, a distribuicdo das espécies tem
sido foco de estudos importantes na area da Ecologia,
principalmente nos ultimos 20 anos (DEUTSCH et al.,
2008; DiNiz-FILHO et al., 2010; BUCKLEY et al., 2010).

A area de distribuig@o ¢ o resultado da soma das
posi¢des dos individuos no espacgo, sendo assim, um
atributo emergente de uma espécie. Portanto, a area de
distribui¢do de uma espécie ¢ a convergéncia de diversos
aspectos da biologia e ecologia, incluindo tamanho
corporal, densidade populacional, potencial de dispersao,
disponibilidade de recursos, interagdes ecologicas,
restricdes fisioldgicas e mecanismos adaptativos que
moldam a espécie ao longo de sua histdria evolutiva
(BROWN et al., 1996). Compreender a importancia de
cada um desses fatores e o grau de interagdo entre eles
na estruturacdo espacial das distribuicdes das espécies
¢ de interesse primordial para assegurar a efetiva
conservacao da biodiversidade.

De acordo com WHITTAKER et al. (2001),
fatores climaticos exercem papel fundamental sobre a
distribui¢@o das espécies em grandes escalas geograficas.
A confirmagado da assertiva acima veio com o advento
de novas técnicas computacionais e estatisticas, que

se baseiam em caracteristicas ambientais de pontos de
ocorréncia de uma espécie para estimar a sua distribuicao
potencial, podendo ser usado como indicativo da
sua tolerancia ambiental e preferéncias de habitat
(DEuUTSCH et al., 2008; KEARNEY et al., 2010). Desta
forma, os modelos de distribui¢do de espécies tém sido
amplamente usados para predizer areas adequadas para
o estabelecimento de espécies sob projecdes climaticas
presente e futura, objetivando identificar regides nas
quais acdes preventivas devam ser tomadas (BEAUMONT
et al., 2008; FRANKLIN, 2010; Nori1 et al., 2011).
Especificamente, os modelos de distribuicao
de espécies combinam pontos de ocorréncia de
individuos dentro de sua area conhecida com dados
climaticos oriundos da mesma area para estimar a
amplitude de variagdo ambiental que ¢ adequado para
a espécie (GUISAN & THUILLER, 2005; FRANKLIN, 2010;
HARTLEY et al., 2010). Assim, é possivel estimar a atual
distribui¢do de uma espécie e predizer areas que possuem
caracteristicas ambientais iguais ou semelhantes. Em
geral, esse tipo de modelo ¢ elaborado utilizando o
mecanismo de nicho grineliano (SOBERON, 2007),
o qual delimita o conjunto de condi¢des ambientais
adequadas para uma determinada espécie, formando
um envelope bioclimatico. Este ¢ construido de acordo
com valores maximos e minimos para todas as variaveis
ambientais usadas, buscando valores que se repetem
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e, assim, mostrando a adequabilidade da espécie para
um determinado local. A correlagdo entre os pontos de
ocorréncia da espécie e as variaveis ambientais, define
0 que denominamos de modelo correlativo (BUCKLEY
et al., 2010). Contudo, esse tipo de modelo tem sido
criticado principalmente em relagdo a sua simplicidade
de correlacionar somente os dados ambientais aos
de distribuicdo das espécies (BUCKLEY et al., 2010),
ignorando processos fisioldgicos, por exemplo.

Na tentativa de melhorar o poder preditivo dos
modelos de distribuicdo potencial das espécies, os
modelos mecanisticos tém sido cada vez mais utilizados
(CHOWN & GasTON, 2008; KEARNEY & PORTER,
2009; BUCKLEY et al., 2010; FrRankLIN, 2010). Esse
tipo de modelo define a distribui¢do potencial de uma
dada espécie baseando-se nos limites de tolerancia
fisiologica, ou seja, processos dominantes que regem
a sobrevivéncia e reprodugdo sdo considerados para
predizer a distribui¢do geografica (KEARNER & PORTER,
2009; BUCKLEY et al., 2010). Sabe-se que dentre varios
fatores ambientais que restringem a sobrevivéncia de uma
espécie, a temperatura ¢ um dos mais importantes (CosTa
et al., 2012; RIBEIRO & Navas, 2012). Diante disso, a
tolerancia termal vem sendo usada com mais frequéncia
na elaboragdo de modelos mecanisticos (KEARNEY et al.,
2010; BUCKLEY et al., 2010), pois através dos limites
minimo ¢ maximo de temperatura pode-se indicar, por
exemplo, quanto determinada espécie suportaria se
houvesse um aumento nas temperaturas ambientais sem
perder significativamente seu desempenho (DEUSTCH et
al., 2008).

Ha fortes evidéncias que determinadas espécies
tenham mudado o periodo de seus ciclos de vida
durante o ano, bem como suas distribui¢des espaciais
(KEARNEY et al., 2008; BEAUMONT et al., 2009; THOMAS,
2010; LoyoLA & MARTINS, 2011). Isto provavelmente
esteja ligado as variagdes anuais ¢ de longo prazo na
temperatura (SINERVO ef al., 2010; CHEN et al., 2011).
Animais ectotérmicos s3o altamente suscetiveis as
alteragdes climaticas, como ¢ o caso dos anfibios
(CosTta et al., 2012). Extremos de temperatura podem
alterar o metabolismo desses animais de forma direta ¢
indireta, afetando processos essenciais aos seus ciclos
de vida. Diante desse cenario de mudangas climaticas,
estudos que visam compreender 0s processos que
atuam em grande (e.g., clima) ¢ pequena escala (e.g.,
fisiologia) sdo de suma importancia na elucidagdo de
questdes ecologicas, bem como na decisdo de medidas
de conservagdo (KEARNEY ef al., 2010; BUCKLEY et al.,
2010).

De acordo com Costa et al. (2012), estudos
fisiologicos indicam que ndo existe relagdo direta entre
temperatura média da area de ocorréncia de uma espécie
e seu grau de tolerancia a acréscimos de temperatura
(Navas et al., 2008). Nesse caso, o fator relevante na
definicdo da resposta bioldgica ao aquecimento, ¢
a relag@o entre o limite de tolerancia térmica de cada

espécie ¢ a amplitude do aquecimento esperado para
o futuro. Desta forma, anfibios de habitats quentes ¢
aridos provavelmente ja estdo vivendo muito proéximo
do seu limiar térmico maximo (KATZENBERGER et al.,
2012). Neste estudo, utilizamos dois diferentes tipos de
abordagem de modelagem de distribuigdo de espécies
(correlativa ¢ mecanistica), com o objetivo de avaliar
o efeito das mudancgas climaticas sob a distribui¢ao
geografica de Rhinella granulosa (Spix, 1824), espécie
inserida principalmente no bioma Caatinga, onde o
clima é quente e arido. Assim, avaliamos a predigdo
levantada por KATZENBERGER et al. (2012), de que
espécies de anfibios distribuidas em climas quentes terdo
suas distribui¢des espaciais restringidas por aumento da
temperatura considerando cenarios futuros.

Anfibios sdo animais com grande sensibilidade
e considerados bioindicadores da qualidade ambiental;
nesse sentido, este estudo se torna importante para
averiguar a resposta de R. granulosa frente as mudangas
climaticas futuras. A modelagem da distribuigdo
potencial de R. granulosa baseou-se em diferentes
modelos climaticos, e os resultados foram projetados
em toda a América do Sul considerando dois periodos
de tempo (presente e futuro).

MATERIAL E METODOS

Dados de distribuigdo da espécie e ambientais.
Rhinella granulosa ocorre ao norte da Regido Sudeste,
sendo amplamente distribuida na Regido Nordeste do
Brasil, abrangendo toda a Caatinga e poucos registros
dessa espécie foram observados na Mata Atlantica
(Navas et al., 2007; Narvaes & Rodrigues, 2009). De
acordo com Leal et al. (2003), a Caatinga ocupa uma
area aproximada de 800.000 km2, sendo que cerca de
50% desta area recebe menos de 750 mm de chuva
por ano. Outra caracteristica marcante da Caatinga ¢ a
temperatura média anual elevada, com valores entre 26
a28°C (Leal et al., 2003). Rodrigues (2003) afirmou que
ha 49 espécies de anfibios registradas neste bioma.

Individuos de R. granulosa podem atingir até
76 mm de comprimento, e experimentos feitos em
laboratorio mostraram que adultos conseguiram tolerar
altas temperaturas (42,5 £ 1,8°C; Navas et al., 2007).

Para a elaboragdo dos modelos de distribui¢ao
potencial de R. granulosa, 71 pontos de ocorréncia
(NARVAES & RODRIGUES, 2009) ndo redundantes foram
sobrepostos @ uma malha geografica com 1558 células
de 1° de latitude e longitude sobre a América do Sul.

Cenarios climaticos. Trés cenarios climaticos
foram usados para a elaboracdo dos modelos de
distribuigdo potencial. O primeiro deles ¢ de projegdo
presente, o qual utilizamos dados de (a) temperatura
média anual, temperatura média mensal, (b) temperatura
maxima do més mais quente, (c) temperatura minima
do més mais frio, (d) temperatura média do trimestre
mais chuvoso, (e) temperatura média do trimestre
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mais seco, (f) temperatura média do trimestre mais
quente, (g) temperatura média do trimestre mais frio
e (h) precipitagdo anual. Todas essas variaveis foram
projetadas sobre a América do Sul e utilizadas como
variaveis ambientais preditoras da distribuigdo da
espécie.

Os outros dois cenarios foram utilizados para
projegdes futuras. Especificamente nestes cenarios, os
dados climaticos para a modelagem de distribui¢do de
espécies foram derivados de trés modelos de circulagao
ocednico-atmosférica  (Atmosphere-Ocean — General
Circulation - AOGCMs): CCCma, CSIRO e HadCM3.
Apesar de outros AOGCMs estejam disponiveis, esta
selecdo abrange diferentes predigdes e foi definido
para maximizar os graus de diferenga do aquecimento
global predito (veja DiN1z-FILHO et al., 2009). Para cada
AOGCMs, projecdes climaticas sobre dois cenarios de
emissdo de gases de efeito estufa foram usados, um
pessimista (A2) e outro otimista (B2) (TRENBERTH, 2005)
projetados para o ano de 2080. Os dados climaticos dos
cenarios presente e futuro foram obtidos através da base
de dados WorldClim (www.worldclim.org).

Mapas que mostram o delta da temperatura,
ou seja, a diferenga entre a temperatura presente ¢
as temperaturas dos cenarios futuros otimista (B2)
e pessimista (A2), nos permitem visualizar a regido
na América do Sul onde havera maior mudanga na
temperatura (Fig. 1).

Modelagem de distribuicio de espécies. Para
a construgdo dos modelos correlativos aplicamos o

método de Distancia Euclidiana, utilizando o software
BIOENSEMBLES (veja DmNiz-FiLHO et al, 2009;
RANGEL et al, 2009), o qual consiste em medir a
similaridade de cada ponto de ocorréncia em relagdo
a média (ou ao centro) do espago ecoldgico, gerando,
assim, um envelope circular. Desta forma, os valores
mais altos apresentados no mapa referem-se a locais
mais distantes do nicho 6timo da espécie, ao passo que
valores mais baixos representam locais mais adequados
asobrevivéncia da espécie e semelhantes ao nicho 6timo.
Através da abordagem de modelagem correlativa, foram
gerados trés mapas, um representando a distribuicao
potencial para o presente ¢ outros dois para o futuro
(cenario pessimista e otimista).

Os modelos de distribui¢do elaborados através da
abordagem mecanistica basearam-se na tolerancia termal
de Rhinella granulosa. Esta foi obtida experimentalmente
por Navas et al. (2007), que definiram as temperaturas
criticas maxima e minima nas quais o desempenho
locomotor (velocidade e distancia de saltos) de individuos
adultos ¢ juvenis de R. granulosa diminui ou cessa. Os
autores supracitados concluiram que para R. granulosa o
desempenho locomotor decresce substancialmente abaixo
de 20°C e acima de 42,5°C. Sendo assim, consideramos
esses extremos como a margem de tolerancia termal para
R. granulosa, haja vista que a locomogdo ¢ um requisito
importante para a perpetuacdo da espécie (NAVAS ef al.,
2007).

Na abordagem mecanistica, a presenga foi
atribuida somente nas células cuja temperatura média

Delta de Temperatura

Diferenga entre cenarios atual e futuros

Pessimista

1,86 - 2,47
2,47 - 2,68
2,68 - 2,84
2,84 -2,98
2,98 - 3,13
3,13-3,28
3,28 -3,47
3,47 - 3,68
3,68 - 3,90
3,90 - 4,17

Otimista

1,02-1,58
1,68-1,72
1,72-1,83
1,83-1,94
1,94 - 2,05
2,05-2,17
2,17 -2,30
2,30-2,45
2,45-2,65
2,65 - 3,09

Fig. 1. Mapas de delta de temperatura (diferenca entre temperatura presente e temperatura dos cenarios futuros °C) para cendrios pessimista e

otimista.
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anual, temperatura maxima do més mais quente e
temperatura minima do més mais frio sobrepuseram
a faixa de temperatura estabelecida como tolerancia
termal, definindo entdo o limite biofisico da area de
ocorréncia da espécie. Desta forma, através dessa
abordagem foram gerados trés mapas de distribuigdo
potencial, um representando o cenario presente e 0s
outros dois representando cenarios futuros (pessimista e
otimista).

As duas abordagens de modelagem nos permitem
comparar os diferentes modelos de distribui¢ao potencial
de R. granulosa. Os modelos que utilizam caracteristicas
fisiologicas (tolerancia termal) baseiam-se na defini¢ao
de limites de tolerdncia em relagdo as variaveis
referentes a varias medidas de temperatura ambiental,
permitindo definir um envelope bioclimatico. Por outro
lado, os modelos que se baseiam no método de Distancia
Euclidiana permitem gerar um envelope circular ao redor
do o6timo no espago ecologico, permitindo interpretar o
modelo como uma expressao das restricdes ambientais
que a espécie sofre, incluindo as correlagdes entre
variaveis (DE MARCO JR. & SIQUEIRA, 2009). Portanto,
a principal diferenca entre as duas abordagens ¢ o fato
de que nos modelos mecanisticos os limites maximos
¢ minimos em relagdo as varidveis ambientais sdo
definidos experimentalmente e ndo com base em dados
de ocorréncia.

Validacdo e comparacio dos modelos. As
predicdes geradas pelos modelos de distribuicdo potencial
de Rhinella granulosa foram comparadas ¢ validadas
aplicando-se basicamente os indices de sensitividade e
o de especificidade (FRANKLIN, 2010; BUCKLEY et al.,
2010; CASSEMIRO et al., 2012). O indice de sensitividade
¢ mensurado por meio da propor¢ao das presengas reais

corretamente preditas (razdo entre presencgas preditas ¢ o
numero total de presengas reais; MANEL et al., 2001). O
indice de especificidade ¢ a proporg¢ao das auséncias reais
corretamente preditas (razdo entre auséncias preditas ¢ o
numero total de auséncias reais; MANEL et al., 2001). O
desempenho do modelo associa 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 ef al., 2001).
Além desses indices, através dos mapas de distribuicao
potencial foi permitido fazer uma comparagdo visual
entre os modelos.

RESULTADOS

Os mapas de distribui¢@o potencial que utilizam a
abordagem mecanistica (Fig. 2), mostraram que o habitat
indicado como adequado para Rhinella granulosa esta
contido em grande parte da América do Sul — do norte
da Argentina ao norte da Venezuela —, formando uma
extensa area continua. Quando a proje¢do presente ¢é
comparada com cenarios futuros, observa-se um pequeno
aumento na distribui¢do da espécie, principalmente no
cendrio pessimista, no qual a distribui¢do potencial de
R. granulosa se estende mais ao sul do continente.

Os mapas gerados pelo modelo de Distancia
Euclidiana (Fig. 3) foram mais conservativos, ou seja, as
areas que apresentaram menor distancia do nicho 6timo
(regides em amarelo nos mapas) se restringiram as areas
de distribuigdo real da espécie (Caatinga) e as pequenas
regides que abrangem o bioma Cerrado (Fig. 3). Quando
se compara os trés cenarios climaticos, observa-se que no
cenario pessimista ha uma leve retragdo da distribuig@o
de R. granulosa (veja também Fig. 4). E importante

Modelos Mecanisticos

Presente

Presenca
Auséncia
Ocorréncia

registrada

Futuro - 2080

Pessimista Otimista

Fig. 2. Mapas das distribui¢des potenciais de Rhinella granulosa (Spix, 1824) gerados através dos modelos mecanisticos, considerando os dife-

rentes cenarios climaticos.
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Modelos correlativos

Presente

Distancia
do
nicho étimo

111
I' Ocorréncia ]
registrada =

Futuro - 2080

Pessimista Otimista

Fig. 3. Mapas das distribuigdes potenciais de Rhinella granulosa (Spix, 1824) gerados através de modelos correlativos, considerando os cenarios

pessimista e otimista.

salientar que os trés cenarios sob a abordagem correlativa
apresentaram areas de maior adequabilidade (areas em
amarelo e verde) que se assemelham as areas dentro dos
limites de tolerancia termal da espécie (Fig. 2).

A Figura 4 mostra de forma mais clara a variagao
da distribui¢@o da espécie, considerando os dois tipos de
abordagens de modelagem e os trés cenarios climaticos.
De fato, os modelos mecanisticos s30 menos conservativos
do que os correlativos, estimando a distribui¢do potencial
da espécie em aproximadamente 80% da América do Sul.
Ao contrario, as estimativas de distribui¢do dos modelos
correlativos ndo ultrapassam a 25% de toda area estudada.
Contudo, para esses modelos, ¢ valido ressaltar que foram
considerados somente valores de distancia euclidiana <
15 como sendo areas mais adequadas para a distribuicdo
potencial de R. granulosa (Fig. 3 para ver a area com
distancia < 15).

Os indices comparativos permitem uma
melhor aferi¢do entre os modelos (Tab. I). Entre os
modelos correlativos houve grande variagdo no indice

90 1

80

. Presente
70 -

A2
60 2
50
40

304

Porcentagem de ocorréncia

20

101

0
Modelos Correlativos Modelos Mecanisticos

Fig. 4. Porcentagem de ocorréncia de Rhinella granulosa (Spix, 1824)

estimada pelos modelos de distribuicdo potencial (correlativos e me-

canisticos).

de sensitividade, ou seja, propor¢ao de presencas
corretamente preditas. A proje¢do presente apresentou
a menor sensitividade (0,38) quando comparada aos
cenarios pessimista e otimista (A2 =0,90 ¢ B2=0,87). A
proporg¢ao de auséncias preditas corretamente, ou scja, a
especificidade, foi relativamente alta e semelhante entre
todos os cenarios. O cenario futuro otimista apresentou
o melhor desempenho (B2 = 0,79) entre os modelos
correlativos.

Em relagdo aos modelos que consideram a
tolerdncia termal como fator limitante a distribuicdo
geografica, a sensitividade foi a mais alta possivel para
todos os cenarios, evidenciando que a distribuicdo
potencial de R. granulosa foi predita em todos os pontos
cuja a espécie foi registrada. No entanto, a especificidade
foi baixa para todos os cenarios ¢, consequentemente, o
desempenho também se apresentou consideravelmente
baixo (entre 0,25 ¢ 0,35). Especificamente, o modelo
mecanistico que apresentou maior especificidade e
desempenho foi o referente ao cendrio presente (0,32
e 0,35, respectivamente). Ainda ressalta-se que, entre
os cenarios futuros, o modelo otimista apresentou
maior especificidade ¢ desempenho (B2 = 0,25 ¢ 0,29,
respectivamente).

DISCUSSAO

Ha grandes evidéncias de que as mudangas
climaticas sdo uma das maiores ameagas a diversidade
de espécies (ArRAUJO et al., 2006; SALAZAR et al.,
2007; LoyoLra et al., 2008), contudo nossos modelos
mostraram que Rhinella granulosa tende a manter sua
distribui¢do sob cenarios de mudangas climaticas. Ao
contrario de considerar somente cenarios presentes
(CASSEMIRO et al., 2012), nos avaliamos os efeitos das
mudangas climaticas, a qual tem sido fator de risco de
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Tab. 1. indices de sensitividade, especificidade e desempenho dos modelos de distribuigdo potencial (correlativos e mecanisticos) de Rhinella
granulosa (Spix, 1824), considerando cenarios climaticos presentes e futuros.

Modelos Sensitividade Especificidade Desempenho
Presente 0,38 0,74 0,75

Correlativos A2-2080 0,90 0,76 0,77
B2-2080 0,87 0,79 0,79
Presente 1 0,32 0,35

Mecanisticos A2-2080 1 0,22 0,25
B2-2080 1 0,25 0,29

extingdo de muitas espécies de anfibios (Lips et al.,
2008). Além disso, utilizamos o método de Distancia
Euclidiana, que nos permite visualizar melhor as areas
de maior adequabilidade ambiental para a espécie e,
assim, conseguir prever possiveis deslocamentos de R.
granulosa frente a um cenario de mudanga climatica.

No geral os resultados mostraram que os modelos
mecanisticos foram menos conservativos do que os
correlativos, ou seja, a sua distribui¢do potencial
apresentou-se mais ampla quando fatores fisiologicos
foram considerados. Ao considerar tanto os cenarios
presente quanto os futuros, os modelos de tolerancia
termal partem do pressuposto que Rhinella granulosa
possui alta tolerancia fisiologica emrelagdo a temperatura
e, consequentemente, tais modelos geraram ampla
distribui¢do potencial. Ao projetarmos a distribuigdo
potencial da espécie em 2080, sob um cenario pessimista,
em que as taxas de emissdo de carbono e a temperatura
sdo mais elevadas, observamos que a espécie expandiu
sua distribuicdo geografica. Isso ocorreu porque areas
consideradas frias (p. ex., norte da Argentina e Uruguai)
passaram a apresentar temperaturas médias um pouco
mais elevadas. De fato, quando o mapa de delta de
temperatura ¢ analisado, observamos que essas areas
apresentaram maior diferenga de temperatura entre
o cenario presente e futuros (2050 e 2080), tornando-
se areas potencialmente adequadas a sobrevivéncia da
espécie.

Neste contexto, ARAUIO et al. (2013) afirmam
que espécies com maior tolerdncia ao calor ndo sdo
estritamente restritas a ambientes mais quentes, além
de apresentarem dados de espécies ectotérmicas com
grande tolerancia ao calor, mas que também suportam
ambientes mais frios. Desta forma, ndo ha como
descartar que futuramente R. granulosa possa vir
habitar areas com temperaturas minimas baixas, como
¢ mostrado pelos modelos mecanisticos. Contudo,
¢ importante salientar que provavelmente a espécie
desenvolvera adaptagdes fisiologicas e comportamentais
para suportar maior tolerdncia as temperaturas mais
baixas. WHITTAKER (1967) afirma que a tolerancia das
espécies a gradientes ambientais varia continuamente ao
longo de tais gradientes e, obviamente, tal tolerancia ¢é
desenvolvida ao longo de um tempo evolutivo, através
da preferéncia individual (veja também ARAUJO et al.,
2013). Portanto, quando afirmamos que ha possibilidade
de R. granulosa mudar sua tolerancia termal no futuro,
temos que considerar que além dessa adaptacdo poder

levar milhares de anos, outros fatores (p. ex., bidticos)
podem ser cruciais para limitar a sua distribuicao.

Contudo, € de se esperar que modelos mecanisticos
sobreestimem a distribui¢do, principalmente onde
interagdes bidticas prevalecem (BUCKLEY et al., 2010;
SUNDAY et al.,2011). Além disso, NARVAES & RODRIGUES
(2009) afirmaram que doze espécies pertencentes ao
grupo Rhinella [R. granulosa, R. pygmaea (Myers
& Carvalho, 1952), R. bergi (Céspedez, 2000), R.
major (Muller & Helmich, 1936), R. mirandaribeiroi
(Gallardo, 1965), R. azarai (Gallardo, 1965), R. nattereri
(Bokermann, 1967), R. fernandezae (Gallardo, 1957),
R. dorbignyi (Duméril & Bibron, 1841), R. merianae
(Gallardo, 1965), R. humboldti (Gallardo, 1965) e R.
centralis Narvaes & Rodrigues, 2009] apresentam
distribuig¢do geografica que coincide com a distribuigdo
potencial apresentada pelos modelos mecanisticos.
Isso pode ser um indicativo de que essas doze espécies
estreitamente  correlacionadas sejam  equivalentes
ecologicos, ou seja, possuem requerimentos fisiologicos
semelhantes em relagdo a tolerancia termal e até mesmo
semelhangas comportamentais ¢ morfologicas. Desta
forma, pressupdem-se que R. granulosa realmente
poderia estar distribuida em toda area estimada pelos
trés cenarios climaticos, porém fatores bioticos (p. ex.,
interagdes interespecificas) e fisicos (p. ex., barreiras
geograficas) provavelmente estejam delimitando sua
ocorréncia.

Portanto, ¢ de se esperar que os modelos
mecanisticos estimem a distribuicdo potencial de R.
granulosa além dos seus registros de ocorréncia (veja
BuUCKLEY ef al., 2010 e CASSEMIRO et al., 2012, para
mais exemplos). Contudo, anfibios apresentam baixa
habilidade de dispersdo e, frequentemente, sdo inaptos
a se locomover para lugares com clima adequado
(MunNGuiA et al., 2012); além disso, provavelmente
outras variaveis ambientais e intera¢des bidticas
influenciem na distribui¢do realizada da espécie
(ANGERT et al., 2011). Diante do exposto, a ampla
distribui¢do apresentada pelos modelos mecanisticos
ndo implica necessariamente em expansdo futura da
distribui¢do geografica, ja que outros fatores podem
atuar na limitacdo da dispersdo da espécie (mas veja
Nori et al., 2011).

Segundo BEAUMONT et al. (2005), a adigdo
progressiva de parametros climaticos resulta em modelos
que geram uma distribuicdo potencial progressivamente
menor, e os resultados mostrados, usando os modelos
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correlativos, corroboram tal afirmag@o. Acreditamos que
o uso de varias variaveis ambientais e suas correlagdes
com os pontos de ocorréncia da espécie contribuiram
para que as areas de menor distincia do nicho 6timo
coincidissem com a area de ocorréncia de R. granulosa
e, assim, conferindo melhor desempenho aos modelos
correlativos em relagdo aos mecanisticos.

Através da abordagem correlativa, observou-
se que a distribuicdo potencial nos cenarios futuros
(principalmente o cenario pessimista) diminuiu, se
opondo ao modelo de tolerdncia termal. Contudo,
além da Caatinga, seu habitat natural, a distribui¢ao
potencial de R. granulosa também foi observada
em formas de pequenas manchas no Cerrado. Efeito
semelhante foi encontrado por NORI et al. (2011), que
observaram redug@o na adequabilidade de habitat para
Rana catesbeiana (Shaw, 1802) em 2080, no entanto, a
espécie transferiu sua distribuigdo para areas protegidas,
onde a adequabilidade ambiental era maior. De acordo
com KATZENBERGER ef al. (2012), organismos com baixa
tolerancia ao aquecimento, capacidade de aclimatizagao
limitada e fraca capacidade de dispersdo, que lhes
permitiriam evitar possiveis condigdes adversas, sofrerdo
maior risco de extingdo. Além disso, estudos tém
demonstrado que espécies tropicais sdo mais suscetiveis
a extingdo do que espécies de regides temperadas quando
a tolerancia termal ¢ considerada (CALosI et al., 2008;
DEUTSCH et al., 2008). No entanto, nossos resultados
mostraram que R. granulosa nao tera sua distribuicdo
afetada de forma drastica no futuro; provavelmente isso
se deva a tolerancia dessa espécie as altas temperaturas,
ao contrario do que ocorre com a maioria dos anfibios,
como levantado por outros estudos (CaLosI et al., 2008;
DEUTSCH et al., 2008; KATZENBERGER et al., 2012).
Desta forma, a predicdo de que espécies de anfibios
distribuidas em climas quentes terdo suas distribuigdes
espaciais restringidas por aumento da temperatura nao
foi observada para R. granulosa.

Embora existam pesquisas examinando os
efeitos de mudangas da temperatura sobre a dinamica
de popula¢des ¢ comunidades, bem como a evolugao
fisiologica, tanto em laboratorio quanto em mesocosmos
(VAN DOORSLAER et al., 2009a,b), ainda ndo se sabe como
sistemas complexos podem responder as mudangas na
temperatura (SEARS & ANGILLETTA, 2011). Em face
disso, estudos que integrem aspectos ecologicos ¢
comportamentais aos fisiologicos, levando o historico de
diversificagao filogenética e de ocupagao dos diferentes
biomas, sdo fundamentais para um melhor entendimento
do papel das adaptagdes da tolerancia termal nos
padrdes atuais de distribuigdo geografica e sensibilidade
as alteragdes ambientais (NORI ef al., 2011; SEARS &
ANGILLETTA, 2011; KATZENBERGER ef al., 2012; ARAUIO
& PETERSON, 2012).

Os modelos de nicho sdo ferramentas compu-
tacionais que ainda precisam de certas modificagdes
como a incorporagdo de fatores bidticos e abidticos;

ha também uma preocupagdo na conscientizagdo
do uso destes modelos para que ndo haja falhas de
interpretacdes dos dados. Contudo, os modelos de
distribui¢@o apresentados neste estudo contribuem para
futuros trabalhos de modelagem, pois esta ferramenta
¢ importante para pesquisas em cenarios de mudangas
climaticas, contribuindo, assim, para o estudo de
espécies mais afetadas por mudangas de temperatura
como os anfibios e, consequentemente, auxiliando na
identificacdo de areas prioritarias para conservagao.
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