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RESUMO

As incertezas acerca da diversidade e distribuicdo de espécies ¢ um dos principais desafios
para a biologia da conservagdo. Dentre os hotspots mundiais de biodiversidade, a Mata
Atlantica é considerada um dos biomas mais ameacados devido, principalmente, a perda e
fragmentacdo de habitat, mudangas climaticas e espécies invasoras. Entre essas ameagas, as
projegdes de cenarios de mudancas climéaticas t€ém se mostrado o principal agente de redugdo
da biodiversidade, particularmente entre os anfibios. Esse grupo ¢ considerado um dos taxons
mais sensiveis a essas alteracdes, devido as suas caracteristicas particulares de morfologia,
fisiologia e ecologia. Dessa forma, buscamos atingir dois objetivos nesse trabalho: 1)
apresentar uma ampla compilacdo e avaliagdo da composi¢ao e distribuicdo das comunidades
de anfibios ja inventariadas para o Bioma da Mata Atlantica, e 2) utilizando parte dos dados
das comunidades, inferir como as mudancas climaticas poderao afetar a distribuigdo de anuros
do género Brachycephalus, grupo considerado altamente sensivel as alteracdes climaticas.
Realizamos analises descritivas e espaciais das amostragens das comunidades de anfibios para
a Mata Atlantica e fizemos uso de Modelos de Nicho Ecolégico para inferir a distribui¢ao do
género frente aos impactos das mudancas climéaticas. No primeiro objetivo, ndo tivemos uma
hipotese pré-definida, ja que se tratou de uma compilacdo de dados. No segundo objetivo,
nossa hipotese foi de que no futuro, haverd um aumento dos valores de adequabilidade aos
Brachycephalus em regides de maiores altitudes, onde provavelmente havera pouca floresta
disponivel para a manuten¢do das populagdes das espécies desse género. Os resultados da
compilacdo das amostragens de anfibios gerou um panorama geral da diversidade,
composi¢ao, métodos e esfor¢o amostral das comunidades desse tdxon para a Mata Atlantica.
Em relacdo aos efeitos das mudangas climaticas, nossos resultados indicaram drasticas
mudangas de adequabilidade do género Brachycephalus em distintas areas do bioma. Quando
relacionamos os valores de adequabilidade (atual e futura) com os valores de altitude,
observamos que as regides de altitude mais elevadas terdo um aumento dos valores de
adequabilidade, quando comparadas com as areas atuais. No entanto, essas regides mais
elevadas (geralmente acima de 1500 m) ndo possuirdo habitat florestal, colocando diversas
espécies em sério risco de redug¢do do tamanho populacional e/ou até mesmo extingdes locais,

principalmente as espécies com distribui¢ao restritas.

Palavras-chave: Biodiversidade Neotropical. Bioma da Mata Atlantica. Comunidades de

anfibios. Mudangcas climaticas. Brachycephalus.



ABSTRACT

Uncertainties about species diversity and distribution are one of the major challenges for
conservation biology. Among the world's biodiversity hotspots, the Atlantic Forest is
considered one of the most threatened biomes, mainly due to the loss and fragmentation of
habitats, climate changes and invasive species. Among these threats, projections of climate
change scenarios have proven to be the main agent of biodiversity reduction, particularly
among amphibians. This group is considered one of the most sensitive taxa to these alterations,
due to their particular characteristics of morphology, physiology and ecology. Thus, we aim
to achieve two objectives in this work: 1) to present a comprehensive compilation and
evaluation of the composition and distribution of the amphibian communities already
inventoried to the Atlantic Forest Biome, and 2) to use part of the data from the communities,
to infer how climate change may affect the distribution of anurans of the genus
Brachycephalus, a group considered highly sensitive to climate change. We performed
descriptive and spatial analyzes of amphibian community samples for the Atlantic Forest and
used Ecological Niche Models to infer the distribution of the genus in face of the impacts of
climate change. In the first objective, we did not have a pre-defined hypothesis, since it was a
compilation of data. For the second objective, our hypothesis was that in the future there will
be an increase in Brachycephalus suitability values in regions of higher altitudes, where there
will probably be little forest available for the maintenance of the populations of the species of
this genus. The results of the compilation of the amphibian samples generated an overview of
the diversity, composition, methods and sample effort of the communities of this taxon for the
Atlantic Forest. Regarding the effects of climate change, our results indicated drastic changes
in the suitability of the Brachycephalus genus in different areas of the biome. When we relate
the values of suitability (current and future) with the altitude values, we observed that the
higher altitude regions will have an increase in suitability values when compared to the
current areas. However, these higher regions (generally above 1,500 m) will not have forest
habitat, placing several species at serious risk of population size reduction and/or even local

extinctions, especially species with restricted distribution.

Keywords: Neotropical Biodiversity. Atlantic Forest Biome. Amphibian Communities.

Climate Changes. Brachycephalus.
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INTRODUCAO GERAL

O conhecimento sobre a composi¢ao, diversidade e distribui¢do de espécies ¢
fundamental para o desenvolvimento de estudos biogeograficos e macroecologicos, assim
como auxiliar na tomada de decisdes de conservacao em amplas escalas espaciais (HORTAL
et al., 2015). No entanto, a compreensao espacial do padrao de distribuicao de espécies e dos
processos ecoldgicos possui diversas incertezas, principalmente na regido tropical, onde ha
elevado numero de espécies e diversos vieses de coleta (OLIVEIRA et al., 2016). Hortal et al.
(2015) listaram e classificaram essas incertezas sobre o conhecimento da biodiversidade em
sete déficits ou lacunas: Linneano (taxonomia das espécies), Wallaceano (distribui¢do
geografica), Prestoniano (dinamica populacional), Darwiniano (relagdes evolutivas),
Raunkierano (caracteristicas funcionais), Hutchinsoniano (tolerancias abidticas) e Eltoniano
(interagdes ecologicas).

Tais lacunas de conhecimento possuem varias implicagdes para a compreensdo da
diversidade bioldgica, principalmente em relacdo a identidade e distribuicdo geografica das
espécies. Esses ultimos possuem maior influéncia que as outras lacunas supracitadas, pois a
identificacdo e distribui¢do das espécies sdo fatores fundamentais para determinar os padroes
e processos que moldam a biodiversidade (e.g. areas de endemismo ou processos de
colonizagdes e extingdes; HORTAL et al., 2015). Sendo assim, para diminuir essas incertezas,
principalmente em relagdo ao conhecimento e distribuicao das espécies, ¢ necessario mapear e
desenvolver estratégias para avaliar a qualidade e a quantidade dos dados ja coletados. Esses
mapeamentos, chamados de mapas de “ignorancia” (incertezas), fornecem informacgdes sobre
a confiabilidade dos dados (ROCCHINI et al., 2011) e podem ser usados para identificar
lacunas de conhecimento e/ou auxiliar na proposi¢cdo de amplos projetos de pesquisa, como a
implementagdo de novos inventarios de comunidade de espécies (HORTAL; LOBO;
JIMENEZ-VALVERDE, 2005).

As alteracdes advindas das atividades antrdpicas, como as modificagdes do uso e
cobertura da terra e as mudancas climaticas sdo apontadas como as principais causas de perda
de biodiversidade em todo o mundo, agravando ainda mais o cendrio de desconhecimento
sobre a diversidade, uma vez que grande parte das espécies podem estar extintas
(PARMESAN, 2006; HOF et al., 2011; BELLARD et al., 2012; SCHEFFERS et al., 2016).
Dentre os hotspots mundiais de conservacdo, a Mata Atlantica ¢ listada como uma das trés
regides mais vulneraveis, devido as alteragdes no uso e cobertura da terra, mudangas

climaticas e aos efeitos negativos de espécies invasoras (MITTERMEIER et al., 2011;
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BELLARD et al.,, 2014). A Mata Atlantica sofreu intenso impacto antrépico e em 2005
possuia entre 11,4% e 16,0% de cobertura florestal original, com 80% de fragmentos menores
que 50 hectares, isolados entre si e com baixo indice de conectividade (RIBEIRO et al., 2009).
Estimativas atuais tém melhorado um pouco esse panorama, mas os dados ainda se mostram
preocupantes, dado o alto impacto antropico e a alta biodiversidade presente no bioma

(RIBEIRO et al. em preparacao, Figura 1).

Figura 1 — Remanescentes de Mata Atlantica para o ano de 2015.
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Essas ameacas tém agravado o cendrio de conhecimento e conservagdo da
biodiversidade da Mata Atlantica, principalmente em relacdo ao grupo dos anfibios, uma vez
que o bioma detém uma enorme diversidade (625 espécies), sendo que 485 espécies (~77%)
sdao endémicas (JENKINS et al., 2015; ROSSA-FERES et al., 2017). Embora a diversidade e
endemismo de anfibios ainda seja elevada, o acentuado grau de perda florestal, fragmentacao
e conversdao dos habitats em cultivos agricolas, agropecudria, expansao dos centros urbanos e

estradas, sugere que parte expressiva dessa diversidade animal ja tenha sido perdida ao longo
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do tempo (HADDAD et al., 2013; ALMEIDA-GOMES; ROCHA, 2015; ROSSA-FERES et
al., 2017). Além disso, diversos estudos tém demonstrado os efeitos negativos das
modificacdes da paisagem sobre a diversidade de anfibios da Mata Atlantica, principalmente
em relagdo a comunidades (DIXO; MARTINS, 2008; CONDEZ; SAWAYA; DIXO, 2009;
ALMEIDA-GOMES; ROCHA, 2014; BRUSCAGIN et al., 2014; ALMEIDA-GOMES et al.,
2016); diversidade funcional (ALMEIDA-GOMES; ROCHA, 2015); desconexao de habitat
(BECKER et al. 2007; BECKER et al. 2010) e diversidade genética (DIXO et al., 2009),
apesar desse ultimo trabalho possuir resultados contrastantes.

Além dos efeitos das modificagcdes da paisagem, diversas evidéncias tém apontado
para os efeitos negativos diretos e indiretos das mudangas climéticas sobre a distribuicao
geografica e biodiversidade de anfibios da Mata Atlantica (LEMES et al., 2014; LOYOLA et
al., 2014). Primeiramente, Colombo e Joly (2010) relatam retragdo da distribui¢do potencial
de espécies vegetais e os resultados de Zwiener et al. (2017) mostram que as mudangas
climaticas podem levar a uma homogeneizacdo das comunidades vegetais, diminuindo assim
a diversidade das florestas do bioma, com efeitos indiretos sobre as espécies de anfibios de
habitat florestal. Além disso, Lemes et al. (2014) mostraram que as mudangas climaticas
futuras causardo impactos diretos na perda de espécies de anuros dentro e fora de areas
protegidas da Mata Atlantica. Nesse sentido, Loyola et al. (2014) ressaltam ainda que além da
perda de espécies de anuros no futuro, as mudangas climaticas poderdo causar também a
diminui¢do da diversidade filogenética de espécies com caracteristicas mais derivadas,
ressaltando o efeito das mudancgas climaticas sobre os fatores evolutivos desse grupo no
bioma.

Dentre o grupo dos tetrapodes, os anfibios sdo listados como um dos tdxons mais
sensiveis as mudangas climaticas em virtude de suas caracteristicas morfologicas, fisioldgicas
e ecoldgicas particulares (CUSHMAN, 2006; BLAUSTEIN et al., 2010; HOF et al. 2011; LI;
COHEN; ROHR, 2013; CATENAZZI, 2015). Os anfibios, em sua grande maioria, possuem
tamanho corporal reduzido e baixa capacidade de locomoc¢ao, que limitam sua capacidade de
dispersao (DUELLMAN; TRUEB, 1994; WELLS, 2007). Aliado a isso, a alta permeabilidade
da pele para realizar diversas fungdes fisiologicas, como respiragdo, osmorregulacao e
termorregulagdo, ocasiona elevada sensibilidade as mudangas do ambiente, como dessecagao
e poluigdo, assim como pequenas mudancas das condi¢des microclimaticas (DUELLMAN;
TRUEB, 1994; WELLS, 2007). Em relag¢do a sua ecologia, grande parte das espécies possui
ciclo de vida bifasico (parte da vida em meio aquatico e outra em meio terrestre), com alta

dependéncia de umidade e/ou disponibilidade de agua para sua manutengdo fisiologica e



14

reproducdo, além da necessidade de transicdo de um habitat para o outro — muitas espécies
possuem fase larval aquatica e fase pds-metamorfica terrestre (DUELLMAN; TRUEB, 1994;
BECKER et al., 2007; BECKER et al., 2010a). Além disso, a alta diversidade e especialidade
de modos reprodutivos desse tdxon os tornam estritamente dependentes de micro-habitats
especificos para a reprodugdo (HADDAD; PRADO, 2005).

Entre as espécies de anfibios mais ameacadas pelas mudancgas climéaticas no Bioma da
Mata Atlantica, encontram-se os anuros do género Brachycephalus (HADDAD,
GIOVANELLI; ALEXANDRINO, 2008). Esse género ¢ endémico de regidoes montanhosas
da Mata Atlantica brasileira, ocorrendo desde o sul do estado da Bahia até o centro-leste do
estado de Santa Catarina (NAPOLI et al., 2011; RIBEIRO et al., 2015), e habitam
principalmente a serrapilheira das florestas nebulares, também conhecidas como Tropical
Montane Cloud Forests (BRUIJNZEEL; SCATENA; HAMILTON, 2010; BRUIINZEEL;
MULLIGAN; SCATENA, 2011; FALKENBERG; VOLTOLINI, 1994, POMPEU et al.,
2018). As espécies desse género sao dependentes da umidade trazida pelas nuvens, que molda
um micro-habitat especifico para sua ocorréncia. Entretanto, estimativas de previsdes das
mudangas climaticas indicam que grande parte desse banco de nuvens ird migrar para regioes
mais elevadas, diminuindo assim a umidade da serrapilheira (FOSTER, 2001; NADKARNI;
SOLANO, 2002; MULLIGAN, 2010). Essas mudancas podem ameagar as populagdes de
Brachycephalus nesses ambientes, que dificilmente irdo acompanhar o banco de nuvens para
regides mais elevadas (HADDAD, GIOVANELLI; ALEXANDRINO, 2008).

Nesse estudo, estruturado em dois capitulos, apresentamos primeiramente uma ampla
compilacdao e avaliagdo da composi¢cdo e distribuicdo das amostragens de comunidades de
anfibios para o Bioma da Mata Atlantica, a fim de preencher as lacunas Linneana e
Wallaceana (HORTAL et al., 2015) desse grupo para esse bioma. No segundo capitulo,
apresentamos uma aplicacao dos dados do primeiro, inferindo como as mudangas climaticas
poderdo afetar a distribuicdo de anuros do género Brachycephalus para diversos cendrios de
emissoes de CO, (HADDAD; GIOVANELLI; ALEXANDRINO, 2008; CORTES, 2011).
Sendo assim, as respostas desse estudo podem fornecer subsidios para melhorar as
proposicdes de conservagdo e restauracao desse bioma, como ja tem sido feito em Ribeiro et
al. (2011) e Tambosi et al. (2014), além de poder direcionar melhor as tomadas de decisdo de
conservacao realizadas em escala macroecologica, como bioma e/ou pais, principalmente em
relagdo aos anfibios (BECKER et al., 2010b; LOYOLA et al., 2008, 2013, 2015; LEMES;
LOYOLA, 2013; CAMPOS et al., 2017).

Para a realizacdo desse trabalho, utilizamos andlises descritivas e espaciais das
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amostragens das comunidades de anfibios para toda a Mata Atlantica. Para inferir o efeito das
mudangas climéaticas sobre a distribui¢do do género Brachycephalus, utilizamos Modelos de
Nicho Ecolégico (Ecological Niche Modeling), adotando a abordagem de consenso
(ensemble), baseados em variaveis climaticas do futuro, para trés periodos temporais (presente,
2050 e 2070) e dois cenarios de projecdes de mudangas climaticas, segundo o IPCC
(ARAUJO; NEW, 2007; DINIZ-FILHO et al., 2009; QIAO et al. 2015, GUISAN et al. 2017).

A compilagdo dos dados de comunidades de anfibios da Mata Atlantica gerou um
panorama geral da diversidade, composi¢do de espécies, métodos e esforco amostral desse
taxon para o bioma. Este conjunto de dados representa um esforgo significativo para
preencher uma grande lacuna de conhecimento acerca da biodiversidade de anfibios na
Regido Neotropical. Esperamos que esta compilagdo possa servir de subsidio para a
conservagdo desse grupo, além de ser uma fonte de dados importante para outros estudos que
abordem topicos de distribuicdo espacial de organismos em diferentes escalas espaciais. Além
disso, esses dados podem ser utilizados em intimeros outros trabalhos focados principalmente
em ecologia de comunidades ou mesmo em novos modelos de nicho ecoldgico para prever
comunidades potenciais (DA SILVA; ALMEIDA-NETO; ARENA, 2014; GUISAN;
RAHBEK, 2011).

Os resultados dos efeitos das mudangas climaticas sobre a distribui¢do do género
Brachycephalus demonstraram uma drastica redu¢@o da adequabilidade em diversas areas do
bioma. Em contrapartida, areas mais elevadas tiveram um aumento da adequabilidade em
relacdo aos valores do presente, principalmente em regides com pouca floresta habitavel.
Dessa forma, algumas espécies do género Brachycephalus possivelmente terdo suas
populagdes reduzidas e/ou sofrerdo extingdes locais, principalmente as espécies com

distribuigdo restrita.
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CONCLUSOES FINAIS

A compilagcdo dos dados de comunidades de anfibios da Mata Atlantica gerou um
panorama geral da diversidade, composi¢ao de espécies, métodos e esfor¢o amostral para
esse tdxon no bioma, preenchendo assim uma grande lacuna de conhecimento acerca da

biodiversidade de anfibios na Regido Neotropical.

Notamos diversas lacunas de amotragem ao longo do bioma, princiapalmente nos leste de
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, oeste do Parana e Sdo Paulo, sul do Mato Grosso do
Sul, sudeste, norte e nordeste de Minas Gerais, assim como regides interiores dos estados
da Bahia e Goias. Essas regides ainda possuem relativa quantidade de floresta e podem

ser novos locais potenciais de amostragens de comunidades de anfibios.

Em relagdo ao género Brachycephalus, nossos resultados nos levam a crer que grande
parte das espécies desse género podem estar & mercé dos efeitos negativos das mudangas
climaticas. Além disso, comprovamos que as areas adequadas no futuro se localizardo em
por¢des mais elevadas do bioma, com grandes perdas de adequabilidade em todos os

cenarios analisados.

Encontramos ainda que essas novas areas adequadas, em sua maior parte ndo possuirao
habitat florestal para manter as populagdes de espécies de Brachycephalus e, também,
ndo sabemos se os individuos dessas espécies conseguirdo migrar para essas areas, dado
sua baixa vagilidade, ainda mais no sentido a montante das vertentes. Dessa forma, ¢
necessario o monitoramento do tamanho de suas populacdes como uma principais

medidas de conservagao.
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