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Resumo 
 

Os anfíbios, dentre eles o grupo dos anuros (sapos, rãs e pererecas), são 
animais ectotérmicos, que dependem da temperatura externa para regular a 
temperatura corporal. Além disso, possuem pele úmida, glandular, fina e 
permeável, sendo mais susceptíveis à perda de água por evaporação. O grupo 
depende grandemente da disponibilidade de água para reprodução, pois 
depositam ovos sem casca em locais úmidos ou na própria água. Por conta 
dessas características, é considerado o grupo de tetrápodes mais propenso a 
sofrer com as alterações ambientais advindas das mudanças climáticas. 
Atualmente, os anfíbios são considerados o grupo mais ameaçado de extinção 
dentre os animais, com 41% de suas espécies classificadas em categorias de 
ameaça da IUCN. Os anuros representam 88% das espécies de anfíbios do 
mundo e é a segunda ordem mais ameaçada dentro do clado. As mudanças 
climáticas são consideradas a segunda maior ameaça ao grupo, depois da perda 
de habitat, seguida por doenças, fogo, espécies invasoras e sobre exploração. É 
previsto para o século atual um aumento de 1,5ºC na temperatura geral da Terra, 
o que vêm acompanhado de alterações climáticas, como aumento dos períodos 
de seca, de eventos de inundação e ondas de calor extremas. Tais eventos 
impactarão de formas diferentes os continentes e países, e com isso, anuros de 
diversas localidades poderão sofrer consequências, como declínio populacional e 
perda de diversidade. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi investigar as 
possíveis modificações na biologia reprodutiva dos anfíbios anuros causadas 
pelas alterações das condições ambientais resultantes das mudanças climáticas, 
por meio de revisão da literatura. Para isso, pesquisas relacionadas ao assunto 
foram realizadas em bases que reúnem artigos e trabalhos científicos, como 
Google Scholar, SciELO, PubMed e Web of Science, e os resultados são aqui 
apresentados. Com base nos trabalhos obtidos, os resultados foram divididos em 
quatro categorias: (1) efeitos sobre o padrão de vocalização; (2) período 
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 reprodutivo; (3) desenvolvimento embrionário e larval; e (4) reversão sexual. 
As principais modificações na biologia reprodutiva dos anuros podem ser atrasos 
ou antecipações do período de atividade reprodutiva das espécies, incluindo 
comportamentos de vocalização, amplexo, oviposição, etc., alterações das 
características do canto e sua percepção, casos de reversão sexual causados 
pelo aumento de temperatura, e efeitos sobre o desenvolvimento embrionário e 
larval que podem aumentar a mortalidade, afetar a aptidão dos adultos, provocar 
deformidades, entre outras consequências. Concluímos que essas alterações na 
biologia dos anuros são preocupantes, pois podem afetar a dinâmica populacional 
das diferentes espécies, podendo resultar no declínio populacional e perda de 
diversidade. Mais estudos sobre as causas e consequências das alterações 
climáticas devem ser realizados, os quais poderão subsidiar ações que visem 
mitigar ou diminuir seus efeitos sobre as populações de anuros. 

 
 
Abstract 
 

Amphibians, including anurans (frogs, toads, and tree frogs), are ectothermic 
animals that depend on external temperatures to regulate their body temperature. 
Furthermore, they have moist, glandular, thin, and permeable skin, making them 
more susceptible to water loss through evaporation. This group relies heavily on 
water availability for reproduction, as they lay unprotected eggs in humid locations 
or in the water itself. Because of these characteristics, they are considered the 
tetrapod group most likely to suffer from environmental changes resulting from 
climate change. Currently, amphibians are considered the most endangered group 
of animals, with 41% of their species classified as threatened by the IUCN. 
Anurans represent 88% of the world's amphibian species and are the second most 
threatened within the clade. Climate change is considered the second greatest 
threat to the group, after habitat loss, followed by disease, fire, invasive species, 
and overexploitation. An increase of 1.5ºC in the Earth's overall temperature is 
predicted for the current century, which will be accompanied by climate changes, 
such as increased periods of drought, flooding events, and extreme heat waves. 
These events will impact continents and countries differently, and as a result, 
anurans in different locations may suffer consequences, such as population 
decline and loss of diversity. Therefore, the objective of this study was to 
investigate possible changes in the reproductive biology of anuran amphibians 
caused by changes in environmental conditions resulting from climate change, 
using a literature review method. To this end, literature search related to the topic 
was conducted in databases that gather scientific articles and papers, such as 
Google Scholar, SciELO, PubMed, and Web of Science, and the results are 
presented here. Based on the studies obtained, the results were divided into four 
categories: (1) effects on vocalization patterns; (2) reproductive period; (3)  
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embryonic and larval development; and (4) sex reversal. The main changes 
in the reproductive biology of anurans may include delays or anticipations in the 
reproductive activity period of the species, including vocalization behaviors, 
amplexus, oviposition, etc.; changes in call characteristics and their perception; 
sex reversal caused by increased temperature; and effects on embryonic and 
larval development that may increase mortality, affect adult fitness, cause 
deformities, among other consequences. We conclude that these changes in 
anuran biology are concerning, as they may affect the population dynamics of 
different species, potentially resulting in population decline and loss of diversity. 
Further studies on the causes and consequences of climate change should be 
conducted, which could support actions aimed at mitigating or reducing its effects 
on anuran populations. 
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1.​ INTRODUÇÃO 
 
Os anfíbios estão divididos em três ordens: Anura, Caudata e Gymnophiona 

(Wells, 2007). A ordem Anura é composta por animais de corpo curto, sem cauda 
e com membros posteriores desenvolvidos para o salto, sendo conhecidos como 
sapos, rãs e pererecas. A ordem Caudata é a ordem das salamandras, animais 
de corpo alongado, membros desenvolvidos e cauda longa. E, finalmente, a 
ordem Gymnophiona abriga as comumente conhecidas cobras-cegas ou cecílias. 
São animais de corpo alongado e semelhante às serpentes, com ausência de 
membros. Mesmo possuindo diferenças significativas de características entre um 
grupo e outro, algumas características são comuns a todos os membros da 
classe, unindo-os nesse clado (Wells, 2007). Anfíbios são animais ectotérmicos, 
ou seja, são incapazes de gerar o próprio calor corporal e sua temperatura e 
metabolismo variam de acordo com a temperatura ambiente (Wells, 2007). 
Possuem a pele úmida, glandular, altamente fina e permeável, com ausência de 
estruturas como penas, pelos e escamas, apesar das últimas ocorrerem em 
algumas cecílias (Duellman; Trueb, 1994). A pele é essencial para o processo de 
respiração e equilíbrio osmótico por permitir trocas gasosas e de água (Wells, 
2007), porém, por ser permeável, há grande susceptibilidade de perda de água 
por evaporação. Os anfíbios dependem grandemente da disponibilidade de água 
para reprodução, mas possuem grande variedade de estratégias reprodutivas 
entre os grupos, adaptadas a diferentes ambientes e condições climáticas 
(Duellman; Trueb, 1994; Wells, 2007). Os ovos não são protegidos por uma casca 
dura, como de répteis e aves, o que aumenta a capacidade de troca de água com 
o ambiente (Wells, 2007). Por conta dessas características, dentre todos os 
grupos de tetrápodes, os anfíbios são mais propensos a sofrer com as alterações 
das condições ambientais (Duellman; Trueb, 1994) e, portanto, mais propensos a 
sofrerem declínio populacional em decorrência de alterações climáticas, por 
exemplo (Luedtke et al., 2023). 
 

Segundo a IUCN e pesquisadores colaboradores, por meio de um relatório 
que avaliou o status de conservação das espécies de anfíbios na GAA2 (Second 
Global Amphibian Assessment) realizada em 2022, no mundo existem 
aproximadamente 8011 espécies de anfíbios. Dessas, 7047 são pertencentes à 
ordem Anura, o que representa 88% do total de anfíbios do mundo, seguidas de 
758 espécies na ordem Caudata (9%) e 206 na ordem Gymnophiona (3%). O 
Brasil possui a maior diversidade de anfíbios do mundo, 1164 espécies, e está 
entre os países com maior número de espécies ameaçadas, 189 espécies, 
ocupando o quarto lugar. Os primeiros países do ranking são Colômbia (301), 
Equador (291) e México (332), todos países latino americanos (Re:wild; 
Synchronicity Earth; IUCN SSC Amphibian Specialist Group, 2023). De acordo 

 



 
 

11 
com o relatório, os anfíbios são o grupo de vertebrados mais ameaçados do 
mundo, com 41% das espécies classificadas em categorias de risco na lista 
vermelha na IUCN. Esse número vem crescendo com o passar dos anos se 
comparado com a proporção de espécies ameaçadas em anos anteriores: 37,9% 
(2.681) em 1980 e 39,4% (2.788) em 2004 (Luedtke et al., 2023). A ordem mais 
ameaçada é Caudata, que conta com 60% de suas espécies classificadas em 
algum grau de ameaça, seguida por Anura, com 39% das espécies ameaçadas e, 
finalmente, Gymnophiona com 16% das espécies ameaçadas. Porém, 
Gymnophiona também conta com 44% de suas espécies classificadas com DD 
(Dados Deficientes), o que significa que o número de espécies ameaçadas pode 
estar subestimado devido à falta de conhecimento sobre grande parte das 
espécies pertencentes ao grupo (Re:wild; Synchronicity Earth; IUCN SSC 
Amphibian Specialist Group, 2023). 
 

As principais ameaças à sobrevivência do grupo são perda de hábitat, 
impactando 93% das espécies de anfíbios, seguida por mudanças climáticas 
(29%), doenças (22%), fogo (21%), espécies invasoras (14%) e sobre-exploração 
(9%) (Re:wild; Synchronicity Earth; IUCN SSC Amphibian Specialist Group, 2023). 
Segundo Luedtke e colaboradores (2023), um dos principais propulsores de 
deterioração de status nas categorias de ameaça da IUCN, ou seja, uma das 
principais causas de aumento da ameaça de extinção de algumas espécies, que 
podem passar a ser classificadas em categorias mais preocupantes como 
Criticamente em Perigo, Extinto na Natureza e Extinto, são as mudanças 
climáticas. Com o passar do tempo e intensificação dos efeitos das mudanças 
climáticas, espera-se que mais anfíbios possam ter o status deteriorado (Luedtke 
et al., 2023). Segundo Allen e colaboradores (2018), em um relatório produzido 
em conjunto com o IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas), 
um aumento de 1,5ºC na temperatura geral da Terra, comparado aos anos 
anteriores à Revolução Industrial, é previsto para o século atual, resultando em 
profundas alterações climáticas que impactarão os seres humanos e sistemas 
naturais. Possíveis alterações climáticas são aumento do período de seca, de 
eventos de inundação, e outros tipos de eventos climáticos extremos, assim como 
aumento do nível do mar. Hoegh-Guldberg e colaboradores (2018), em conjunto 
com o IPCC, previram que os continentes do hemisfério Norte, como América do 
Norte, parte central e sul da Europa, parte oeste e central da Ásia e sul da África 
terão o maior aumento nas temperaturas médias anuais, com grande redução no 
número de noites e dias frios. Nos trópicos, há previsão de ocorrência antecipada 
e generalizada de ondas de calor extremas (Hoegh-Guldberg et al., 2018). As 
áreas projetadas com maior previsão de ocorrência de eventos de seca são o 
Mediterrâneo, a parte nordeste do Brasil e o sul da África (Hoegh-Guldberg et al., 
2018). Com previsões distintas de mudanças climáticas para diferentes regiões, 
as comunidades de anfíbios anuros residentes nessas diferentes localidades, 

 



 
 

12 
provavelmente, sofrerão diferentes estresses e terão respostas variadas, sendo 
uma delas o declínio populacional, levando à perda de biodiversidade. 
 

De acordo com o exposto acima, o objetivo deste trabalho foi fazer uma 
revisão sobre as possíveis alterações na biologia reprodutiva dos anfíbios anuros 
provocadas pelas alterações das condições ambientais associadas às mudanças 
climáticas. Neste contexto, as populações de anuros podem estar sujeitas a 
alterações comportamentais e em sua fenologia, dado que são altamente 
influenciados pelas condições climáticas. Existem evidências de influência das 
condições ambientais sobre vários aspectos do comportamento reprodutivo dos 
anuros, como no ciclo reprodutivo (Duellman; Trueb, 1994), no início do período 
reprodutivo (Duellman; Trueb, 1994; Llusia et al., 2013; Forti et al., 2022), sobre o 
comportamento de vocalização (Schneider, 1977; Guimarães; Bastos, 2003; 
Llusia et al., 2013), sobre o período de desenvolvimento larval (Duellman; Trueb, 
1994), entre outros aspectos (Phuge, 2017; Lambert et al., 2018; Lambert et al., 
2019; Mikó et al., 2021), os quais serão abordados neste trabalho à luz das 
mudanças climáticas. 
 

2.​ OBJETIVOS 
 

Este trabalho teve como objetivo fazer uma revisão sobre as possíveis 
modificações na biologia reprodutiva dos anfíbios anuros com relação às 
alterações das condições ambientais associadas às mudanças climáticas, assim 
como compreender as possíveis consequências sobre as dinâmicas 
populacionais dos anuros afetados, que podem levar ao declínio populacional. 
 

3.​ MATERIAL E MÉTODOS  
 

Foram realizadas buscas em plataformas digitais, como Google Scholar, 
SciELO, PubMed e Web of Science, com as palavras-chave: “mudanças 
climáticas", "comportamento reprodutivo" e "anfíbios anuros”, em língua 
portuguesa e em língua inglesa (“climatic changes", "reproductive behaviour", 
"amphibian anurans”). A partir disso, artigos, trabalhos acadêmicos (e.g., teses e 
dissertações), relatórios e livros, em um intervalo entre os anos de 1958 a 2024, 
foram selecionados quanto à pertinência de seu conteúdo em relação ao tema 
deste trabalho de revisão. Posteriormente, os trabalhos encontrados e 
selecionados, totalizando 125, foram classificados em quatro categorias, sendo 
elas: (1) padrão de vocalização, contando com 29 trabalhos; (2) período 
reprodutivo, com 18 trabalhos; (3) desenvolvimento embrionário e larval, com 41 
trabalhos; e (4) reversão sexual, com 23 trabalhos. As categorias padrão de 

 



 
 

13 
vocalização e período reprodutivo compartilham dois trabalhos. A categoria 
desenvolvimento embrionário e larval compartilha cinco trabalhos com a categoria 
período reprodutivo, dois trabalhos com a categoria padrão de vocalização e um 
trabalho com a categoria reversão sexual. Após a leitura do material, as 
informações obtidas foram registradas na forma de resultados e discussão, 
também divididas nessas quatro categorias.  
 

4.​ RESULTADOS E DISCUSSÃO  

4.1 Temperatura e seu efeito sobre o padrão de vocalização em anuros:  
 

O padrão de atividade reprodutiva dos anfíbios anuros pode ser classificado 
em explosivo e prolongado (Wells, 1977), cada um apresentando características 
relacionadas ao comportamento de vocalização, busca por parceiras e 
territorialidade (Pike; White, 2022). A vocalização pode ser considerada a primeira 
fase do comportamento reprodutivo (Wells, 1977; Pike; White, 2022), pois é por 
meio dela que os machos de anuros atraem as fêmeas para um determinado sítio 
de acasalamento (Wells, 1977). Em espécies de reprodução explosiva, vários 
machos se adensam em uma determinada área por poucos dias, podendo adotar 
a vocalização ou a busca ativa para conseguir parceiras (Wells, 1977). A chegada 
de machos e fêmeas aos locais de reprodução é sincrônica e, muitas vezes, as 
fêmeas não tem oportunidade de escolha do macho, pois são agarradas devido 
ao pouco tempo disponível para reprodução. A reprodução explosiva é comum 
em espécies de deserto e de áreas com clima sazonal, onde as chuvas são 
imprevisíveis (Wells, 1977; Prado; Uetanabaro; Haddad, 2005). Em espécies de 
reprodução prolongada, os machos vocalizam e defendem territórios para canto 
e/ou oviposição, objetivando atrair as fêmeas para esse local, que por meio de 
atributos do canto, escolhem os machos (Haddad, 1987; Taylor; Buchanan; 
Doherty, 2007). Sabe-se que fatores abióticos são responsáveis por fornecer o 
gatilho que inicia o comportamento de vocalização (Schneider, 1977; Guimarães; 
Bastos, 2003; Llusia et al., 2013), principalmente a temperatura e umidade do ar. 
Porém, a influência é espécie-específica, sendo que para algumas espécies de 
anuros o aumento de temperatura desencadeia o início do comportamento de 
vocalização dos machos (Schneider, 1977; Llusia et al., 2013; Ospina et al., 2013; 
Pike; White, 2022) e para outras é a queda de temperatura que desencadeia o 
início do comportamento (Ospina et al., 2013; Bittar, 2019; Pike; White, 2022). 
Dessa forma, as consequências do aumento de temperatura previsto para os 
anos futuros serão diferentes para diferentes espécies. Por exemplo, Oliveira 
(2018) projetou um modelo de nicho acústico para o cenário futuro para a espécie 
Scinax fuscomarginatus. Atualmente, a atividade de vocalização se concentra 
durante os primeiros meses da estação chuvosa (outubro a janeiro) e tem pico de 
atividade durante a noite, às 00:00h. Segundo a previsão, ocorrerá uma alteração 
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no padrão de vocalização, passando a ocorrer nos últimos meses da estação 
chuvosa (janeiro a março), com pico durante a manhã, às 6:00h, demonstrando 
retardamento no período de atividade (Oliveira, 2018). Além disso, é prevista 
diminuição das áreas adequadas para reprodução da espécie, que se restringirá a 
uma área menor próxima às bordas do bioma Cerrado. Um cenário parecido foi 
previsto para as espécies Physalaemus cuvieri e Barycholos ternetzi em um 
estudo de previsão de nicho acústico (Bittar, 2019). Porém, nesse estudo, a 
espécie P. cuvieri, que pode vocalizar durante o período diurno em algumas 
situações, a previsão mostra redução total da atividade de vocalização nesse 
período devido ao aumento de temperatura exacerbado. Ainda assim, a amplitude 
térmica na qual a espécie pode realizar a atividade de vocalização é maior do que 
a amplitude térmica de B. ternetzi, indicando que, frente a um cenário de 
mudanças climáticas, a espécie P. cuvieri pode sofrer menos consequências 
negativas em relação a realização do comportamento reprodutivo do que B. 
ternetzi (Bittar, 2019).  
 

A influência negativa do aumento de temperatura sobre o comportamento de 
vocalização pode favorecer o declínio de populações que têm como gatilhos para 
o início do comportamento a queda na temperatura, levando os machos a 
produzirem menos emissões de cantos e, consequentemente, menos eventos 
reprodutivos (Bittar, 2019). Anuros mais tolerantes ao aumento na temperatura, 
portanto, devem ser menos vulneráveis à mudança climática (Ospina et al., 2013), 
ressaltando a importância de estudos específicos para compreendermos as 
possíveis consequências do aquecimento global para as diferentes espécies. 
 

A vocalização tem papel essencial no reconhecimento intraespecífico dos 
indivíduos de uma população, tanto para o reconhecimento e atração das fêmeas 
pelos machos, quanto para as interações entre os machos (Duellman; Trueb, 
1994). Com relação a esses fatores, estudos mostram que a temperatura e 
umidade do ar influenciam a percepção sonora dos cantos dos anfíbios pelos 
indivíduos da própria espécie ao alterarem parâmetros acústicos (Blair, 1958; 
Schneider, 1977; Castellano et al., 2002; Rocha; Sluys, 2002; Guimarães; Bastos, 
2003; Yamaguchi et al., 2008; Rodriguez; de la Nuez; Alonso, 2010; Hatano; 
Morais et al., 2012; Valetti; Martino, 2012; Vieira; Batista; Bastos, 2016; Ziegler; 
Arim; Bozinovic, 2016; Moser et al., 2022; Figueiredo, 2023). O aumento da 
temperatura afeta, principalmente, parâmetros temporais da vocalização 
(Castellano et al., 2002; Guimarães; Bastos, 2003; Ziegler; Arim; Bozinovic, 2016; 
Moser et al., 2022; Figueiredo, 2023). Essas alterações podem diminuir, por 
exemplo, a duração da nota, número de notas, número de indivíduos vocalizando, 
intervalo entre notas (Schneider, 1977; Castellano et al., 2002; Hatano; Rocha; 
Sluys, 2002; Lingnau; Bastos, 2007; Rodriguez; de la Nuez; Alonso, 2010; Morais 
et al., 2012), como podem aumentar determinados parâmetros acústicos (Blair, 
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1958; Castellano et al., 2002; Hatano; Rocha; Sluys, 2002; Yamaguchi et al., 
2008; Valetti; Martino, 2012; Vieira; Batista; Bastos, 2016; Figueiredo, 2023). 
Como os anfíbios anuros são animais ectotérmicos, a influência da temperatura 
sobre parâmetros acústicos temporais se deve, provavelmente, ao incremento na 
sua taxa metabólica (Prestwich, 1994; Rodriguez; de la Nuez; Alonso, 2010; 
Vieira; Batista; Bastos, 2016), amplificando a atividade do CPG (Central Pattern 
Generator) vocal no cérebro (Yamaguchi et al., 2008). O CPG promove a 
contração dos músculos responsáveis pela movimentação da laringe, alterando 
as características dos sons produzidos pela passagem do ar no órgão (Schneider, 
1977; Rodríguez; de la Nuez; Alonso, 2010; Valetti; Martino, 2012). Porém, o 
custo energético da vocalização aumenta com a taxa de canto (Prestwich, 1994; 
Bevier, 1997), e com o incremento metabólico causado pela alta temperatura, 
esse gasto pode ser maior, reduzindo a capacidade dos machos de vocalizar por 
longos períodos, o que pode explicar a relação negativa do incremento da 
temperatura e fatores como duração do canto e número de indivíduos 
vocalizando. Além disso, as mudanças climáticas podem provocar outras 
alterações na percepção sonora dos indivíduos ao causar, por exemplo, absorção 
sonora devido a alteração da temperatura e umidade do ar do ambiente, como 
acontece com alguns cantos de aves e ecolocalização de morcegos (Snell-Rood, 
2012). Em um estudo comparando a absorção sonora em função da temperatura 
do ar para o bioma Mata Atlântica e o bioma Caatinga, foi previsto um aumento da 
absorção sonora da maioria dos cantos de anúncio das espécies de anuros 
testadas (N = 14) para ambos os biomas, porém, o bioma Caatinga possuindo 
valores maiores que o bioma Mata Atlântica, devido às temperaturas mais altas e 
umidade relativamente menor (Pizzo, 2022). Portanto, as mudanças climáticas 
podem afetar negativamente a propagação do som e alterar as características dos 
sinais acústicos necessários para o reconhecimento do parceiro, podendo afetar o 
sucesso reprodutivo e manutenção populacional (Pizzo, 2022). Ademais, machos 
de anfíbios residentes em habitats florestais degradados podem estar sujeitos a 
falha na comunicação reprodutiva devido à maior exposição a altas temperaturas, 
perda de água por evaporação e superaquecimento, o que provoca estresse 
fisiológico e pode levar a uma redução do tempo da atividade de vocalização, 
diminuindo, consequentemente, a atividade reprodutiva (Justicia; Fouilloux; Rojas, 
2023). 
 
 

4.2 Influência das alterações climáticas sobre o período reprodutivo de 
anuros: 
 

O início do período reprodutivo dos anuros é desencadeado por fatores 
abióticos (Aichinger, 1987; Blaustein et al., 2002; Prado; Uetanabaro; Haddad, 
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2005; Vaira, 2005; Richter-boix; Llorente; Montori, 2006; Kaefer et al., 2012; Forti 
et al., 2022). As espécies de anuros encontradas em ambientes de clima tropical 
e subtropical tem como principal gatilho para o início do período reprodutivo a 
precipitação, e são capazes de se reproduzir várias vezes ao ano. Já as espécies 
de anuros de clima temperado respondem a uma combinação de estímulos entre 
temperatura e precipitação, e os eventos reprodutivos são cíclicos, ocorrendo 
quase sempre no mesmo período do ano (Duellman; Trueb, 1994). Os anuros 
depositam seus ovos diretamente na água ou em locais úmidos, podendo ser solo 
úmido, vegetação acima da água, tocas subterrâneas, entre outros, onde os 
girinos irão se desenvolver (Prado; Uetanabaro; Haddad, 2005). Portanto, o 
período reprodutivo é relacionado com a disponibilidade de ambientes aquáticos 
(Aichinger, 1987; Jakob et al., 2003). Assim, alterações no regime de chuvas 
podem impactar no início do período reprodutivo e sobrevivência da prole, pois 
determinam a disponibilidade de habitats para reprodução e o gatilho para muitas 
espécies de anfíbios iniciarem o comportamento de vocalização (Wassens et al., 
2013). 
 

Como já apontado por diferentes estudos, as alterações climáticas podem 
causar mudanças nos períodos reprodutivos de muitas espécies de anuros. 
Existem evidências de antecipação do período reprodutivo de algumas espécies 
(Beebee, 1995; Wells, 2007; revisto em Yiming; Jeremy; Jason, 2013; Benard, 
2014; Green, 2016) bem como de atraso do período reprodutivo em outras 
(Blaustein et al., 2002; Arietta et al., 2020). Isso indica que as alterações são 
espécie-específicas e, portanto, as consequências para as diferentes populações 
também são. 
 

Sih e colaboradores (2011) propõem que os animais utilizam essas 
respostas dependentes das condições ambientais, como iniciar o comportamento 
reprodutivo após eventos de chuva, para sincronizar eventos como reprodução, 
forrageamento, entre outros, à condições ótimas para realizá-los. Porém, em 
cenários em que essas condições são alteradas, as respostas desencadeadas 
pelas condições ambientais, antes benéficas, podem passar a ser deletérias (Sih; 
Ferrari; Harris, 2011). 

 
Alterações no início de eventos reprodutivos podem causar 

incompatibilidade temporal (Hale; Morrongiello; Swearer, 2016), no sentido de que 
o desenvolvimento dos ovos e larvas pode acontecer em um período em que as 
condições estejam pouco favoráveis, causando mortalidade ou outras 
consequências negativas ao desenvolvimento larval, influenciando a dinâmica 
populacional (Blaustein et al., 2010), o que será discutido adiante. 
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4.3 Consequências das alterações climáticas sobre o desenvolvimento 
embrionário e larval dos anuros: 
 

Como mencionado, a alteração do período reprodutivo em razão do aumento 
de temperatura pode ter consequências sobre o desenvolvimento embrionário e 
larval das espécies de anuros. Estudos indicam que temperaturas mais altas 
durante essas fases podem acelerar o desenvolvimento larval, diminuindo sua 
duração e o tamanho corporal do recém metamorfoseado (Alvarez; Nicieza, 2002; 
Wells, 2007; Phuge, 2017). Espécies que antecipam o período reprodutivo em 
decorrência de altas temperaturas durante a primavera, geralmente em clima 
temperado, podem sofrer alterações na taxa de desenvolvimento e crescimento 
embrionário e larval, com consequências para a sobrevivência pós metamorfose 
(Beebee, 1995). O tamanho corporal atingido durante a metamorfose também 
impacta o tamanho corporal atingido pelo adulto (Smith, 1987). Beck e Congnon 
(2000) encontraram que a massa alcançada após a metamorfose, ou seja, o 
tamanho corporal alcançado, influencia a performance do indivíduo 
posteriormente. Devido à relação entre massa durante a metamorfose e 
velocidade de locomoção e resistência individual, quanto maior a massa, maiores 
e melhores os atributos citados (Beck; Congnon, 2000). Dessa forma, a redução 
da massa e tamanho corporal do indivíduo anuro pós-metamórfico, em 
decorrência da aceleração do desenvolvimento, pode influenciar sua 
sobrevivência na fase adulta (Smith, 1987). Outro efeito do tamanho corporal 
diminuído é a redução da fecundidade das fêmeas, pois fêmeas menores 
produzem ninhadas menores (Tejedo, 1992; Bickford et al., 2010; Benard, 2014), 
levando a uma redução no sucesso reprodutivo com consequências para a 
população. 
 

Temperaturas mais altas durante o período de desenvolvimento larval 
também podem alterar o ambiente em que os ovos e larvas se desenvolvem. Por 
exemplo, Brooks (2004) relata sobre o uso de poças temporárias para reprodução 
por algumas espécies de anfíbios, como Boreorana sylvatica, popularmente 
conhecida como rã-da-floresta. O desenvolvimento de ovo até a metamorfose 
dura em torno de 2 a 4 meses, ocorrendo de abril a julho (primavera e verão). 
Mudanças no nível da água em ambientes de clima temperado são grandemente 
influenciadas pelas variáveis climáticas e fatores abióticos, como precipitação, 
derretimento da neve e evapotranspiração (Brooks, 2004, 2009). Caso ocorra a 
antecipação do período reprodutivo, o posterior desenvolvimento da prole se dará 
durante os meses com temperaturas mais altas, o que pode aumentar a taxa de 
evapotranspiração e diminuir a duração das poças temporárias (Brooks, 2004, 
2009). A duração do hidroperíodo, ou seja, o período em que as poças estão 
cheias, é de suma importância, pois pode afetar o desenvolvimento larval, a 
sobrevivência e a performance dos indivíduos (Brooks, 2004). Hidroperíodos 

 



 
 

18 
reduzidos também podem afetar a taxa de desenvolvimento larval e a 
sobrevivência da prole de forma diferente dependendo da espécie (Denver; 
Mirhadi; Phillips, 1998; Lane; Mahony, 2002). Em Pearman (1995), a 
sobrevivência de duas espécies de anuros, Pseudacris triseriata e Anaxyrus 
americanus, foram testadas em relação a atributos abióticos das poças, a área 
total da poça e sua profundidade. Pseudacris triseriata sobreviveu melhor em 
poças menores e menos profundas, enquanto A. americanus em poças mais 
profundas. Além disso, a duração do período de desenvolvimento larval aumentou 
com a profundidade da poça, que permite aumento do hidroperíodo ao demorar 
mais para secar, assim como relatado por outros estudos (Denver; Mirhadi; 
Phillips, 1998; Lane; Mahony, 2002).  
 

Além da sobrevivência, outros aspectos da história de vida das larvas, como 
o comportamento e a fisiologia, podem ser afetados por altas temperaturas e a 
consequente redução no volume de água. Denver e colaboradores (1998) 
relataram diminuição do forrageamento pelos girinos em poças com volume de 
água reduzido e sugeriram que a aceleração do desenvolvimento larval, nesse 
caso, poderia ser uma consequência da diminuição da locomoção e 
forrageamento decorrentes da diminuição do espaço para se mover. Lane e 
Mahony (2002), em um estudo sobre efeitos da redução do hidroperíodo de poças 
sobre uma espécie de rã australiana (Crinia signifera), propuseram que a 
diminuição da taxa de desenvolvimento dos girinos afetou a capacidade de 
locomoção, assim como relatado anteriormente (Beck; Congnon, 2000), afetando 
a capacidade de busca por alimento e, consequentemente, a sobrevivência da 
prole. Ainda, Gervasi e Foufopoulos (2002) encontraram que a resposta imune 
dos indivíduos anuros pós-metamorfose foi alterada de forma negativa pela 
dessecação precoce de poças temporárias. Dessa forma, a duração do período 
em que corpos d´água permanecem cheios influencia grandemente o 
desenvolvimento e sobrevivência da prole, podendo afetar a dinâmica 
populacional se a mortalidade ocorrer por períodos prolongados em anos 
consecutivos (Brooks, 2004; Bickford et al., 2010; Blaustein et al., 2010). Mais 
recentemente, um estudo sobre tolerância térmica e taxa metabólica em larvas da 
perereca Bokermannohyla ibitiguara em riachos no sudeste do Brasil mostrou que 
a performance fisiológica das larvas pode ficar comprometida com aumento da 
temperatura da água, sugerindo que a espécie é vulnerável às alterações 
climáticas (Longhini et al., 2021). 
 

Seguindo nessa linha, o aumento da temperatura e evapotranspiração pode 
diminuir a quantidade de poças temporárias disponíveis, tornando-as um recurso 
escasso (Donnelly; Crump, 1998; Brooks, 2009). Isso pode afetar espécies com 
períodos de desenvolvimento mais longos e menos flexíveis (Wassens et al., 
2013), levando a modificações na fenologia das espécies de anfíbios anuros. A 
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escassez de ambientes para reprodução e alteração da fenologia das espécies 
podem modificar as relações entre os componentes da comunidade, levando a 
um aumento das interações como competição, predação, entre outros. (Babbitt; 
Tanner, 2000; Brooks, 2009; Blaustein et al., 2010). Um outro efeito da diminuição 
de habitats aquáticos disponíveis para reprodução e oviposição é o aumento da 
densidade de larvas de diferentes espécies de anfíbios e predadores aquáticos 
(e.g., peixes, invertebrados, etc). Alta densidade de larvas e predadores afeta a 
taxa de crescimento e a sobrevivência larval de forma negativa (Wilbur, 1897; 
Goater, 1994), o que, como descrito, afeta a performance e sobrevivência do 
indivíduo anuro durante a fase adulta (Wilbur, 1897; Goater, 1994). O aumento na 
densidade larval também pode aumentar a competição por recursos alimentares 
entre as espécies de anuros convivendo em um mesmo ambiente aquático 
(Donnelly; Crump, 1998; Blaustein et al., 2010). Com a depleção de recursos 
alimentares pelos girinos de diferentes espécies sob condições de alta densidade, 
os casos de canibalismo podem aumentar (Seale, 1980; Rojas (2014), 
aumentando a taxa de mortalidade larval. Outro recurso importante para as larvas 
de anuros que pode ter sua disponibilidade diminuída pela alta densidade de 
organismos aquáticos é a concentração de oxigênio em poças (pO2), com 
potenciais efeitos sobre o desenvolvimento (Mills; Barnhart, 1999). Ademais, 
larvas de anuros que estão sob hipóxia tendem a aumentar a taxa do 
comportamento de “engolir ar” ao subir à superfície, diminuindo o tempo para 
forragear, o que pode reduzir as taxas de crescimento e desenvolvimento 
(Blaustein et al., 2010). 
 

Com a redução de habitats temporários disponíveis para oviposição, 
espécies de anuros podem buscar cursos de água permanentes para se 
reproduzir. Porém, essas espécies podem não estar adaptadas à vida nesses 
locais. Woodward (1983) comparou a sobrevivência de algumas espécies de 
girinos se desenvolvendo em ambientes aquáticos efêmeros e temporários e em 
ambientes aquáticos permanentes. As espécies de girinos que usualmente se 
desenvolvem em habitats temporários e foram introduzidos em habitats 
permanentes tiveram mortalidade maior devido a alta taxa de predação, em 
comparação às espécies que usualmente se desenvolvem em ambientes 
permanentes. Foi constatada maior movimentação das espécies de girinos de 
habitats aquáticos temporários, indicando que essa pode ser a razão do aumento 
da taxa de predação sobre essas espécies (Woodward, 1983). Dessa forma, essa 
troca de habitats pode não ser benéfica para as espécies de anuros adaptadas a 
outros habitats aquáticos e condições durante o período de desenvolvimento 
larval (Woodward, 1983). 
 

Ainda em relação aos recursos alimentares, com o aumento da temperatura, 
e consequentemente da temperatura da água, espera-se que a disponibilidade de 
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organismos autotróficos utilizados como recurso alimentar pelas larvas de anuros 
seja modificada (Blaustein et al., 2010). As mudanças climáticas podem provocar 
aumento da produtividade primária em corpos d'água ao provocar alterações nas 
propriedades da água, concentração de oxigênio e aumentar a exposição do 
fitoplâncton à luz (Meyer, 1999). Muitas espécies utilizam organismos autotróficos, 
principalmente fitoplâncton, como fonte primária de alimentação, podendo ser 
beneficiadas por um aumento na produtividade primária. Porém, Altig, Whiles e 
Taylor (2007) obtiveram resultados diferentes para diferentes espécies. Por 
exemplo, para a rã-touro-americana (Aquarana catesbeiana) o crescimento foi 
diminuído ao ser alimentada com uma dieta predominantemente de organismos 
autotróficos. Dessa forma, embora algumas espécies de anuros que se alimentam 
de organismos autotróficos durante a fase larval possam se beneficiar da 
magnificação da produção primária pelas mudanças climáticas, outras espécies 
que não se alimentam desse recurso podem ser prejudicadas. A alteração da 
disponibilidade de outros recursos alimentares (e.g., invertebrados) pode levar a 
uma redução da energia alocada pelos adultos para reprodução, redução no 
tamanho, frequência e quantidade dos ovos produzidos pelas fêmeas, redução do 
tempo em que os adultos vocalizam e redução da taxa de nascimentos (Donnelly; 
Crump, 1998), prejudicando o crescimento populacional. 
 

Eventos prolongados de seca têm causado mortalidade de diversas 
espécies de árvores que compõem ecossistemas florestais, o que 
consequentemente causa alteração na composição de espécies da comunidade, 
podendo ter consequências na composição de microhabitats florestais (Kloeppel 
et al., 2003). Uma das consequências dessa alteração é o aumento do número de 
clareiras, levando ao aumento da exposição a altas temperaturas, diminuição da 
umidade e aumento da incidência de raios UV-B (Kloeppel et al., 2003). Alguns 
dos efeitos da incidência aumentada de raios UV-B incluem o aumento da 
mortalidade de anuros em fase larval (Hays et al., 1996; Bancroft; Baker; 
Blaustein, 2008), diminuição do sucesso de nascimentos (Blaustein et al., 1998), 
deformidades no estágio de metamorfo (Hays et al., 1996; Romansic et al., 2009), 
lesão na retina (Fite et al., 1998) e diminuição da massa corporal ao final do 
desenvolvimento (Romansic et al., 2009). Além dos efeitos deletérios provocados 
pela exposição aumentada a raios UV-B, estudos indicam efeitos sinergéticos 
entre UV-B e outros agentes, como contaminantes químicos, metais pesados, 
patógenos, alterações no pH, entre outros, que podem magnificar os efeitos já 
citados da exposição prolongada a raios UV-B (Blaustein et al., 1998; Bancroft; 
Baker; Blaustein, 2008). A incidência aumentada de raios UV-B durante o 
desenvolvimento de anuros pode ser danoso, como visto acima. Porém, Merilä, 
Pahkala e Johanson (2000) analisaram a incidência de raios UV-B durante a 
época reprodutiva de espécies de anuros em duas localidades da Suécia, uma ao 
norte e outra ao sul. A maior incidência de raios UV-B é encontrada na localidade 
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ao norte, porém a época reprodutiva se dá posteriormente à época reprodutiva no 
sul. As altas temperaturas durante a primavera podem antecipar o período 
reprodutivo das espécies de anuros do norte, diminuindo a quantidade e 
frequência da incidência de raios UV-B a que os embriões e larvas dessas 
espécies estarão expostos durante seu desenvolvimento. Isso sugere um possível 
efeito benéfico das mudanças climáticas sobre as condições ambientais para 
essas espécies de anuros da Suécia (Merilä; Pahkala; Johanson, 2000). 
 

Os anfíbios anuros exibem uma grande diversidade de comportamentos de 
cuidado parental de embriões e larvas (Schulte et al., 2020). Com o aumento do 
risco de mortalidade da prole devido às alterações das condições ótimas para seu 
desenvolvimento, espécies que realizam cuidado parental podem aumentar a 
frequência desse comportamento e obterem vantagem na sobrevivência da prole 
em comparação com aquelas que não realizam esse comportamento (Donnelly; 
Crump, 1998; Delia; Ramírez-Bautista; Summers, 2013; Justicia; Fouilloux; Rojas, 
2023). Por exemplo, nas rãs-de-vidro da família Centrolenidae, o cuidado parental 
aumenta as chances de sobrevivência da prole que, sob condições de baixa 
umidade e alta temperatura, poderiam morrer por dessecação (Delia; 
Ramírez-Bautista; Summers, 2013; Valencia-Aguilar et al., 2020). Alguns dos 
comportamentos de cuidado com embriões e larvas incluem o macho posicionar o 
ventre sobre os embriões, de modo que umidificam a massa gelatinosa que os 
envolve, e o transporte dos girinos pelo macho para novas poças com nível de 
água adequado para finalizarem o desenvolvimento (Rocha; Lima; Kaefer, 2021). 
Porém, com o aumento da frequência em que os pais terão que promover cuidado 
aos embriões e larvas em um cenário de mudanças climáticas, a energia e tempo 
que seriam utilizados para realizar outras atividades importantes, como 
forrageamento e acasalamento, tendem a diminuir (Justicia; Fouilloux; Rojas, 
2023). Desta forma, a relação entre investimento em cuidado parental vs. 
investimento em manutenção e sobrevivência torna-se conflituosa, e assim os 
adultos de anuros podem reduzir o esforço de cuidado parental, ou simplesmente 
abandonar a prole. Além disso, estratégias alternativas de cuidado parental 
podem ser favorecidas, como cuidado biparental e monogamia, devido ao 
aumento da demanda energética para realizar atividades, como cuidado dos ovos 
e defesa territorial, causada pela severidade das condições ambientais (Justicia; 
Fouilloux; Rojas, 2023).  
 

Em vista das previsões citadas, compreende-se que a alteração da fenologia 
reprodutiva das espécies de anuros, decorrentes da alteração das condições 
ambientais advindas das mudanças climáticas, pode influenciar de maneira 
diferente o sucesso reprodutivo das diferentes espécies, de acordo com as 
consequências sobre o desenvolvimento embrionário e larval. Desta forma, 
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estudos mais específicos são necessários para cada espécie, de forma que as 
consequências à dinâmica populacional sejam avaliadas.  

4.4 Reversão sexual causada pelo aumento de temperatura em anuros: 
 

Existem evidências de que o aumento de temperatura pode provocar 
reversão sexual em anfíbios anuros, tanto causando reversão de indivíduos 
geneticamente machos que se tornam fenotipicamente fêmeas (Lambert et al., 
2019), quanto indivíduos geneticamente fêmeas que se tornam fenotipicamente 
machos (Witschi, 1929; Phuge, 2017; Lambert et al., 2018; Lambert et al., 2019; 
Mikó et al., 2021; Ujszéji et al., 2022).  
 

Em outros grupos de animais ectotérmicos, a determinação sexual é 
conhecida por ser somente dependente das condições ambientais, conhecida 
como Determinação Sexual Dependente de Temperatura (TSD do inglês 
"Temperature-Dependent Sex Determination"), que ocorre em algumas espécies 
de peixes (Conover, 2004) e répteis (Lang; Andrews, 1994; Mitchell; Janzen, 
2010). Em anfíbios, pensava-se que a determinação sexual tinha base 
estritamente ambiental (Ohno, 1967). Porém, sob a luz de novos estudos, 
descobriu-se que a determinação sexual em anfíbios anuros pode ser 
estabelecida por uma combinação de base genética - Determinação Sexual 
Genética (GSD do inglês " Genetic Sex Determination") - e influências ambientais 
extremas que causam respostas aberrantes (Valenzuela; Adams; Janzen, 2003; 
Lambert et al., 2019; Schwanz et al., 2020), sendo que o fator temperatura pode 
ser o maior causador de reversão sexual nesses organismos em detrimento de 
outros fatores (Eggert, 2004; Schwanz et al., 2020; Mikó et al. 2021).  
 

Acredita-se que alguns fatores genéticos sob a influência de fatores 
ambientais, como a temperatura, podem provocar o processo de reversão sexual. 
Por exemplo, o gene cyp19, responsável pela decodificação da enzima 
aromatase, que converte androgênios em estrogênios, tem sua maior expressão 
no tecido ovariano feminino, indicando que é responsável pela diferenciação 
gonadal feminina nas espécies Boreorana sylvatica e Xenopus tropicalis 
(Navarro-Martín et al., 2012), assim como ocorre para outras espécies de 
anfíbios, como na salamandra Pleurodeles waltl (Chardard et al., 2004), e répteis 
(Smith et al., 1995; Kohdnapur et al., 2020). Foi proposto que, sob condição de 
altas temperaturas, a atividade da enzima é inibida, como ocorre em P. waltl, de 
modo que sua atividade pode se reduzir nas gônadas, causando reversão sexual 
em fêmeas (Chardard et al., 2004; Lambert et al., 2018). Em condições normais 
de temperatura, foi sugerido que os cromossomos sexuais dos anfíbios são 
responsáveis pela regulação da atividade da aromatase, sendo que o 
cromossomo Y codifica um fator responsável pela inibição da síntese da 
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aromatase, e o cromossomo W codifica um fator responsável pela ativação da 
síntese da enzima. Porém, sob condições de extrema temperatura, essas 
respostas genéticas poderiam ser prejudicadas (Chardard et al., 2004). O mesmo 
pode ocorrer com relação a função de genes ligados a diferenciação do tecido 
gonadal, como Dmrt1 (diferenciação testicular), SF1 (expressão maior nos 
ovários), sendo que este último está ligado à expressão da enzima aromatase 
(revisto em Eggert, 2004). Porém, é dito que o efeito da temperatura pode ser 
limitado a um período sensível durante o desenvolvimento larval (Chardard et al., 
2004; Eggert, 2004; Phuge, 2017; Mikó et al., 2021), sendo que as gônadas 
iniciam seu desenvolvimento anteriormente ao processo de metamorfose. No 
entanto, é durante esse período que as gônadas passam por diferenciação 
(Eggert, 2004), portanto, mudanças nas condições ambientais durante esse 
período podem alterar a diferenciação das mesmas. Ainda assim, alguns registros 
demonstram mudanças nas gônadas após o período de metamorfose (Eggert, 
2004), o que implica a necessidade de estudos a cerca de uma possível reversão 
do processo de reversão sexual na fase adulta e implicações para o indivíduo e a 
dinâmica populacional.  
 

Em anfíbios existem duas formas de GSD. Heterogametia masculina (XX/ 
XY) e heterogametia feminina (ZZ/ ZW) (Chardard et al., 2004). Os efeitos da 
reversão sexual sobre a razão sexual populacional podem ser diferentes em 
populações com diferentes formas de GSD (Bókony et al., 2017). Segundo alguns 
modelos, em casos em que altas temperaturas provocam masculinização de 
fêmeas, os efeitos da razão sexual alterada (mais machos) podem ser atenuados 
com o passar do tempo em populações com GSD XX/XY, pois do acasalamento 
de fêmeas (XX) e machos revertidos (XX) obtém-se uma prole 100% feminina 
(XX), aumentando a razão de fêmeas. Já populações com GSD (ZZ/ZW), do 
acasalamento de fêmeas (ZW) com machos revertidos (ZW) obtém-se 25% de 
indivíduos machos (ZZ), diminuindo a capacidade de compensação da razão 
sexual desproporcionalmente masculina (Bókony et al., 2017; Wedekind, 2017). 
Além disso, em geral, o genótipo WW, advindo do último tipo de cruzamento 
citado, produz fêmeas e é muitas vezes deletério, o que indica mortalidade dos 
Anuros que o possuírem e, dessa forma, aumenta a proporção de machos 
resultantes do cruzamento de 25% para 33% pois uma parte dos indivíduos 
Anuros fêmeas que surgiriam do cruzamento não sobrevivem (Bókony et al., 
2017). Esse cenário se amplifica sob condições nas quais as fêmeas ou machos 
normais da população possuam formas de reconhecer os indivíduos revertidos e 
tenham tendência de escolhê-los para se acasalar em detrimento dos indivíduos 
normais, podendo influenciar o sexo da prole e a razão sexual populacional 
(Nemesházi; Kövér; Bókony, 2021). Em algumas espécies, como Armadillidium 
vulgare, um isópode terrestre, o macho consegue reconhecer a fêmea revertida, 
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provavelmente devido à secreção diferencial de feromônios, ou alteração dos 
comportamentos sexuais (Moreau et al., 2001). 

 
Foi previsto que, com o passar do tempo e aumento do acasalamento com 

indivíduos revertidos, a constituição genética da população pode ser alterada, 
aumentando o número de genótipos aberrantes como WW e YY, e extinção de 
certos cromossomos sexuais. Além disso, podem ocorrer transições entre os 
mecanismos de determinação sexual, de GSD para TSD, ou mesmo de um 
sistema de heterogametia feminina (ZZ/ZW) para heterogametia masculina 
(XX/XY) (Cotton; Wedekind, 2008; Quinn et al., 2011; Schwanz et al., 2020; 
Nemesházi; Kövér; Bókony, 2021). Cotton e Wedekind (2008), ao compararem o 
crescimento populacional de espécies de anuros em relação ao aumento da 
feminização ou masculinização na população, constataram o maior crescimento 
populacional em casos onde há um número significativo de fêmeas férteis 
(feminização populacional e fêmeas com bom fitness) e machos que podem se 
acasalar de fato. O contrário acontece em cenários de masculinização 
populacional (reversão sexual de fêmeas genotípicas), devido ao decréscimo no 
número de fêmeas e consequente diminuição de acasalamentos (Cotton; 
Wedekind, 2008; Wedekind, 2017). As grandes mudanças na composição 
genética da população e transições entre sistemas de determinação sexual 
previstos se suavizam caso exista variação na sensibilidade térmica para que 
ocorra a reversão sexual. Por exemplo, anuros com menor sensibilidade à 
temperatura provavelmente não passarão por reversão sexual, diminuindo a 
incidência de reversão sexual na população e mantendo a razão sexual mais ou 
menos constante (Schwanz et al., 2020). O aumento dos casos de reversão 
sexual pode ser preocupante, pois pode causar impactos na razão sexual da 
população, perda da diversidade genética e potencial adaptativo ao alterar a 
dinâmica populacional, podendo provocar seu declínio (Witschi, 1929; Cotton; 
Wedekind, 2008; Bókony et al., 2017; Wedekind, 2017; Lambert et al., 2018; Mikó 
et al., 2021; Nemesházi; Kövér; Bókony, 2021). Em vista desses fatores, 
pesquisas devem ser realizadas visando compreender os possíveis impactos 
negativos das alterações na composição genética das populações que podem ser 
causadas pelo aumento dos casos de reversão sexual nos anfíbios, buscando 
mitigá-los ou, possivelmente, controlá-los e assim evitar declínios populacionais 
futuros. Ademais, como a nível de indivíduo, a reversão sexual pode causar 
redução na sobrevivência, desenvolvimento lento, menor massa corporal durante 
a metamorfose e menor massa de gordura em juvenis, com potencial redução do 
fitness e fertilidade (Mikó et al., 2021), propõe-se a realização de estudos acerca 
da fertilidade de indivíduos revertidos e como podem afetar as dinâmicas 
populacionais de suas espécies. 
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5.​ CONCLUSÃO  

 
Em vista do que foi discutido acima, fica claro que as alterações ambientais 

provocadas pelas mudanças climáticas tem potencial de impactar diferentes 
aspectos da biologia reprodutiva dos anfíbios anuros. Dentre as principais 
consequências das mudanças climáticas para a biologia dos anuros, podemos 
citar a redução ou alteração do período de vocalização, relacionadas às 
mudanças nas condições que desencadeiam o comportamento e/ou nas 
condições mais ideais para que ocorram. Os parâmetros acústicos dos cantos das 
espécies também podem ser alterados, ou em suas características temporais ou 
em sua propagação, afetando a comunicação intraespecífica. Outra consequência 
importante relacionada ao aumento da temperatura é o incremento da taxa 
metabólica dos anuros, podendo levar a uma diminuição do tempo gasto em 
atividades reprodutivas pelo aumento da demanda energética associada. Além de 
impactos sobre a fenologia e características das vocalizações, as alterações das 
condições ambientais podem afetar negativamente o desenvolvimento 
embrionário e larval, bem como o comportamento de cuidado parental exercido 
por algumas espécies. Dentre as consequências negativas para a prole temos o 
aumento da mortalidade ou deformidades, ou ainda alteração do tamanho 
corporal dos indivíduos pós-metamórficos, comprometendo o fitness dos adultos. 
Alterações na temperatura ambiente também podem modificar a proporção de 
machos e fêmeas nas populações, na medida em que podem afetar os sistemas 
genéticos de determinação sexual. Em relação aos processos ecológicos, o 
aumento da temperatura pode levar a diminuição da disponibilidade de ambientes 
aquáticos necessários para a reprodução de anuros, que, por sua vez, pode 
aumentar a competição e a predação, muitas vezes devido ao aumento da 
densidade larval nos poucos habitats disponíveis. Todos esses efeitos 
combinados podem impactar a dinâmica populacional das espécies, resultando 
em extinções e perda de diversidade em diferentes locais, ampliando ainda mais 
o declínio já experienciado pelas espécies de anfíbios anuros atuais.  
 

Dentre as categorias de temas explorados neste estudo, a que se destacou 
com maior número de estudos foi aquela relativa ao desenvolvimento embrionário 
e larval, contando com 41 trabalhos, enquanto que para as demais categorias 
foram obtidos, aproximadamente, o mesmo número de estudos, em torno de 20. 
Este resultado sugere a necessidade de mais estudos enfocando diferentes 
aspectos da biologia reprodutiva de anuros, visando levantar subsídios para 
ações de mitigação ou redução dos efeitos das mudanças climáticas e 
preservação das espécies. 
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