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RESUMO

O objetivo deste estudo foi realizar a modelagem de nicho ecoldgico (MNE) de trés espécies
de anuros do género Melanophryniscus (Melanophryniscus cambaraensis, Melanophryniscus
macrogranulosus e Melanophryniscus dorsalis), pertencentes a regido sul da Mata Atlantica.
Esta modelagem foi realizada para possibilitar uma elaboracéo e analise dos mapas de predicéo
de distribuicdo geografica, assim como a comparacdo da distribuicdo das espécies no presente
com os mapas de predicdo para 2050, que leva em conta as mudangas climaticas, para entdo
poder avaliar possiveis estratégias de conservagdo dessas espécies. Para a elaboracdo desses
mapas foram levantados registros de ocorréncia destas trés espécies em bancos de dados digitais
de livre acesso e dados presentes na literatura, foram também selecionadas variaveis
biocliméticas. Estes dados foram inseridos na plataforma R onde foi utilizado o algoritmo svm
e obtidos os valores de AOC, TSS e os valores de threshold possibilitando a elaboragéo da

modelagem de distribuicao de espécies.

Palavras-chave: Amphibia, Anura, Mata Atlantica, Melanophryniscus cambaraensis,
Melanophryniscus macrogranulosus, Melanophryniscus dorsalis, Modelagem de Nicho

Ecoldgico, Mudancas Climaticas.



ABSTRACT

The main goal of this study was to develop an Ecological Niche Modeling (ENM) of three
species of anurans from genus Melanophryniscus (Melanophryniscus cambaraensis,
Melanophryniscus macrogranulosus e Melanophryniscus dorsalis), found in the Rainforest, on
the Southern region of Brazil. With the ENM it was possible to plot and analyze prediction
maps with the geographic distribution of the chosen species, comparing their distribution in the
present with the modeling of 2050 considering the climate change, once these predictions were
made they could be used to implement conservation strategies. For the Species Distribution
Modeling it was gathered occurrence data of the three species as well as climate data of the
present and for the future (2050). These data were gathered from online data banks and literature
records available. Then they were used in the R environment where the svm algorithm was
applied, obtaining AOC, TSS and threshold values that were used to plot the expected

distribution maps.

Keywords: Amphibia, Anura, Rainforest, Melanophryniscus cambaraensis, Melanophryniscus
macrogranulosus, Melanophryniscus dorsalis, Ecological Niche Modeling, Climate Change.
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1 INTRODUCAO

Diversos fatores vém afetando continua e negativamente a biodiversidade, fatores estes
relacionados aos impactos humanos sobre o meio ambiente, como a perda e fragmentacéo de
hébitats naturais, poluicdo, superexploracdo de recursos naturais, cagas, introdugdo de espécies
exoticas e mudanga climatica global (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

Dentre estes diferentes fatores, as mudancas climaticas tem ocasionado diversos
impactos ambientais principalmente em regides subtropicais, que incluem o aumento da
temperatura global e a diminuicdo de precipitacdo (ZANK et al., 2014). Estas alteracdes
climatologicas tem consequéncias prejudiciais para a biodiversidade, como por exemplo a
redistribuicdo geografica de espécies da fauna e flora ou, em ultima instancia, a extin¢do de
diversas espécies (ZANK et al., 2014; PECL et al., 2017). Isto porque as espécies podem néo
ter uma capacidade bioldgica de resposta as variacdes de temperaturas e chuva. Assim, se as
espécies ndo apresentam uma capacidade de resposta fisiolégica ou comportamental as
variagOes climaticas, elas podem procurar por novas areas com um tipo de clima que elas
estejam adaptadas, ou podem restringir suas atividades de vida (e.g., temporada reprodutiva,
migracdes sazonais) para 0s meses com clima mais adequado (BELLARD et al., 2012)

Fatores ambientais e climaticos como a precipitacdo e temperatura tem impacto direto
e indireto no habito de vida dos anfibios. Os anfibios sdo animais ectotérmicos e dependem da
agua para a reproducdo (apresentam parte de sua vida aquatica) e por esses fatores sdo animais
sensiveis a mudancas climaticas (DUELLMAN; TRUEB, 1994, apud BECKER, 2010; ZANK,
2014).

Mudancgas na precipitacdo e outras mudancas climéticas podem alterar a disponibilidade
de &gua e umidade o que, consequentemente, pode ocasionar mudancas na reproducdo e
desfavorece a ocorréncia dos anfibios devido a sua fisiologia (VANCINE, 2018). Mudancas na
temperatura também podem alterar 0 metabolismo dos anfibios de diversas maneiras, sendo
direta ou indiretamente (OLIVEIRA, 2013).

H& prevista uma grande perda de habitat de diversas espécies ocasionada pelas
mudancas climaticas, principalmente em relagéo a espécies mais sensiveis a elas, como espécies
de anuros, que sdo animais extremamente sensiveis a mudancgas de temperatura, umidade e
precipitacdo, devido a sua fisiologia e habitos de vida, que faz com que esses animais sejam
considerados importantes bioindicadores (HADDAD et al., 2008).

A modelagem de nicho ecoldgico (MNE) ou modelo de distribuicdo de espécies é

responsavel por caracterizar o nicho ecologico de uma espécie com base nos dados de clima ao



longo de uma determinada area de ocorréncia dessa espécie (ARAUJO; PETERSON, 2012). A
partir disso, pode-se prever como estara prevista a distribuicdo de uma espécie, 0s seus padrdes
de distribuicdo geografica em uma determinada regido e um determinado periodo, podendo
identificar areas climaticamente adequadas e/ou habitats possivelmente adequados para a
ocorréncia dessas espécies.

O uso de tais modelagens é de extrema importancia pois possibilita caracterizar areas
de acordo com sua prioridade para a conservacio (ARAUJO; PETERSON, 2012)
principalmente tendo em vista as mudancas climéaticas e como elas afetam o héabitat das
espécies, objetivo principal a ser realizado neste estudo. Além disso, a modelagem de nicho
ecoldgico possibilita a realizacdo de outras abordagens biolégicas, como a modelagem de
distribuicdo de espécies invasoras e seus riscos de introdugdo, predicdo de ocorréncia de
possiveis novas doencas, orientacdo para descoberta de ocorréncias de novas populacdes, entre
outras aplicacdes (ARAUJO; PETERSON, 2012).

Especificamente, a MNE ¢ feita a partir dos pontos de ocorréncia de uma espécie, onde
0 seu nicho climatico é caracterizado e, entdo, este nicho climéatico pode ser projetado em
diferentes envelopes bioclimaticos, que pode ser a mesma regido de ocorréncia da espécie s
que utilizando cenérios de climas diferentes, ou uma regido diferente para avaliar areas de
potencial invasdo da espécie, ou uma regido diferente em um cenario climéatico futuro para
avaliar o potencial de invasdo influenciado pelas mudancas climéaticas (RANGEL; LOYOLA,
2012; VASCONCELOS et al., 2018). Para a realizacdo destas modelagens, diferentes
algoritmos podem ser utilizados, dependendo do intuito do estudo e/ou dos tipos de dados
disponiveis para a pesquisa (RANGEL; LOYOLA, 2012).

Assim, considerando a alta sensibilidade dos anfibios a variacfes climaticas, as atuais
mudancas climaticas globais e as promissoras metodologias de modelagem de nicho ecoldgico,
0 objetivo central deste estudo € integrar estas trés tematicas para um estudo de caso com anuros
do género Melanophryniscus Gallardo, 1961 ameacados de extincdo. Especificamente,
pretende-se avaliar os potenciais efeitos das mudancas climaticas na distribuicdo geografica das
espécies Melanophryniscus cambaraensis Braun & Braun, 1979, Melanophryniscus dorsalis
Mertens, 1933 e Melanophryniscus macrogranulosus Braun, 1973. Assim, considerando uma
base de dados climaticas contemporanea, os nichos climaticos das espécies serdo caracterizados
ao longo de suas respectivas distribuicdes geograficas e, posteriormente, serdo projetados em
um cenario climético para 2050, pretendendo-se entdo identificar se as areas climaticamente
adequadas para a ocorréncia destas espécies irdo aumentar/diminuir ou mudar de distribuigo

geogréfica em predigdes futuras.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 ESPECIES SELECIONADAS

As trés espécies escolhidas para este estudo sdo pertencentes a familia Bufonidae e ao
género Melanophryniscus, popularmente conhecida como sapinhos-de-barriga-vermelha
(BORDIGNON, 2016): Melanophryniscus cambaraensis, Melanophryniscus macrogranulosus
e Melanophryniscus dorsalis. Este género é caracterizado pela coloracdo ventral avermelhada,
um sinal aposematico que é uma de suas estratégias de defesa contra a predacao
(BORDIGNON, 2016). Outra estratégia descrita nesses animais € a chamada reflexo unken,
onde o animal adquire uma postura corporal que deixa suas extremidades e as regides ventrais
(das maos, pés e garganta) expostas para que possa exibir sua coloracdo ventral aposematica
(BORDIGNON, 2016). Os animais desse género também apresentam como defesa a secrecao
de toxinas pela pele, chamadas alcaldides e bufadienolideos (JECKEL et al. 2015).

O género esta distribuido pela regido Neotropical, na América do Sul, podendo ser
encontrado no norte da Argentina, no Uruguai, Paraguai, Bolivia e na regido sudeste do Brasil
(QUINTELA, 2007; ZANK et. al., 2014). Melanophryniscus tem, atualmente, 26 espécies
descritas e sua maioria tem uma distribuicdo naturalmente restrita (ZANK et. al., 2014), fator
que se agrava com a fragmentacdo de habitat.

A espécie Melanophryniscus cambaraensis é caracterizada principalmente por sua
coloracdo dorsal verde (CAORSI, 2014) e foi descrita originalmente na regido da Fortaleza dos
Aparatos no Rio Grande do Sul, entretanto ndo foram descritos mais individuos desta espécie
nesta regido desde entdo (CAORSI, 2014). Assim, esta espécie é endémica do Planalto das
Araucarias, uma micro-regido do Rio Grande do Sul, Brasil, (CAORSI, 2011) e esta classificada
com o status de dados insuficientes (DD) pela IUCN, mas amplamente classificada como
vulneravel (VU) em alguns artigos devido a extensdo geografica de seu habitat e a fragmentacédo
ambiental dessas regides (SANTOS, 2014), assim como esta classificada como ameacada de
extincdo no estado do Rio Grande do Sul (CAORSI, 2011).

Melanophryniscus dorsalis € uma espécie que ocorre também na regido Sul do Brasil,
na costa norte do Rio Grande do Sul e sul de Santa Catarina (CRUZ; CARAMASCHI 2003).
Esta espécie é classificada como vulneravel (VU) pela IUCN e, assim como M. cambaraensis

e M. macrogranulosus, existe pouca informagdo sobre a espécie e sua ocorréncia e tem um
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habitat restrito que apresenta fragmentacéo (Garcia and Vinciprova 2003, apud QUINTELA,
2007).

Melanophryniscus macrogranulosus, categorizada como vulneravel (VU) pela IUCN, é
endémica da regido nordeste do Rio Grande do Sul, considerado um micro-endemismo. Esta
espécie apresenta um habitat restrito e a fragmentacdo deste habitat caracteriza a espécie como
vulneravel (CAORSI et al., 2014).

2.2 OBTENCAO DE PONTOS DE OCORRENCIA DAS ESPECIES E DE DADOS DE
CLIMA PARA MODELAGEM DE DISTRIBUICAO

Separadamente para cada espécie, foram buscados os pontos de ocorréncia ja registrados
em bancos de dados online de livre acesso e colecbes cientificas (Global Biodiversity

Information Facility, GBIF: www.gbif.org; SpeciesLink project: http://splink.cria.org.br),

assim como em artigos que relataram e agruparam essas ocorréncias. Esses dados foram entéo
organizados e filtrados, desconsiderando os pontos de ocorréncia com coordenadas iguais ou
muito préximas, agrupados no Anexo 1.

Em seguida, foram obtidos os dados de varidveis bioclimaticas a partir de bancos de
dados online, Chelsa Climate, (KARGER et al., 2017), onde foram obtidos dados de climas
presentes, que é uma média histérica de dados climéaticos compilados entre 1979 e 2013 a uma
resolucdo de 1 km?. Para a projecao do nicho climatico em cenario de mudancas climaticas, foi
utilizado também a base de dados Chelsa Climate (KARGER et al., 2020) considerando um

cenario climatico para 2050.

2.3 CONSTRUGAO DOS MODELOS DE NICHO ECOLOGICO

Assim que foram coletados todos os dados, foi utilizada a plataforma R para gerar 0s
mapas de adequabilidade climatica das espécies de anfibios considerando o envelope
bioclimatico de clima atual e de predicao climatica para 2050.

Para evitar o uso de todos os dados de clima na constru¢do dos modelos de distribuicéo,
utilizamos a metodologia de selegéo de variaveis Variance Inflation Factors (VIF) (NAIME;
ARAUJO, 2016). Assim, das 19 variaveis bioclimaticas disponiveis, a analise VIF seleciona
somente aquelas mais informativas para a construgdo dos modelos, evitando a colinearidade
entre as varidveis que, em ultima instancia, pode reduzir a performance do algoritmo para a
construgdo dos modelos. No final, sete variaveis climéaticas foram selecionadas para a
construgdo dos modelos: variavel de isotermalidade, de sazonalidade de temperatura, da

temperatura média do ar do trimestre mais imido, da temperatura média do ar do trimestre mais


http://www.gbif.org/
http://splink.cria.org.br/
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seco, da temperatura media do ar do trimestre mais quente, da precipitacdo média do trimestre
mais quente e da precipitacdo média do trimestre mais frio.

Para gerar a modelagem de distribuicéo de espécies propriamente dita, foram utilizados
0s pontos de ocorréncia das espécies (dados de presencga), juntamente com as variaveis
climaticas e os dados de pseudo-auséncia, gerados pela plataforma R, para correlacionar esses
pontos, gerando entdo as caracteristicas da adequabilidade climatica da area de extensdo de
ocorréncia de cada espécie. Para tanto, foi utilizado o algoritmo SVM (support vector
machines), um algoritmo de aprendizado de maquina (machine-learning) (JAKKULA, 2006)
responsavel por fazer uma caracterizacao climatica e gerar a probabilidade de ocorréncia das
espécies na area de estudo. Especificamente, os métodos machine-learning priorizam a precisao
do modelo final ao invés do generalismo, o que o torna indicado para aplicagcdes de obtencGes
de distribuicdes geogréaficas atuais quando a maioria dos pontos de ocorréncia das espécies sdo
conhecidos (RANGEL; LOYOLA, 2012).

Ap0s a construcdo do modelo de distribuigdo, seu poder de predicdo foi entdo avaliado
pelas métricas AUC (Area Under the Curve) e TSS (True Skill Statistic) que, resumidamente,
avaliam a porcentagem de erros de comissao (i.e., quando o modelo diz que uma espécie ocorre
em uma localidade que, na verdade, ela ndo existe) e omissdo (quando o modelo aponta auséncia
de uma espécie em uma localidade quando, na verdade, tem-se um ponto de ocorréncia
registrado) gerados no modelo final. Assim, os valores de AUC variam entre O e 1 e 0s de TSS
variam de -1 a 1, sendo que um valor de AUC > 0,75 e de TSS > 0,3 indicam um bom poder
preditivo (VASCONCELOS et al., 2018).

Foram obtidos, por fim, os dados de threshold da predicéo obtida para cada espécie, que
sdo valores limitrofes que permitem a confec¢do de mapas binarios (presenca/auséncia). Para
tanto, consideramos abordagens especificas para determinacao destes thresholds (sensitivity =
specificity), de acordo com Liu et al. (2005) para confec¢do dos mapas finais. Assim, 0s mapas
apresentados representam os valores de adequabilidade climética obtidos para cada espécie,
representando entdo os valores acima dos valores de threshold, assegurando entdo maior

probabilidade de ocorréncia das areas climaticamente favoraveis das espécies estudadas.
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3 RESULTADOS

Foram obtidos os mapas de nicho ecoldgico das trés espécies para cenario de clima atual
e para o futuro (2050). Tais modelos apresentaram alto poder de precisdo, variando os valores
de AUC em torno de 0,98 e TSS de 0.96.

Na figura 1, observam-se os pontos de ocorréncia de M. macrogranulosus que,
comparado com a sua modelagem de distribui¢do para o clima atual, pode-se perceber uma
congruéncia entre os pontos de ocorréncia e as areas de predicdo da modelagem de nicho
ecologico. Para 0 mapa da predicdo atual (Figura 1), observa-se ainda predi¢cdes no estado de
Santa Catarina e Parand, o que na verdade devem representar areas climaticamente favoraveis
para sua ocorréncia, e ndo areas onde a espécie ocorre. Para a predi¢cdo de 2050, a Figura 1
mostra ainda que M. macrogranulosus deve apresentar uma pequena reducdo na area
climaticamente favoravel para sua ocorréncia, associado também com uma perda de area
climaticamente favordvel para as populacdes (i.e., pontos de ocorréncia) do leste de sua
distribuicéo geografica, enquanto ganho de novas areas climaticamente favoraveis séo previstas
para novas areas a noroeste da distribuicdo dos pontos de ocorréncia da espécie.

PRESENTE \ 2050

120 Kilometers

enm _present_M_macrogranulosy
<VALUE>

0,003976827 -
1593120315 -
624333215 -
655546115 -
686759015 -
717971915 -

0,749184815 -
780397715 -

0,811610615 -
842823516 -
,870134803 -
1901347703 -
,932560603 -
1963773503 -

0,593120315
0,624333215
0,655546115
0,686759015
0,717971915
0,749184815
0,780397715
0,811610615
0,842823516
0,870134803
0,901347703
0,932560603
0,963773503
0,998888016

Figura 1- Mapas de adequabilidade ambiental de Melanophryniscus macrogranulosus
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Para a espécie M. cambaraensis (Figura 2), observa-se que a MDE é razoavelmente
congruente com 0s pontos de ocorréncia da espécie, havendo apenas pequenas areas de super-
predi¢Oes no estado de Santa Catarina e Parana. Porém, para o cenario de mudancas climaticas
em 2050, pouca area climaticamente favoravel é prevista para M. cambaraensis ao longo da
extensdo da distribuicdo atual da espécie (Figura 2). Neste caso, areas climaticamente
favoraveis sdo restritas para 2050 para pequenas areas na regido de fronteira entre os estados
do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, além de pequenas manchas de predi¢es na regido de
fronteira entre Santa Catarina e Parana.

PRESENTE 2050

120 Kilometers e
7

&
)

‘ enm_present_M_camba.tif
<VALUE>

o

,002245334 -
,664812932 -
,691315635 -
0,717818339 -
0,748107144 -
0,774609848 -
0,801112552 -
- 0,873048462

0,835187457

,933626071

0,873048462 -
,907123367 -
- 0,967700976

0,664812932
0,691315635
0,717818339
0,748107144
0,774609848
0,801112552
0,835187457

0,907123367
0,933626071

Figura 2- Mapas de adequabilidade ambiental de Melanophryniscus cambaraensis

Por fim, a figura 3 mostra as predic¢des obtidas para M. dorsalis. A predigéo para o clima
atual mostra uma razoadvel congruéncia entre os pontos de ocorréncia distribuidos ao longo da
costa Atlantica nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul e a modelagem de nicho
climético propriamente dita. No entanto, a predi¢cdo de &reas climaticamente favoraveis em
cenario de mudancas climaticas (2050) (Figura 3) mostra uma ampla area predita, tanto
proximos aos pontos de ocorréncia da espécie ao longo da costa Atlantica quanto nas regides

mais centrais dos estados do Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.
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PRESENTE : 2050

enm_present_M_dorsalis.tif
<VALUE>
003867674 - 0,369468342
D, 369468342 - 0,40025575
P, 40025575 - 0,431043157
P, 431043157 - 0,461830565
D, 461830565 - 0,492617973
D, 492617973 - 0,523405381
L 523405381 - 0,554192789
| Db.554192789 - 0,581131771
[ 0581131771 -0,611919178
| b611919178 - 0,642706586
| be4a2706586 - 067734242
| b.67734242 -0,708129828
[ b.708129828 - 0,738917236
[ b.738917236 - 0,769704644
| b.769704644 - 0,800492051
| D.800492051 - 0,831279459
| 1831279459 - 0,862066867
I b 862066867 - 0,892854275
p 892854275 - 0,923641683
p,923641683 - 0,950580665
P 950580665 - 0,985216498

A

120 60 0 120 Kilometers 120 80 0 120 Kilometers

Figura 3- Mapas de adequabilidade ambiental de Melanophryniscus dorsalis

4 DISCUSSAO

Para duas espécies, Melanophryniscus macrogranulosus e M. cambaraensis, as
predi¢des apontaram diminuigdo de areas climaticamente favoraveis em cenarios de mudancas
climaticas, enquanto que para M. dorsalis o padrdo inverso foi encontrado; aumento da area
predita em cenario futuro.

E comum que essas predicdes apontem uma diminuicio de areas climaticamente
favoraveis, como observado em estudos anteriores com outras espécies, como no estudo feito
por Vasconcelos & Nascimento (2016) com espécies de pererecas de ampla ocorréncia na
América do Sul, onde as quatro espécies estudadas apresentaram uma tendéncia geral de
reducdo de area climaticamente favordvel em cenarios futuros de mudancas climéticas.
Giovanelli (2009) aponta, também, uma diminuicdo de &rea climaticamente favoravel para o
género Brachycephalus em regides da Mata Atlantica do sudeste do Brasil em cenarios de
mudancas climéticas. Predi¢cdes de diminuicdo de areas climaticamente adequadas em cenérios
de mudancas climaticas também sdo registradas para outros grupos animais, como em
escorpides (Tityus serrulatus; Aranha 2015) e serpentes (Phalotris lativittatus; Vasconcelos

2014)
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O aumento de area, apesar de menos comum, ja foi relatado em outras espécies como
no escorpido Tityus stigmurus (Aranha 2015) e na perereca Hypsiboas bischoff (Giovanelli 2009).
Neste Gltimo caso, Giovanelli (2009) relata que espécies mais generalistas de anfibios e com
habitos reprodutivos mais basais podem resistir ou até mesmo se beneficiar dessas mudancas
climaticas. Ainda, Vasconcelos et al. (2018) registraram que a regido nordeste do Cerrado
brasileiro é prevista para ter uma homogeneizacdo de espécies de anfibios em cenérios de
mudangas climaticas, provavelmente resultante das predicbes de aumento de A&reas
climaticamente favoraveis para espécies de anfibios mais generalistas desta regido do Cerrado.

As predicdes de M. macrogranulosus (Fig. 1) e M. cambaraensis (Fig. 2) apresentam
resultados semelhantes quanto a reducdo de &reas climaticamente favoraveis para 2050 e
alteracdo da distribuicdo geogréfica das espécies direcionadas para o norte de suas distribuicdes
geograficas atuais. Em outras palavras, os modelos obtidos neste estudo indicam que algumas
populacgdes (i.e., pontos de ocorréncias) de ambas as espécies ndo encontrardo em 2050 areas
climaticamente similares a seus nichos climaticos. As implicacBes destes resultados para 0s
registros de ocorréncias atuais sao que, para lidar com uma regido com um novo regime
climatico, as populacdes presentes nos pontos de ocorréncias atuais das espécies deverdo exibir
respostas adaptativas a esta mudanca de clima. BELLARD et al. (2012) aponta que, se 0S
organismos nao conseguirem exibir respostas comportamentais e/ou fisiologicas (e.g., estivacdo
ou procura de microambientes adequados para evitar climas desfavoraveis) ou ndo ajustar suas
atividades de historia natural para os periodos do ano mais favoraveis climaticamente (e.g.,
temporada reprodutiva), a Unica alternativa seria exibir uma capacidade dispersiva ou
migratoria para as areas climaticamente favoraveis no cenério futuro de mudancas climaticas.
Assim, o presente estudo indica onde estas areas estariam presentes para ambas as espécies,
sendo de extrema importancia para estabelecer esforgos de conservagdo in situ para as espécies.

No caso de M. dorsalis, apesar do modelo indicar uma relativa congruéncia no mapa de
adequabilidade para o presente (Fig. 3), ha um aumento generalizado de sua area na predicdo
climatica para 2050. Apesar de alguns estudos indicarem aumento de areas climaticamente
favoraveis em cenarios de mudancas climéticas, como ja discutido acima (ARANHA 2015;
GIOVANELLI 2019), a predicdo para 2050 para M. dorsalis ndo parece biologicamente
plausivel e realista. Apesar do algoritmo utilizado para a constru¢do do modelo de distribuicdo
ser considerado adequado em diferentes contexto de sua aplicagdo (RANGEL; LOYOLA,
2012), algum ajuste metodologico deve ser realizado para a obtengdo de um modelo de
distribuicdo mais realista e robusto para M. dorsalis, talvez a utilizag&o de algoritmos adicionais

para a realizacdo de uma predicdo conjunta (ARAUJO; NEW, 2007), insercio de alguma
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variavel preditora de importancia especifica para a espécie estudada (VASCONCELOS et al.
2017), ou mesmo consideracdo de cendrios climéaticos para 2050 adicionais com posterior
realizacdo de um mapa consensual final (e.g., VASCONCELOS et al. 2018).

As espécies de Melanophryniscus selecionadas neste estudo apresentam habitats
naturais constantemente ameacados e relativamente diminutos, sofrendo degradacdo e
fragmentagcdo constante devido aos impactos da acdo humana (ZANK et. al., 2014).
Adicionalmente a estes fatores, as mudancas climaticas podem amplificar estes fatores de
ameaca, podendo tornar ainda mais criticos o status de conservacao destas espécies. Por isso €
importante tomar medidas urgentes para a conservacao destas espécies, tais como a criacéo de
novas Unidades de Conservacdo (UC) assim como a priorizacdo e manutencdo de UCs ja
existentes, assim como aumentar o investimento a novos estudos com essas espécies. Em um
contexto mais abrangente, incentivamos também a mesma abordagem do presente estudos com
outras especies de anfibios dependentes de matas e ameacadas de extincdo, no sentido de
identificar &reas importantes para a conservacao de espécies no presente e em cenarios futuros
de alteracOes climaticas e, assim, mitigar os impactos das mudancgas climaticas neste grupo de

animais tdo diverso na Mata Atlantica brasileira.
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Anexo 1 - Pontos de ocorréncia de Melanophryniscus cambaraensis, Melanophryniscus dorsalis e
Melanophryniscus macrogranulosus.

Espécie Longitude Latitude
Melanophryniscus cambaraensis -50.5855 -29.448
Melanophryniscus cambaraensis -50.5854 -29.0478
Melanophryniscus cambaraensis -50.5853 -29.3833
Melanophryniscus cambaraensis -50.5852 -29.428
Melanophryniscus cambaraensis -50.5851 -29.448
Melanophryniscus cambaraensis -50.585 -29.448
Melanophryniscus cambaraensis -50.5849 -29.448
Melanophryniscus cambaraensis -50.5848 -29.3833
Melanophryniscus cambaraensis -50.5847 -29.4481
Melanophryniscus cambaraensis -50.5846 -29.4481
Melanophryniscus cambaraensis -50.5845 -29.4481
Melanophryniscus cambaraensis -50.5844 -29.4481
Melanophryniscus cambaraensis -50.5843 -29.4481
Melanophryniscus cambaraensis -50.5842 -29.4481
Melanophryniscus cambaraensis -50.5841 -29.4481
Melanophryniscus cambaraensis -50.584 -29.0478
Melanophryniscus cambaraensis -50.5839 -29.0478
Melanophryniscus cambaraensis -50.5838 -29.4481
Melanophryniscus cambaraensis -50.5837 -29.4481
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Espécie Longitude Latitude
Melanophryniscus cambaraensis -50.5836 -29.4481
Melanophryniscus cambaraensis -50.4 -29.4166
Melanophryniscus cambaraensis -50.3955 -29.428
Melanophryniscus cambaraensis -50.3864 -29.4228
Melanophryniscus cambaraensis -50.3833 -29.3833
Melanophryniscus cambaraensis -50.1447 -29.0478

Melanophryniscus dorsalis -52.3702 -32.3816
Melanophryniscus dorsalis -52.0272 -32.1039
Melanophryniscus dorsalis -52.0986 -32.035
Melanophryniscus dorsalis -52.0344 -31.9562
Melanophryniscus dorsalis -52.1487 -31.8238
Melanophryniscus dorsalis -51.5033 -30.9428
Melanophryniscus dorsalis -50.1 -29.5

Melanophryniscus dorsalis -49.78 -29.4019
Melanophryniscus dorsalis -49.7805 -29.4002
Melanophryniscus dorsalis -49.7805 -29.4002
Melanophryniscus dorsalis -49.7388 -29.3597
Melanophryniscus dorsalis -49.75 -29.35

Melanophryniscus dorsalis -49.7266 -29.3355
Melanophryniscus dorsalis -49.7268 -29.3353
Melanophryniscus dorsalis -49.7269 -29.3353
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Espécie Longitude Latitude
Melanophryniscus dorsalis -50.0096 -29.2974
Melanophryniscus dorsalis -49.4858 -28.9347
Melanophryniscus dorsalis -48.7805 -28.4827
Melanophryniscus dorsalis -48.7807 -28.4825
Melanophryniscus dorsalis -48.7666 -28.4666
Melanophryniscus dorsalis -48.7182 -28.3461
Melanophryniscus dorsalis -48.709 -28.3177
Melanophryniscus dorsalis -48.6647 -28.2422

Melanophryniscus macrogranulosus -50.2072 -29.675
Melanophryniscus macrogranulosus -50.2071 -29.6749
Melanophryniscus macrogranulosus -49.8291 -29.514
Melanophryniscus macrogranulosus -50.2433 -29.5066
Melanophryniscus macrogranulosus -50.24 -29.5051
Melanophryniscus macrogranulosus -50.2395 -29.505
Melanophryniscus macrogranulosus -50.3421 -29.4931
Melanophryniscus macrogranulosus -50.2274 -29.4825
Melanophryniscus macrogranulosus -49.8525 -29.4066
Melanophryniscus macrogranulosus -49.8508 -29.4055
Melanophryniscus macrogranulosus -49.8922 -29.38

Melanophryniscus macrogranulosus -49.8497 -29.3694
Melanophryniscus macrogranulosus -49.85 -29.3272
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Espécie

Longitude

Latitude

Melanophryniscus macrogranulosus

-49.85

-22.3272



