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Resumo

Nas montanhas da Floresta Atlantica ocorre um gradiente climatico altitudinal, com diminuicéo
média de 0,56 °C na temperatura e incremento médio na pluviosidade em 40 mm a cada 100 m a mais
de elevacdo. O clima mais frio das montanhas favorece a adaptacao ecolégica de algumas espécies,
porém ndo atua como causa da especiacdo. O cenario mais comum para a origem de novas espécies
é o isolamento geografico, que, consequentemente, leva ao isolamento reprodutivo. Um género de
anuros que vivenciou esse cenario é Brachycephalus, cujas espécies sdo endémicas da Floresta
Atlantica. Nos Gltimos anos, inimeras espécies desse género foram descritas, muitas delas restritas a
um Unico topo de montanha. Além da restricdo ao clima mais frio e tmido das grandes elevacdes,
verificou-se acentuada variacdo na densidade de individuos ao longo do gradiente altitudinal e
variacdo morfoldgica da pele em funcéo do clima, sugerindo um padrdo populacional e morfoldgico
pelo gradiente climatico. O objetivo geral deste trabalho é caracterizar o microclima de
Brachycephalus tabuleiro, a mais austral das espécies do género, e comparar com dados climaticos
globais da base WorldClim. Coletamos dados diarios de temperatura e umidade ao longo de um ano,
entre 6 de abril de 2024 e 6 de abril de 2025, na Unica localidade de ocorréncia da espécie, margem
direita do rio do Ponche (27°54°02” S, 48°53°07” W; 890 m a.n.m.), Serra do Tabuleiro, municipio
de Sdo Bonifacio, Santa Catarina. Obtivemos um total 17.522 aferi¢des, revelando temperatura média
anual de 16,0 °C e umidade relativa do ar média de 91,4%. O trimestre mais frio foi junho, julho e
agosto, o mais quente foi janeiro, fevereiro e mar¢o, o mais imido foi janeiro, fevereiro e margo e o
mais seco foi agosto, setembro e outubro. A comparacdo com dados do WorldClim revelou
diferencas, especialmente pela subestimacdo de temperaturas extremas, em particular as minimas.
Brachycephalus tabuleiro ocorre em um ambiente extremamente Umido onde se formam geadas. O
microclima verificado, no geral, é similar ao de outros locais montanhosos no Brasil, mas se destaca
os baixos valores de umidade relativa do ar aferidos. Modelos climéticos globais subestimam a
variabilidade existente em pequena escala, mas podem ser beneficiados com a incorporacdo de dados
microclimaticos. A obtencdo desses dados deve ser ampliada, inclusive para melhor compreender a
vulnerabilidade dos Brachycephalus @ mudanca climéatica. Em particular, B. tabuleiro ocorre em um
fragmento florestal que pode ser ainda mais afetado por extremos climaticos, destacando-se a
importancia na continuidade da tomada de dados microclimaticos e na avaliagdo das variagdes entre
borda e interior do fragmento.

Palavras-chave: Brachycephalus tabuleiro, temperatura, umidade, monitoramento microclimatico,
extremo térmico, conservagéo.

Abstract

In the mountains of the Atlantic Forest, an altitudinal climatic gradient occurs, with a mean decrease
of 0.56 °C in temperature and a mean increase in rainfall of 40 mm for every 100 m of elevation gain.
This colder climate facilitates speciation and ecological adaptations of organisms to mountaintops
around the globe, such as the anurans of the genus Brachycephalus, endemic to the Atlantic Forest.
In recent years, numerous species of this genus have been described, many of them restricted to a
single mountaintop. In addition to the restriction to the colder and more humid climate of high
elevations, a marked variation in individual density along the altitudinal gradient and morphological
variation of the skin as a function of climate was observed, suggesting a population and



morphological pattern driven by the climatic gradient. The general objective of this study is to
characterize the microclimate of B. tabuleiro, the southernmost species of the genus, and compare it
with global climatic data from the WorldClim database. We collected daily temperature and humidity
data over one year, between April 6, 2024, and April 6, 2025, at the species' only known locality, on
the right bank of the Ponche River (27°54°02” S, 48°53°07” W; 890 m a.s.l.), in the Serra do
Tabuleiro, municipality of S&o Bonifécio, Santa Catarina. We obtained a total of 17,522 readings,
revealing a mean annual temperature of 16.0 °C and a mean relative humidity of 91.4%. The coldest
quarter was June, July, and August; the hottest was January, February, and March; the wettest was
January, February, and March; and the driest was August, September, and October. Comparison with
WorldClim data revealed differences, especially regarding the underestimation of extreme
temperatures, particularly the minimums. Brachycephalus tabuleiro occurs in an extremely humid
environment where frosts form. The observed microclimate is, in general, similar to that of other
mountainous locations in Brazil and abroad, but the low relative humidity values recorded are
noteworthy. Global climate models underestimate existing small-scale variability but can benefit
from the incorporation of microclimatic data. The collection of such data should be expanded,
including to better understand the vulnerability of Brachycephalus to climate change. In particular,
B. tabuleiro occurs in a forest fragment that may be even more affected by climatic extremes,
highlighting the importance of continuing microclimatic data collection and evaluating variations
between the edge and the interior of the fragment.

Keywords: Brachycephalus tabuleiro, temperature, humidity, microclimatic monitoring, thermal
extreme, conservation.

Introducéo

A relacdo historica e intima dependéncia dos anuros com a agua esta estabelecida na literatura
(e.g., Toledo & Jared 1993a,; Duellman & Trueb 1994; de Brito-Gitirana & Azevedo 2005; Schoch
2009), mas as respostas das espécies as varia¢cdes microclimaticas no dominio da Floresta Atlantica
ainda é um vasto campo de pesquisa a ser investigado. O relevo montanhoso da Floresta Atlantica
promove um gradiente altitudinal, aumentando a pluviosidade e diminuindo as temperaturas com o
aumento da altitude. As chuvas orograficas sdo abundantes e aumentam 40 mm na precipitacdo média
anual a cada 100 m de altitude (Roderjan 1994). As temperaturas tendem a diminuir entre 0,4 °C e
0,7 °C para cada 100 m de altitude em florestas tropicais (Walsh 1979) e 0,56 °C na Floresta Atlantica
meridional (Roderjan 1994). A temperatura e a umidade apresentam uma relacdo inversa em fungéo
da altitude, ou seja, enquanto a temperatura tende a diminuir a pluviosidade aumenta nas altitudes
superiores também (Rizzini 1997).

Um filtro ambiental que atua como um determinante primério é a temperatura, em gradientes
montanhosos a menor diversidade de espécies em maiores altitudes esta relacionada a sua capacidade
de tolerar o frio, portanto restringisse a areas quentes e baixas (Bassetto et al. 2024). Apesar da riqueza
de individuos diminuir conforme a altitude aumenta, ocorre uma substituicdo na composicao das
espécies, ou seja, areas elevadas apresentam grupos especializados e capazes de suportar as condi¢es
climaticas (Bassetto et al. 2024). Consequentemente, anuros de serapilheira da Floresta Atlantica
variaram em densidade populacional em funcédo da temperatura do ar (Santos-Pereira et al. 2011),
umidade do ar (Oliveira et al. 2013) e altitude (Siqueira et al. 2014). Um grupo de anuros de
serapilheira da Floresta Atlantica é o género Brachycephalus Fitzinger, 1826, que conta com 44
espécies (Bornschein et al. 2025; Nunes et al. 2025). Uma modelagem do nicho ecoldgico de
Brachycephalus agregou as espécies do género em trés clusters climaticos (Pie et al. 2013).
Posteriormente, verificou-se que esses clusters coincidiam com trés grupos fenéticos de espécies,
denominados como B. ephippium, B. didactylus e B. pernix (Ribeiro et al. 2015; Pie et al. 2018a), 0s
quais respondem diferentemente a altitude e a distribuicdo geografica (Bornschein et al. 2016a).
Espécies dos grupos B. ephippium e B. pernix sdo dependentes de grandes altitudes (“grupos
montanos”), apesar de também serem encontrados em altitudes relativamente baixas, onde as
condi¢bes microclimaticas sdo adequadas (Bornschein et al. 2016a). As 15 espécies do grupo B.
ephippium (Bornschein et al. 2025) estdo distribuidas latitudinalmente do Espirito Santo e Minas



Gerais ao sul de S&o Paulo e, altitudinalmente, de 200 a 1.900 m acima do nivel do mar (a.n.m.;
Bornschein et al. [2019a], [2025]). As 21 espécies do grupo B. pernix (Bornschein et al. 2025)
ocorrem do sul de S&o Paulo a Santa Catarina e, altitudinalmente, de 20 a 1.880 m a.n.m., com 0s
registros em maiores latitudes sendo gradualmente compensados climaticamente em baixas altitudes
(Monteiro et al. 2018; Bornschein et al. 2019a). O grupo B. didactylus se verificou ser polifilético
(e.g., Folly et al. 2022), razdo pela qual passou a ser nomeado pelo nome comum das espécies que
abriga, sapos-pulga (e.g., Toledo et al. 2024). Os sapos pulgas incluem oito espécies (Bornschein et
al. 2025; Nunes et al. 2025), inclusive a com ocorréncia mais setentrional do género, na Bahia
(Condez et al. 2016; Bornschein et al. 2021a). Este grupo inclui espécies plasticas em relacdo a
distribuicdo altitudinal (Bornschein et al. 2016a), ocorrendo desde o nivel do mar até 1.220 m a.n.m.
(Bornschein et al. 2019a; Nunes et al. 2025).

RestricOes a ambientes mais frios foi sugerido como a razéo pela qual os grupos montanos B.
pernix e B. ephippium divergiram em muitas espécies (Bornschein et al. 2016a; Firkowski et al. 2016;
Pie et al. 2018a). Um cenério biogeogréafico decorrente da relacdo do género com o clima foi proposto
(Bornschein et al. 2016a; Firkowski et al. 2016). Com um clima passado mais frio e seco do
Quaternério (e.g., Baker & Fritz 2015), florestas de clima ameno ocorreriam em menores altitudes e,
potencialmente, abrigavam populacdes de Brachycephalus mais amplamente distribuidas. A medida
que o clima foi se tornando mais quente e imido, essas florestas de clima ameno teriam se dispersado
rumo as maiores altitudes, onde permaneceram estaveis (Pie et al. 2018b), isolando os
Brachycephalus nos altos de montanhas e favorecendo a especiacao alopéatrica (Bornschein et al.
2016a; Firkowski et al. 2016), tal qual ilhas montanas (sky islands; McCormack et al. [2009]) ou em
microrefugios florestais montanos (Bornschein et al. 2025). Esse processo de dispersdao de
Brachycephalus rumo as maiores altitudes ainda se verifica no presente (Bornschein et al. 2025), com
velocidade decadal talvez acelerada pela mudanca climatica.

Variacdes em densidade também foram detectadas em Brachycephalus ao longo do gradiente
altitudinal (Bornschein et al. 2016b), talvez em funcéo de varia¢fes no 6timo climético. Detectou-se
um individuo de B. albolineatus a cada 3-4 m? no limite altitudinal superior de sua ocorréncia e um
individuo a cada 100 m? no seu limite altitudinal inferior de ocorréncia (Bornschein et al. 2016b).
Ainda se demonstrou que Brachycephalus de regi6es menos Umidas da Floresta Atlantica apresentam
uma camada calcificada na pele do dorso muito mais espessa, supostamente para proteger 0s
individuos da perda de agua por atrito com a serapilheira, indicando adapta¢Ges ao microclima (Mari
et al. 2022). Os nichos climaticos dos Brachycephalus foram estudados (Pie et al. 2013; Rivadeneira
et al. 2025). Se sobrep6em bastante e sdo muito influenciados pela umidade, que foi avaliada por
presenca de nuvens e indice de umidade (Rivadeneira et al. 2025). No entanto, essas andlises
apresentam sérios desafios em funcdo da baixa resolucdo dos dados bioclimaticos disponiveis
(Rivadeneira et al. 2025). Nesse sentido, destaca-se a inexisténcia de dados microcliméticos dos
locais de ocorréncia dos Brachycephalus, com exce¢do de B. pernix (Roderjan 1994).

A Floresta Atlantica costeira ocorre em unidades geoldgicas montanhosas de profunda variagdo
topogréfica e altimétrica (Bornschein et al. 2016a), que influenciam as chuvas, insolacao, exposigdo
ao vento, drenagem da &gua do solo, microclima e distribuicéo de tipos de vegetacédo (Veloso et al.
1991; Rizzini 1997; Almeida & Carneiro 1998). Essas varia¢des afetam a distribui¢do e abundéncia
de Brachycephalus nessa regido (Bornschein et al. 2016a, b, 2019b, c; Ribeiro et al. 2017; Pie et al.
2013, 2018a; Rivadeneira et al. 2025). Brachycephalus podem ter limitada tolerancia ao clima mais
guente e seco, ao passo que é possivel que montanhas na Floresta Atlantica apresentem periodos de
reducdo de umidade (Mari et al. 2022). Isso destaca a vulnerabilidade das espécies a mudanca
climatica (Bornschein et al. 2016a), a importancia que o microclima pode ter para sua melhor
conservagao e 0 quanto ainda desconhecemos dessa varidvel no ambito dos Brachycephalus. Nesse
sentido, 0 objetivo do presente estudo € o de caracterizar o microclima de B. tabuleiro na mais austral
das localidades de ocorréncia de um representante deste género (Méangia et al. 2023).



Procedimento metodoldgico

Instalamos um sensor digital (data logger modelo Elitech GSP-8; Figura 1D) para a captagado
da umidade relativa do ar (%) e temperatura do ar (°C) a cada meia hora, por um ano, entre 6 de abril
de 2024 e 6 de abril de 2025, no afluente da margem direita do rio do Ponche (27°54°02”S,
48°53°07”W; 890 m a.n.m.; Figura 1B, C), Serra do Tabuleiro, municipio de Sao Bonifacio, Santa
Catarina. Esta ¢é a localidade tipo de Brachycephalus tabuleiro (Figura 1A; Méangia et al. [2023]),
renomeada por Bornschein et al. (2025). O aparelho armazena registros de forma automatica e
continua. A sua faixa de trabalho varia de -20 °C a 60 °C e de 1% a 100% de umidade relativa do ar.
A temperatura tem uma precisdo de 0,3 °C e a umidade relativa de 3%. A resolucédo é de 0,1 °C e
0,1% de umidade relativa do ar. Mantivemos o sensor do data logger a 20 cm sobre o solo e o
aparelho, em si, prenderemos em uma estaca de madeira a 1 m sobre o sensor, embalado em filme
plastico e dentro de recipiente plastico, recoberto por uma protecéo circular de material plastico, de
30 cm de diametro, fixado na extremidade superior da estaca (Figura 1D). As baterias trocamos a
cada quatro meses.

O data logger foi instalado em local composto por floresta atlantica de encosta, denominada de
Floresta Ombréfila Densa Montana, mas na transicdo para a floresta de araucéria, denominada de
Floresta Ombrofila Mista Montana, segundo critérios de classificacdo da vegetacao brasileiras do
Projeto RADAMBRASIL (Veloso et al. 1991). A floresta de araucaria, propriamente dita, j& se acha
presente a cerca de 500 m do data logger. A pluviosidade do local de estudo varia de 1.600-1.900
mm anuais e a média anual de temperatura varia de 14-16 °C (Alvares et al. 2013). O clima, segundo
os critérios da classificacdo de Koppen, se caracteriza por uma zona subtropical imida (C), com clima
oceénico sem estacdo seca (Cf) e com verdo temperado (Cfb; Alvares et al. [2013]).

Comparamos os dados obtidos com as variaveis bioclimaticas da base de dados climaticos
globais, WorldClim (Fick & Hijmans 2017). Especificamente, comparamos com 11 variaveis
bioclimaticas, relacionadas com temperatura e umidade: BIO1 - temperatura média anual; BIO2 —
amplitude térmica diurna média (média anual das diferencas entre as temperaturas maximas e
minimas de cada més); BIO3 - isotermalidade (razdo entre a variacdo diurna [BI1O2] e a amplitude
anual [B10O7], multiplicada por 100); BIO4 - sazonalidade da temperatura (desvio-padrdo das 12
temperaturas médias mensais, multiplicada por 1000); BIO5 - temperatura maxima do més mais
quente; BIO6 - temperatura minima do més mais frio; BIO7 - amplitude anual de temperatura
(diferenca entre a temperatura maxima do més mais quente e a minima do més mais frio); BIO8 -
temperatura média do trimestre mais Umido (média das temperaturas dos trés meses com maior
precipitacdo, calculada para o trimestre com maiores médias de umidade); BIO9 - temperatura média
do trimestre mais seco (média das temperaturas dos trés meses com menos precipitacdo acumulada,
calculada para o trimestre com menores médias de umidade); BIO10 - temperatura média do trimestre
mais quente (média das temperaturas dos trés meses consecutivos com maior temperatura média); e
BIO11 - temperatura média do trimestre mais frio (média das temperaturas dos trés meses
consecutivos com menor temperatura média).

Buscamos os dados da base WorldClim pela coordenada do ponto de instalacdo do data logger,
baixando os dados de resolugdo mais detalhada (30 segundos de arco; c. 1 km?) pelo ambiente R v.
4.2.0 (R Core Team 2022). E necessario esclarecer a distingdo terminoldgica para a variavel
bioclimatica BIO2. O termo “diurna” pode ser referente a bioclimatologia, ou seja, a oscilagao térmica
do ciclo de 24 horas e a varia¢do entre 0s extremos da temperatura e no uso bioldgico do termo, que
diz respeito as horas do dia. Portanto, nesse trabalho, a BIO2 foi calculada a partir da média das
amplitudes mensais, indicando a variagdo térmica que a espécie esta inserida, independentemente da
luz solar. As variaveis climaticas sdo apresentadas com média, intervalo * desvio padréo.

Resultados

Obtivemos 17.522 aferigdes de temperatura e umidade relativa do ar, com média mensal de
1.460,2 afericOes (1.344-1.488 + 42,85 afericdes; Tabela 1; material suplementar). Houve falha na
obtencéo de trés aferi¢cGes seguidas de cada variavel, entre 12:00 e 13:00 de 22 de agosto de 2024
(dados ndo complementados). A temperatura média anual foi de 16,0 °C (-0,4-28,8 £ 4,46 °C; Tabela



1; Figura 2) e a umidade relativa do ar média anual foi de 91,4% (36,4-100 + 8,69%; Tabela 1; Figura
2). O més mais frio foi julho, com média de temperatura de 11,1 °C (0,0-22,9 + 4,13 °C; Tabela 1;
Figura 2), média das temperaturas maximas diarias de 14,5 °C e média de temperaturas minimas
diérias de 7,9 °C (Tabela 2). A média de umidade relativa do ar em julho foi de 89,7% (44,9-98,5 +
9,26%; Tabela 1; Figura 2). O més mais quente foi fevereiro, com média de temperatura de 20,3 °C
(14,4-27,2 £ 2,12 °C; Tabela 1; Figura 2), média das temperaturas maximas diérias de 23,2 °C e
média de temperaturas minimas diarias de 18,1 °C (Tabela 2). A média de umidade relativa do ar em
fevereiro foi de 95,6% (72,5-100 * 2,87%; Tabela 1; Figura 2). Junho, julho e agosto foi o trimestre
continuo mais frio, com média de temperatura de 13,0 °C (-0,4-27,8 + 5,11 °C); nesse trimestre, a
umidade relativa do ar média foi de 86,7% (37,1-99,4 + 11,09%). Janeiro, fevereiro e margo foi o
trimestre mais quente, com média de temperatura de 19,0 °C (10,9-27,2 £ 2,61 °C); nesse trimestre,
a umidade relativa do ar média foi de 95,6% (72,5-100 + 2,87%).

O més mais umido foi janeiro, com umidade relativa do ar média de 96,6% (86,8-100 £ 1,86%;
Tabela 1; Figura 2), média das umidades maximas diarias de 98,0% e média das umidades minimas
diarias de 94,1% (Tabela 2). O més mais seco foi agosto, com umidade relativa do ar média de 84,6%
(37,1-99,4 + 13,68%; Tabela 1; Figura 2), média das umidades maximas diarias de 94,5% e média
das umidades minimas diarias de 68,2% (Tabela 2). Janeiro, fevereiro e marco foi o trimestre continuo
mais Umido, com umidade relativa do ar média de 95,6% (72,5-100 * 2,87%). Agosto, setembro e
outubro foi o trimestre continuo mais seco, com umidade, com umidade relativa do ar média de 86,5%
(36,4-94,4 £+ 11,86%).

Ocorreram nove afericdes com temperatura negativa, sendo sete delas em junho e duas em
agosto (Tabela 1; Figura 3). No dia 30 de junho, as temperaturas negativas ocorreram no fim da
madrugada e come¢o da manhd, comecando com trés temperaturas negativas de -0,4 °C feitos
sequencialmente as 5:00 (Umidade Relativa: 92,4%), as 5:30 (UR:92,6%) e as 6:00 (UR: 92,8%). Em
seguida as 6:30, a temperatura foi de -0,2 °C (UR: 91,9%); as 7:30, foi de -0,3 °C (UR: 92,6%); as
8:00, foi de -0,2 °C (UR: 93,0%) e as 8:30, por fim, a temperatura alcangou -0,1 °C (UR: 93,0%). Os
dois ultimos registros de temperatura negativa foram no dia 26 de agosto de 2024, durante a
madrugada: as 3:42 a temperatura foi de -0,2 °C (UR: 95,9%) e a Gltima foi as 4:12, com temperatura
de -0,1 °C (UR: 95,9%). Também ocorreram seis aferi¢des de temperatura de 0 °C, das quais uma em
junho, trés em julho e duas em agosto de 2024 (Tabela 1; Figura 3). A temperatura mais alta foi
atingida a 16:10 de 8 de setembro de 2024, ocasido em que a umidade relativa do ar foi de 49,3%. A
faixa térmica entre 17-19 °C foi a mais frequente, com 3.765 afericOes, seguido da faixa térmica entre
15-17 °C, com 3.318 afericdes, e entre 19-21 °C, com 2.780 aferi¢bes (Figura 3).

Ocorreram 133 afericbes com a umidade relativa do ar igual a 100%, 1.033 aferi¢cdes com
umidade relativa do ar > 99% e 1.336 aferi¢des com a umidade relativa do ar igual > 95% (Tabela
1; Figura 4). A maior quantidade de aferi¢oes continuas com umidade relativa do ar > 99%
ocorreram entre 10 de abril, a partir das 16:00, e 13 de abril de 2024, até as 20:30. A faixa de
umidade relativa do ar entre 91-96% foi a mais frequente, com 8.413 aferi¢des, o que equivale a
48,01% de todas as aferi¢cdes de umidade relativa do ar (Figura 4). Ocorreram 85 afericbes com
umidade relativa do ar menor do que 50%, entre julho e setembro de 2024 (Tabela 1). A maior
quantidade de aferi¢cGes continuas com umidade relativa do ar menor do que 50% ocorreram em 11
de setembro de 2024, das 13:30 até as 20:00.

Comparando as variaveis biocliméaticas com os dados obtidos em campo, observa-se valores
semelhantes e outros muito distintos (Tabela 3). A temperatura média anual (BIO1), temperatura
média do trimestre mais Umido (BIO8), temperatura média do trimestre mais quente (BIO10) e
temperatura média do trimestre mais frio (BIO11) sdo semelhantes com os valores de campo (Tabela
3). Os demais valores das variaveis bioclimaticas diferem bastante dos obtidos em campo (Tabela 3),
com destaque a amplitude diurna média (BIO2), que foi de 8,8 °C pela base WorldClim e 19,3 °C
pelos dados de campo.



Discusséo

Os procedimentos adotados permitiram a obtencdo de dados microclimaticos da area de
ocorréncia de B. tabuleiro com uma insignificante quantidade de dados faltantes, constituindo-se na
segunda localidade de ocorréncia de um Brachycephalus caracterizada quanto ao microclima. A
umidade relativa do ar média verificada (91,4%) € similar a de outras localidades com floresta
montana no globo e sugere a presenca constante de neblina (Roderjan, 1994; Gradstein et al. 2008).
Entretanto, a constatacdo de umidade relativa do ar abaixo de 50% indica uma vulnerabilidade dos
individuos frente ao ambiente, pois a frequéncia desses eventos é limitante para anfibios sensiveis a
dessecacdo (Rapp & Silman 2012), como os Brachycephalus (Toledo & Jared 1993; Mari et al. 2022;
Rivadeneira et al. 2025). Também pode ser uma ameacga a sobrevivéncia de individuos quedas
acentuadas de umidade relativa do ar, como a que foi verificada no més de setembro, quando caiu
abruptamente de tanto para 36,4%. Essa vulnerabilidade frente ao estresse pela baixa umidade pode
implicar na morte de individuos por dessecacdo (Duellman & Trueb 1994) ou comprometer
severamente seu balanco hidrico, limitando o tempo de atividade e forrageio (Titon et al. 2010).

Em areas de ocorréncia de B. ephippium na Serra do Japi, Séo Paulo, detectaram-se valores de
umidade relativa do ar variando entre 81,4% e 89,2% (Neto 2013). Em outro estudo na mesma regiéo
(Santos 2015), detectaram-se valores de umidade relativa do ar variando entre 76,5% e 100%. As
divergéncias entre os valores absolutos obtidos no presente estudo e os citados para B. ephippium
podem ser atribuidas a distin¢cbes metodoldgicas, como o tipo de sensor utilizado ou sua posi¢cdo em
relacdo ao solo (microtopografia), o que limita comparagdes plenas, mas confirma a dependéncia do
grupo a ambientes higrofilos.

Na é&rea de ocorréncia de B. pernix, no Morro Anhangava (PR), a umidade relativa do ar
permanece constantemente saturada, chegando a manter-se em 100% por varios dias consecutivos
(Roderjan 1994). A temperatura maxima registrada na area de ocorréncia de B. tabuleiro (28,8 °C)
foi inferior a maxima absoluta registrada onde ocorre B. pernix, de 30,0 °C (Roderjan 1994). Por
outro lado, a temperatura minima aferida para B. tabuleiro € menos extrema do que a minima absoluta
constatada no habitat de B. pernix, que atingiu -5,0 °C (Roderjan 1994). Essas diferencas nos
extremos térmicos podem ser explicadas pela divergéncia metodoldgica e pela compensacdo
altitudinal. No caso, da metodologia, para 0 microclima do B. pernix, foi usado equipamentos
termégrafos instalados em abrigos meteorolégicos a cerca de 1,5m do solo; nessa altura fica mais
suscetivel a perda de calor e circulacdo de ar. Entretanto, o presente trabalho monitorou o microclima
préximo ao solo, que retem o calor e o perde lentamente, resultando em minimas menos extremas do
que a encontrada para o B. pernix. Geograficamente, existe uma compensacdo altitudinal entre as
duas localizagdes: embora o Morro Anhangava esteja em latitude menor que a Serra do Tabuleiro,
ele possui uma altitude significativamente maior. Entdo, a maior altitude do Morro Anhangava
justifica a presenca de temperaturas minimas rigorosas (Roderjan 1994).

Para conseguir se adaptar a lugares com temperaturas negativas, algumas adaptacOes
fisioldgicas sdo necessarias para ndo sofrer com o congelamento como a tolerancia ao congelamento
extracelular ou o acimulo de crioprotetores (Storey & Storey 1988). Para os individuos do género
Brachycephalus, uma maneira de se proteger é se afundar na serapilheira, assim ¢ uma forma de
refugiar nas camadas mais espessas e fugir da ameaga de clima. As diferengas entre as variaveis
bioclimaticas da base WorldClim (Fick & Hijmans 2017) com os dados obtidos em campo confirmam
Rivadeneira et al. (2025) quanto a haver baixa resolucéo dos dados biocliméticos disponiveis. Ha que
se considerar, todavia, que a nossa base de dados se limita a apenas um ano. Com mais tempo de
estudo, aferi¢cdes extremas capturadas poderiam afastar a realidade microclimética da macroclimética,
mas, em oposicao, afericdes mais concentradas poderiam aproximar as medias de variaveis entre as
duas realidades, por exemplo. No geral, os dados de campo indicaram haver mais extremos térmicos
do que indicado pelo macroclima regional de Fick & Hijmans (2017). Por exemplo, a amplitude
diurna média de temperatura € muito maior em campo do que nos dados da base WorldClim (19,3 °C
contra 8,8 °C, respectivamente; Tabela 3), assim como também o é a amplitude anual de temperatura
(27,2 °C contra 17,0 °C, respectivamente; Tabela 3). Por consequéncia dessas diferengas, também



diferiu bastante a isotermalidade e sazonalidade da temperatura entre dados do campo e da base
WorldClim (Tabela 3).

O modelo global de dados, (WorldClim) apesar de preciso com a estimativa de medias térmicas
acumulativas e gerais, apresenta uma diferenca quanto a realidade bioldgica local (Rivadeneira et al.
2025). Portanto, ele falha em capturar a capacidade de eventos extremos e a dindmica temporal em
curto periodo que séo determinantes para o desempenho fisioldgico. Uma das maiores divergéncias
é a incapacidade do WorldClim de mapear os limites térmicos impostos pelo ambiente complexo
(Trew etal. 2024). O modelo detecta um inverno mais seguro com minimas de 7,1 °C, mas 0s sensores
captam um ponto critico de temperaturas iguais ou menores que 0,0 °C, essa documentacao pode
colocar o B. tabuleiro em uma zona de desconforto. Além de subestimar o frio, o0 WorldClim néo
consegue identificar como um dia sofre instabilidade. A BIO2 registrada em campo, foi mais que o
dobro prevista do modelo global, com 19,3 °C e 8,8 °C, respectivamente, indicando um ambiente
com uma variacdo térmica enorme e expressiva, em gque em poucas horas podem ocorrer mudangas
bruscas de temperatura (Rapp & Silman 2012). A variacdo de temperaturas extremas, resulta em uma
amplitude anual de quase 27,2 °C (BIO7). Agora, a sazonalidade (B104), muito mais marcada do que
a prevista pelo WorldClim. Consequentemente, o uso exclusivo de dados dos modelos climéticos
acaba subestimando os riscos ambientais e a complexidade adaptativa exigida das espécies (; Mari et
al. 2022). Os Brachycephalus sdo em grande parte ameacados (Bornschein et al. 2019), séo
dependentes de umidade (Rivadeneira et al. 2025) e os ambientes montanhosos onde ocorrem podem
ser mais propensos a dessecacao por baixa umidade do que se imagina (Mari et al. 2022). Isso torna
as espécies do género altamente vulneraveis as mudancas microclimaticas que se espera ocorrer pela
mudanca climatica ao longo do gradiente altitudinal de suas areas de ocorréncia (Bornschein et al.
20164a, 2025), incluindo B. tabuleiro. Pesquisas futuras com um grupo controle par avaliar a extensao
do microclima e entender a tolerancia da espécie, monitorando areas abertas adjacentes pode ser de
grande interesse.

Conclustes

O trabalho por fim demonstrou que o Brachycephalus tabuleiro ocorre em um ambiente
extremamente Umido onde se formam geadas e ocorrem baixos valores de umidade relativa do ar. A
fragmentacdo do ambiente pode sujeitar a espécie a valores ainda mais extremos de temperatura e
umidade, colocando em possivel risco futuro de extincdo. Neste sentido, ampliar a amostragem
microclimatica para um periodo maior de anos e que considere o interior e borda do fragmento onde
ocorre é recomendavel.

Dados de temperatura interpolados da base WorldClim se mostraram, em parte, distantes da
realidade aferida em campo, subestimando extremos, especialmente as temperaturas minimas. Os
dados obtidos podem ser incorporados em bases mundiais, contribuindo para a constante melhora na
qualidade de produtos que disponibilizam. Eles também podem iniciar a coletanea de dados
microclimaticos para uma avaliacdo dos riscos a conservacao dos Brachycephalus frente a mudanca
climatica. Para futuros trabalho, detalhar o micro-habitat efetivo da espécie, medindo a temperatura
da serapilheira por meio de equipamentos colocados sobre a camada, e dessa forma captura
especificamente a temperatura experimentada pela espécie. Além da temperatura, dados de umidade
da propria serapilheira e do ar podem ser consideradas, permitindo uma analise mais precisa do micro-
habitat.
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Tabela 1. Temperatura média (°C) e umidade relativa do ar (%) média entre 06 de abril de 2024 e 06 de abril de 2025 no Unico local de ocorréncia de
Brachycephalus tabuleiro, afluente da margem direita do rio do Ponche (27°54°02”’S, 48°53°07”W; 890 m a.n.m.), municipio de S&o Bonifacio, Santa
Catarina. Os dados sdo apresentados com média, intervalo + desvio padréo.

Variavel / Descritor Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar
172(8.2- | 147 4.4- 14,7 (- 11,1 (0,0- | 132(-0,2- | 159(2,7- | 154 (6,5- | 16,6 (6,1- 16,5
Temperatura 243+ 250+ 0,4-241+ 229+ 278+ 288+ 26,4 + 26,1+ (11,8-24,0 2158‘315122;12) 2270’235124’142) 215 ‘165120’791)
3,01) 4,87) 4,48) 4,13) 5,89) 4,86) 3,24) 2,98) +2,38) cee e e
N de aferi¢Bes com
temperatura < 0 0 7 0 2 0 0 0 0 0 0 0
0,0°C
N de aferi¢des com
temperatura = 0 0 1 3 2 0 0 0 0 0 0 0
0,0°C
91,3 (60,1- 85,8 89,7 (44,9- | 84,6 (37,1- | 86,0 (36,4- | 89,0 (55,5- 94,1 939
Umidade fgflefn 004+ | (57,0953 | 985+ | 994+ | 089+ | 975+ | (69.2-100 | (75.1-984 fgfﬁﬁéi) fgfgzé% s
- 6,68) +9,02) 9,26) 13,68) 13,47) 6,70) +5,22) +3,04) - - -
N de aferi¢Bes com
. 104 0 0 0 0 0 0 17 0 133 95 1
umidade = 100%
N de aferigges com 357 54 0 0 54 0 0 199 0 202 146 21
umidade > 99%
N —
d.e aferigges com 960 558 38 379 362 436 254 692 775 1359 1035 1111
umidade > 95%
N de aferi¢Bes com
. 0 0 0 2 42 42 0 0 0 0 0 0
umidade < 50%
N de aferi¢des 1.441 1.488 1.440 1.488 1.485 1.440 1.488 1.444 1.488 1.488 1.344 1488




Tabela 2. Valores médios mensais de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) entre 06 de abril de 2024 e 06 de abril de 2025 no Unico local de
ocorréncia de Brachycephalus tabuleiro, afluente da margem direita do rio do Ponche (27°54°02”S, 48°53°07”W; 890 m a.n.m.), municipio de S&o

Bonifacio, Santa Catarina.

. . Média das
Variavel Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev o
médias

I\/_IE%(?Ia das telzmperaturas maximas 19,7 17,5 18,2 14,5 17,8 20,5 19 19,5 19,3 20,9 23,2 21,9
diarias (Tmax)
Meédi —

ed a das t?mperaturas minimas 14,7 11,8 11,5 7,9 9,3 11,9 12,6 14,2 14,2 15,9 18,1 16,2
diarias (Tmin)
Media da Va“aga,o diaria 'de 51 5,7 6,7 6,5 8,5 8,6 6,3 5,2 51 50 51 5,6
temperatura (Tmax — Tmin)
M?d.la das }J,m.ldades rel,atlvas do ar 98,1 94,8 91,6 94,4 94,5 95,4 93,3 97,0 95,8 98,0 97,2 96,6
maximas diarias (URmMax)
M,ed_la das _l{n_ndades re,latlvas do ar 90,8 84,6 76,5 80,9 68,2 71,6 79,8 88,7 90,2 94,1 91,8 90,0
minimas diarias (URmin)
Média da variacao diaria de
umidade relativa do ar (URmax — 74 10,2 15,1 13,5 26,3 23,8 13,5 8,3 5,6 3,9 54 6,6

URmin)




Tabela 3. Variaveis bioclimaticas relacionadas a temperatura da base de dados WorldClim (Fick &
Hijmans 2017) em comparagdo com dados obtidos entre 06 de abril de 2024 e 06 de abril de 2025 no
afluente da margem direita do rio do Ponche (27°54°02”S, 48°53°07”W; 890 m a.n.m.), municipio
de S&o Boniféacio, Santa Catarina.

Variavel WorldClim Campo
BIO1 - Temperatura média anual (°C) 15,7 16,0
BIO2 - Amplitude diurna média (media da diferenca entre 8,8 19,3
temperatura maxima e minima) (°C)

BI103 — Isotermalidade ((B102/BIO7) x 100) (%) 51,8 70,9
B104 - Sazonalidade da temperatura (desvio padrdao x 100) 296,3 446,3
BIO5 - Temperatura maxima do més mais quente (°C) 24,1 27,2
BIO6 - Temperatura minima do més mais frio (°C) 7,1 0,0
BIO7 - Amplitude anual de temperatura (BIO5 — B106) 17,0 27,2
B108 - Temperatura média do trimestre mais umido (°C) 19,5 19,0
B109 - Temperatura média do trimestre mais seco (°C) 12,7 14,8
B1010 - Temperatura média do trimestre mais quente (°C) 19,5 19,0

BIO11 - Temperatura média do trimestre mais frio (°C) 12,2 13,0




A ol N\ ;
Figura 1. Regido de estudo, afluente da margem direita do rio do Ponche (27°54°02”’S, 48°53°07”W;
890 m a.n.m.), municipio de Séo Bonifacio, Santa Catarina, e espécie alvo, Brachycephalus tabuleiro.
A. Individuo de B. tabuleiro. B. Vista da margem direita do rio do Ponche no local de instalacdo do
data logger, composta por Floresta Ombrofila Densa Montana. C. Interior da floresta com ocorréncia

de B. tabuleiro. D. Data logger instalado para afericdo de temperatura e umidade relativa do ar.
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Figura 2. Médias mensais de temperatura (°C) e umidade (%) entre 06 de abril de 2024 e 06 de abril
de 2025 no afluente da margem direita do rio do Ponche (27°54°02”S, 48°53°07”W; 890 m a.n.m.),
municipio de Sao Bonifacio, Santa Catarina, unico local de ocorréncia de Brachycephalus tabuleiro.
Os dados de temperatura sdo apresentados com o desvio padréo.



4000

3500

3000

2500

2000

1500

Numero de ocorréncias

1000

500

0
-1-2 2.3 3-5 5-7 7-9 911 1113 1315 15417 17-19  19-21  21-23 23-256 25-27 27-29

Temperatura (°C)

Figura 3. Classes de temperatura (°C) aferidas entre 06 de abril de 2024 e 06 de abril de 2025 no
afluente da margem direita do rio do Ponche (27°54°02”S, 48°53°07”W; 890 m a.n.m.), municipio
de S&o Bonifacio, Santa Catarina, unico local de ocorréncia de Brachycephalus tabuleiro.
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Figura4. Classes de umidade relativa do ar (%) aferidas entre 06 de abril de 2024 e 06 de abril de

2025 no afluente da margem direita do rio do Ponche (27°54°02’S, 48°53°07°W; 890 m a.n.m.),
municipio de Sdo Bonifacio, Santa Catarina, tnico local de ocorréncia de Brachycephalus tabuleiro.
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