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RESUMO

O género Brachycephalus ¢ endémico da Mata Atlantica e estd distribuido
principalmente nas regides sudeste e sul do Brasil. Atualmente possui 17 espécies
reconhecidas, a maioria delas associadas com habitats montanos ao longo dos cumes
das Serras do Mar e da Mantiqueira. Neste trabalho utilizamos uma abordagem de
modelagem de nicho ecoldgico baseada em varidveis climdticas para avaliar o nicho
potencial das espécies montanas desse género. O modelo gerado foi entdo projetado
para cenarios futuros, considerando o ultimo relatério do IPCC, de modo a estimar os
impactos das mudancas climaticas na distribuicdo dessas espécies. Os resultados
mostram uma diminuicdo da drea adequavel para as espécies montanas de
Brachycephalus, assim como tendéncias ja observadas para outros organismos, como
migracao em direcdo os polos e a maiores altitudes. Uma éarea ao sul do Planalto de
Paranapiacaba torna se mais adequavel a essas espécies. Sugerimos maiores esforgos em
novas prospecg¢oes € conservacao na por¢ao norte de sua distribui¢do, uma vez que esta
parece ser a regido mais afetada pelas mudancas climaticas nos cendrios projetados.

Palavras Chave - Biogeografia, Mudangas Climaticas, Modelagem de Nicho
Ecolodgico, Brachycephalus.



ABSTRACT

The genus Brachycephalus is endemic to the Atlantic rainforest and is
distributed mainly in the southeastern and southern Brazil. Currently, it has 17
recognized species, most of them, associated with mountainous habitats along the Serra
do Mar and Serra da Mantiqueira ridges. Here we use an ecological niche modelling
approach based on climatic variables, to assess the potential niche of the mountainous
species of this genus. The model generated was then projected to future scenarios
considering the last IPCC report, in order to estimate the impacts of climate changes on
these species distribution. Results show a decrease in the total suitable area for the
mountainous Brachycephalus species, as well as tendencies already observed for other
organisms, such as, pole and upward migrations. A southern area on Planalto de
Paranapiacaba increases in suitability for these species. We suggest special efforts on
new surveys and conservation on the northern part of their distribution, once this seems
to be the region more affected by climate changes on the projected scenarios.

Keywords - Biogeography, Climate Change, Ecological Niche Modeling,
Brachycephalus.
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1- INTRODUCAO

1.1 Sobre o género Brachycephalus e seu habitat

A Mata Atlantica corresponde as florestas pluviais atlanticas que originalmente
ocorriam em uma longa faixa de vegetacao desde o estado do Rio Grande do Norte ao estado
do Rio Grande do Sul, na regido litoranea do Brasil, bem como em uma 4rea interiorana que
se estende por parte da porcdo oriental da Argentina e Paraguai. Trata-se de um mosaico
botanico e faunistico, que apresenta claros gradientes latitudinais e principalmente de altitude
(AB'SABER, 2003). De acordo com Myers et al. (2000), o bioma ¢ considerado um hotspot
mundial de biodiversidade, possuindo um grande numero de espécies endémicas. Entre os
diversos biomas considerados hotspots globais, este ¢ o que se apresenta mais degradado
atualmente, tendo perdido cerca de 93% de seu habitat original (GALINDO LEAL, 2005),
necessitando de maior urgéncia na conservagdo de suas paisagens ¢ de sua biodiversidade
(MORELLATO; HADDAD, 2000). Caracteriza-se também por englobar diferentes
fitofisionomias, estas intimamente ligadas aos diferentes regimes climaticos predominantes
nas zonas de ocorréncia dessas florestas, e a variacdo altitudinal, que igualmente influi na
distribuicdo das temperaturas e precipitacao ao longo da area de ocorréncia deste bioma. A
devastagdo atual do bioma, no entanto, faz com que este esteja restrito a pequenas manchas
espalhadas pela borda oriental brasileira, principalmente nas regides sul e sudeste, bem como
em uma relativamente expressiva area interior, na provincia argentina de Misiones. A
conservagdo desses remanescentes ¢ crucial para a manutencao da biodiversidade, tanto num
contexto local e regional como num contexto global.

Entre as trés ordens conhecidas de anfibios (Caudata, Anura ¢ Gymnophiona), os
anuros sao os mais comuns ¢ diversificados ao longo do territério brasileiro. Atualmente, 847
espécies de anfibios anuros sdo encontradas no Brasil, dentre as mais de 5.900 espécies
conhecidas no mundo (GAA, 2008). A Mata Atlantica possui mais de 400 espécies de
anfibios, mas o conhecimento de seus padrdes de distribuicdo espacial ainda ¢ superficial
(HADDAD et al., 2008). Este bioma possui a maior riqueza € o maior numero de espécies
endémicas de anfibios anuros do mundo (DUELMANN, 1999). A importancia de se ter uma
idéia mais clara de como essas espécies estdo distribuidas pelo bioma ¢ justificada por
propositos de conservagao e preservagao de tamanha biodiversidade.

O género Brachycephalus Fitzinger, 1864, ¢ composto por 17 espécies distribuidas na

faixa montanhosa do Brasil oriental, desde o sul do estado da Bahia até o estado do Parana ja



na regido Sul do pais. As espécies pertencentes a esse género habitam a serapilheira de
florestas ombrofilas densas, em especial nas Serras do Mar e da Mantiqueira (POMBAL JR.,
2001). Possuem habitos diurnos e maior atividade durante a estagdo imida, apesar de também
permanecerem ativas durante a estagdo seca. A maioria das espécies desse género ocorre na
faixa de altitude entre os 600 e 1700 metros, com excecao de Brachycephalus hermogenesi, B.
didactyla e B. pulex, que sdo encontrados de 0 a 700 metros de altitude. Essas trés espécies
também se diferem das demais por possuirem coloragdo conspicua.

As espécies do género Brachycephalus apresentam morfologia distinta por possuirem
vestigios evolutivos de um processo de miniaturizagdo (como reducdo dos digitos e do
numero de artelhos), que faz com que figurem entre os menores vertebrados conhecidos, com
individuos adultos medindo cerca de 20 milimetros de comprimento rostro-cloacal (NAPOLI
et al., 2011). A figura 1 mostra algumas espécies do género. E possivel observar o tamanho
diminuto das mesmas se as compararmos com o ambiente em que estdo (como os individuos

caminhando sobre folhas na serapilheira em 1A, 1E e 1F).

Figura 1 — Espécies do género Brachycephalus; A) B. alipioi, B) B. sp aff bufonoides, C) B.
garbeanus, D) B. pitanga, E) B. toby, F) B. sp aff didactylus.

Devido as diferengas na escolha do habitat entre as espécies mais escuras e de

distribuicao altitudinal menos restrita (Brachycephalus hermogenesi, B. didactyla e B. pulex)
e as demais do género, consideraremos dois grupos de espécies distintos. O primeiro deles,
foco deste trabalho, sera chamado de “espécies montanas do género Brachycephalus”

reportado no trabalho pela sigla EMGB. O grupo das EMGB contém as seguintes espécies; B.
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alipioi, B. atelopoide, B. bufonoides, B. brunneus, B. ephippium, B. ferruginus, B. garbeana,
B. izecksohni, B. nodoterga, B. pernix, B. pitanga, B. pombali, B. vertebralis e B. toby. O
segundo grupo ¢ composto pelas trés espécies restantes (B. hermogenesi, B. didactyla ¢ B.
pulex), de coloragdo mais escura, e sera chamado de “espécies generalistas do género
Brachycephalus” (EGGB).

Registros recentes de declinios em comunidades e populagdes de anfibios, e possiveis
riscos de extingdo associados a diversas causas tém alertado os pesquisadores sobre a
necessidade de maior conhecimento dessas espécies, sua biologia e distribuicao (YOUNG et
al., 2001; ETEROVICK et al., 2005). Estes declinios que tém sido observados em escala
global sdao comumente associados a mudangas climaticas, representadas pelo aumento nas
temperaturas, aumento na incidéncia de raios ultravioleta-B (UV-B), alteracdo dos niveis de
precipitagdo e conseqiiente umidade do solo, vulnerabilidade de ambientes mais quentes a
infestacdo por patogenias nocivas aos anfibios, entre outras. Por outro lado estes declinios
também estdo ligados a degradacdo do habitat dessas espécies, como por exemplo, pela
mudanga no uso do solo para atividades antropicas, como agricultura e pecuaria, ¢ todos os
problemas decorrentes dos residuos toxicos gerados por insumos agricolas (CORN, 2005),
isso sem citar a problemdtica urbana como um fator de degradacdo dos habitats dessas
espécies. Apesar de ser possivel classificar as possiveis causas dos declinios populacionais em
anfibios em duas classes distintas, elas ndo atuam separadamente, ¢ nem podem responder
sozinhas por qualquer alteracdo na distribui¢do e abundancia desses organismos. Na verdade
as causas ligadas as mudancas ambientais provocadas por alteragcdes nos padroes climaticos e
aquelas provocadas por degradacdo de habitat atuam de maneira sinérgica (SCHNEIDER &
ROOT, 2002), o que torna os esfor¢os no sentido de identificar vulnerabilidades e estimar
impactos futuros na distribui¢do dessas espécies mais que desejaveis. A figura 2 exemplifica
os ambientes de ocorréncia das EMGB, com destaque para: A) influéncia das nuvens na
constituicdo do microclima apropriado a essas espécies; ¢ B) mudancas no uso do solo como

fator de ameaca ao habitat das EMGB.
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Figura 2 — Ambientes de ocorréncia para as EMGB: A) influéncia das nuvens na constituicio
dos microhabitats apropriados a essas espécies, B) mudancas no uso do solo como fator
de ameaca ao habitat das EMGB

A B

Fotos: Célio F. B. Haddad

1.2 Pressupostos acerca das mudancas climaticas considerados no presente
estudo

O terceiro relatorio de avaliagdo (TAR) do IPCC (2001) com base em séries climaticas
globais mostrou que a temperatura média da atmosfera tem aumentado em 0,6°C + 0,2°C
durante o ultimo século. A década de 1990 foi a mais quente desde que as primeiras medigdes
no fim do século XIX foram efetuadas. O aumento na temperatura ¢ altamente consistente
com o aumento nas concentracdes de gases do efeito estufa (GHG) na atmosfera. As
concentragdes de CO,, por exemplo, aumentaram de uma estimativa de 277 partes por milhdo
(ppm) em 1760 no inicio da revolug¢ao industrial, para 371 ppm no ano de 2001. Essa
concentragdo, medida ha 10 anos, ja correspondia a mais alta dos ultimos 420.000 anos, e
provavelmente, dos ultimos 20 milhdes de anos, de acordo com os registros de amostras da
atmosfera retiradas das geleiras da Antartica (MARENGO, 2007). Um implemento na
resolucdo e desempenho dos modelos utilizados para simulacdo das interagdes
oceano/atmosfera, aliado a um aumento na complexidade desses modelos, tem aumentado o
nivel de confianca ao se afirmar a relevancia do componente antrdépico nas mudancas
climaticas observadas.

O quarto relatério de avaliagao (AR4) do IPCC (2007) aponta, com um nivel alto de
confianga que, as evidéncias obtidas por meio de observagdes em todos os continentes e na
maior parte dos oceanos mostram que muitos sistemas naturais estdo sendo afetados pelas
mudangas climaticas regionais, principalmente pelos aumentos de temperatura. Este fato foi
comprovado com base em centenas de estudos que obtiveram sucesso em associar mudangas

nestes sistemas com o aumento das temperaturas. Estes estudos apontaram tendéncias
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primordiais de respostas dos sistemas naturais as alteragdes climaticas. Foi possivel, por
exemplo, afirmar com um nivel muito alto de confianca que tendéncias de antecipacdo dos
eventos da primavera, como emissdo de folhas, migracdo de passaros e postura de ovos,
juntamente com tendéncias de deslocamento, em direcdo aos pdlos e a maiores altitudes
(uphill), da distribuicdo de espécies vegetais e animais estdo diretamente relacionadas as
mudangas climaticas observadas no ultimo século (IPCC, 2007).

Com relacdo a América Latina, este mesmo relatério afirma que até meados do século,
os aumentos de temperatura e as correspondentes redugdes da dgua no solo acarretem uma
substituicdo gradual da floresta tropical por savana no leste da Amazonia (SALAZAR et al.,
2007). Esta tendéncia, no entanto, foi recentemente contestada por Lapola et al. (2009). Esses
autores acrescentaram ao modelo utilizado por Salazar et al. (2007) variaveis relativas a um
efeito do qual ainda pouco se sabe; o efeito de fertilizagdo da floresta por CO,.

A vegetacdo semi-arida tendera a ser substituida por vegetacdo de terras aridas. Ha
ainda, um risco de perda significativa de biodiversidade por causa da extingdo de espécies em
muitas areas da América Latina tropical (IPCC, 2007).

Apesar de a quantidade de evidéncias ter aumentado bastante entre o terceiro € o
quarto relatérios de avaliagao do IPCC com relagdo aos efeitos das mudangas climaticas nos
sistemas fisicos e bioldgicos, hd uma caréncia em estudos abordando este assunto em regides
tropicais, pois essas regides na maior parte dos casos correspondem a nacdes em
desenvolvimento, como € o caso do Brasil. Dessa maneira, podemos afirmar que ha incertezas
sobre a aplicabilidade dos estudos sobre este tema, a maioria deles realizados no Hemisfério
Norte, em regides tropicais e subtropicais. Evidéncias sobre a resposta dos sistemas fisicos e
biologicos as mudangas em curso sao de grande importancia, portanto, para compreensao dos
possiveis impactos, de modo a que possamos tracar estratégias de mitigagcdo e adaptacdo mais

conscientes e eficazes.

1.3 A evolucao do conceito de nicho e o desenvolvimento dos modelos de nicho
ecologico
O conceito de nicho ecologico tem suas bases com Joseph Grinnell e Charles Elton,
nas primeiras décadas do século XX (WIENS et al., 2009). Estes dois autores apresentaram
visdes diferentes sobre o conceito. Grinnell (1917) pensava o nicho de uma perspectiva
biogeografica por exceléncia, definindo o nicho de uma espécie como uma subdivisdo do

\

habitat contendo as caracteristicas ambientais necessarias a sobrevivéncia de uma espécie.
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Essas caracteristicas determinam a distribuicdo dessa espécie, ou seja, “onde” esta pode
ocorrer.

Pela perspectiva Eltoniana, o nicho seria definido por aspectos funcionais de uma
espécie a nivel de comunidade, em especial com relacdo a sua posicao na cadeia alimentar. O
“onde” neste caso ¢ relacionado com a posi¢cdo que esta espécie ocupa com relacdo as demais
que dividem os mesmos recursos. Desta maneira as varidveis limitantes da distribuigdo de
uma espécie, seriam mensuradas a nivel trofico e local, com base nas atividades de individuos
(SOBERON; NAKAMURA, 2009).

Os desdobramentos do conceito de nicho que mais tarde possibilitaram a evolugdo da
Modelagem de Nicho Ecoldgico vieram pela perspectiva Grinnelliana, em especial a partir
das contribuicdes de G. E. Hutchinson (1957), que proveram ferramentas conceituais
essenciais para o entendimento dos limites de distribui¢do de uma espécie (HOLT, 2009).
Hutchinson define o nicho de uma espécie como um hiperespago n-dimensional, definido
entre dois eixos, o primeiro composto de varidveis ambientais em larga escala (varidveis
climaticas e topograficas, por exemplo) e o segundo composto de varidveis em pequena escala
que afetam e s3o afetadas pela distribui¢do das espécies (variaveis na abundancia de recursos
ou interagdes interespecificas). Este autor denominou as primeiras como variaveis
“cenopoéticas” e as segundas como ‘“biondmicas”. A figura 3 ilustra a idéia de nicho

formulada por Hutchinson (1957) que ¢ a base conceitual da modelagem de nicho ecolégico.
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Figura 3 — Representa¢do do conceito de nicho de Hutchinson (1957). O nicho de uma espécie
deve ser pensado a partir da interacio entre fatores bioticos (binomiais) e ambientais
(cenopoéticos) dentro de um “hiperespaco n-dimensional”.

BRANCH DENSITY

Fonte: Meszéna & Szilagyi (2007)

Um segundo avango conceitual veio da distingdo entre o nicho fundamental e o nicho
realizado de uma espécie. O nicho fundamental deve ser compreendido como o espago dentro
do qual os valores das n variaveis sdo adequaveis a sobrevivéncia de uma espécie, sem levar
em consideracdo fatores limitantes dessa distribui¢do como barreiras geograficas ou
interacoes interespecificas. Ja o nicho realizado ¢ aquele em que a espécie de fato ocorre, ou
seja, o nicho fundamental mais os fatores limitantes levados em consideracao
(HUTCHINSON, 1957).

Essa evolu¢dao conceitual permitiu que modelos estocasticos de correlagdo entre
variaveis ambientais e pontos de ocorréncia de espécies comecassem a ser desenvolvidos com
o intuito de avaliar o nicho ecologico de espécies, e de uma maneira indireta, sua distribui¢ao
potencial. Esses modelos tiveram uma rdpida difusdo nos ultimos 15 anos gracas a
disponibiliza¢do de bancos de dados online de pontos de ocorréncia, e de diferentes varidveis
ambientais em resolugdes cada vez melhores (SOBERON, 2010). Dentre as aplicagdes deste
tipo de modelos podemos citar seu uso para levantar e testar hipdteses filogeograficas

(WALTARI; GURALNICK, 2009), modelos aplicados ao inventariamento de novas areas e
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espécies (ELITH et al., 2002) e modelos preditores de risco potencial de espécies invasoras
(KELLY et al., 2007), bem como trabalhos diretamente relacionados ao uso da modelagem
para predi¢dao de impactos das mudancas climaticas sobre a biodiversidade (DINIZ-FILHO et
al., 2009).

Entre a relacdo da teoria ecoldgica por tras dessa abordagem e os resultados obtidos, ¢
importante lembrar que os Modelos de Nicho Ecolégico (MNEs) refletem o nicho
fundamental das espécies em favor do nicho realizado. Outro fato relevante ¢ que atualmente
o uso de varidveis ambientais (cenopoéticas) tem prevalecido na constru¢do dos MNEs, isso
porque em resolucdes mais grosseiras (menor escala) essas variaveis tém obtido sucesso em
predizer a distribuicdo das espécies mesmo na auséncia de varidveis representativas das
interagdes bidticas (biondmicas) (SOBERON, 2010). O presente estudo se utilizara somente
de variaveis climaticas (cenopoéticas) na constru¢cdo dos MNEs necessarios a estimativa dos
impactos das mudancgas climdaticas nas espécies montanas do género Brachycephalus

(EMGB).
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2 OBJETIVOS

Este trabalho busca avaliar os impactos das mudancas climaticas na distribuicao das
espécies montanas do género Brachycephalus (Amphibia, Anura). Alteragdes na distribuicao
predita destas espécies serdo avaliadas em dois cendrios futuros (2020 e 2050), a fim de
verificar os impactos sobre sua ocorréncia atual.

Para tanto serdo confrontados os resultados das técnicas estatisticas e espaciais
pertinentes a modelagem de nicho ecoldgico com as tendéncias apresentadas por estudos
climatoldgicos oriundos tanto do Quarto Relatorio de Avaliagdo do IPCC (AR4), quanto da
literatura referente as mudangas climéticas em regides tropicais € seus impactos sobre a
biodiversidade. H4 também a intencdo de se incorporar dados e informagdes advindas da
literatura climatologica nos modelos de nicho ecoldgico (MNEs), de modo a integrar os
conhecimentos gerados nos ambitos das diferentes areas do saber envolvidas em tal
investigacdo, como a biogeografia, a ecologia e a climatologia.

Este esforgo pretende, por um lado, minimizar as incertezas e ceticismos inerentes a
idé¢ia de modelagem em si (entendo-se um modelo como uma aproximagdo por demais
simplista da realidade) em especial quando se pretende avaliar eventos futuros com base em
premissas altamente factiveis de serem modificadas. Por outro lado, as informagdes advindas
da literatura que trata de tendéncias explicitamente climatologicas serdo utilizadas na
validagdo dos proprios modelos gerados, a partir da simples concordancia, ou ndo, destes
modelos com os eventos ja observados nas ultimas décadas e reportados na cada vez mais

ampla literatura referente ao tema aquecimento global.
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3 MATERIAIS E METODOS

Com a finalidade de obter um modelo capaz de predizer com precisdo os impactos das
mudancgas climdticas na distribuicdo das espécies montanas do género Brachycephalus, a
escolha do algoritmo e variaveis utilizadas foi criteriosamente realizada. Detalhes sobre o
algoritmo escolhido, a obtencdo dos dados de ocorréncia das espécies e dados climaticos

utilizados, bem como das analises realizadas sdo apresentados a seguir.

3.1 O algoritmo de entropia maxima (Maxent)

Dentre as diferentes abordagens disponiveis para geracdo de Modelos de Nicho
Ecolégico (MNEs), optamos por utilizar o algoritmo de Entropia Maxima implementado no
executavel Maxent (PHILLIPS et al., 2006). O algoritmo de Entropia Maxima tem sua base
conceitual na segunda lei da termodindmica. Em termos praticos, consideraremos aqui
somente o aspecto do conceito de entropia que se aplica diretamente a constru¢do de MNEs.
A idéia ¢ que a distribui¢ao da maxima entropia corresponde a distribuicdo mais proxima da
uniformidade na selegdo de um evento. A informacgdo disponivel sobre a distribuicao da
espécie constitui um conjunto de valores tomados como verdades (oriundos dos dados de
presenga) e suas restricdes sao os valores esperados de cada valor para que correspondam as
médias para o conjunto de dados tomados da distribuicdo alvo. Os valores reais correspondem
aos valores dos pixels da area de estudo na qual a espécie estd presente, ou seja, aos valores
das camadas ambientais utilizadas nesses pixels (PHILLIPS et al., 2006). Sua vantagem sobre
os demais algoritmos utilizados em outras abordagens de constru¢do de MNEs estd no fato de
que este reconhece lidar com informagdes incompletas sobre a distribuigdo alvo.

Este algoritmo mostrou desempenho superior sobre os demais em estudos
comparativos levando em conta a acuracia das predigoes (ELITH et al., 2006). Ao mesmo
tempo em que equilibra a relagdo entre erros de omissdo e sobreprevisdo, mostrou-se menos
vulneravel a efeitos indesejaveis, relacionados ao tamanho da 4rea de calibragem e tamanho
amostral (GIOVANELLI et al., 2010). Essas vantagens sao devidas 4 sua base conceitual, e
seu uso tem se tornado cada vez mais amplo entre os diversos propositos que pode ter o

processo de construcao de MNEs.
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3.2 Pontos de ocorréncia

Pontos de ocorréncia das 14 espécies montanas do género Brachycephalus foram
obtidos de duas maneiras distintas. Primeiramente buscamos registros primarios coletados em
campo como parte dos projetos “Ecologia e biogeografia do género Brachycephalus Fitzinger,
1864 (Anura: Brachycephalidae)”, desenvolvido por Thais Helena Condez, aluna do curso de
pos-graduacao em Ciéncias Bioldgicas/Zoologia do Instituto de Biociéncias de Rio Claro e
também do projeto tematico “Especiacdo de Anfibios Anuros em Ambientes de Altitude”
coordenado por Célio F. B. Haddad. Em seguida foi feito um levantamento nas seguintes
colecdes cientificas brasileiras: Colecao de anfibios “Célio F. B. Haddad”, no Departamento
de Zoologia da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” - Rio Claro
(CFBH), Colegao Herpetologica do Museu de Zoologia da Universidade de Sdo Paulo — Sao
Paulo (MZUSP) e Colecao Herpetologica do Museu Nacional — Rio de Janeiro (MNRJ).
Dados adicionais foram obtidos através de consulta a base de dados SpeciesLink
(http://splink.cria.org.br, outubro de 2011), considerando as informagdes contidas na Cole¢ao
de anfibios adultos da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” - Sdo José do
Rio Preto (DZSJRP), Museu de Zoologia Prof. Adao José Cardoso, da Universidade Estadual
de Campinas — Campinas (ZUEC), Museu de Histéria Natural Capao da Imbuia - Parana
(MHNCI) e Museu de Biologia “Professor Mello-Leitdo” — Espirito Santo (MBML)). No total
44 pontos de ocorréncia representativos das espécies montanas do género foram compilados e

utilizados no processo de modelagem.

3.3 Variaveis Ambientais e inputs climaticos

Variaveis preditoras derivadas de valores de precipitagdo e temperatura foram obtidas
da base de dados Worldclim (HIJMANS et al., 2005) para o tempo presente representativas
do periodo 1950-2000, com a resolu¢dao de 2,5 arc minutos (aproximadamente 7,5 km no
equador). Projecdes para os cenarios de emissao SRES A1B nas fatias de tempo 2020 e 2050
foram obtidas da base de dados do Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT, 2010)
na mesma resolucdo. As projecdes para os cendrios futuros foram baseadas no Modelo de
Circulacdo Geral (GCM) UK HadCM3, um dos 7 GCMs que integram as predi¢cdes dos
relatorios do IPCC.

O cendrio de emissdao SRES - AIB prevé o maximo de dependéncia de recursos
energéticos, predicao essa que ja vem sendo confirmada desde o terceiro relatorio do IPCC

(2001) em detrimento dos cendrios da familia B pouco mais otimistas. Sobre os niveis de
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emissdo considerados na estimativa dos cenarios SRES, Rahmstorf et al. (2007) observam que
os modelos atuais baseados em tais cenarios, provavelmente ja estejam sendo subestimados,
de acordo com as concentracdoes de CO, observadas na atmosfera desde a disponibilizagao
destes cenarios pelo IPCC (2001) .

Outra caracteristica do cendrio de emissdo SRES - AIB ¢ a consideracdo de que
haverd um equilibrio entre fontes fosseis e nao fosseis, estas baseadas em tecnologias menos
agressivas ao sistema climatico, como as fontes renovaveis, por exemplo (NAKICENOVIC et
al., 2000). Dessa maneira, consideramos que até o ano de 2050 havera um desenvolvimento
tecnoldgico no sentido de viabilizar novas fontes de energia, como ja vem acontecendo, mas
essa tendéncia a médio prazo ndo serd suficiente para diminuir significativamente a
dependéncia de nossa sociedade dos recursos energéticos, o que demandaria mudangas
profundas na atual forma de organizacao social e relagdo com os recursos existentes.

A escolha do Modelo de Circulagdo Geral UK-HadCM3 ¢ embasada pelo estudo de
Marengo (2007) que aponta seu bom desempenho em simular os diferentes climas da América
do Sul. E importante lembrar que as espécies consideradas neste estudo habitam uma regifo
de grande heterogeneidade espacial (Serras do Mar e Mantiqueira ao longo da costa
brasileira), o que influi negativamente na capacidade preditiva dos modelos climaticos. Dessa
forma, ¢ crucial que a escolha do Modelo de Circulacao Geral (GCM) a embasar os modelos
de nicho ecoldgico seja tdo criteriosa quanto possivel. No caso do HadCM3, ha que se
ressaltar ainda que as predi¢cdes embasadas pelo mesmo, em comparacdo com os demais
GCMs apresenta os resultados mais “pessimistas”. Desse modo, os resultados apresentados
neste trabalho constituem uma resposta ao modelo que considera as alteragdes climaticas mais
drasticas, quando comparado com os outros modelos que integram o AR4 (IPCC, 2007).

Tendo se definido o cenario de emissdao, o Modelo de Circulagdo Geral, ¢ as fatias de
tempo a serem analisadas (presente, 2020 e 2050), partimos para a definicdo da area de
calibracdo dos modelos de nicho ecolégico (MNE), ou seja, a area sobre a qual
arbitrariamente decidimos que sera considerado o nicho das espécies em questdo. Neste caso
optamos por utilizar a area correspondente a décima segunda regido de acordo com a
regionalizacdo proposta por Ruosteenoja et al. (2003) e utilizada pelo Quarto Relatorio de
Avaliagao (AR4) do IPCC como SSA (Southern South América), localizada entre as latitudes
55 e 20 sul e entre as longitudes 75 e 40 oeste (figura 4).
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Figura 4 — Regionalizacio Climatica proposta por Ruosteenoja et al. (2003) e adotada pelo
IPCC-AR4. A sub-regiio SSA esta apontada na figura.
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Fonte: Ruosteenoja et al., (2003)

Os critérios para defini¢do da area de calibragem, escolha do GCM mais robusto para
tal area, e definicdo do cendrio de emissdo SRES mais representativo das condigdes que ja
estdo sendo observadas, foram cuidadosamente escolhidos com base no proprio AR4 e em
outros trabalhos que lidaram com as deficiéncias inerentes a modelagem climatica (ROOTS;
SCHNEIDER, 2002) e possiveis maneiras de lidar com as mesmas. Dessa maneira, buscou-se
amenizar as principais fontes de incerteza quando se trata de modelagem aplicada a cenérios
futuros do ponto de vista climatico, apontadas por Beaumont et al. (2008) a saber:

1 — Incertezas com relacdo as emissoes futuras e niveis de desenvolvimento social e
tecnologico global, representadas pela defini¢do dos cenarios SRES;

2 — Incertezas com relagdo as diferentes maneiras pelas quais os GCMs calculam a
interagdo entre os elementos que compdem o sistema climatico.

Incertezas decorrentes da alteragdo de elementos naturais do sistema climatico, como
atividade vulcanica e solar também imprimem certo ceticismo a este tipo de analise. Estas, no
entanto, apresentam grau muito menor de previsibilidade e ndo serdo consideradas neste

estudo.
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3.4 Escolha das variaveis climaticas e teste do conjunto de dados

Para a defini¢do de quais varidveis deveriam ser usadas no modelo final, foram
utilizados os resultados do teste de contribui¢do de cada varidvel no processo de modelagem,
realizado pelo Maxent. Apds ser gerado um modelo inicial, em que as 19 varidveis
disponiveis na base de dados Worldclim (HIJMANS et al., 2005) foram utilizadas, foram
excluidas do conjunto original aquelas que contribuiram em menos de 2% para o resultado
obtido. Nove varidveis foram selecionadas dessa maneira para compor o conjunto final de
varidveis a serem utilizadas na confeccdo do MNE final a ser extrapolado para os ja citados
cenarios futuros. Sao elas: sazonalidade da temperatura, temperatura maxima do més mais
quente, variagdo anual da temperatura, isotermalidade, precipitacio do més mais seco,
sazonalidade da precipitagdo, precipitagdo do trimestre mais imido, precipitacdo do trimestre
mais quente e precipitacdo do trimestre mais seco.

Dentre as nove varidveis constituintes do conjunto final, seis sdo concordantes com o
conjunto utilizado por Giovanelli et al. (2010) na modelagem de diferentes anuros da Mata
Atlantica, dentre eles espécies do género Brachycephalus. Estes autores utilizaram o critério
de ndo correlagdo entre as variaveis para definir seu conjunto de dados, o que indica que além
de biologicamente expressivas para explicar a distribuicdo das espécies em questdo, como
apontado pelo Maxent, o conjunto de dados utilizado neste trabalho também obteve sucesso
em evitar a correlacdo entre as variaveis, evitando assim um excesso de complexidade
(informagdes) que poderia comprometer o desempenho do algoritmo (BEAUMONT et al.,
2005).

Uma vez definido o conjunto final de dados, tanto por parte das ocorréncias, quanto
por parte das variaveis, este foi submetido ao seguinte teste: foram geradas 10 réplicas destes
modelos no Maxent utilizando o parametro de validacdo cruzada (crossvalidation), o qual
reparte aleatoriamente o conjunto de ocorréncias e o usa para teste do proprio modelo em cada
uma das 10 réplicas. Dessa maneira foi possivel avaliar a solidez do conjunto de ocorréncias
com relacdo ao conjunto de variaveis através dos indices de AUC (métrica gerada pelo
Maxent para validacao dos MNEs). A média entre os valores de AUC (Area Under the Curve)
para as 10 réplicas foi de 0,984, um valor bastante expressivo uma vez que estes valores
podem variar de 0,5, quando o modelo ndo ¢ mais significativo que um modelo de
distribuicdo aleatorio até 1, quando o modelo obteve sucesso em captar os requerimentos

ecoldgicos da espécie (ou grupo de espécies) em questdo. (Figura 5)
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Figura 5 — Média entre as AUC das 10 réplicas geradas para teste do conjunto de dados. O alto
valor obtido atesta a solidez na relacio entre os pontos de ocorréncia e as varidveis escolhidas.
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3.5 Defini¢do do “ponto de corte” e analises em GIS

Os resultados da modelagem s3ao gerados pelo Maxent em escala logaritmica (de
probabilidades) por adequabilidade por pixel, variando de 0 (area nao adequavel) a 1 (area
adequavel). Os resultados neste formato sdo, no entanto, pouco informativos uma vez que
normalmente os valores dos pixels sdo intermedidrios (entre 0 ¢ 1). E necessério, portanto,
estipular qual o valor limite (ponto de corte), que difere um pixel adequavel de um nao
adequavel, de modo a se obter um modelo mais “informativo”, e de facil compreensao. Esta
etapa tem sido amplamente discutida na literatura pertinente a construcdo de MNEs
(FREEMAN; MOISEN, 2008) e o uso de diferentes pontos de corte pode alterar
substancialmente os resultados obtidos (LIU et al., 2005). O ponto de corte utilizado neste
trabalho tem sido amplamente utilizado, e ¢ calculado automaticamente pelo Maxent a cada
novo experimento. Trata-se do Minimum Training Presence (MTP), ou seja, o menor valor
estipulado em que ndo hé erros de omissdo no modelo final. O valor obtido para este conjunto
de dados foi de 0,097 e representa o menor valor dentro do qual todos os pontos de ocorréncia

utilizados no processo sao preditos pelo modelo. Para transformacao do output logistico em
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um mapa mais simples e informativo de presenc¢a/auséncia, o ponto de corte MTP foi aplicado
com auxilio do programa ArcGis 9.3 (ESRI, 2008). Dessa maneira, os resultados que
apresentamos a seguir estao representados de modo que todos os pixels abaixo do valor de
MTP sao considerados “nao adequaveis” enquanto que os acima deste valor sdo considerados

“adequaveis”. (figura 6).

Figura 6 — Transformacio do resultado em escala logaritmica produzido pelo Maxent (A), em
um mapa binario (adequavel/nao adequavel) (B). Ambos modelos representam o mesmo
experimento com as EMGB.

Além da aplicagdo do ponto de corte ilustrada pela figura 6, outros processos de
tratamento dos dados e confeccdo dos mapas finais foram realizados em ambiente GIS através
do software ArcGIS 9.3 (ESRI, 2008). Analises da relacao entre as varidveis climaticas com
os pontos de ocorréncia, utilizadas na discussao deste trabalho, foram efetuadas no software
DIVA-GIS 5.4 (HIJMANS et al., 2002). Blocos diagrama ¢ Modelos Digitais do Terreno,
utilizados para testar a hipotese de migracdo altitudinal foram confeccionados com auxilio do
software 3DEM disponibilizado gratuitamente no enderego

http://www.visualizationsoftware.com/3dem/download .
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4 RESULTADOS

A escolha da area de calibragem restringiu a ocorréncia de localidades tidas como
adequaveis a norte da area considerada. Este fato deve ser, portanto, levado em consideragao
uma vez que acarreta em uma subpredi¢do do nicho ecoldgico dessas espécies nessa regido.
Este efeito ja era esperado, devido ao limite norte da area de calibragem (20° de latitude sul,
ser quase coincidente com os registros mais setentrionais para estas espécies, sendo dois
registros para Brachycephalus alipioi nos municipios de Vargem Alta e Castelo — ES e um
terceiro para B. ephippium na Serra do Brigadeiro, municipio de Araponga — MG.

A éarea de calibragem escolhida (SSA) foi ainda assim mantida devido a dois fatores
principais. O primeiro, de ordem metodoldgica, diz respeito a intengdo de basear os critérios
utilizados no processo de modelagem nas mesmas premissas do IPCC o tanto quanto possivel,
a fim de possibilitar compara¢des mais robustas. O segundo, de ordem geografica, reside no
fato de que o nicho das espécies de Brachycephalus consideradas aqui (EMGB), se restringe
as cadeias orogénicas da borda leste brasileira, Serras do Mar e Mantiqueira, que sdo os
ambientes propiciadores das condigdes montanas das quais dependem essas espécies. Essas
serras, alongadas a NE, tém seus limites proximos aos mesmos 20° de latitude sul que
corresponde ao limite norte de SSA. Dessa maneira, a quantidade de informacao perdida ¢
compensada pela possibilidade de se comparar os modelos de nicho ecoldgico com os

modelos climaticos gerados pelo IPCC (2007).

4.1 Modelo de Nicho Ecoldgico no cenario presente (1950-2000)

A figura 7 contém os resultados do MNE gerado para o cendrio presente em escala
logaritmica na margem superior esquerda, variando das cores frias (menor adequabilidade) as
quentes (maior adequabilidade). O retangulo destacado nessa figura corresponde ao mapa
central, aonde ja foi aplicado o ponto de corte (MTP = 0,097). As areas em verde nesse mapa
representam aquelas que contém as condigdes propicias para ocorréncia das espécies
montanas de Brachycephalus. Os pontos em vermelho representam as localidades utilizadas
na constru¢do do MNE. A figura que mostra uma das espécies utilizadas no dataset (B.
pitanga) ¢ relacionada ao seu respectivo ponto de ocorréncia no mapa. Detalhes de escala e
projecao cartografica sdo dispostos na margem inferior esquerda. Este mesmo modelo de

layout sera utilizado na apresentacdo dos MNEs para cada um dos cenarios.
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Figura 7- MNE representando as areas adequaveis no presente para ocorréncia das espécies
montanas do género Brachycephalus. (ver texto para maiores informacdes)
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O modelo gerado para o cendrio presente apresenta uma distribuicdo potencial que vai
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desde o estado de Santa Catarina até o limite da area de calibragem no estado do Espirito
Santo. O limite norte potencial, apesar de ndo ser evidenciado neste trabalho, nao extrapola
em muito o limite de SSA. Este fato foi demonstrado em estudo prévio de modelagem para
estas espécies, considerando uma area de calibragem mais ampla que a aqui utilizada (DE
CORTES et al. 2011)

Podemos observar também a auséncia de erros de omissdo, ou seja, todos os pontos
usados na constru¢do do modelo sdo considerados como adequaveis. Esse fato ¢ devido ao
uso do ponto de corte MTP. Apesar de haver uma forte congruéncia entre as areas preditas e
areas de maiores altitudes, algumas por¢des menos elevadas do terreno, que empiricamente
sabemos serem inadequadas para ocorréncia dessas espécies, também foram preditas como
adequaveis, o que acarreta em erro de sobreprevisao. Este tipo de erro € menos prejudicial que
o erro de omissdo para o proposito do atual trabalho, mas deve igualmente ser levado em
considera¢ao como uma das limitacdes deste tipo de abordagem.

Em linhas gerais o MNE para o presente pode ser considerado satisfatorio, com base

em todos os cuidados prévios tomados durante a constru¢do do mesmo, e¢ guardadas as
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consideracdes pertinentes as limitagdes que sdo inerentes ao proprio método. Sendo assim, o
nicho predito para as espécies montanas do género Brachycephalus definido através das
variaveis climaticas ja descritas, pelo algoritmo de entropia méaxima, pdde ser projetado no
cenario de emissao SRES AIB, para os periodos 2020 e 2050 com base no GCM UK-
HadCM3.

E importante ressaltar que essa capacidade de extrapolar resultados com base em
dados observados (climéaticos) para cenarios futuros hipotéticos, tem tornado o uso de MNEs
recorrente para fins de conservagdo e gestao ambiental. Desta maneira, essa abordagem, além
de figurar entre pouquissimas com tal capacidade, ¢ certamente a mais utilizada devida a sua
habilidade em lidar com dados quase sempre imprecisos como sdo os relativos a distribuig¢do

da biodiversidade (GUISAN; THUILLER, 2005).

4.2 Modelos de Nicho Ecologico nos cenarios futuros (2020 e 2050)

O MNE projetado para 2020, com as especificacdes ja explicitadas anteriormente
apresentou uma diminuic¢ao de aproximadamente 25% nas 4reas tidas como adequaveis, com
relacdo ao MNE gerado com as caracteristicas atuais (Figura 8).

Figura 8 - MNE representando as areas adequaveis em 2020 para ocorréncia das espécies
montanas do género Brachycephalus. Ha uma diminuicio de cerca de 25% no total de areas
adequaveis com relacio ao cenario anterior (presente).
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Neste cenario, o modelo ja aponta impactos negativos na distribuicdo das espécies em
questdo. A diminui¢do em areas adequaveis ocorre a principio ao norte da distribui¢do. Uma
grande area torna-se nao adequavel entre o norte do estado do Rio de Janeiro e sul do Espirito
Santo. Areas mais interioranas nos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo também sio afetadas.
A regido da Serra do Brigadeiro em MG, onde ha um registro de B. ephippium, e a regido de
Castelo — ES, (B. alipioi) tornam-se inapropriadas climaticamente para a permanéncia dessas
espécies.

O primeiro indicio das areas de maior vulnerabilidade ¢ apontado por este cendrio.
Dentre todos os pontos utilizados na constru¢do do MNE, o da Serra do Brigadeiro ¢ o mais
distante do oceano e o de Castelo o localizado mais ao norte. E possivel observar também
uma pequena expansao do nicho potencial para areas interioranas no estado do Parana.

Com relagdo a proje¢do para o ano de 2050, ha novamente uma diminui¢do de cerca
de 25% com relagdo ao cenario anterior (2020), o que corresponde a uma queda de
aproximadamente 50% no total de 4reas preditas como adequaveis para o presente. A figura 9
mostra a distribui¢do potencial das espécies montanas do género Brachycephalus no ano de
2050.

Figura 9 — MNE representando as areas adequaveis em 2050 para ocorréncia das espécies
montanas do género Brachycephalus. Ha uma diminuicio de cerca de 25% no total de areas
adequaveis com relacio ao cenario anterior (2020) e de aproximadamente 50% com relag¢io ao
presente.
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As tendéncias apresentadas no cenario anterior (2020) sdo mantidas e acentuadas em
2050. Neste cenario ha uma forte contragdo no limite norte de distribuicao das EMGB até a
por¢ao central do estado do Rio de Janeiro, de modo que ficam excluidas da distribui¢ao
predita para o cenario presente todas as areas no estado do Espirito Santo, bem como areas
mais ao norte e interioranas no estado de Minas Gerais. De maneira geral, toda a por¢ao norte
das escarpas e reversos da Serra da Mantiqueira deixa de ser adequével neste ultimo cenario.
A restricdo do modelo projetado para 2050 para regides mais distantes da costa atinge com
bastante intensidade também o estado de Sdo Paulo, de modo que o ponto mais interiorano
neste estado (representado pela ocorréncia de B. ephippium em Campinas) também fica fora
das areas preditas como adequéveis neste cenario.

A tendéncia de expansdo do nicho potencial dessas espécies na regido sul do Brasil
também ¢ acentuada. Uma area bastante expressiva no interior do estado do Parana
adentrando o setor sul do Planalto de Paranapiacaba passa a ser adequavel em 2050 com
relacdo ao nicho predito para o presente. Com relagdo ao limite sul de distribuicdo dessas
espécies, no estado de Santa Catarina, 0 modelo ndo prevé variagdes muito significativas.

A figura 10 sintetiza a variagdo predita pelo MNE na distribuicdo das espécies
montanas do género Brachycephalus, em uma compara¢cdo entre o cenario presente € o

cenario 2050.
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Figura 10 — Variacao entre os MNEs projetados para os cenarios Presente e 2050.

4.3 Tendéncia a migracao altitudinal

A fim de testar a hipotese de migragdo altitudinal para as espécies montanas do género
Brachycephalus os resultados gerados pelos MNEs foram associados a Modelos Digitais do
Terreno. A figura 11 mostra que este nicho sofre uma retragdo em areas mais baixas na regiao
analisada. Neste caso especifico, em 2050 as areas adequaveis se limitam aos cumes mais
elevados da Serra da Mantiqueira. E possivel observar que o ponto de ocorréncia relativo a B.

ephippium em Campinas-SP deixa de ser adequavel no cendrio de 2050.
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Figura 11 — Migracao das dreas adequaveis 4s EMGB em direcio as dreas mais altas. A camada
branca transparente sobre os modelos digitais do terreno representa os pixels tidos como
adequaveis pelos MNEs. Nessa escala é possivel perceber com a resolucio dos pixels é
relativamente grosseira.
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5 DISCUSSAO
Os resultados provenientes dos Modelos de Nicho Ecoldgico mostram cinco
tendéncias principais de altera¢do no nicho das espécies de interesse neste estudo:
I — Diminuicdo da area total adequével aos requerimentos ecologicos dessas espécies,
IT — Retracdo das areas adequaveis em latitudes menores (mais proximas ao equador).
III — Retragao do nicho em areas mais interiores no continente.
IV — Migracao altitudinal para areas adequadas (uphill).
V — Adequacgdo climatica de areas montanas no estado do Parand, no setor sul do

Planalto de Paranapiacaba.

A discussao dos resultados do presente trabalho serd pautada por cada uma dessas
tendéncias apontadas pelos MNEs, tentando-se levar em consideragdo diferentes dimensoes
envolvidas na estimativa das alteragdes na distribuicdo desses organismos relacionadas com
mudancas nos padrdes climéticos atuais. E preciso considerar por exemplo, as possiveis
respostas ecoldgicas e fisiologicas dessas espécies a alteragdes climaticas. Devido a fatores
tais como, permeabilidade da pele, ciclo de vida em duas fases distintas e baixa protecdo dos
ovos (ovos sem casca), anfibios em geral sdo especialmente sensiveis a mudangas, mesmo que
pequenas, no ambiente que ocupam (CAREY; ALEXANDER, 2003). Mudancas na biologia
reprodutiva (interagdo entre o sistema de acasalamento do taxon e as diversas varidveis
ambientais locais) ja estdo sendo observadas e relacionadas as mudangas climaticas
(BEEBEE, 1995; BLAUSTEIN et al., 2001; GIBBS; BREISCH, 2001) para espécies de
anfibios no hemisfério norte, na forma da antecipacdo do comportamento reprodutivo. Outra
maneira de estimar as respostas fisioldgicas de espécies de anfibios frente as alteragdes
climaticas ¢ com base em testes de resisténcia a temperatura, feitos com girinos e individuos
adultos (DUARTE et al., 2011). Este tipo de correlagao (respostas fisiologicas a mudangas
ambientais), no entanto, deve sofrer variagdao de acordo com a espécie, habitos reprodutivos, €
outros fatores de ambito ecologico, de modo que na auséncia de estudos feitos para as EMGB,
as inferéncias feitas nessa dimensdo tornam-se relativamente limitadas. H4 que se ressaltar
que o proprio tamanho diminuto, a aparente baixa capacidade de migracdo e dependéncia de
condigdes ambientais muito especificas sugerem uma grande vulnerabilidade por parte das
EMGB frente as alteragcdes no seu ambiente. Entre outros fatores que podem gerar mudancas
na distribuicdo e abundancia dessas espécies dentro da dimensao ecoldgica e fisioldgica, pode
se considerar, por exemplo, disponibilidade de habitat e micro-habitat, alimento, predacao e

competi¢ao com outras espécies.
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Uma segunda dimensdo que norteara a discussdo das tendéncias mostradas pelos
MNEs ¢ a climdtica, no sentido de ter-se em mente, as limitagdes e possibilidades da
modelagem climatologica e as caracteristicas intrinsecas do Modelo de Circulagdo Geral
(GCM) escolhido, bem como do cendrio de emissao SRES. Desta maneira, utilizaremos as
projecdes climaticas para a regido de interesse para avaliar o desempenho dos MNEs com
base na literatura climatolégica (HARVEY, 2000; IPCC, 2007; MARENGO, 2007;
BUCKERIDGE, 2008). Por outro lado, a literatura climatoldgica seré utilizada de maneira a
justificar possiveis causas para as tendéncias apontadas pelos MNE:s.

Por fim, ¢ preciso considerar a dimensdo metodologica relacionada ao uso e
construcdo de MNEs. Avaliar o desempenho de modo a conhecer as potencialidades e
limitagcdes do modelo gerado ¢ crucial para uma correta interpretacdo dos resultados. A
sinergia entre as dimensdes de andlise a serem consideradas neste trabalho (dimensdo
ecologica e fisioldgica, dimensdo climatologica e dimensdo metodologica) serd, portanto,
considerada na analise de cada uma das tendéncias de mudanca de distribuicdo apontadas
pelos MNEs. Dessa maneira, os resultados deste trabalho deverdo superar a simples analise
espacialmente explicita dos modelos gerados, como tem sido feito (ainda que com grande
rigor estatistico) na maioria dos trabalhos que compartilham essa teméatica. Tomaremos os
resultados dos MNEs como ponto de partida para uma discussdao interdisciplinar mais
profunda acerca dos possiveis impactos que mudangas climdticas teriam na distribui¢ao das
espécies montanas do género Brachycephalus em primeira instancia, ¢ no ambiente ocupado

por essas espécies, por conseqiiéncia.

5.1 — Tendéncias de alteracio na distribuicio das espécies montanas do género

Brachycephalus (EMGB) apontadas pelos modelos de nicho ecoldgico

I — Diminuicio da area total que satisfaca os requerimentos ecologicos das EMGB

A diminui¢do na drea total predita nas projecdes para os cenarios futuros foi medida
através do numero de pixels considerados adequados a presenca das EMGB. Como j4 exposto
nos resultados, essa area diminui em cerca de 25% em cada uma das projecdes, estando,
portanto, aproximadamente 50% menor no cenario de 2050, com relagdo ao cendrio presente.
A tendéncia de diminui¢do na 4area adequada tem sido encontrada em diversos estudos

envolvendo diferentes organismos. Com relacdo especificamente a herpetofauna, Aragjo et al.
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(2006), em estudo de modelagem feito com dados de 143 espécies de anfibios e répteis para a
Europa, concluiram que em um cendrio em que as espécies possuem capacidade de dispersao
ilimitada, os limites de distribuicdo tendem a aumentar. Por outro lado, no cenario em que as
espécies sao incapazes de dispersar os limites de distribui¢ao sdo drasticamente afetados. Os
efeitos das mudancas climaticas nessas espécies na verdade se situam seguramente entre estes
dois cenarios extremos de dispersdo, porém com uma tendéncia maior ao segundo deles, de
perda de habitat, uma vez que a maioria dos anfibios possui baixa capacidade de dispersao
(ARAUJO et al., 2006). No caso das EMGB, a capacidade de dispersdo parece ser
especialmente limitada devido aos fatores ja citados (tamanho diminuto dos individuos, alta
dependéncia das condi¢des existentes em seus microhabitats, dentre outros).

Em outra perspectiva, Haddad et al. (2008) compararam os efeitos das mudangas
climaticas através de MNEs gerados para uma espécie de habitos mais generalistas e
distribuicdo ampla (Hypsiboas bischoffi) e espécies de distribuicdo restrita e habitos mais
especializados, pertencentes ao género Brachycephalus. Os resultados mostraram que
enquanto a espécie de distribuicdo ampla e habitos generalistas (tolerante inclusive a
ambientes altamente antropizados) tende a expandir sua area de ocorréncia, as espécies mais
especializadas de Brachycephalus sofrem uma diminuicdo em areas adequaveis, em um
cenario de duplicagdo dos niveis de CO, para o ano de 2100, baseado no terceiro relatério de
avaliagdo de impactos do IPCC (2001).

Um resultado encontrado no trabalho de Haddad et al. (2008), que ¢ discordante do
presente estudo, diz respeito as areas mais vulneraveis ao aquecimento global. Os MNEs que
embasaram o trabalho desses autores apontaram uma perda de habitat em areas ao sul do pais,
ao contrario da tendéncia apontada pelos MNEs utilizados no presente estudo. Essa
discordancia serve bem para ilustrar como a escolha de diferentes parametros altera os
resultados da modelagem e justifica a cautela aqui empregada perante a interpretacdo de tais

resultados.

IT — Retracio das areas adequaveis em latitudes menores (mais proximas ao equador)

A retragdo nos limites a norte da area de distribui¢do das EMGB aparentemente ¢
influenciada pelas tendéncias climaticas apontadas pelo GCM HadCM3, bem como pelo
conjunto de variaveis utilizadas na constru¢ao dos MNEs.

Do total de nove variaveis climaticas utilizadas, cinco sdo representativas de padrdes

pluviométricos e as outras quatro de valores de temperatura. Estudos anteriores apontaram a
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maior importancia dos valores de precipitagdo, em detrimento dos de temperatura, para
explicar a distribuicdo da biodiversidade e em mensurar os efeitos de alteracdes nestes
padroes (BEAUMONT et al., 2005). No caso das EMGB, essa idéia ¢ exacerbada pelo fato de
que essas espécies estdo associadas a ambientes montanos caracterizados por altos niveis de
umidade provenientes da exposicdo praticamente constante a nebulosidade em camadas mais
altas da atmosfera e foram justamente as mudancas nos padrdes de precipitacdo que
embasaram a hipdtese levantada para compreensao desta tendéncia.

Uma andlise mais pormenorizada das proje¢des dos GCMs que compdem o AR4 do
IPCC (2007) para a América do Sul foi realizada por Marengo (2007) e foi de certa maneira
concordante com os resultados obtidos pela Modelagem de Nicho Ecolégico para as EMGB.
Este autor observou que o modelo HadCM3 projeta um aumento na atuagdo na Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), evento meso-atmosférico responsavel por boa parte da
precipitacio de verio na América do Sul. E projetado também um deslocamento da ZCIT para
norte, o que geraria anomalias negativas nos indices de precipitagdo para a regido Nordeste e
para a Amazodnia (figura 12). Dessa maneira, a tendéncia a verdes mais secos a NE e mais
umidos na regido Sudeste pode ser associada com a predi¢do dos MNEs, quando estes

projetam uma perda de adequabilidade nas areas mais ao norte da distribui¢do das EMGB.

Figura 12 — Projecdo de anomalias de chuva para o verao (DJF) com referéncia ao periodo base
1961-90 para a América do Sul.
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Fonte: Marengo (2006)

A figura 12 mostra a intensificagdo da ZCIT, representada pela faixa em azul na
direcdo NW-SE. A escala de cores da imagem varia entre -3 ¢ 3 mm de precipitacdo/dia (das

cores mais quentes para as mais frias) de anomalia, com referéncia ao periodo 1961-90. Com
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relacdo as proje¢des de pluviosidade do HadCM3 para os meses da primavera (SON),
Marengo (2007) observa ainda que ha uma “tendéncia a anomalias positivas na regido Sudeste
do Brasil, sugerindo um possivel adiantamento da estagdo chuvosa”. Vale lembrar que um
adiantamento na estagcdo chuvosa pode ter efeitos negativos sobre os anfibios, caso induza a
antecipacdo do comportamento reprodutivo dessas espécies, como ja tem sido observado em
outras partes do mundo.

Modelos de vegetagdo potencial, utilizados para inferir os efeitos das mudangas
climaticas nos biomas da América do Sul foram desenvolvidos por Salazar et al. (2007) e

mostraram um resultado concordante com os aqui discutidos (figura 13).

Figura 13 — Modelos de projecao dos impactos das mudancgas climaticas na vegetacio potencial
da América do Sul. Cada modelo corresponde a um GCM.O modelo destacado em vermelho é o
HadCM3. Os GCMs estiao no cenario A2 para o periodo de 2090-2099.
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Fonte: Salazar et al., 2007

Podemos perceber que a maioria dos modelos de vegetagdo potencial desenvolvidos
por Salazar et al. (2007) no cenario A2, periodo 2090-2099 demonstram a mesma tendéncia
em aumento na aridez no Nordeste com a substituicdo da vegetacao de caatinga por vegetacao
semi-desértica. De maneira analoga, as florestas tropicais de Sul e Sudeste mostram maior
estabilidade. O GCM HadCM3 ¢ também o que faz as previsdes mais pessimistas para a
regido Amazonica. Vale lembrar que quando o efeito de fertilizacao da floresta tropical por
CO, foi adicionado ao mesmo modelo utilizado por Salazar et al.(2007), estes efeitos de

aridificacao da Amazonia sao amenizados (LAPOLA et al., 2009)
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Dessa maneira, a tendéncia a retracdo das areas mais a norte da distribuicdo das
EMGB ¢ consistente com estudos que utilizaram o mesmo GCM com outras finalidades. Essa
tendéncia ¢ ainda, a que mais afeta espécies isoladas, resultando na perda de adequabilidade
na por¢ao norte da Serra da Mantiqueira, o que inviabilizaria a sobrevivéncia de B. alipioi
(figura 14 A) no estado do Espirito Santo e de uma populagdo de B. ephippium (figura 14 B)
na Serra do Brigadeiro, a leste de Minas Gerais. O caso de B. alipioi, parece ser o mais
delicado em termos de conservagdo, pois essas populagdes encontram se fora de Unidades de
Conservacao (UCs). A regido mais ao norte da distribuicdo das EMGB, sendo a primeira a ser
afetada pelas mudancas climéticas reforca a necessidade de uma estratégia de conservagao
mais eficaz ao longo da regido serrana de Santa Teresa no Espirito Santo. Essa necessidade ja
foi apontada por Pombal Jr. e Gasparini (2006), de modo a mitigar a0 menos as ameagas

advindas da degradagdo do habitat impostas a essa espécie (B. alipioi).

Figura 14 — A) Brachycephalus alipioi, Vargem Alta - ES. B) B. ephippium Teresépolis - RJ.

Fotos: C. F. B. Haddad

A populagdo de B. ephippium da Serra do Brigadeiro, que também sofreria essa perda
de habitat, merece igual atengdo. Apesar de esta serra estar protegida por legislagao estadual
(Parque Estadual da Serra do Brigadeiro) da perda de habitat por mudang¢as no uso do solo, a
perda de habitat por degradagdo climatica foge ao poder do estado em proteger esse ambiente
e a sua biota. Além disso, B. ephippium ndo ¢ uma espécie consensual, havendo a suspeita de
que se trate na realidade de um grupo de espécies. Em termos gerais, a tendéncia a diminuigao
de areas adequadas em menores latitudes aponta para a necessidade de se concentrarem os
esforcos em conservagdo na por¢ao norte da Serra da Mantiqueira, que ¢ onde se encontram
estes dois casos de perda de habitat analisados para as EMGB. Esfor¢os em inventariamento
da biota também devem ser otimizados nessa regido, em especial nos ambientes montanos, de

maneira a evitar a perda do patrimdnio bidtico e genético antes mesmo de seu conhecimento.
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III — Retracao do nicho em areas mais interiores no continente

A tendéncia a retra¢do do nicho das EMGB em regides mais interioranas faz sentido
dos pontos de vista climatico e bioldgico, mas deve ser considerada com cautela. Isso porque
grande parte das areas preditas que deixam de ser adequaveis nas projecdes futuras, em
regides no interior dos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo, correspondem na verdade, a
areas sobrepreditas pelos modelos. Os erros de sobreprevisdo ocorrentes nessas areas foram
identificados pelo conhecimento prévio que se tem acerca da distribui¢do dessas espécies, o
que nos permite afirmar que as EMGB ndo se encontram abaixo dos 600 metros de altitude,
ou em 4areas cobertas por vegetacdo semidecidua e formacdes mais abertas, por exemplo,
como ¢ o caso de muitas dessas areas interioranas preditas pelo MNE inicial.

A previsdo de perda de grandes éareas, em especial no interior de SP, foi, portanto,
erroneamente predita pelos MNEs, devido a limitagdes decorrentes da resolucdo relativamente
grosseira das varidveis, ou por falta de varidveis que representem outros atributos ambientais
relativos a distribuicdo dessas espécies, como altitude, indices de vegetacdo e uso do solo.
Este tipo de erro ¢ preferivel aos erros de omissao (quando um ponto sabidamente adequado a
espécie ¢ tido com ndo adequado pelo MNE) quando se pretende projetar os modelos em
cenarios climaticos alternativos, como neste trabalho. No entanto, a analise dos resultados
deve levar em consideracdo, tanto quanto possivel, o conhecimento de especialistas acerca da
distribuicao real da espécie, bem como da realidade dos ambientes em que ocorre. Dessa
maneira, a chamada “expert driven analisys” ¢ crucial de modo a se reconhecer na escala
gerada pelos MNEs areas realmente passiveis de serem habitadas (GUISAN & THUILLER,
2005), bem como aquelas que, por deficiéncias da propria abordagem ou do conjunto de
dados utilizado, sao preditas como adequaveis, apesar de ndo comportarem os organismos em
questao.

Como ja mencionado, esta tendéncia de retracao de nicho em areas interioranas, apesar
de estar em parte relacionada aos erros de sobreprevisdo discutidos, faz bastante sentido dos
pontos de vista biologico e climatoldgico. Isso porque os ambientes aos quais essas espécies
estdo associadas, nas cadeias elevadas da costa brasileira (Serras do Mar e Mantiqueira) sao
altamente influenciados por efeitos de maritimidade, em favor dos de continentalidade, em
sentido mais restrito. Em um sentido mais amplo, as caracteristicas climaticas decorrentes da
circulacdo oceadnica e atmosférica no hemisfério sul, associadas a complexidade do terreno,
conferem aquela regido caracteristicas climaticas singulares, com presenca de altissimos

niveis de precipitacdo e grande variabilidade interna. Estas caracteristicas, geograficas em
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primeira instancia, permitiram, por exemplo, que grande parte da costa brasileira fosse
originalmente coberta pela extremamente biodiversa Mata Atlantica. Permitiu também, que
este bioma fosse composto pela associagdo de diferentes fitofisionomias, reflexo da
variabilidade climatica interna, e que com certeza foram bastante relevantes na
megadiversificagdo da sua biota. Em tultima instincia, as caracteristicas geograficas citadas
permitiram que uma categoria de florestas ombrofilas montanas, associadas a presenca quase
constante da nebulosidade relacionada aos altos niveis de umidade nas vertentes escarpadas
das Serras do Mar e da Mantiqueira, criasse condi¢des favoraveis a sobrevivéncia de espécies
adaptadas a um clima mais ameno e imido em regides tropicais, com no caso das EMGB.

E razoavel pensar, portanto, que em um cenario de instabilidade climatica, as areas
mais diretamente associadas com os ambientes montanos habitados pelas EMGB, que
correspondem as cadeias costeiras orientais do Brasil, tenham maior capacidade de suportar
os microhabitats necessarios a permanéncia dessas espécies do que as regides interioranas na
bacia do Parand (SP). Essas ultimas com tendéncia a um relevo mais aplainado e com
predominancia de menores altitudes. A tendéncia de retracdo de nicho em areas interioranas ¢
complementar a de migra¢ao altitudinal descrita a seguir, devido a conformagao geografica da

area de distribuicdo das EMGB.

IV — Migracao altitudinal (uphill) das areas adequaveis

A tendéncia a migragdo altitudinal, também chamada de “uphill” pela literatura, tem
sido registrada como uma resposta de diferentes grupos de organismos frente as mudangas
climaticas registradas no século passado e ainda em curso (WALTHER et al., 2002). A idéia
basica por traz dessa tendéncia ¢ bastante simples. Em geral, podemos assumir que o0s
organismos que ocupam maiores altitudes, em regides montanas, sdo aqueles adaptados a
condi¢des climaticas mais amenas que as registradas nos vales e planicies. Este tipo de
distribuicdo pode ser entendido, portanto, como se os picos mais elevados se configurassem
como “ilhas” ou “refiigios climaticos” em meio a climas mais quentes registrados nos vales
(HILBERT et al., 2003). Dessa maneira, a maioria das espécies que apresenta distribui¢ao
montana, como ¢ o caso das EMGB, ja estejam em condi¢des de isolamento populacional
devido a fatores climaticos. Partindo desse principio, ¢ razoavel se considerar que a medida
que as temperaturas médias aumentam os climas mais quentes antes restritos a menores
altitudes, passem a ocorrer em altitudes médias e altas, e que a biota acompanhe essa mudancga

na distribui¢do climatica “montanha acima”. Walther et al.(2005) mostra um enriquecimento
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da flora no cume dos Alpes suigos durante o século passado, comprovando essa mesma
tendéncia. Por outro lado, a medida que a riqueza de espécies parece estar aumentando nos
cumes, declinios populacionais tém sido observados em médias altitudes. Pounds et al. (1999)
relacionaram o declinio observado em 20 de 50 espécies de anfibios na floresta nebulosa de
Monteverde na Costa Rica, com a elevagdo da linha de neblina, responsavel por prover grande
parte da umidade daquele ambiente. A constatacdo de que o declinio nessas populacdes, assim
como o observado para algumas espécies de passaros na mesma floresta, era relacionado com
a freqiiéncia menor de dias de névoa no inverno mostra como os efeitos das mudancas
climaticas podem afetar de maneira indireta a biodiversidade.

Apesar de aparentemente haver uma grande semelhanca entre a floresta de
Monteverde, na Costa Rica, e os ambientes habitaveis pelas EMGB (ambas florestas
ombrofilas montanas diretamente influenciadas pela umidade proveniente de sistemas
nebulares) a comparagdo direta entre os efeitos ja observados nas espécies da Costa Rica e os
possiveis efeitos das mudancas climaticas nas EMGB deve ser cautelosa, uma vez que certas
caracteristicas geograficas diferem bastante entre esses ambientes.

Se considerarmos, por exemplo, as tendéncias em eventos climaticos extremos
observadas nas ultimas décadas, a elevacao da linha de neblina na floresta de Monteverde
parece consistente com o aquecimento das dguas do Atlantico, responsavel pelo aumento na
freqiiéncia de tornados e furacdes naquela regido. J4 se tratando da regido habitada pelas
EMGB, a tendéncia apontada pelo modelo HadCM3, de intensificagcdo da ZCIT no verao,
parece estar se confirmando, o que pode estar relacionado com o aumento na freqiiéncia de
eventos extremos de pluviosidade na regido Sudeste do Brasil, bem como com a
intensificacdo das secas no Nordeste. Neste caso, um aumento de umidade ao longo de grande
parte da distribuicdo das EMGBs parece inconsistente com a diminui¢ao na freqiiéncia de dias
com névoa.

De qualquer maneira, se entendermos os cumes das serras onde se distribuem as
EMGB como reftigios climaticos, devemos assumir que a tendéncia de deslocamento desses
refigios em direcdo aos picos dos morros (e conseqiiente diminui¢do dessas areas) é uma
grave ameaca aos organismos diretamente dependentes das condi¢des ambientais propiciadas
por esses ambientes.

Um fator agravante deste tipo de tendéncia baseia-se no fato de que além de a area
total adequavel diminuir para essas espécies a medida em que ¢ restringida aos cumes, essas
novas areas na maioria dos casos ndo possuem as caracteristicas necessarias para suportar

uma colonizagao por parte das EMGB. Tratam-se de areas mais pedregosas, com solo menos
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desenvolvido, e nos picos mais ingremes, coberta por vegetacdes abertas como campos de
altitude. O tempo necessario para que condi¢des favordveis a manutencdo dessas espécies
(vegetacdo adequada, uma camada de serapilheira razodvel) sejam “criadas” nessas novas

areas, parece ser maior do que o que as espécies poderiam tolerar em condigdes adversas.

V — Adequacio climatica de areas montanas no estado do Parana, no setor sul do

Planalto de Paranapiacaba

Esta ultima tendéncia ¢ também a Unica a expansdo das areas adequdveis para as
EMGB. De acordo com as proje¢des dos MNEs, uma é4rea consideravel no setor sul do
Planalto de Paranapiacaba deve tornar-se adequavel a essas espécies. Atualmente existe
registro de uma espécie do género Brachycephalus para este planalto (B. hermogenesi), porém
esse registro ndo foi considerado em nossas analises por ndo pertencer ao grupo de espécies
com ocorréncia Montana (EMGB). Brachycephalus hermogenesi pertence a este segundo
grupo de espécies que apesar de compartilhar varias caracteristicas biologicas e ecoldgicas
com as espécies montanas do género (tamanho diminuto, dependéncia de vegetacdo fechada,
habitos reprodutivos, atividade diurna e etc.), se difere por possuir distribui¢do geografica
ampla ocorrendo também em menores altitudes e coloracdo conspicua. Este segundo grupo de
espécies, que compreende B. hermogenesi, B. didactylus e B. pulex (EGGB) pode ser
encontrado em areas com menores altitudes, sendo aparentemente mais tolerantes a outros
tipos de ambientes.

A figura 15 mostra a distribui¢do das espécies do género Brachycephalus com relagao
aos principais compartimentos geomorfologicos a que estdo associadas. As espécies sdo
dividas em dois grupos, sendo um o foco deste trabalho (EMGB), e outro aqui chamado de
EGGB (Espécies Generalistas do Género Brachycephalus) correspondendo as demais

espécies desse género.
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Figura 15 — Distribuicio das espécies do género Brachycephalus e sua relacio com a
compartimentacio geomorfolégica. O Planalto de Paranapiacaba esta contornado em verde.
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Além disso, ¢ sabido que certas areas deste planalto atendem aos atributos ecologicos
requeridos para presenga das EMGB, como florestas ombroéfilas bem conservadas e altitudes
elevadas que propiciam a interagdo freqiiente dessas areas com a alta umidade atmosférica.
Desse modo, o hiato existente na distribuicdo das EMGB, justamente nessa regido (sul de SP,
norte do PR), ¢ curioso. E possivel que esforcos mais intensivos de inventariamento nessa

regido resultem no conhecimento de novos registros para o género.
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6 CONCLUSOES

As tendéncias de alteragdo na distribuicdo das espécies montanas do género
Brachycephalus que foram apontadas pelos Modelos de Nicho Ecoldgico nos permitiram
estimar as maiores vulnerabilidades deste grupo de espécies com relagdo as mudancas
climaticas. De modo geral, as areas de limite de distribui¢do estdo mais sujeitas aos impactos
negativos das mudangas climdaticas, enquanto as areas centrais mostram maior estabilidade.
Toda a por¢ao norte da Serra da Mantiqueira perde adequabilidade para presenca das EMGB
no cendrio 2050. Essa regido seria, portanto, prioritaria no sentido de novos inventariamentos
de maneira a se conhecer melhor sua biota. O desenvolvimento de estratégias de conservagao
mais eficazes nessa regido ¢ desejavel e os resultados obtidos neste estudo corroboram essa
necessidade, ja apontada por Pombal Jr. e Gasparini (2006). Uma segunda regido de especial
interesse ¢ o Planalto de Paranapiacaba. O hiato existente na distribui¢do das EMGB,
associado as caracteristicas aparentemente favoraveis a ocorréncia dessas espécies torna essa
regido um alvo potencial para prospec¢do de novos registros para o género. Os resultados dos
MNEs igualmente corroboram este fato.

Em termos de conservacdo, Brachycephalus alipioi, parece ser a espécie mais
ameacada dentre as EMGB, pois sofre ameacas por parte das mudangas climaticas e de
alteragdes de habitat por mudancas no uso do solo. Populagdes de B. ephippium também
perdem habitat de acordo com nossos resultados, em areas mais interioranas da distribui¢ao
em Campinas-SP e Arapongas-MG, esta tltima onde se encontra a Serra do Brigadeiro.

A tendéncia a migragdo altitudinal ja observada para outros organismos como uma
resposta frente ao aumento das temperaturas também foi apontada pelos MNEs para as
EMGB, no entanto, mostramos que caracteristicas geograficas particulares aos ambientes
ocupados por cada espécie devem ser levadas em consideracdo ao se estimar mudangas na
distribuicao. Da mesma maneira, sdo as caracteristicas climaticas referentes a circulagao da
atmosfera em meso escala, que parecem melhor explicar as tendéncias apontadas pelos
MNESs, como a redugdo nas areas em menores latitudes.

Foi possivel observar também, que as tendéncias apontadas foram altamente
influenciadas pelos parametros escolhidos na constru¢do dos modelos. Isso mostra a
importancia de que estas decisdes sejam tdo criteriosas quanto possivel. E desejavel também
que tenha uma base interdisciplinar, integrando conhecimentos advindos da climatologia,

ecologia, geografia e biologia, de modo a subsidiar a analise critica dos resultados.
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Por fim, ressaltamos a importancia da interdisciplinaridade na abordagem deste tipo de
problema, em especial ao se lidar com ferramentas de modelagem. Ao longo deste trabalho
percebemos que os limites entre modelos “bons” e “ruins” reside antes de tudo na capacidade
do pesquisador em criticar os proprios resultados, e extrapolar os limites de sua propria
ciéncia durante todas as etapas de preparagdo da modelagem, desde a coleta dos dados até a

interpretacdo dos modelos gerados.
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