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APRESENTACAO

Fugindo da abordagem convencional comum as dissertacbes e outros
trabalhos académicos, decidi usar este espagco para relatar o processo de
concepgao deste trabalho, os desafios enfrentados e as principais ideias que serao
apresentadas. Penso nesta sessdo como um local em que poderei explicar, com
detalhes, o caminho que trilhei nesses dois anos de Mestrado até o momento da
entrega deste trabalho.

Comecarei falando sobre mim. Ingressei no curso de Mestrado do Programa
de Pos-Graduacao em Biologia da UNISINOS durante a pandemia, no ano de 2021.
Nos anos de graduacdo, havia trabalhado principalmente com genética da
conservacdo e achava que no Mestrado o enfoque seria 0 mesmo. Estava
enganada. Por coincidéncia, ou ironia do destino, naguele momento nao havia
condicBes de seguir na mesma area. Precisava encontrar outra linha de pesquisa,
mas qual?

Sempre gostei de anfibios, em especial os anuros. S&o criaturas fascinantes,
cheias de segredos e mistérios a serem descobertos. Mas o que poderia fazer?
Naquele momento, saidas a campo eram inviaveis, precisava encontrar um tema
gue pudesse ser transformado em uma dissertacdo. As pesquisas comecaram.
Procurava por lacunas a serem respondidas e que, naquela situacdo, eu pudesse
respondé-las. Até que me deparei com a Modelagem de Nicho Ecolégico e suas
infinitas possibilidades.

Que mundo maravilhoso a ser explorado! Apesar de conhecer muito pouco
sobre essa técnica, fiquei entusiasmada com a possibilidade de aprender algo novo.
A forma como podemos traduzir uma infinidade de informacgdes ecoldgicas em uma
figura, no caso um mapa, é algo impressionante. A partir desse momento, eu sabia
gue queria entender mais sobre o que aconteceria com os anuros em um futuro néo
tdo distante. Em parceria com meus orientadores na época, escrevi meu projeto
inicial, que abordaria a influéncia das mudancas climaticas e das alteracbes na
paisagem sobre a distribuicdo de guildas reprodutivas de anuros na Mata Atlantica.

Entretanto, as coisas mudaram. Por motivos que néo diziam respeito a minha
pessoa, no final do primeiro semestre de 2022, precisei trocar de orientacao.

Consequentemente, precisei modificar e adequar meu projeto. Foi dificil, era como



comecar do zero. Muitas coisas mudaram desde o0 primeiro projeto que escrevi e
gue ja havia passado por uma banca de qualificacdo. Mas neste momento, com uma
nova coorientacdo (que se tornou uma parceria), consegui organizar as ideias,
estruturar, conceber e realizar, em menos de um ano, o trabalho que se desenrola a
sequir.

Esta dissertacdo esta dividida em duas secfes: uma introducédo geral e um
capitulo em formato de artigo cientifico. Na introdugéo geral, formatada de acordo
com as normas da ABNT, abordo temas mais amplos como as mudancas climéticas
sobre a biota global, assim como explicacbes mais detalhadas sobre o que sé&o
modos de reproducdo dos anuros. No capitulo principal da Dissertacdo, formatado
como artigo pelas normas da Revista Biodiversity and Conservation, eu e meus
orientadores objetivamos avaliar o efeito das mudancas climaticas futuras sobre o
padrdo espacial de duas guildas reprodutivas de anuros da Mata Atlantica, um dos

principais hotspots globais de conservacéo da biodiversidade.



RESUMO
As mudancas climaticas tém sido apontadas como um grande desafio, uma vez que
contribuem significativamente para a reducao da biodiversidade em todo o mundo.
Seus efeitos afetam todos os niveis de organizacdo da biota, desde organismos até
biomas. A rapida migracao e selecéo direcional causada pelas alteracdes climaticas
podem diminuir a diversidade genética das populacdes, afetando assim o
funcionamento dos ecossistemas. Além disso, as mudancas climéticas alteram a
fenologia das espécies e as relagbes interespecificas, modificando a estrutura das
comunidades e as funcBes ecossistémicas correlatas. Os padrdoes espaciais de
migracdo e dispersdo da biodiversidade também serdo afetados, onde espécies
tenderdo a se movimentar para locais de maior altitude e/ou em direcdo a maiores
latitudes. Ambientes tropicais e subtropicais, bem como regides altamente
impactadas, intensificam os efeitos mencionados, afetando prioritariamente taxons
sensiveis, como os anfibios que habitam a Mata Atlantica. O objetivo desta
dissertacdo consistiu em avaliar o impacto das mudancas climaticas no padrédo de
distribuicdo da riqueza de espécies de duas guildas reprodutivas de anuros da Mata
Atlantica. Neste sentido, o estudo buscou identificar possiveis padrées espaciais,
altitudinais e latitudinais, nas guildas em resposta as alteracdes climaticas futuras
em diferentes cenarios. O nicho ecoldgico de 44 espécies, divididas em duas guildas
reprodutivas, foi modelado utilizando cinco variaveis biocliméticas para trés periodos
futuros: 2041-2060, 2061-2080 e 2081-2100. Uma abordagem de previsdo de
conjunto de modelos de distribuicdo de espécies fora utilizada para criar mapas de
dindmica temporal da riqueza de espécies. A relacdo entre latitude e altitude com a
riqueza de espécies para cada guilda ao longo do tempo foi avaliada através de
Modelos Lineares Generalizados com posterior analise de deviance. Os resultados
obtidos evidenciaram um rearranjo espacial na distribuicdo futura das espécies,
porém, cada guilda reprodutiva respondeu de maneira distinta as mudancas
climaticas. E compreensivel que haja diferencas nas respostas entre as guildas
reprodutivas, uma vez que foram analisadas espécies que possuem comportamento
reprodutivo semelhante, mas caracteristicas ecoldgicas diferentes. Isso destaca a
possibilidade de mudanca no atual padréo de riqueza de espécies, impactando as
comunidades de anuros. Além disso, tais resultados indicam que além das variaveis

climaticas, outras caracteristicas ambientais poderdo influenciar a estruturagdo das



comunidades de anuros na Mata Atlantica. Este trabalho representa um importante
avanco na compreensao dos efeitos das mudancas climaticas na distribuicdo das
guildas reprodutivas de anuros. Contudo, estudos futuros que utilizem modelos
hierarquicos com variaveis de paisagem e abordem a diversidade funcional e
filogenética, sdo essenciais para desvendar os processos de formacdo dos padrbes
de rigueza de espécies, e auxiliar no planejamento sistematico da conservacédo dos

anuros na Mata Atlantica.

Palavras-chave: modelos de distribuicdo de espécies; anfibios; biodiversidade;

modos reprodutivos; padrées geograficos; riqueza de espécies.



ABSTRACT

Climate change has been identified as a major challenge contributing significantly to
global biodiversity loss. Its impacts affect all levels of biotic organization, from
organisms to biomes. Rapid migration and directional selection caused by climate
change can reduce the genetic diversity of populations and thus affect ecosystem
functioning. In addition, climate change alters species phenology and interspecies
relationships, altering community structure and associated ecosystem functions. The
spatial migration and dispersal patterns of biodiversity will also be affected as
species tend to move to higher elevations and/or higher latitudes. Tropical and
subtropical environments and highly stressed regions exacerbate the above impacts,
with sensitive taxa such as Atlantic Forest-dwelling amphibians being particularly
affected. The objective of this dissertation was to investigate the effects of climate
change on the distribution patterns and species richness of two anuran breeding
guilds in the Atlantic Rainforest. In this sense, the study aimed to identify possible
spatial, altitudinal, and latitudinal patterns in the guilds in response to future climate
change under different scenarios. The ecological niche of 44 species, divided into
two breeding guilds, was modeled using five bioclimatic variables for three future
periods: 2041-2060, 2061-2080, and 2081-2100. A species distribution and
prediction modeling approach was used to generate temporally dynamic maps of
species richness. The relationship between latitude and elevation and the species
richness of each guild over time was evaluated using generalized linear models
followed by analysis of variance. The results showed that the future distribution of
species shifted spatially, but each breeding guild responded differently to climate
change. It is understandable that there would be differences in responses among
breeding guilds because the species studied have similar reproductive behavior but
different ecological characteristics. This highlights the possibility that the current
pattern of species richness is affecting anuran communities. In addition, these results
suggest that environmental characteristics other than climatic variables may
influence the structuring of anuran communities in the Atlantic Forest. This study
represents an important advance in understanding the effects of climate change on
the distribution of anurans breeding guilds. However, future studies using hierarchical
models with landscape variables and addressing functional and phylogenetic

diversity are essential to decipher the processes of forming patterns of species
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richness and to support systematic planning for anuran conservation in the Atlantic
Forest.

Key-words: species distribution models; amphibians; biodiversity; reproductive

modes; geographic patterns; species richness.
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1 INTRODUCAO GERAL
1.1 Efeitos das mudancas climaticas sobre a biodiversidade

As mudancgas climaticas representam um grande desafio, uma vez que elas
estdo entre as principais responsaveis pela diminuicdo da biodiversidade mundial
(BELLARD et al, 2012). Seus efeitos podem afetar todos o0s niveis da
biodiversidade, desde organismos até biomas (PARMESAN, 2006). As alteracdes no
clima podem levar a rapida migracdo e selecdo direcional, diminuindo a diversidade
genética as populacdes, que por sua vez, pode afetar o funcionamento dos
ecossistemas (BELLARD et al., 2012; BOTKIN et al., 2007).

Os efeitos das mudancas climaticas nos organismos e nas populacdes
implicam diretamente também no processo de montagem das comunidades
biolégicas, uma vez que alteram os padrbes de riqueza, composicdo e abundancia
das espécies (LOVEJOY; HANNAH, 2006; WALTHER, 2010, PECL et al., 2017). As
mudancas climaticas alteram também a fenologia das espécies, a sincronia com
suas necessidades alimentares e de habitat, e as relagBes interespecificas (por
exemplo predacdo e competicdo), modificando a estrutura das comunidades e as
funcbes ecossistémicas (DIAZ et al., 2019; WALTHER, 2010).

Como forma de persisténcia as alteracbes climaticas, os individuos devem
sofrer diversas respostas adaptativas, tais como respostas espaciais, temporais e
auto (self; BELLARD et al.,, 2012). O eixo espacial corresponde a mudangas nos
padrdes de distribuicdo da biota, afetando processos importantes como a migragao e
a dispersédo (BELLARD et al., 2012; PARMESAN; YOHE 2003; PECL et al., 2017).
Uma das mudancas espaciais, em busca de condi¢cdes climaticas fisiologicamente
adequadas, mais bem documentada é o fenbmeno conhecido como rastreamento
climatico, com um deslocamento geografico da distribuicdo da biodiversidade em
direcéo a latitudes (sentido polos) e altitudes mais elevadas (BELLARD et al., 2012;
CHEN et al., 2011; PARMESAN, 2006; PECL et al., 2017; RAMALHO et al., 2023;
URBAN, 2018).

O eixo temporal refere-se a alteracdes na sincronia das espécies com 0s
fatores abidticos ciclicos, como a fenologia (BELLARD et al.,, 2012; PARMESAN,
2006), modificagdo nos eventos fenoldgicos como migracdes sazonais, floragdo e

frutificacdo sdo uma das respostas mais fortes ja demonstradas em relacdo as
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mudancas climaticas (CHARMANTIER et al. 2008, PARMESAN, 2006; DA
SILVEIRA et al.,, 2021). Por fim, o eixo auto (self) faz referéncia a respostas
comportamentais e fisioldgicas das espécies em relacdo as condi¢des climéaticas em
sua distribuicdo local, sem alteragdes nos eixos espago e tempo (BELLARD et al.,
2012; PARMESAN, 2006). Essas respostas permitem que os individuos sejam
selecionados positivamente em condi¢des climaticamente mais extremas atraves de
modificacdes comportamentais e corporais (CHEVIN et al.,, 2010; JOHANSEN,;
JONES, 2011). Algumas respostas fisioldgicas ja foram documentadas em
organismos ectotérmicos, uma vez que multiplos aspectos de vida, tais como
reproducdo, locomocédo e crescimento sdo dependentes da temperatura ambiental
(ARAGON et al. 2010; LI; COHEN; ROHR, 2013).

1.2 Impacto das mudancas climéticas sobre os anfibios

Os anfibios, cujos processos biolégicos e ecologicos dependem
principalmente da temperatura do ambiente, sdo suscetiveis as mudancas climaticas
(ARAGON et al. 2010). As espécies de anfibios estdo passando pela atual crise
global de conservacdo, com forte tendéncia de declinio populacional e retracdo
geografica diretamente relacionada as alteracdes no padrées climaticos globais
(ALROY, 2015; POUNDS et al., 2006; STUART et al., 2004). Por conta disso, sao
considerados o0s vertebrados terrestres com maior propor¢cdo de espécies
ameacadas, sendo consequentemente, um tdxon chave para conservacdo (IUCN,
2021; NORI et al., 2015; STUART et al., 2004).

As mudancas climaticas causardo uma reducao significativa da distribuicédo
geografica global das espécies de anfibios (SOUZA et al., 2023). Neste sentido, a
redistribuicdo espacial das espécies criaria novos padrdes de co-ocorréncia nas
comunidades biologicas, em uma escala local (SOUZA et al., 2023). Pesquisas
realizadas com anfibios na América do Sul sugerem também, que dependendo da
espécie estudada, as mudancas climaticas podem aumentar, diminuir ou ter um
efeito neutro na adequacéo climatica (COSTA et al., 2012; SCHIVO et al., 2019;
ZANK et al., 2014). De acordo com a revisao global recente proposta por Manes et
al. (2021), os anfibios nativos nao-endémicos da América Central e do Sul sdo
considerados espécies que podem se beneficiar das mudangas climaticas futuras.

Por outro lado, as espécies tropicais e subtropicais endémicas, como as presentes
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na Mata Atlantica, apresentaram um grande numero de espécies em risco de
extincdo (MANES et al., 2021).

Na Mata Atlantica, um hotspot para conservacao global, as mudancas
climaticas podem exercer diferentes efeitos sobre a distribuicdo espacial de anfibios
(LEMES; MELO; LOYOLA, 2014; LOYOLA et al.,, 2014; RAMALHO et al., 2021;
VASCONCELOS; NASCIMENTO; PRADO, 2018). De acordo com o estudo
realizado por Lemes, Melo e Loyola (2014), € previsto que as alteracfes climéticas
futuras resultem em uma perda direta de espécies de anfibios, tanto dentro quanto
fora de areas protegidas da Mata Atlantica. Além da perda prevista de espécies de
anfibios no futuro, Loyola et al. (2014) enfatizam que as mudancas climaticas podem
levar a uma diminuicdo da diversidade filogenética de espécies com caracteristicas
mais especializadas, levando a uma perda de funcdes ecossistémicas.

As mudancas climaticas irdo causar também uma perda total de areas
climaticamente adequadas para os anuros até 2070 na MA, o que poderia resultar
na extingdo especies (VASCONCELOS; NASCIMENTO; PRADO, 2018). Contudo, o
estudo proposto por Ramalho et al. (2021) aponta que as mudancas climaticas terdo
um efeito espécie-especificos nos anuros, podendo aumentar a adequabilidade
climatica para sete das dez espécies analisadas. Além disso, o reflorestamento da
Mata Atlantica poderia ser uma medida compensatéria eficaz para mitigar os
impactos negativos das mudancas climaticas futuras sobre os anuros (RAMALHO et
al., 2021). Esse reflorestamento pode aumentar a quantidade de habitats especificos
para as espécies dependentes de floresta, possibiltando o aumento da sua
extensdo de ocorréncia (COSTA et al., 2018) e também, poderia impedir o “habitat
split” (descontinuidade entre os habitats aquaticos e terrestres), favorecendo anuros
florestais (BECKER et al., 2007).

1.3 Mata Atlantica e diversidade reprodutiva de anuros

Considerado um hotspot de conservacao biolégica, o dominio morfoclimatico
da Mata Atlantica (MA) é a segunda maior floresta tropical da América do Sul
(CARNAVAL et al., 2009; MITTERMEIER et al., 2004; MYERS et al., 2000).
Estende-se por 17 Estados brasileiros, abrangendo uma area de aproximadamente
15% do territério nacional, e parte do Paraguai e Argentina (MITTERMEIER et al.,
2004; MUYLAERT et al., 2018). A MA é composta por diversas formacoes florestais
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e apresenta uma ampla variedade de relevos, solos e clima, associados a diferentes
ecossistemas, tais como manguezais, restingas, brejos e campos de altitude
(BERTOLUCI; RODRIGUES, 2002; SILVA et al., 2016).

A heterogeneidade da Mata Atlantica é resultado, principalmente, do amplo
gradiente latitudinal, longitudinal e altitudinal, combinados a variacfes climaticas e
formacdes geomorfolégicas (EISENLOHR; OLIVEIRA-FILHO, 2015).
Evolutivamente, a MA transformou-se em um mosaico ambiental heterogéneo que
propiciou altas taxas de endemismo de espécies de anfibios, especialmente para os
anuros, que encontraram um refagio climatico adequado para sua diversificacédo e
desenvolvimento (CARNAVAL; MORITZ, 2008; CRUMP, 2015).

Hoje a Mata Atlantica apresenta cerca de 707 espécies de anuros descritas,
sendo destas 80% endémicas (FIGUEIREDO et al.,, 2021). Apesar da intensa
fragmentacdo e modificacdo da paisagem causada pela acdo humana (RIBEIRO et
al., 2009), a MA é considerada o bioma brasileiro com a maior diversidade de modos
reprodutivos para este grupo (HADDAD; PRADO, 2005; HADDAD et al.,, 2013;
NUNES-DE-ALMEIDA; HADDAD; TOLEDO, 2021). Os modos reprodutivos
consistem na combinacao de 11 caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas, ecologicas
e comportamentais: (1) tipo de reproducéo, (2) macro-habitat de oviposicao, (3) tipo
de desova, (4) substrato de oviposicao, (5) meio que envolve 0s ovos, (6) construcao
de ninho, (7) micro-habitat de oviposi¢do, (8) desenvolvimento embrionério, (9)
nutricdo embrionéria, (10) nutricdo neonatal, e (11) local de desenvolvimento larval
(para mais informacdes veja NUNES-DE-ALMEIDA; HADDAD; TOLEDO, 2021). Sao
reconhecidos globalmente pelo menos 71 modos reprodutivos distintos para a
Ordem Anura (NUNES-DE-ALMEIDA; HADDAD; TOLEDO, 2021), desses, 39
podem ser encontrados na regido Neotropical (HADDAD; PRADO, 2005; MALAGOLI
et al., 2021).

A diversificacdo e a especializagdo dos modos reprodutivos dos anuros estao
mais relacionadas com as caracteristicas do ambiente em que vivem do que com as
relacdes filogenéticas (DUELLMAN; TRUEB, 1994). Dessa forma, a reprodugao
pode ser considerada um atributo funcional, pois esta relacionada ao funcionamento
do ecossistema em que a comunidade de anuros esta estabelecida (TILMAN, 2001).
Entre as espécies encontradas na Mata Atlantica, & possivel observar modos
reprodutivos mais basais (com oviposigao diretamente nos corpos d’agua) e mais

derivados (com reproducdo terrestre), que podem apresentar um certo nivel de
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resisténcia as alteracbes ambientais, tais como as mudancas climaticas (HADDAD;
GIOVANELLI; ALEXANDRINO, 2008).

Ao longo de seu ciclo de vida, os anuros podem utilizar uma variedade de
habitats reprodutivos, incluindo lagos, riachos, bromélias e serapilheira (HADDAD;
PRADO, 2005; CRUMP, 2015). Assim, os anuros podem ser agrupados em
diferentes guildas reprodutivas, onde cada uma pode ser composta por inUmeras
espécies (ZIMMERMAN; SIMBERLOFF, 1996; BECKER et al., 2010; FERREIRA et
al., 2016). Guildas sao caracterizadas como um conjunto de espécies que subsistem
de um mesmo tipo de recurso, explorando-o de maneira semelhante (SIMBERLOFF;
DAYAN, 1991). Esse agrupamento baseia-se na similaridade de uso de um recurso

pelas espécies e ndo pela filogenia (FAUTH et al., 1996).

1.4 Objetivos da Dissertagao

O objetivo geral dessa dissertacdo foi avaliar o efeito das mudancas
climaticas sobre o padrdo de distribuicdo da riqueza de espécies de duas guildas
reprodutivas de anuros da Mata Atlantica. Mais especificamente, verificar a
existéncia de padrdes espaciais, altitudinais e latitudinais, para as guildas como

consequéncia das alteracfes climaticas futuras entre diferentes cenarios.
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CAPITULO 1

Up to the highlands and down to the poles: global warming affects the spatial
pattern of anuran breeding guilds in the Atlantic Forest

Até as terras altas e até os polos: o aquecimento global afeta o padréo espacial das guildas
reprodutivas de anuros na Mata Atlantica

Artigo a ser submetido na Revista Biodiversity and Conservation. A formatacao e as citacoes
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Resumo

As mudancas climaticas futuras sdo consideradas uma das principais ameacas a
biodiversidade e ao bem-estar humano. Espécies tenderdo a se movimentar para
locais altos (maior altitude) e/ou em direcao aos polos (maiores latitudes), resultando
em um novo rearranjo espacial da biodiversidade e dos servicos ecossistémicos em
larga escala, principalmente em regifes megadiversas, como a Mata Atlantica. Aqui,
nés utilizamos abordagem de previsdo de conjunto de modelos de distribuicdo de
espécies e diferentes simulagfes climaticas futuras, para testar o rearranjo espacial
do padrao de riqueza de espécies de duas guildas reprodutivas de anuros na Mata
Atlantica em relagdo a altitude e latitude. Nossos resultados evidenciaram o
rearranjo espacial da distribuicdo futura das espécies, entretanto, cada guilda
respondeu de uma maneira diferente em relacdo as mudancas no clima. Nao é
surpreendente que as guildas reprodutivas em nosso estudo apresentem diferencas
nas respostas, uma vez que estamos analisando espécies com 0 mesmo
comportamento reprodutivo, mas que possuem outras caracteristicas ecolégicas.
Isso destaca que o atual padrdao de riqueza de espécies pode ser alterado,

resultando em uma série de impactos sobre as comunidades de anuros. Nossa
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abordagem representa um importante passo para a compreensdo dos efeitos das
mudancas climaticas na distribuicdo das guildas reprodutivas de anuros.
Palavras-chave: mudangas climaticas, biodiversidade, mata atlantica, anuros,

modelos de distribuicdo de espécies.

Introducao

O enfrentamento das mudancas climaticas futuras é um grande desafio, uma
vez que elas estdo entre as principais responsaveis pela atual crise da
biodiversidade mundial (Bellard et al., 2012; Steffen et al., 2015). Seus efeitos
alteram os processos de montagem das comunidades biologicas, afetando os
padrdes globais de riqueza e abundancia de espécies, caracteristicas morfologicas e
fisiologicas, levando a uma mudanca no padrdo espacial da distribuicdo da
biodiversidade (Lemes et al., 2014; Parmesan e Yohe 2003; Parmesan, 2006; Pecl
et al., 2017), dos servicos ecossistémicos correlatos afetando diretamente o bem-
estar humano (Pecl et al. 2017).

O futuro rearranjo espacial da biodiversidade em funcdo das mudancas
climaticas vem recebendo atencdo especial principalmente no que tange as
estratégias de conservacdo da biodiversidade (Portner et al., 2021). Os padrbes
geograficos de dispersdo e migracdo da biodiversidade também serdo afetados
pelas alteracdes climaticas futuras (Bellard et al., 2012; Parmesan e Yohe 2003,
Pecl et al., 2017). Essas previsfes indicam o provavel deslocamento geogréfico da
distribuicdo da biota em direcéo a latitudes e altitudes mais elevadas, em busca de
condi¢cBes climaticas fisiologicas adequadas (Chen et al., 2011; Parmesan, 2006;
Pecl et al., 2017; Urban, 2018), fenbmeno conhecido como “rastreamento climatico”
(Ramalho et al., 2023; Urban, 2018).

A reorganizacdo futura do padrdo global da biodiversidade implicaria
diretamente em diversas alteracbes nas comunidades atuais (Warren e Seifert,
2011), tais como: i) novas interacbes bidticas entre espécies que nunca co-
ocorreram antes, ii) estruturacdo de novas comunidades, e iii) alteracbes no
funcionamento dos ecossistemas (Pecl et al., 2017; Warren e Seifert, 2011). Tais
implicagbes acentuam-se ainda mais em ambientes tropicais e subtropicais ou em
regides altamente impactadas, afetando primeiramente os taxons sensiveis, como

os anfibios que ocorrem na Mata Atlantica (Manes et al, 2021).
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Assim, como outros taxons, os anfibios estdo sofrendo a atual crise global de
conservacao (Alroy, 2015). Contudo, sdo considerados os vertebrados terrestres
com maior propor¢cdo de espécies ameacadas, sendo, portanto, um taxon chave
para conservagdo (IUCN, 2021; Nori et al., 2015; Stuart et al., 2004). Os anfibios
utilizam-se de diferentes estratégias reprodutivas e comportamentais para sobreviver
as alteracdo ambientais, como o aumento da temperatura, sazonalidade da
temperatura e as variagbes nos padroes de precipitacdao (Walther et al., 2002).
Dessa forma, mudancas ambientais assincronas as comportamentais tornam o0s
anfibios ainda mais vulneraveis as mudancas climaticas futuras (Dillon et al., 2010).

Aqui avaliamos, pela primeira vez, os efeitos das mudancas climaticas futuras
sobre o padréo de distribuicdo da riqueza de espécies de duas guildas reprodutivas
de anuros da Mata Atlantica (MA), um dos principais hotspots globais de
conservacao da biodiversidade (Carnaval et al., 2009; Mittermeier et al., 2004; Myers
et al., 2000). Anfibios anuros sdo altamente diversos na MA, com registro de
aproximadamente 707 espécies, sendo destas 80% endémicas (Figueiredo et al.,
2021). Dentre os vertebrados terrestres, os anuros possuem a maior diversidade de
modos reprodutivos (MRs; Nunes-de-Almeida et al., 2021), sendo que a maior parte
dessas diferentes estratégias reprodutivas sdo encontradas na regido Neotropical
(Haddad e Prado, 2005; Nunes-de-Almeida et al., 2021). Tais modos de reproducao
sdo considerados tracos funcionais importantes para a sobrevivéncia dos anuros e
exercem grande influéncia sobre seus padrbes de distribuicdo, especialmente nos
tropicos (Catenazzi, 2011; Lourenco-de Moraes et al., 2020; Vasconcelos et al.,
2010).

Dado que a MA possui grande amplitude latitudinal e altitudinal, resultando
em uma grande heterogeneidade climéatica (Myers et al., 2000; Vale et al., 2021) e
que o padrédo futuro da biodiversidade tende a movimentacdo das espécies para
regides altas e de maior latitude (Pecl et al., 2017), ndés hipotetizamos que: (1) as
mudancas climaticas futuras afetardo os padrbes de distribuicdo das guildas
reprodutivas, diminuindo a riqueza de espécies em locais de menor altitude e
aumentando a riqueza em maiores altitudes; e (2) as altera¢gdes futuras no clima irdo
promover um deslocamento da distribuicdo geografica das espécies das guildas

reprodutivas, aumentando a riqueza também em direcao a latitudes mais altas.
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Métodos

Area de estudo

A Mata Atlantica (MA) é conhecida como uma das florestas pluviais tropicais
mais ricas em termos de biodiversidade (Morellato e Haddad, 2000; Myers et al.,
2000; Tabarelli et al., 2010). Abrange uma area de cerca de 15% do total do territério
brasileiro, e estende-se por 17 Estados, além de parte do Paraguai e Argentina
(Muylaert et al., 2018). Silva e Casteleti (2003) propuseram uma divisdo da MA em
oito sub-regides, baseada em uma andlise da descricdo de diferentes taxons
(borboletas, aves e primatas): (a) Brejos Nordestinos, (b) Pernambuco, (c) Sao
Francisco, (d) Diamantina, (e) Bahia, (f) Florestas Interiores, (g) Floresta de
Araucéria, (h) Serra do Mar (Figura 1). Embora seja latitudinalmente extensa,
restam aproximadamente 28% da é&rea original, resultado de modificacdes e
fragmentacdo de sua vegetacdo (Rezende et al.,, 2018), sendo a maioria dos
fragmentos remanescentes menores que 50 hectares e desconectados entre si
(Ribeiro et al. 2009).

Os altos indices de diversidade e endemismo na Mata Atlantica sao
normalmente atribuidos ao seu clima histérico (Sobral-Souza e Lima-Ribeiro, 2017).
O estudo de Carnaval e Moritz (2008) levanta a hipétese da relacdo entre as taxas
de diversificacdo da MA e as regifes climaticamente estaveis. Apesar deste historico
climatico, a Mata Atlantica € um dos trés biomas mais vulneraveis as mudancas

climéticas futuras (Bellard et al., 2012).
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Figura 1. Mapa de distribuicdo do dominio Mata Atlantica e suas sub-regides biogeograficas
(adaptado de Silva e Casteleti, 2003).

Dados de ocorréncia das espécies

Obtivemos os dados de ocorréncia das espécies de anuros baseando-se no
data paper ATLANTIC-Amphibians (Vancine et al., 2018). Esse banco de dados
consiste em um inventario sobre as comunidades de anfibios amostradas em todo o
Bioma Mata Atlantica, extraidas de diferentes referéncias bibliograficas (artigos,
livros, teses e dissertagdes) entre os anos 1940 e 2017 (Vancine et al., 2018). Cada
uma das espécies presentes no data paper foi classificada quanto ao seu modo
reprodutivo (MR) de acordo com o trabalho de Nunes-de-Almeida et al. (2021), a fim

de selecionar quais espécies correspondem a cada guilda reprodutiva.
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Neste trabalho utilizamos duas guildas reprodutivas: reprodutores de corpos
d’agua (MR 16) e reprodutores de serrapilheira (MR 27). Alguns estudos mostram
que essas guildas de reproducdo podem ser vulneraveis as alteracées no ambiente
(Ferreira et al., 2016; Almeida-Gomes e Rocha, 2014; Becker et al., 2007; Becker et
al.,, 2010). A caracterizacdo do MR 16 consiste na auséncia de ninho, ovos
subaquaticos sem espuma colocados em leito de &agua Ibtica, prole com
desenvolvimento indireto em 4gua lotica (Nunes-de-Almeida et al., 2021). J4 o MR
27, consiste na auséncia de ninho e com ovos terrestres sem espuma colocados no
chéao, prole com desenvolvimento direto, i.e., sem a presenca de girinos (Nunes-de-
Almeida et al., 2021). Modelamos o nicho ecoldgico, com base no clima, de 44
espécies de anuros (Figuras S1-S22) representadas por pelo menos 10 pontos de
ocorréncia, sendo 28 espécies da guilda MR 16 e 16 espécies da guilda MR 27
(Tabela S1).

Variaveis climéticas

As variaveis climéticas utilizadas na construcdo dos modelos foram obtidas
através do banco de dados do projeto WorldClim version 2.1 (Fick e Hijmans, 2017)
com uma resolucdo espacial de 5 arc-minutos (aproximadamente 10 km x 10 km no
Equador). Apesar dos anuros apresentarem baixa capacidade de locomocéao
(Cushman, 2006; Duellman e Trueb, 1994), a escolha deste tamanho de célula
(resolucdo) deve-se ao fato de que as mudancas climaticas atuam estruturando e
modulando as comunidades em escalas amplas, a partir das células de Hadley
(Cavender-Bares et al.,, 2009; Pecl et al.,, 2017). N6s baixamos todas as 19
bioclimaticas e selecionamos as variaveis através da Andlise Fatorial (Sobral-Souza
et al.,, 2015). Selecionamos cinco variaveis biocliméaticas (Tabela S2): Variacdo
diurna média da temperatura (bio02), Isotermalidade (bio03), Temperatura média do
trimestre mais quente (biol0), Precipitagdo do trimestre mais chuvoso (biol6) e
Precipitagéo do trimestre mais seco (biol7). Essas variaveis climaticas, baseadas na
precipitacdo e temperatura, demonstraram afetar a distribuicdo de espécies de
anuros no Brasil e na Mata Atlantica (Alves-Ferreira et al., 2022; Calixto et al., 2021,
no prelo; Giovanelli et al., 2010; Vasconcelos et al., 2018).

Para construir as projecdes futuras e testar os efeitos das mudancas

climaticas futuras na distribuicdo da riqueza de espécies de cada guilda reprodutiva,
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usamos as projecdes climaticas para trés periodos futuros: 2041-2060, 2061-2080 e
2081-2100. Seguindo o protocolo de Varela et al. (2015), a fim de reduzir as
incertezas, utilizamos 5 diferentes Modelos de Circulacdo Geral Atmosfera-Oceano
(AOGCM) para gerar os modelos climéticos futuros: IPSL-CMA6-LR, MIROC6, MPI-
ESM1-2-LR, MRI-ESM2-0 e UKESM1-0-LL. A partir dessas projecdes, utilizamos
dois cenéarios de emissdo de gases de efeito estufa e de desenvolvimento
socioeconémico (IPCC, 2021): (1) IPCC AR-CMIP 6/SSP2-4.5 (emissbes
intermediarias de gases de efeito estufa) e (2) IPCC AR-CMIP 6/SSP5-8.5 (emissfes

muito elevadas de gases de efeito estufa).

Modelos de Distribuicdo de Espécies

Com o objetivo de predizer a potencial distribuicdo da riqueza de espécies de
cada guilda reprodutiva, em cenario temporal, nos utilizamos modelos de nicho
ecologico com a abordagem de previsdo por ensemble baseada no uso de distintos
algoritmos matematicos (Aradjo e New, 2007; Araujo et al.,, 2019). A utilizacdo
combinada de algoritmos aumenta a precisdo das previsbes, pois considera
diferentes niveis de tolerancia de nicho na potencial distribuicdo das espécies (Diniz-
Filho et al., 2009). Utilizamos 4 algoritmos matematicos distintos para inferir as
distribuicdes das espécies: (1) Domain (Distancia de Gower; Carpenter et al., 1993);
(2) Bioclim (Envelope Score; Nix, 1986); (3) SVM (Support Vector Machine; Tax e
Duin, 2004); (4) MaxEnt (Maximum Entropy; Phillips e Dudik, 2008). Ao utilizar esses
algoritmos, métodos distintos de modelagem sdo aplicados: dois métodos de
presenca/background com abordagens de Machine Learning (MaxEnt e SVM) e dois
métodos apenas de presenca (Bioclim e Domain).

A fim de avaliar os modelos gerados nés calculamos os valores True Skill
Statistics (TSS; Allouche et al., 2006). O calculo do indice TSS é baseado em
valores de sensitividade e especificidade de modelos e os valores variam de -1 a 1,
onde valores negativos ou proximos a zero indicam que as previsées nao diferem de
modelos gerados aleatoriamente, enquanto os modelos com valores proximos a 1
indicam que as distribuicdes observadas e preditas estdo em concordancia (Tabelas
S3 e S4; Allouche et al., 2006). Para calcular os valores de TSS, foram utilizados a
sensitividade e especificidade méaximas, dessa forma, os registros de ocorréncia

foram divididos em dois subconjuntos, 75% e 25% para treino e teste dos modelos,
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respectivamente. Este procedimento foi randomizado 10 vezes para diminuir a
autocorrelacdo entre treino e teste (Peterson et al., 2011) e foi executado para
construir os modelos atuais e projetar para o futuro.

Geramos os modelos separadamente para as espécies de cada uma das
guildas reprodutivas. Cada espécie obteve 1.200 previsdes para modelos climaticos
(10 réplicas x 4 algoritmos x 4 periodo x 2 cenarios de emissao de carbono x 5
AOGCMs). Os mapas foram sobrepostos utilizando a abordagem de ensemble por
frequéncia, que emprega o valor maximo de sensitividade e especificidade para
cada modelo construido para transformar o mapa continuo em binario. A
metodologia consiste em concatenar os mapas binarios dos mesmos algoritmos e
entre os algoritmos para cada uma das espécies, para cada periodo. As predicdes
futuras de cada AOGCM foram concatenadas para obter apenas um mapa de
predicdo para cada periodo futuro em cada cenéario climatico.

Por fim, para criar um mapa de riqgueza para as guildas reprodutivas, nés
usamos o método de SSDM (Stack Species Distribution Models; Guisan e Rahbeck,
2011) inferindo o Lowest Presence Threshold (LPT) para o mapa preditivo de cada
espécie e transformamos as frequéncias continuas em binarias (Liu et al., 2013).
Sobrepondo todos 0s mapas binarios de espécies, obtivemos o nimero previsto de
riqgueza de espécies de anuros em cada célula da Mata Atlantica (Figuras S23 —
S24). Esse procedimento foi realizado para inferir a riqueza de cada guilda
reprodutiva separadamente (Figura S25). Avaliamos a dinamica temporal de riqueza
subtraindo os valores de cenarios futuros (gerados através do SSDM) do modelo
presente para inferir a perda e o ganho de espécies como resultado das mudancas
climaticas. Todos os algoritmos e ensembles descritos foram executados em
Ambiente R, utilizando os pacotes dismo (Hijmans et al., 2015), kernlab (Karatzoglou
et al., 2004) e raster (Bivand et al., 2019).

Avaliacao do rearranjo espacial do padréo de riqueza no futuro

Para avaliar a relacdo entre latitude e altitude com a riqueza de espécies para
cada guilda ao longo do tempo, nés extraimos os valores de riqueza de cada célula
do mapa no componente ArcMap versao 10.8 do software ArcGIS (ESRI, 2012).
Realizamos o mesmo procedimento para extrair os valores de altitude (em metros) e

de latitude (em Graus Decimais). Analisamos a relacdo entre a riqgueza de espécies
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das guildas com altitude e latitude entre os cenarios futuros de mudanca climatica
através de Modelos Lineares Generalizados (GLMs). Os cenarios futuros foram
representados na analise como fator Tempo. Realizamos o escalonamento das
variaveis altitude e latitude através da Normalizacdo Min-Max, utilizando uma faixa
fixa de valores entre 0 e 1. Dessa forma, o valor minimo de cada variavel &
transformado em 0 e o valor maximo é transformado em 1. Para os GLMs, utilizamos
0 parametro quasi-Poisson (Wedderburn, 1974) para corrigir a variancia dos
modelos e em seguida, realizamos uma andlise de deviance (ANODEYV; Lee et al.,
2006) baseada na estatistica F, pois nosso parametro de dispersdo era
desconhecido (Paula, 2010). Executamos as analises descritas em Ambiente R,
utilizando os pacotes data.table (Dowle e Srinivasan, 2022), tidyverse (Wickham et
al., 2019), vegan (Oksanen et al., 2022), stats (R Core Team, 2022) e MuMin
(Bartén, 2022).

Resultados

Guilda reprodutores de corpos d’agua (modo reprodutivo 16)

Nossos resultados sugerem um rearranjo espacial da distribuicdo das
espécies nos cenarios climaticos futuros. Tal rearranjo resulta diretamente na
modificacdo no padréo de riqueza de espécies entre o presente e o futuro (Figura 2).
Nas predicbes dos anos 2041-2060 havera um deslocamento longitudinal da
riqueza, com ganho de espécies em locais de menor longitude como as sub-regides
Araucaria e Serra do Mar (Figuras 2a e 2b). Esse padrdo demonstra também a
perda de espécies nas Mata de Interior (regido de ecétono com Cerrado e Chaco),
devido a dispersdo das espécies para ambientes climaticamente adequados no
interior da Mata Atlantica (local com ganho de espécies; Figuras 2a e 2b). Contudo,
ao longo da dispersao longitudinal, e por conta do relevo da Mata Atlantica, as
espécies tenderdo a dispersar-se também para maiores altitudes, resultando na
tendéncia de ganho de espécies em ambientes mais altos e perda de espécies em
ambientes mais baixos. As previsdes para 2061-2080 e 2081-2100 indicam, por sua
vez, um forte padrao latitudinal de riqueza, e n&do longitudinal e altitudinal como as
predicdes dos anos 2041-2060, com ganho de espécies na regido sul da Mata

Atlantica (Figuras 2c — 2f). Todos os modelos de dinamica temporal de riqueza
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apresentam uma perda de espécies na sub-regido Bahia, onde altitudes baixas
prevalecem (Figura 2). A andlise de deviance demonstrou que a relacdo entre a
riqueza de espécies com altitude e latitude entre os cenarios futuros de mudanca
climatica é significativa (Tabela 1).
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Figura 2. Dindmica temporal da riqueza de espécies para a guilda reprodutores de corpos
d’agua (modo Reprodutivo 16) na Mata Atlantica, de acordo com 0s modelos gerados em
cenarios futuros de mudancas climaticas: (a) cenario SSP2-4.5 para 2041 — 2060; (b)
cenario SSP5-8.5 para 2041 — 2060; (c) cenario SSP2-4.5 para 2061 — 2080; (d) cenario
SSP5-8.5 para 2061 — 2080; (e) cenario SSP2-4.5 para 2081 — 2100; (f) cenério SSP5-8.5
para 2081 — 2100.
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Tabela 1. Analise de deviance (Modelos Lineares Generalizados) para a guilda reprodutores
de corpos d’agua (modo Reprodutivo 16). A variavel resposta é riqueza de espécies. A
variavel Tempo representa os cenarios futuros de mudanca climéatica.

Variaveis df Deviance Residual df Residual deviance p-value
Null 1 141833 263933

Altitude 1 38.8 141832 263894 <0.001
Latitude 5 11335.0 141831 252559 <0.001
Tempo 1 25678.1 141826 226881 <0.001
Altitude - Latitude 5 315.0 141825 226566 <0.001
Altitude - Tempo 5 1100.6 141820 225465 <0.001
Latitude - Tempo 5 870.4 141815 224595 <0.001
Altitude — Latitude - Tempo 5 4521.6 141810 220343 <0.001

Nota: O parametro para corrigir a variancia dos modelos é quasi-Poisson.

Guilda reprodutores de serrapilheira (modo reprodutivo 27)

De modo geral, nossos achados indicam que, para os cenarios futuros de
mudanca climética, haverd uma movimentacdo das espécies, resultando em um
amento de riqueza em latitudes mais baixas (Figura 3). Estas areas estdo situadas
na porgcdo norte da MA, onde altitudes mais baixas predominam. Todas as
simulacBes de cenérios climéticos futuros indicaram uma perda de espécies na
regido de ecétono entre Mata Atlantica e Cerrado/Chaco, na sub-regido Interior. Os
modelos para o periodo 2041-2060 (Figuras 3a e 3b) mostram um deslocamento
longitudinal da riqueza no sentido da regido Araucéria (ambiente de maior altitude e
maior latitude), entretanto, também indicam um aumento da riqueza nas sub-regifes
Bahia e Pernambuco (areas com latitudes mais baixas). Os cenarios para 2061-2080
e 2081-2100 (Figuras 3c — 3f) indicam um rearranjo espacial da riqueza, com forte
padrdo latitudinal em direcdo a regido norte da MA (sub-regides Bahia e
Pernambuco), similar ao resultado das predi¢cdes para 2041-2060. Além disso, um
aumento da riqueza pode ser observado na regido centro-oeste, ambiente
caracterizado como um eco6tono entre Mata Atlantica e Cerrado (sub-regido Interior),
possuindo altitudes moderadas (Figuras 3d — 3f). A analise de deviance indicou uma
relacdo significativa entre a rigueza de espécies da guilda com altitude e latitude

entre os cenarios futuros (Tabela 2).
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Figura 3. Dindmica temporal da riqueza de espécies para a guilda reprodutores de
serrapilheira (modo Reprodutivo 16) na Mata Atlantica, de acordo com os modelos gerados
em cenarios futuros de mudancas climaticas: (a) cenario SSP2-4.5 para 2041 — 2060; (b)
cenario SSP5-8.5 para 2041 — 2060; (c) cenario SSP2-4.5 para 2061 — 2080; (d) cenario
SSP5-8.5 para 2061 — 2080; (e) cenario SSP2-4.5 para 2081 — 2100; (f) cenério SSP5-8.5
para 2081 — 2100.
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Tabela 2. Andlise de deviance (Modelos Lineares Generalizados) para a guilda reprodutores
de serrapilheira (modo Reprodutivo 16). A varidvel resposta € riqueza de espécies. A
variavel Tempo representa 0s cendrios futuros de mudanca climéatica.

Variaveis df Deviance Residual df Residual deviance p-value
Null 1 121571 285703

Altitude 1 11.6 121570 285691 <0.05

Latitude 5 97.9 121569 285593 <0.001
Tempo 1 21143.8 121564 264450 <0.001
Altitude - Latitude 5 3865.0 121563 260585 <0.001
Altitude - Tempo 5 66.7 121558 260518 <0.001
Latitude - Tempo 5 519.0 121553 259999 <0.001
Altitude — Latitude - Tempo 5 222.9 121548 259776 <0.001

Nota: O parametro para corrigir a variancia dos modelos é quasi-Poisson.

Discussao

Nossos resultados indicam um rearranjo espacial das espécies de anuros da
Mata Atlantica como resultado direto das mudancas climaticas futuras. As predicbes
para a guilda reprodutores de corpos d’agua (MR 16) corroboram nossas hipoteses
de que a rigueza de espécies seria maior em altitudes e latitudes (sentido polos)
mais elevadas. Entretanto, as predi¢Oes para a guilda reprodutores de serrapilheira
(MR 27) refutaram nossas hipéteses, uma vez que a riqueza de espécies se
concentrou em ambientes com altitudes e latitudes mais baixas. Tais achados
demonstram que outras caracteristicas ambientais, além das climaticas, poderdo
estruturar as comunidades de anuros da Mata Atlantica.

Os efeitos das mudancas climéticas futuras no padrdo espacial da riqueza de
espécies da guilda reprodutores de corpos d’agua (MR16), encontrados em nosso
estudo, indicam um deslocamento em dire¢cdo a ambientes altos e latitudes maiores.
Esse deslocamento, altitudinalmente ascendente e para os polos, em busca de
condicdes climaticas mais adequadas € previsto para os anfibios (Bustamante et al.,
2005; Giaretta et al., 1999; Jiménez-Robles et al., 2017; Ramalho et al., 2023,
Enriquez-Urzelai et al., 2019) e outros grupos taxonémicos, como aves (Da Silveira
et al., 2021; Uher-Koch et al., 2021), mamiferos (Moritz et al., 2008; Rowe et al.,
2015) e insetos (Hill et al., 2021; McCain e Garfinkel, 2021; Santos et al., 2018).
Entretanto, o padrdo de distribuicdo encontrado para a guilda reprodutores de
serrapilheira (MR 27) foi o inverso, apontando um deslocamento no sentido norte da

MA, para ambientes com latitudes e altitudes menores.
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A diferenca de respostas entre as guildas reprodutivas em nosso estudo nao
€ surpreendente, uma vez que estamos utilizando espécies com 0 mesmo
comportamento reprodutivo, mas com outros tracos ecoldgicos e particularidades. A
utilizacdo dos tragos funcionais, como a reproducao, pode melhorar o entendimento
das previsdes em relacéo as alteracdes na distribuicdo das espécies (Estrada et al.,
2016). Anfibios que possuem modos reprodutivos mais especializados ou mais
basais podem apresentar resisténcia as mudancas climaticas causadas pelo
aquecimento, podendo expandir suas areas de ocorréncia (Haddad et al., 2008).
Dessa forma, é esperado que os efeitos das alteracGes climaticas futuras sobre o
padrdo de distribuicdo dos anuros seja diferente em espécies com reproducao
terrestre e reproducdo aquatica (Landeiro et al., 2014).

Diante das mudancas climaticas, esse rearranjo geografico pode ocasionar
uma série de impactos sobre as comunidades de anuros, como alteracdes na
disponibilidade de alimento e habitats adequados (Haddad et al., 2008), aumento de
interacdes biolodgicas de diversas ordens (competicdo e co-ocorréncia de espécies;
Haddad et al., 2008) e alteragbes no comportamento de vocalizacdo (Lingnau e
Bastos, 2007). De fato, mudancas nos regimes de temperatura e precipitacao
influenciam fortemente a biologia reprodutiva de anfibios (Donnelly e Crump, 1998),
gue por sua vez, exerce grande impacto sobre os padrdes de distribuicdo das
espécies (Catenazzi, 2011; Lourenco-de Moraes et al., 2019; Vasconcelos et al.,
2010).

Modelos de distribuicdo de espécies podem ser uma ferramenta valiosa para
auxiliar estratégias de conservacao, entretanto, podem nao ser capazes de prever
completamente a distribuicdo das espécies (Austin, 2007; Diniz-Filho et al., 2009;
Guisan e Thuiller, 2005). Técnicas como o SSDM n&o consideram fatores como a
disponibilidade de energia, capacidade de dispersao individual dos taxons (Guisan e
Rahbek, 2011) e interacbes bioticas (algo primordial para montagem de
comunidades em regides tropicais; Myers et al., 2013). Nesse sentido, a hipdtese do
ruido Eltoniano sugere que eventos aleatorios, como perturbacdes ecoldgicas e
interacdes especificas, afetam a distribuicdo das espécies, além do clima (Peterson
et al., 2011; Soberén e Nakamura 2009). Esses eventos podem causar mudancgas
imprevisiveis na disponibilidade de recursos e nas interagbes entre as espécies,

resultando em variagcdes na distribuicdo dos organismos ao longo do tempo e
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espaco (Pearson e Dawson, 2003; Peterson et al., 2011; Soberén e Nakamura,
2009).

Embora os modelos climaticos sejam amplamente utilizados na previsdo de
padrdes espaciais da biodiversidade, modelos hierarquicos que utilizem clima e
métricas de paisagem como estruturadores de comunidades podem responder de
maneira mais forte, pois atuam em escalas mais finas (Cavender-Bares et al., 2009;
Sobral-Souza et al.,, 2021). As modificacbes na paisagem sao fatores importantes
que afetam diversos processos ecologicos como dispersdo e movimentacdo dos
individuos e estdo sendo negligenciados em andlises macroecolbgicas (Sobral-
Souza et al.,, 2021). Apesar da sua relevancia para a conservacao biologica, é
importante lembrar que esses modelos sédo simplificacdes da realidade e, portanto,
devem ser utilizados com cautela. Independente disso, os padroes gerais
observados em nosso estudo ndo sao invalidos, mas requerem atencdo ao
interpreta-los a nivel de comunidade.

Apesar da modelagem de distribuicdo de espécies apresentar limitacdes,
nossa abordagem representa um passo importante para o entendimento dos
impactos das alteracdes no clima sobre a distribuicdo das guildas reprodutivas de
anuros. Estudos futuros utilizando modelos hierarquicos com variaveis de paisagem
sdo necessarios para desvendar os processos na formacao dos padrdes de rigueza
de espécies. Além disso, abordar outros aspectos como diversidade funcional e
filogenética sdo essenciais para alcancar resultados robustos que possam auxiliar

no planejamento sistematico da conservacao dos anuros na Mata Atlantica.
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Figura S1. Mapa com os dados de ocorréncia das espécies Brachycephalus didactylus e
Brachycephalus ephippium pertencentes a guilda reprodutores de serrapilheira (modo
reprodutivo 27). Os dados estdo em graus decimais e o Sistema de Coordenadas

Geograficas usado é WSG 1984.
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Figura S2. Mapa com os dados de ocorréncia das espécies Eleutherodactylus bilineatus e
Brachycephalus hermogenesi pertencentes a guilda reprodutores de serrapilheira (modo
reprodutivo 27). Os dados estdo em graus decimais e o Sistema de Coordenadas

Geograficas usado é WSG 1984.
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Figura S3. Mapa de dados de ocorréncia. Mapa com os dados de ocorréncia das espécies
Haddadus binotatus e Ischnocnema guentheri pertencentes a guilda reprodutores de
serrapilheira (modo reprodutivo 27). Os dados estdo em graus decimais e o Sistema de

Coordenadas Geograficas usado é WSG 1984.
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Figura S4. Mapa com os dados de ocorréncia das espécies Ischnocnema henselii e
Ischnocnema izecksohni pertencentes a guilda reprodutores de serrapilheira (modo
reprodutivo 27). Os dados estdo em graus decimais e o Sistema de Coordenadas

Geograficas usado é WSG 1984.
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Figura S5. Mapa com os dados de ocorréncia das espécies Ischnocnema juipoca e
Ischnocnema octavioi pertencentes a guilda reprodutores de serrapilheira (modo reprodutivo
27). Os dados estdo em graus decimais e o Sistema de Coordenadas Geogréficas usado é

WSG 1984.
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Figura S6. Mapa de dados de ocorréncia. Mapa com os dados de ocorréncia das espécies
Ischnocnema parva e Ischnocnema verrucosa pertencentes a guilda reprodutores de
serrapilheira (modo reprodutivo 27). Os dados estdo em graus decimais e o Sistema de
Coordenadas Geogréficas usado é WSG 1984.
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Figura S7. Mapa de dados de ocorréncia. Mapa com os dados de ocorréncia das espécies
Pristimantis paulodutrai e Myersiella microps pertencentes a guilda reprodutores de
serrapilheira (modo reprodutivo 27). Os dados estdo em graus decimais e o Sistema de

Coordenadas Geogréficas usado é WSG 1984.
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Figura S8. Mapa com os dados de ocorréncia das espécies Pristimantis vinhai e Pristimantis
ramagii pertencentes a guilda reprodutores de serrapilheira (modo reprodutivo 27). Os dados

estdo em graus decimais e o Sistema de Coordenadas Geograficas usado é WSG 1984.
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Figura S9. Mapa com os dados de ocorréncia das espécies Boana albomarginata e Boana
albopunctata pertencentes a guilda reprodutores de corpos d’dgua (modo reprodutivo 16).
Os dados estdo em graus decimais e o Sistema de Coordenadas Geograficas usado € WSG
1984.
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Figura S10. Mapa com os dados de ocorréncia das espécies Boana atlantica e Boana
curupi pertencentes a guilda reprodutores de corpos d’agua (modo reprodutivo 16). Os
dados estdo em graus decimais e o Sistema de Coordenadas Geograficas usado € WSG
1984.
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Figura S11. Mapa com os dados de ocorréncia das espécies Boana exastis e Boana
leptolineata pertencentes a guilda reprodutores de corpos d’agua (modo reprodutivo 16). Os
dados estdo em graus decimais e o Sistema de Coordenadas Geogréficas usado € WSG

1984.
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Figura S12. Mapa com os dados de ocorréncia das espécies Boana pombali e Boana
prasina pertencentes a guilda reprodutores de corpos d’agua (modo reprodutivo 16). Os
dados estdo em graus decimais e o Sistema de Coordenadas Geogréaficas usado € WSG

1984.
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Figura S13. Mapa com os dados de ocorréncia das espécies Boana punctata e Boana
semilineata pertencentes a guilda reprodutores de corpos d’dgua (modo reprodutivo 16). Os
dados estdo em graus decimais e o Sistema de Coordenadas Geogréficas usado € WSG

1984.
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Figura S14. Mapa com os dados de ocorréncia das espécies Bokermannohyla caramaschii
e Bokermannohyla circumdata pertencentes a guilda reprodutores de corpos d’agua (modo
reprodutivo 16). Os dados estdo em graus decimais e o Sistema de Coordenadas

Geogréficas usado € WSG 1984.
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Figura S15. Mapa com os dados de ocorréncia das espécies Bokermannohyla luctuosa e
Ololygon flavoguttata pertencentes a guilda reprodutores de corpos d’dgua (modo
reprodutivo 16). Os dados estdo em graus decimais e o Sistema de Coordenadas

Geograficas usado é WSG 1984.
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Figura S16. Mapa com os dados de ocorréncia das espécies Proceratophrys appendiculata
e Proceratophrys bigibbosa pertencentes a guilda reprodutores de corpos d’agua (modo
reprodutivo 16). Os dados estdo em graus decimais e o Sistema de Coordenadas

Geogréaficas usado € WSG 1984.
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Figura S17. Mapa com os dados de ocorréncia das espécies Proceratophrys boiei e
Proceratophrys brauni pertencentes a guilda reprodutores de corpos d’agua (modo
reprodutivo 16). Os dados estdo em graus decimais e o Sistema de Coordenadas
Geograficas usado é WSG 1984.
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Figura S18. Mapa com os dados de ocorréncia das espécies Proceratophrys laticeps e
Proceratophrys melanopogon pertencentes a guilda reprodutores de corpos d’agua (modo
reprodutivo 16). Os dados estdo em graus decimais e o Sistema de Coordenadas

Geograficas usado é WSG 1984.
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Figura S19. Mapa com os dados de ocorréncia das espécies Proceratophrys renalis e
Proceratophrys schirchi pertencentes a guilda reprodutores de corpos d’agua (modo
reprodutivo 16). Os dados estdo em graus decimais e o Sistema de Coordenadas

Geograficas usado é WSG 1984.
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Figura S20. Mapa com os dados de ocorréncia das espécies Rhinella abei e Rhinella
crucifer pertencentes a guilda reprodutores de corpos d’agua (modo reprodutivo 16). Os
dados estdo em graus decimais e o Sistema de Coordenadas Geogréficas usado € WSG
1984.
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Figura S21. Mapa com os dados de ocorréncia das espécies Rhinella henseli e Rhinella
icterica pertencentes a guilda reprodutores de corpos d’dgua (modo reprodutivo 16). Os
dados estdo em graus decimais e o Sistema de Coordenadas Geogréficas usado € WSG
1984.
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Figura S22. Mapa com os dados de ocorréncia das espécies Rhinella ornata e
Trachycephalus nigromaculatus pertencentes a guilda reprodutores de corpos d’agua (modo
reprodutivo 16). Os dados estdo em graus decimais e o Sistema de Coordenadas

Geograficas usado é WSG 1984.
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Figura S23. Distribuicdo da riqueza de espécies que compdem a guilda reprodutores de
corpos d’dgua (modo reprodutivo 16) na Mata Atlantica de acordo com os modelos gerados
em cenarios futuros de mudancas climaticas: (a) cenario SSP2-4.5 para 2041 — 2060; (b)
cendrio SSP5-8.5 para 2041 — 2060; (c) cenario SSP2-4.5 para 2061 — 2080; (d) cenario
SSP5-8.5 para 2061 — 2080; (e) cenario SSP2-4.5 para 2081 — 2100; (f) cenério SSP5-8.5
para 2081 — 2100.
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Figura S24. Distribuicdo da riqueza de espécies que compdem a guilda reprodutores de
serrapilheira (modo reprodutivo 27) na Mata Atlantica de acordo com os modelos gerados
em cenarios futuros de mudancas climaticas: (a) cenario SSP2-4.5 para 2041 — 2060; (b)
cenario SSP5-8.5 para 2041 — 2060; (c) cenario SSP2-4.5 para 2061 — 2080; (d) cenario
SSP5-8.5 para 2061 — 2080; (e) cenario SSP2-4.5 para 2081 — 2100; (f) cenario SSP5-8.5
para 2081 — 2100.
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Figura S25. Representacédo esquematica dos modelos gerados pela previsdo por ensemble.
Cada espécie obteve 1.200 previsfes para modelos climéticos (10 réplicas x 4 algoritmos x
4 periodo x 2 cenarios de emisséo de carbono x 5 Modelos de Circulagdo Geral Atmosfera-

Oceano).
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Tabela S1. Composicao de espécies para as guildas de acordo com a especializacdo reprodutiva. Status de Conservacdo das espécies de
acordo com Lista Oficial de Espécies da Fauna Brasileira Ameagadas (2022) e The IUCN Red List of Threatened Species (2021). Legenda: MR

— Modos Reprodutivos; BR — Brasil; GL — Global; NT — quase ameacgada; DD — dados insuficientes; LC — pouco preocupante.

MR Guilda Espécie Familia Status
GL BR

16 Reprod. corpos d'agua  Boana albomarginata (Spix, 1824) Hylidae LC
16 Reprod. corpos d'agua  Boana albopunctata (Spix, 1824) Hylidae LC
16 Reprod. corpos d'agua  Boana atlantica (Caramaschi & Velosa, 1996) Hylidae LC
16 Reprod. corpos d'agua  Boana curupi (Garcia, Faivovich & Haddad, 2007) Hylidae LC
16 Reprod. corpos d'dgua  Boana exastis (Caramaschi & Rodrigues, 2003) Hylidae DD
16 Reprod. corpos d'agua  Boana leptolineata (Braun & Braun, 1977) Hylidae LC
16 Reprod. corpos d'agua  Boana pombali (Caramaschi, Pimenta & Feio, 2004) Hylidae LC
16 Reprod. corpos d'agua  Boana prasina (Burmeister, 1856) Hylidae LC
16 Reprod. corpos d'agua  Boana punctata (Schneider, 1799) Hylidae LC
16 Reprod. corpos d'agua  Boana semilineata (Spix, 1824) Hylidae LC
16 Reprod. corpos d'dagua  Bokermannohyla caramaschii (Napoli, 2005) Hylidae LC
16 Reprod. corpos d'agua  Bokermannohyla circumdata (Cope, 1871) Hylidae LC
16 Reprod. corpos d'agua  Bokermannohyla luctuosa (Pombal & Haddad, 1993) Hylidae LC
16 Reprod. corpos d'agua  Ololygon flavoguttata (Lutz & Lutz, 1939) Hylidae LC
16 Reprod. corpos d'agua  Proceratophrys appendiculata (Giinther, 1873) Odontophrynidae LC
16 Reprod. corpos d'agua  Proceratophrys bigibbosa (Peters, 1872) Odontophrynidae NT
16 Reprod. corpos d'agua  Proceratophrys boiei (Wied-Neuwied, 1824) Odontophrynidae LC
16 Reprod. corpos d'agua  Proceratophrys laticeps I1zecksohn & Peixoto, 1981 Odontophrynidae LC
16 Reprod. corpos d'agua  Proceratophrys melanopogon (Miranda-Ribeiro, 1926) Odontophrynidae LC
16 Reprod. corpos d'agua  Proceratophrys renalis (Miranda-Ribeiro, 1920) Odontophrynidae -
16 Reprod. corpos d'agua  Proceratophrys schirchi (Miranda-Ribeiro, 1937) Odontophrynidae LC
16 Reprod. corpos d'agua  Rhinella abei (Baldiserra, Caramaschi & Haddad, 2004) Bufonidae LC
16 Reprod. corpos d'agua  Rhinella crucifer (Wied-Neuwied, 1821) Bufonidae LC
16 Reprod. corpos d'agua  Rhinella henseli (Lutz, 1934) Bufonidae LC
16 Reprod. corpos d'agua  Rhinella icterica (Spix, 1824) Bufonidae LC
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Rhinella ornata (Spix, 1824)

Trachycephalus nigromaculatus Tschudi, 1838
Brachycephalus didactylus (Izecksohn, 1971)
Brachycephalus ephippium (Spix, 1824)

Brachycephalus hermogenesi (Giaretta & Sawaya, 1998)
Eleutherodactylus bilineatus Bokermann, 1975
Haddadus binotatus (Spix, 1824)

Ischnocnema guentheri (Steindachner, 1864)
Ischnocnema henselii (Peters, 1870)

Ischnocnema izecksohni (Caramaschi & Kisteumacher, 1989)
Ischnocnema juipoca (Sazima & Cardoso, 1978)
Ischnocnema octavioi (Bokermann, 1965)
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Ischnocnema verrucosa (Reinhardt & Litken, 1862)
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Tabela S2. Valores dos escores dos cinco primeiros eixos da Andlise Fatorial, seus
respectivos autovalores e sua contribui¢cdo para explicar a variacdo nas variaveis ambientais
utilizadas para modelar as distribuicdes da riqueza de espécies das guildas reprodutivas. As
variaveis selecionadas estdo em negrito.

Variaveis MR1I MR2 MR3 MR4 MRS
bio01 092 005 015 033 0.16
bio02 002 0.08 094 029 0.16
bio03 032 0.03 001 065 0.60
bio04 032 005 035 066 054
bio05 093 015 029 011 0.05
bio06 077 013 051 025 0.27
bio07 020 0.04 089 023 0.30
bio08 069 0.08 001 040 0.04
bio09 075 013 029 0.16 035
bio10 099 011 003 0.04 0.07
bioll 082 0.03 023 043 0.30
biol2 0.21 057 0.08 0.77 0.09
biol3 003 09 002 0.17 0.09
biol4 026 013 005 093 0.12
biol5 022 031 003 086 025
biol6 002 098 001 0.18 0.07
biol7 026 013 006 094 0.12
biol18 034 069 017 0.03 0.37
bio19 0.10 0.06 0.17 090 0.12
MR1 MR2 MR3 MR4 MRS5S
SS loadings 5.588 2.889 2.389 5.487 1.354

Proportion Var 0.294 0.152 0.126 0.289 0.071
Cumulative Var  0.294 0.735 0.861 0.583 0.932

Tabela S3. Avaliacdo dos modelos gerados através do indice True Skill Statistic (TSS) para
a Guilda reprodutores de corpos d’agua (modo reprodutivo 16). Quatro algoritmos foram
utilizados: Bioclim (Envelope Score), Domain (Gower Distance), Maxent (Maximum Entropy
Model) e SVM (Support Vector Machines). A média dos valores de TSS foi calculada para
cada espécie.

Espécie Algoritmo Média  Desvio Padrao
Boana albomarginata bioclim 0.41 0.07

gower 0.41 0.08

svm 0.73 0.05

maxent 0.70 0.05
Boana albupunctata bioclim 0.60 0.05

gower 0.44 0.07

svm 0.67 0.05

maxent 0.61 0.06




Boana atlantica bioclim 0.35 0.24
gower 0.78 0.34
svm 0.93 0.17
maxent 1 0
Boana curupi bioclim 0.60 0.31
gower 0.9 0.32
svm 0.90 0.22
maxent 0.9 0.22
Boana exastis bioclim 0.73 0.30
gower 0.85 0.27
svm 1 0
maxent 0.95 0.11
Boana leptolineata bioclim 0.64 0.24
gower 0.84 0.08
svm 0.96 0.07
maxent 0.97 0.06
Boana pombali bioclim 0.57 0.27
gower 0.97 0.11
svm 1 0
maxent 0.87 0.17
Boana prasina bioclim 0.68 0.10
gower 0.70 0.09
svm 0.72 0.08
maxent 0.75 0.06
Boana punctata bioclim 0.62 0.15
gower 0.68 0.19
svm 0.8 0.16
maxent 04 0.16
Boana semilineata bioclim 0.48 0.15
gower 0.38 0.15
svm 0.81 0.10
maxent 0.75 0.07
Bokermannohyla caramaschii bioclim 0.82 0.25
gower 0.85 0.25
svm 0.97 0.11
maxent 04 0.26
Bokermannohyla circumdata bioclim 0.67 0.07
gower 0.63 0.06
svm 0.77 0.06
maxent 0.76 0.07
Bokermannohyla luctuosa bioclim 0.75 0.20
gower 0.9 0.12
svm 0.92 0.12
maxent 0.93 0.09
Ololygon flavoguttata bioclim 0.55 0.11
gower 0.85 0.17
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svm 0.85 0.17
maxent 0.9 0.21
Proceratophrys appendiculata bioclim 0.46 0.28
gower 0.77 0.19
svm 0.95 0.11
maxent 0.93 0.12
Proceratophrys bigibbosa bioclim 0.40 0.34
gower 0.97 0.11
svm 0.9 0.16
maxent 1 0
Proceratophrys boiei bioclim 0.48 0.05
gower 0.51 0.07
svm 0.65 0.06
maxent 0.66 0.06
Proceratophrys brauni bioclim 0.65 0.17
gower 0.78 0.14
svm 0.65 0.06
maxent 0.875 0.13
Proceratophrys laticeps bioclim 0.47 0.42
gower 0.8 0.28
svm 0.93 0.14
maxent 0.6 0.31
Proceratophrys melanopogon bioclim 0.40 0.38
gower 0.73 0.38
svm 1 0
maxent 1 0
Proceratophrys renalis bioclim 0.48 0.25
gower 0.93 0.12
svm 1 0
maxent 1 0
Proceratophrys schirchi bioclim 0.52 0.29
gower 0.66 0.19
svm 0.78 0.15
maxent 0.62 0.18
Rhinella abei bioclim 0.84 0.11
gower 0.93 0.06
svm 0.96 0.06
maxent 0.98 0.03
Rhinella crucifer bioclim 0.55 0.13
gower 0.64 0.11
svm 0.82 0.06
maxent 0.78 0.08
Rhinella henseli bioclim 0.33 0.22
gower 0.58 0.16
svm 0.73 0.12
maxent 0.75 0.09
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Rhinella icterica bioclim 0.52 0.07
gower 0.52 0.07
svm 0.66 0.07
maxent 0.65 0.05
Rhinella ornata bioclim 0.52 0.06
gower 0.34 0.06
svm 0.70 0.06
maxent 0.67 0.04
Trachycephalus nigromaculatus  bioclim 0.83 0.12
gower 0.83 0.12
svm 0.95 0.08
maxent 0.8 0.13

Tabela S4. Avaliacdo dos modelos gerados através do indice True Skill Statistic (TSS) para
a Guilda reprodutores de serrapilheira (modo reprodutivo 27). Quatro algoritmos foram
utilizados: Bioclim (Envelope Score), Domain (Gower Distance), Maxent (Maximum Entropy
Model) e SVM (Support Vector Machines). A média dos valores de TSS foi calculada para

cada espécie.

Espécie Algoritmo Média  Desvio Padréo
Brachycephalus didactylus bioclim 0.52 0.39
gower 0.72 0.31
svm 0.83 0.24
maxent 0.83 0.24
Brachycephalus ephippium bioclim 0.63 0.24
gower 0.93 0.12
svm 0.98 0.08
maxent 0.88 0.18
Brachycephalus hermogenesi  bioclim 0.72 0.25
gower 0.84 0.18
svm 0.98 0.08
maxent 0.95 0.11
Eleutherodactylus bilineatus bioclim 0.70 0.29
gower 0.87 0.23
svm 1.00 0.00
maxent 1.00 0.00
Haddadus binotatus bioclim 0.20 0.10
gower 0.14 0.06
svm 0.66 0.12
maxent 0.64 0.15
Ischnocnema guentheri bioclim 0.68 0.06
gower 0.64 0.09
svm 0.83 0.06
maxent 0.76 0.06
Ischnocnema henseli bioclim 0.68 0.18
gower 0.76 0.11



svm 0.86 0.07
maxent 0.88 0.07
Ischnocnema izecksohni bioclim 0.37 0.33
gower 0.77 0.22
svm 0.80 0.23
maxent 0.93 0.14
Ischnocnema juipoca bioclim 0.80 0.12
gower 0.87 0.09
svm 0.95 0.05
maxent 0.94 0.07
Ischnocnema octavioi bioclim 0.48 0.25
gower 0.85 0.17
svm 0.85 0.17
maxent 0.80 0.11
Ischnocnema parva bioclim 0.68 0.10
gower 0.65 0.09
svm 0.85 0.17
maxent 0.84 0.11
Ischnochema verrucosa bioclim 0.43 0.33
gower 0.68 0.17
svm 0.75 0.20
maxent 0.75 0.20
Myersiella microps bioclim 0.75 0.17
gower 0.87 0.14
svm 0.94 0.05
maxent 0.91 0.06
Pristimantis paulodutrai bioclim 0.58 0.23
gower 0.93 0.12
svm 0.98 0.05
maxent 0.98 0.05
Pristimantis ramagii bioclim 0.72 0.19
gower 0.95 0.08
svm 1.00 0.00
maxent 1.00 0.00
Pristimantis vinhai bioclim 0.48 0.17
gower 0.80 0.09
svm 0.84 0.13
maxent 0.90 0.11
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