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RESUMO

As incertezas acerca da diversidade e distribuição de espécies é um dos principais desafios

para a biologia da conservação. Dentre os hotspots mundiais de biodiversidade, a Mata

Atlântica é considerada um dos biomas mais ameaçados devido, principalmente, à perda e

fragmentação de habitat, mudanças climáticas e espécies invasoras. Entre essas ameaças, as

projeções de cenários de mudanças climáticas têm se mostrado o principal agente de redução

da biodiversidade, particularmente entre os anfíbios. Esse grupo é considerado um dos táxons

mais sensíveis a essas alterações, devido às suas características particulares de morfologia,

fisiologia e ecologia. Dessa forma, buscamos atingir dois objetivos nesse trabalho: 1)

apresentar uma ampla compilação e avaliação da composição e distribuição das comunidades

de anfíbios já inventariadas para o Bioma da Mata Atlântica, e 2) utilizando parte dos dados

das comunidades, inferir como as mudanças climáticas poderão afetar a distribuição de anuros

do gênero Brachycephalus, grupo considerado altamente sensível às alterações climáticas.

Realizamos análises descritivas e espaciais das amostragens das comunidades de anfíbios para

a Mata Atlântica e fizemos uso de Modelos de Nicho Ecológico para inferir a distribuição do

gênero frente aos impactos das mudanças climáticas. No primeiro objetivo, não tivemos uma

hipótese pré-definida, já que se tratou de uma compilação de dados. No segundo objetivo,

nossa hipótese foi de que no futuro, haverá um aumento dos valores de adequabilidade aos

Brachycephalus em regiões de maiores altitudes, onde provavelmente haverá pouca floresta

disponível para a manutenção das populações das espécies desse gênero. Os resultados da

compilação das amostragens de anfíbios gerou um panorama geral da diversidade,

composição, métodos e esforço amostral das comunidades desse táxon para a Mata Atlântica.

Em relação aos efeitos das mudanças climáticas, nossos resultados indicaram drásticas

mudanças de adequabilidade do gênero Brachycephalus em distintas áreas do bioma. Quando

relacionamos os valores de adequabilidade (atual e futura) com os valores de altitude,

observamos que as regiões de altitude mais elevadas terão um aumento dos valores de

adequabilidade, quando comparadas com as áreas atuais. No entanto, essas regiões mais

elevadas (geralmente acima de 1500 m) não possuirão habitat florestal, colocando diversas

espécies em sério risco de redução do tamanho populacional e/ou até mesmo extinções locais,

principalmente as espécies com distribuição restritas.

Palavras-chave: Biodiversidade Neotropical. Bioma da Mata Atlântica. Comunidades de

anfíbios. Mudanças climáticas. Brachycephalus.



ABSTRACT

Uncertainties about species diversity and distribution are one of the major challenges for

conservation biology. Among the world's biodiversity hotspots, the Atlantic Forest is

considered one of the most threatened biomes, mainly due to the loss and fragmentation of

habitats, climate changes and invasive species. Among these threats, projections of climate

change scenarios have proven to be the main agent of biodiversity reduction, particularly

among amphibians. This group is considered one of the most sensitive taxa to these alterations,

due to their particular characteristics of morphology, physiology and ecology. Thus, we aim

to achieve two objectives in this work: 1) to present a comprehensive compilation and

evaluation of the composition and distribution of the amphibian communities already

inventoried to the Atlantic Forest Biome, and 2) to use part of the data from the communities,

to infer how climate change may affect the distribution of anurans of the genus

Brachycephalus, a group considered highly sensitive to climate change. We performed

descriptive and spatial analyzes of amphibian community samples for the Atlantic Forest and

used Ecological Niche Models to infer the distribution of the genus in face of the impacts of

climate change. In the first objective, we did not have a pre-defined hypothesis, since it was a

compilation of data. For the second objective, our hypothesis was that in the future there will

be an increase in Brachycephalus suitability values in regions of higher altitudes, where there

will probably be little forest available for the maintenance of the populations of the species of

this genus. The results of the compilation of the amphibian samples generated an overview of

the diversity, composition, methods and sample effort of the communities of this taxon for the

Atlantic Forest. Regarding the effects of climate change, our results indicated drastic changes

in the suitability of the Brachycephalus genus in different areas of the biome. When we relate

the values of suitability (current and future) with the altitude values, we observed that the

higher altitude regions will have an increase in suitability values when compared to the

current areas. However, these higher regions (generally above 1,500 m) will not have forest

habitat, placing several species at serious risk of population size reduction and/or even local

extinctions, especially species with restricted distribution.

Keywords: Neotropical Biodiversity. Atlantic Forest Biome. Amphibian Communities.

Climate Changes. Brachycephalus.
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INTRODUÇÃO GERAL

O conhecimento sobre a composição, diversidade e distribuição de espécies é

fundamental para o desenvolvimento de estudos biogeográficos e macroecológicos, assim

como auxiliar na tomada de decisões de conservação em amplas escalas espaciais (HORTAL

et al., 2015). No entanto, a compreensão espacial do padrão de distribuição de espécies e dos

processos ecológicos possui diversas incertezas, principalmente na região tropical, onde há

elevado número de espécies e diversos vieses de coleta (OLIVEIRA et al., 2016). Hortal et al.

(2015) listaram e classificaram essas incertezas sobre o conhecimento da biodiversidade em

sete déficits ou lacunas: Linneano (taxonomia das espécies), Wallaceano (distribuição

geográfica), Prestoniano (dinâmica populacional), Darwiniano (relações evolutivas),

Raunkiærano (características funcionais), Hutchinsoniano (tolerâncias abióticas) e Eltoniano

(interações ecológicas).

Tais lacunas de conhecimento possuem várias implicações para a compreensão da

diversidade biológica, principalmente em relação a identidade e distribuição geográfica das

espécies. Esses últimos possuem maior influência que as outras lacunas supracitadas, pois a

identificação e distribuição das espécies são fatores fundamentais para determinar os padrões

e processos que moldam a biodiversidade (e.g. áreas de endemismo ou processos de

colonizações e extinções; HORTAL et al., 2015). Sendo assim, para diminuir essas incertezas,

principalmente em relação ao conhecimento e distribuição das espécies, é necessário mapear e

desenvolver estratégias para avaliar a qualidade e a quantidade dos dados já coletados. Esses

mapeamentos, chamados de mapas de “ignorância” (incertezas), fornecem informações sobre

a confiabilidade dos dados (ROCCHINI et al., 2011) e podem ser usados para identificar

lacunas de conhecimento e/ou auxiliar na proposição de amplos projetos de pesquisa, como a

implementação de novos inventários de comunidade de espécies (HORTAL; LOBO;

JIMENEZ-VALVERDE, 2005).

As alterações advindas das atividades antrópicas, como as modificações do uso e

cobertura da terra e as mudanças climáticas são apontadas como as principais causas de perda

de biodiversidade em todo o mundo, agravando ainda mais o cenário de desconhecimento

sobre a diversidade, uma vez que grande parte das espécies podem estar extintas

(PARMESAN, 2006; HOF et al., 2011; BELLARD et al., 2012; SCHEFFERS et al., 2016).

Dentre os hotspots mundiais de conservação, a Mata Atlântica é listada como uma das três

regiões mais vulneráveis, devido às alterações no uso e cobertura da terra, mudanças

climáticas e aos efeitos negativos de espécies invasoras (MITTERMEIER et al., 2011;
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BELLARD et al., 2014). A Mata Atlântica sofreu intenso impacto antrópico e em 2005

possuía entre 11,4% e 16,0% de cobertura florestal original, com 80% de fragmentos menores

que 50 hectares, isolados entre si e com baixo índice de conectividade (RIBEIRO et al., 2009).

Estimativas atuais têm melhorado um pouco esse panorama, mas os dados ainda se mostram

preocupantes, dado o alto impacto antrópico e a alta biodiversidade presente no bioma

(RIBEIRO et al. em preparação, Figura 1).

Figura 1 – Remanescentes de Mata Atlântica para o ano de 2015.

Fonte: elaborado pelo próprio autor. Limite integrativo do bioma proposto por Muylaert et al.

(no prelo) e remanescentes de Ribeiro et al. (em preparação).

Essas ameaças têm agravado o cenário de conhecimento e conservação da

biodiversidade da Mata Atlântica, principalmente em relação ao grupo dos anfíbios, uma vez

que o bioma detém uma enorme diversidade (625 espécies), sendo que 485 espécies (~77%)

são endêmicas (JENKINS et al., 2015; ROSSA-FERES et al., 2017). Embora a diversidade e

endemismo de anfíbios ainda seja elevada, o acentuado grau de perda florestal, fragmentação

e conversão dos habitats em cultivos agrícolas, agropecuária, expansão dos centros urbanos e

estradas, sugere que parte expressiva dessa diversidade animal já tenha sido perdida ao longo



13

do tempo (HADDAD et al., 2013; ALMEIDA-GOMES; ROCHA, 2015; ROSSA-FERES et

al., 2017). Além disso, diversos estudos têm demonstrado os efeitos negativos das

modificações da paisagem sobre a diversidade de anfíbios da Mata Atlântica, principalmente

em relação a comunidades (DIXO; MARTINS, 2008; CONDEZ; SAWAYA; DIXO, 2009;

ALMEIDA-GOMES; ROCHA, 2014; BRUSCAGIN et al., 2014; ALMEIDA-GOMES et al.,

2016); diversidade funcional (ALMEIDA-GOMES; ROCHA, 2015); desconexão de habitat

(BECKER et al. 2007; BECKER et al. 2010) e diversidade genética (DIXO et al., 2009),

apesar desse último trabalho possuir resultados contrastantes.

Além dos efeitos das modificações da paisagem, diversas evidências têm apontado

para os efeitos negativos diretos e indiretos das mudanças climáticas sobre a distribuição

geográfica e biodiversidade de anfíbios da Mata Atlântica (LEMES et al., 2014; LOYOLA et

al., 2014). Primeiramente, Colombo e Joly (2010) relatam retração da distribuição potencial

de espécies vegetais e os resultados de Zwiener et al. (2017) mostram que as mudanças

climáticas podem levar à uma homogeneização das comunidades vegetais, diminuindo assim

a diversidade das florestas do bioma, com efeitos indiretos sobre as espécies de anfíbios de

habitat florestal. Além disso, Lemes et al. (2014) mostraram que as mudanças climáticas

futuras causarão impactos diretos na perda de espécies de anuros dentro e fora de áreas

protegidas da Mata Atlântica. Nesse sentido, Loyola et al. (2014) ressaltam ainda que além da

perda de espécies de anuros no futuro, as mudanças climáticas poderão causar também a

diminuição da diversidade filogenética de espécies com características mais derivadas,

ressaltando o efeito das mudanças climáticas sobre os fatores evolutivos desse grupo no

bioma.

Dentre o grupo dos tetrápodes, os anfíbios são listados como um dos táxons mais

sensíveis às mudanças climáticas em virtude de suas características morfológicas, fisiológicas

e ecológicas particulares (CUSHMAN, 2006; BLAUSTEIN et al., 2010; HOF et al. 2011; LI;

COHEN; ROHR, 2013; CATENAZZI, 2015). Os anfíbios, em sua grande maioria, possuem

tamanho corporal reduzido e baixa capacidade de locomoção, que limitam sua capacidade de

dispersão (DUELLMAN; TRUEB, 1994; WELLS, 2007). Aliado a isso, a alta permeabilidade

da pele para realizar diversas funções fisiológicas, como respiração, osmorregulação e

termorregulação, ocasiona elevada sensibilidade às mudanças do ambiente, como dessecação

e poluição, assim como pequenas mudanças das condições microclimáticas (DUELLMAN;

TRUEB, 1994; WELLS, 2007). Em relação à sua ecologia, grande parte das espécies possui

ciclo de vida bifásico (parte da vida em meio aquático e outra em meio terrestre), com alta

dependência de umidade e/ou disponibilidade de água para sua manutenção fisiológica e
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reprodução, além da necessidade de transição de um habitat para o outro – muitas espécies

possuem fase larval aquática e fase pós-metamórfica terrestre (DUELLMAN; TRUEB, 1994;

BECKER et al., 2007; BECKER et al., 2010a). Além disso, a alta diversidade e especialidade

de modos reprodutivos desse táxon os tornam estritamente dependentes de micro-habitats

específicos para a reprodução (HADDAD; PRADO, 2005).

Entre as espécies de anfíbios mais ameaçadas pelas mudanças climáticas no Bioma da

Mata Atlântica, encontram-se os anuros do gênero Brachycephalus (HADDAD,

GIOVANELLI; ALEXANDRINO, 2008). Esse gênero é endêmico de regiões montanhosas

da Mata Atlântica brasileira, ocorrendo desde o sul do estado da Bahia até o centro-leste do

estado de Santa Catarina (NAPOLI et al., 2011; RIBEIRO et al., 2015), e habitam

principalmente a serrapilheira das florestas nebulares, também conhecidas como Tropical

Montane Cloud Forests (BRUIJNZEEL; SCATENA; HAMILTON, 2010; BRUIJNZEEL;

MULLIGAN; SCATENA, 2011; FALKENBERG; VOLTOLINI, 1994; POMPEU et al.,

2018). As espécies desse gênero são dependentes da umidade trazida pelas nuvens, que molda

um micro-habitat específico para sua ocorrência. Entretanto, estimativas de previsões das

mudanças climáticas indicam que grande parte desse banco de nuvens irá migrar para regiões

mais elevadas, diminuindo assim a umidade da serrapilheira (FOSTER, 2001; NADKARNI;

SOLANO, 2002; MULLIGAN, 2010). Essas mudanças podem ameaçar as populações de

Brachycephalus nesses ambientes, que dificilmente irão acompanhar o banco de nuvens para

regiões mais elevadas (HADDAD, GIOVANELLI; ALEXANDRINO, 2008).

Nesse estudo, estruturado em dois capítulos, apresentamos primeiramente uma ampla

compilação e avaliação da composição e distribuição das amostragens de comunidades de

anfíbios para o Bioma da Mata Atlântica, a fim de preencher as lacunas Linneana e

Wallaceana (HORTAL et al., 2015) desse grupo para esse bioma. No segundo capítulo,

apresentamos uma aplicação dos dados do primeiro, inferindo como as mudanças climáticas

poderão afetar a distribuição de anuros do gênero Brachycephalus para diversos cenários de

emissões de CO2 (HADDAD; GIOVANELLI; ALEXANDRINO, 2008; CORTES, 2011).

Sendo assim, as respostas desse estudo podem fornecer subsídios para melhorar as

proposições de conservação e restauração desse bioma, como já tem sido feito em Ribeiro et

al. (2011) e Tambosi et al. (2014), além de poder direcionar melhor as tomadas de decisão de

conservação realizadas em escala macroecológica, como bioma e/ou país, principalmente em

relação aos anfíbios (BECKER et al., 2010b; LOYOLA et al., 2008, 2013, 2015; LEMES;

LOYOLA, 2013; CAMPOS et al., 2017).

Para a realização desse trabalho, utilizamos análises descritivas e espaciais das
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amostragens das comunidades de anfíbios para toda a Mata Atlântica. Para inferir o efeito das

mudanças climáticas sobre a distribuição do gênero Brachycephalus, utilizamos Modelos de

Nicho Ecológico (Ecological Niche Modeling), adotando a abordagem de consenso

(ensemble), baseados em variáveis climáticas do futuro, para três períodos temporais (presente,

2050 e 2070) e dois cenários de projeções de mudanças climáticas, segundo o IPCC

(ARAÚJO; NEW, 2007; DINIZ-FILHO et al., 2009; QIAO et al. 2015, GUISAN et al. 2017).

A compilação dos dados de comunidades de anfíbios da Mata Atlântica gerou um

panorama geral da diversidade, composição de espécies, métodos e esforço amostral desse

táxon para o bioma. Este conjunto de dados representa um esforço significativo para

preencher uma grande lacuna de conhecimento acerca da biodiversidade de anfíbios na

Região Neotropical. Esperamos que esta compilação possa servir de subsídio para a

conservação desse grupo, além de ser uma fonte de dados importante para outros estudos que

abordem tópicos de distribuição espacial de organismos em diferentes escalas espaciais. Além

disso, esses dados podem ser utilizados em inúmeros outros trabalhos focados principalmente

em ecologia de comunidades ou mesmo em novos modelos de nicho ecológico para prever

comunidades potenciais (DA SILVA; ALMEIDA-NETO; ARENA, 2014; GUISAN;

RAHBEK, 2011).

Os resultados dos efeitos das mudanças climáticas sobre a distribuição do gênero

Brachycephalus demonstraram uma drástica redução da adequabilidade em diversas áreas do

bioma. Em contrapartida, áreas mais elevadas tiveram um aumento da adequabilidade em

relação aos valores do presente, principalmente em regiões com pouca floresta habitável.

Dessa forma, algumas espécies do gênero Brachycephalus possivelmente terão suas

populações reduzidas e/ou sofrerão extinções locais, principalmente as espécies com

distribuição restrita.
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Introduction

More than 7,700 amphibian species from around the world have been described (Frost

2017). Among all living vertebrates, amphibians have the widest diversity of reproductive

modes (Haddad and Prado 2005, Zamudio et al. 2016), and they are currently the most

threatened vertebrate group: over 30% of the world's amphibian species are formally

classified as threatened by IUCN and for another 25%, data is insufficient to assess their

threat status (Catenazzi 2015, IUCN 2017). Amphibians are highly sensitive to landscape

modifications such as habitat loss and fragmentation (Cushman 2006, Nowakowski et al.

2017), and climate change (Hof et al. 2011, Catenazzi 2015). In some geographic areas, they

are also affected by emerging diseases (Carey et al. 1999, Paré 2003), including past declines

of amphibian populations in Atlantic Forest Biome, associated with spatial distribution an

emerging fungal disease (Carvalho et al. 2017). Their susceptibility to such impacts occurs

mainly due to (a) small body size and low vagility (Wells 2007); (b) highly permeable skin

for numerous functions including respiration, osmoregulation, thermoregulation, protection,

reproduction, and communication (Duellman and Trueb 1994, Wells 2007); (c) the need of

specific microhabitats related to their reproductive modes (e.g., Haddad and Prado 2005,

Zamudio et al. 2016); and (d) a biphasic life cycle in most species (Becker et al. 2007, Becker

et al. 2010).

Since the 1970s, amphibian populations have been declining around the planet, and

extinctions are increasingly being documented in several countries (Stuart et al. 2004,

Eterovick et al. 2005, Wake and Vredenburg 2008). The leading reasons for the decline

include habitat loss and fragmentation, global warming, introduction of exotic species, UV-B

radiation, chemical pollution, and infectious diseases (Young et al. 2001, Blaustein and

Kiesecker 2002, Collins and Storfer 2003, Blaustein and Bancroft 2007). These facts highlight

amphibians’ importance, since their decline may indicate a serious change or even loss of

ecological functions due to alterations in aquatic and terrestrial ecosystems (Whiles et al.
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2006, Collins et al. 2009, Mohneke and Rödel 2009).

The Atlantic Forest Biome is considered a global hotspot for conservation priorities,

with special attention on land use modifications, climate change, and invasive species (Myers

et al. 2000, Mittermeier et al. 2011, Bellard et al. 2014, Joly et al. 2014). This biome is

composed of two main types of phytophysiognomy: Dense Ombrophilous Forest and the

Semideciduous Seasonal Forest (Morellato and Haddad 2000). Some other vegetation types

can also be found in the transition zones with Cerrado, Pampa, Pantanal and Caatinga Biomes

(Ribeiro et al. 2009). The Atlantic Forest has 625 species of amphibians and 485 (about 77%)

of these are endemic (Rossa-Feres et al. 2017). This high number of species and endemism in

these vegetation formations can be explained by (i) the great environmental heterogeneity that

allowed the reproductive specialization of different species throughout the course of evolution,

the microenvironment being a powerful selective force favoring the environmental

specialization and speciation of anurans (Haddad and Prado 2005); and (ii) the widespread

mountainous terrain, which contributed to the speciation process by functioning as a physical

barrier to the gene flow between populations (Haddad et al. 2013, Rossa-Feres et al. 2017).

Despite the great diversity of species, only between 11.4% and 16% of original

Atlantic Forest vegetation remains (Ribeiro et al. 2009). According to these authors, 80% of

the remaining fragments are smaller than 50 hectares and poorly connected to larger forests.

In this critical scenario, a comprehensive dataset that compiles information about amphibian

communities throughout the Atlantic Forest Biome is a fundamental step in improving efforts

to synthesize their ecological diversity and to support conservation decisions making.

In this study, we compiled information about amphibian species composition and,

when available, abundance, and described the sampling method and effort applied. The

dataset of amphibian communities was assembled from 389 studies (articles, books, theses,

and dissertations), representing the communities of 1,163 sites in the Atlantic Forest within

Brazil, Argentina, and Paraguay (Figure 1). The ATLANTIC AMPHIBIANS dataset—which

is part of ATLANTIC SERIES data papers—represents a major effort to compile inventories

of amphibian communities for the Neotropical region, thus filling a large data gap for the

Atlantic Forest hotspot.

METADATA

Class I. Data set descriptors

A. Data set identity

Title: ATLANTIC AMPHIBIANS. A Dataset of Amphibian Communities from the Atlantic
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Forests of South America.

B. Data set identification code

Suggested data set identity codes:

ATLANTIC_AMPHIBIANS_sites.csv

ATLANTIC_AMPHIBIANS_species.csv

ATLANTIC_AMPHIBIANS_references.csv

C. Data set description

1. Originators

Maurício Humberto Vancine

Universidade Estadual Paulista (UNESP), Instituto de Biociências, Departamento de Ecologia,

Laboratório de Ecologia Espacial e Conservação, Rio Claro, Brazil

Universidade Estadual Paulista (UNESP), Instituto de Biociências, Departamento de Zoologia

e Centro de Aquicultura (CAUNESP), Rio Claro, SP, Brazil

Kauã da Silva Duarte

Universidade Estadual Paulista (UNESP), Instituto de Biociências, Departamento de Ecologia,

Laboratório de Ecologia Espacial e Conservação, Rio Claro, Brazil

Célio Fernando Baptista Haddad

Universidade Estadual Paulista (UNESP), Instituto de Biociências, Departamento de Zoologia

e Centro de Aquicultura (CAUNESP), Rio Claro, SP, Brazil

Milton Cezar Ribeiro

Universidade Estadual Paulista (UNESP), Instituto de Biociências, Departamento de Ecologia,

Laboratório de Ecologia Espacial e Conservação, Rio Claro, Brazil

2. Abstract

Amphibians are among the most threatened vertebrates in the world and this is also true for

those inhabiting the Atlantic Forest hotspot, living in ecosystems highly degraded and

threatened by anthropogenic activities. We present a dataset containing information about

amphibian communities sampled throughout the Atlantic Forest Biome in South America.

The data were extracted from 389 bibliographic references (articles, books, theses, and
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dissertations) representing inventories of amphibian communities from 1940 to 2017. The

dataset includes 17,619 records of 528 species with taxonomic certainty, from 1,163 study

sites. Of all the records, 14,450 (82%) were classified using the criterion of endemism; of

those, 7,787 (44%) were considered endemic and 6,663 (38%) were not. Historically, multiple

sampling methods were used to survey amphibians, the most representative methods being

active surveys (82.1%), surveys at breeding sites (20%), pitfall traps (15.3%), and occasional

encounters (14.5%). Species richness averaged 15.2 ± 11.3 SD, ranging from 1 to 80 species

per site. We found a low dominance in the communities, with ten species occurring in about

26% of communities: Physalaemus cuvieri (4.1%), Dendropsophus minutus (3.8%), Boana

faber (3.1%), Scinax fuscovarius (2.8%), Leptodactylus latrans (2.7%), Leptodactylus fuscus

(2.6%), Boana albopunctata (2.3%), Dendropsophus nanus (1.6%), Rhinella ornata (1.6%),

and Leptodactylus mystacinus (1.6%). This dataset represents a major effort to compile

inventories of amphibian communities for the Neotropical region, filling a large gap in the

data on the Atlantic Forest hotspot. We hope this dataset can be used as a credible tool in the

proposal of new studies on amphibian sampling and even in the development of conservation

planning for these taxa. This information also has great relevance for macroecological studies,

being foundational for both conservation and restoration strategies in this biodiversity hotspot.

D. Key words

Biodiversity hotspot, Neotropical region, Atlantic Forest Biome, amphibian communities,

anurans, caecilians.

E. Description

The dataset was organized based on the delimitation of the Atlantic Forest Biome

(Figure 1) that resulted from union of the following limits (sensu Muylaert et al. in review):

World Wildlife Fund - WWF (Olson et al. 2001); Ministry of the Environment of Brazil

(“Ministério do Meio Ambiente” in Portuguese, IBGE 2017a); Atlantic Forest law (provides

for the use and protection of native Atlantic Forest vegetation, as well as other measures,

IBGE 2017b); and Ribeiro et al. (2009). The Atlantic Forest Biome occurs in Brazil, Paraguay,

and Argentina (Muylaert et al. in review).

We compiled information from 389 references, 60% (231) of which were peer-

reviewed articles, 29% (114) were undergrad monographs, theses, and dissertations, and 11%

(44) were books or book chapters. Although monographs, theses, and dissertations are not

peer-reviewed publications, we decided to include them in our data paper because they are
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used frequently in Brazilian biodiversity inventories.

This dataset consists of 17,619 specimen records, including 15,788 with taxonomic

certainty for 528 species distributed among 1,163 study sites (Figure 1).

Figure 1. Distribution of the study sites in the ATLANTIC AMPHIBIANS dataset. The

limit of Atlantic Forest Biome according to Muylaert et al. (in review).

The taxonomic uncertainties [“species” (sp.), “several species” (spp.), “confer” (cf.),

“affinis” (aff.), and “group” (gr.)] and records of Elachistocleis ovalis, Chaunus pombali,

Bufo pombali, and Rhinella pombali represented around 10% (1,831) of all species records.

These records have not been taxonomically corrected using the information in Frost (2017)

because of the uncertainty associated with the changes that amphibians have undergone in

recent years. In 70% (817) of the studies, the species records document composition (only

species presence), while only 30% (346) document species abundance (number of individuals

found in the sampled period), estimated mainly by use of pitfall traps. We classified 14,450

(82%) records according to the criterion of endemism in the Atlantic Forest Biome (sensu
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Haddad et al. 2013), finding that 7,787 records (44%) were considered endemic species and

6,663 (38%) were not.

Considering only studies that described the sampling methods (1,121), most of the

sampling used in study sites was conducted by active methods: active survey (82.1%, Crump

and Scott Jr. 1994), survey at breeding site (20%, Scott Jr. and Woodward 1994), transect

(12.5%, Crump & Scott Jr. 1994), and quadrat sampling (4.5%, Jaeger and Inger 1994). These

methods are more common because they are based on the vocalizations of anuran males,

facilitating species identification while also allowing quantification of males during calling

activity (Figure 2). The passive methods comprised pitfall traps (15.3%, Corn 1994, Cechin

and Martins 2000), funnel traps (1.1%), digital recorders (1.1%, Acevedo and Villanueva-

Rivera 2006), and artificial shelters (0.8%). Pitfall traps were the most common method for

litter amphibians. Complementary methods included accidental encounters (14.5%, Sawaya et

al. 2008), third-party records (1.7%), interviews (0.7%), and road riding (0.6%, Sullivan

2012). These methods contribute important complementary sampling, especially the

occasional encounter of species found far from breeding areas, or when only pitfall trap lines

were used (Figure 2). All our definitions of sampling methods followed the descriptions

provided in the original studies. However, the original descriptions often inaccurately defined

active surveys and surveys in reproductive sites, so we considered surveys in reproductive

sites only when the authors had specified them, and we categorized the active survey of adults,

tadpoles, and spawns as active surveys.

Figure 2. Absolute frequency of the methods used in the ATLANTIC AMPHIBIANS

dataset, for a total of 1,121 study sites. Some studies used more than one method in a single
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site. Abbreviations are: as = active surveys, sb = survey at breeding site, tr = transect, qs =

quadrat surveys, pt = pitfall traps, ft = funnel traps, ar = artificial shelters, dr = digital

recorders, ae = accidental encounter, tp = third-party records, in = interview, rr = road riding.

Among the study sites for which sampled habitat was reported (1,062), no sampled

habitat was predominant (Figure 3), though forest habitat was reported most frequently

(40.7%). However, the information about sampled forest habitat should be interpreted with

caution. For example, many studies were conducted in water bodies and still reported

sampling in forest areas, although the method informed does not allow to conclude whether

the forest habitat was actually sampled. Most of the study sites were sampled in water

bodies—stream in the forest interior (33.5%), permanent pond (30.2%), lake (28.9%), swamp

(28.6%), temporary pond (27.5%), semi-permanent pond (5.8%), and stream in open area

(4.5%)—which was expected, since the most frequent methods were active surveys and

surveys at breeding sites (Figures 2 and 3). Other sampled habitats were located in the forest

interior, mainly leaf litter (21.8%) and bromeliads (17.8%), which represent important

habitats for litter-dweller families such as Brachycepalidae and Craugastoridae, as well as

specific bromeliad frogs (Figure 3). Samplings in strictly coastal habitats, such as restingas

(4.3%) and dunes (2%), were not very representative, since these are highly restricted habitats

and generally have low amphibian diversity because of the high salinity (Figure 3).

Despite the classification of water bodies based on duration (permanent, semi-

permanent, semi-temporary, or temporary) was inconsistent among works, we adhered to the

descriptions found in the original studies.
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Figure 3. Absolute frequency of the habitat sampled in the ATLANTIC AMPHIBIANS

dataset, for a total of 1,062 study sites. Some studies sampled more than one habitat in a

single site. The abbreviations are: fo = forest, eu = Eucalyptus plantation, tp = temporary pond,

sp = semi-permanent pond, pp = permanent pond, la = lake, sw = swamp, ll = leaf litter, is =

stream in the forest interior, os = open area stream, re = restinga, du = dunes, br = bromeliads.

Of the 1,107 study sites for which the date of sampling was reported, only 8% of the

studies were made before the year 2000; 64% occurred between 2001 and 2010, and 28%

between 2011 and 2015 (Figure 4). This fact can be explained mainly by the implementation

of the BIOTA-FAPESP program (http://www.biota.org.br) in São Paulo State and of other

species inventory projects in Brazil, such as “Vertebrate Inventory and Ecology”

(http://dgp.cnpq.br/dgp/espelholinha/866155114331427776840, Joly et al. 2011).

Figure 4. Number of study sites sampled per year in the ATLANTIC AMPHIBIANS

dataset, of a total of 1,107 study sites. The start year represents the year in which data

collection began in each study site, from 1940 to 2015.

Most of the samplings were carried out in the states of São Paulo (38.4%), Paraná

(14.2%), and Minas Gerais (10.1%), collectively representing almost 63% of the surveys

(Figure 5). In Figure 6, the kernel density map represents the high clustering of samples in the

central region of São Paulo State. This high concentration of samplings may be due to several

reasons. First, it was possible to describe two or more study sites for the same reference,

which inflated the total number of study sites in this state. Second, there was a historical

ht:/w.it.r.r餳
ht:/g.nqb/g/sehlna8651434778
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process of training amphibian researchers in São Paulo State, mainly students of Dr. Werner

C. A. Bokermann, followed by researchers such as Drs. Ivan Sazima, Jorge Jim, Adão J.

Cardoso, Jaime Bertoluci, Miguel T. Rodrigues, Célio Haddad, and Denise Rossa Feres; the

last two cited researchers led the surveys of amphibian sampling in the BIOTA-FAPESP

Program. Third, and relatedly, the concentration of large collections of herpetology at the

three state universities in São Paulo (UNESP, UNICAMP, and USP) attracted researchers to

perform taxonomic works. Finally, the article "Frogs of Boraceia" by Heyer et al. (1990) was

a benchmark, being that, Boraceia, a reserve of University of São Paulo, belonging to the

municipality of Salesópolis, São Paulo state, was considered one of the world’s richest places

in amphibian species, which attracted interest to the amphibians of Serra do Mar, a large

Conservation Unit on the coast of São Paulo.

Figure 5. Number of study sites sampled per country-state in the ATLANTIC

AMPHIBIANS dataset, for a total of 1,163 study sites. The abbreviation of states follows

the ISO 3166-2 (defines codes for the names of the major subdivisions of all countries): AR-N

= Misiones, BR-AL = Alagoas, BR-BA = Bahia, BR-CE = Ceará, BR-ES = Espírito Santo,

BR-GO = Goiás, BR-MG = Minas Gerais, BR-MS = Mato Grosso do Sul, BR-PB = Paraíba,

BR-PE = Pernambuco, BR-PI = Piauí, BR-PR = Paraná, BR-RJ = Rio de Janeiro, BR-RN =

Rio Grande do Norte, BR-RS = Rio Grande do Sul, BR-SC = Santa Catarina, BR-SE =

Sergipe, BR-SP = São Paulo, PY-13 = Amambay, PY-14 = Canindeyu, PY-2 = San Pedro,

PY-4 = Guaira, PY-7 = Itapua. The countries were abbreviated as: AR = Argentina, BR =

Brazil and PY = Paraguay.
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Figure 6. Kernel density of study sites in the ATLANTIC AMPHIBIANS dataset. Kernel

density map for 1,163 study sites, made with 2º (~220 km) of radius and 0.0083º (~1 km) of

resolution, using ‘quartic’ kernel method from ‘v.kernel’ module in GRASS GIS (Okabe et al.

2009, Neteler et al. 2012). The color scale was made with five equal intervals, using ‘viridis’

color palette in QGIS. The values must be interpreted as a qualitative analysis, where high

values show a high density of points.

For the records of species with taxonomic certainty (15,788), the Hylidae family

represented 47% of the records, followed by Leptodactylidae (25%) and Bufonidae (8%),

collectively accounting for about 80% of the records (Figure 7), following the composition

pattern for the Neotropical region (Duellman 1999). Only Typhlonectidae and Siphonopidae

belong to the Order Gymnophiona; the rest of the families belong to the Order Anura.
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Figure 7. Representativeness of the families in the ATLANTIC AMPHIBIANS dataset.

Absolute frequency of the families based on the 15,788 records of species with taxonomic

certainty (see above).

The most representative genera were Boana (13.9%), Leptodactylus (13.3%),

Dendropsophus (12.5%), Scinax (9.7%), Physalaemus (9.1%), Rhinella (7.3%), Ololygon

(3.6%), Ischnocnema (2.6%), and Aplastodiscus (2.4%), which accounted for 74% of the

records (Figure 8). Dominance was low in the communities, with ten species occurring in

about 26% of the communities: Physalaemus cuvieri (4.1%), Dendropsophus minutus (3.8%),

Boana faber (3.1%), Scinax fuscovarius (2.8%), Leptodactylus latrans (2.7%), Leptodactylus

fuscus (2.6%), Boana albopunctata (2.3%), Dendropsophus nanus (1.6%), Rhinella ornata

(1.6%), and Leptodactylus mystacinus (1.6%). This result reflects the ecology of these species,

which are habitat generalists with wide geographic distribution (Haddad et al. 2013).
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Figure 8. Representativeness of the genera in the ATLANTIC AMPHIBIANS dataset.

Absolute frequency of the genera based in the 15,788 records of species with taxonomic

certainty (see above).

When we considered all of the reviewed studies, the average number of species per

study site was 15.17 ± 11.25 SD, ranging from 1 to 80 species. The sites with the greatest

number of species were: Reserva do Patrimônio Natural Serra Bonita, Camacan e Pau-Brasil,

Bahia (80); Reserva Ecológica de Guapiaçu, Cachoeiras de Macacu, Rio de Janeiro (76);

Maciço da Tijuca, Rio de Janeiro, Rio de Janeiro (69); Parque Estadual da Serra do Mar -



34

Núcleo Curucutu, Itanhaém, São Paulo (66); Estação Biológica de Boracéia, Salesópolis, São

Paulo (65); Pró-Mata, São Francisco de Paula, Rio Grande do Sul (55); Parque Estadual

Carlos Botelho, Sete Barras, São Paulo (54); Reserva Natural Salto Morato, Guaraqueçaba,

Paraná (54); Reserva Biológia de Santa Lúcia, Santa Teresa, Espírito Santo (53); Reservas

legais das empresas Eucatex/SA, Cia. Suzano Celulose, Papel, Pilar do Sul, São Paulo (53);

Parque Natural Municipal Nascentes de Paranapiacaba, Santo André, São Paulo (53).

Considering only the studies that describe their sampling effort (1,066), we calculated

sampling effort as the total study duration in months, which does not necessarily correspond

to the number of months in which the sampling was performed. We used this measure of

effort because some studies did not report the months in which the sampling was actually

performed, but reported only the study’s beginning and end. For these data, the average

number of species per study site was 14.74 ± 11.24 SD, and the average effort per site was

14.30 ± 14.07 SD months, ranging from less than one full month of sampling to a maximum

of 191 months.

We used a simple linear model to relate the number of species (logarithm) to sampling

effort (square root). Although the linear model (F = 139.4, df = 1064, P < 0.001) and the slope

(slope = 0.82 ± 0.03, t = 11.8, P < 0.001) were significant, the coefficient of determination

was low (R2 = 0.12), indicating a slightly positive effect of sampling effort on the number of

species (Figure 9). The lack of a stronger relationship between number of species and

sampling effort may be due to several factors. It may have been caused by the approximation

we made for calculating the sampling effort, which probably overestimated the actual

sampling effort of at least part of the studies, as we calculated the total of months in the

reported time interval and not the time spent sampling. Alternatively, as sampling was

performed in remnants of different sizes and in different regions of the Atlantic Forest, places

generally closer to the coast may have had a high number of species with than inland

locations with the same sampling effort. Finally, we did not separate the sampling effort used

for active survey and survey at breeding site from that used for pitfall traps, even though these

methods are completely different. In short, these results should be interpreted with parsimony

given the variation among the studies compiled.
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Figure 9. Relationship between the number of species and sampling effort in the

ATLANTIC AMPHIBIANS dataset, for a total of 1,066 study sites with confirmed effort.

The plot shows untransformed effort values (months). The model shows a slightly positive

effect of sampling effort on the number of species observed in the ATLANTIC

AMPHIBIANS dataset. The shaded area represents 95% confidence intervals for predicted

values.

We extracted the values from following variables to each study site coordinate: a)

altitude (meters) from Global Multi-resolution Terrain Elevation Data 2010 (GMTED2010,

https://lta.cr.usgs.gov/GMTED2010, Danielson and Gesch 2011), b) annual mean temperature

(Celsius degrees), and c) annual precipitation (millimeters) from WorldClim v. 2.0

(http://worldclim.org/version2, Fick and Hijmans 2017). We used variables with spatial

resolution of 0.0083º (~1 km2). The values of each variable in the study sites were plotted in

the Figure 10, showing also a histogram with median value. The values of these variables for

each study site can be accessed in “altitude”, “temperature”, and “precipitation” columns in

the Table 1.

hts/lac.ssgvGTD0
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Figure 10. Spatial distributions, histograms and medians (dashed lines) of the values of

altitude, annual mean temperature and annual precipitation of the study sites in the

ATLANTIC AMPHIBIANS dataset. In the figure: a. altitude in meters; b. temperature in

Celsius degrees; and c. precipitation in millimeters.

Class II. Research origin descriptors

A. Overall project description
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1. Identity

A compilation of amphibian communities of the Atlantic Forest Biome.

2. Originators

The ATLANTIC AMPHIBIANS project was coordinated by Maurício H. Vancine at the

Universidade Estadual Paulista (UNESP), and the database was assembled with help from all

the other authors. This is part of ATLANTIC SERIES, which is led by Mauro Galetti and

Milton Ribeiro, São Paulo State University (UNESP), Brazil.

3. Period of study

Data sampling ranged from 1940 to 2017.

4. Objectives

The aims of this data paper were (i) to compile the information available in the Portuguese,

Spanish, and English literature about amphibian inventories in the Atlantic Forest Biome of

South America, focusing on composition, species abundance, methods, and sampling effort;

and (ii) to communicate the current state of knowledge on the amphibian communities of the

Atlantic Forest Biome to guide future sampling efforts and conservation decisions.

5. Abstract

Same as above.

6. Sources of funding

The compilation of this dataset was supported by São Paulo Research Foundation (FAPESP)

grants #2013/02883-7 (MVH), #2013/50421-2 (MCR), #2013/50741-7 (CFBH),

#2014/50342-8 (CFBH), #2017/09676-8 (MHV), Coordenação de Aperfeiçoamento de

Pessoal de Nível Superior (CAPES) grants fellowships (MVH and KSD), and Conselho

Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq), grants #312045/2013-1

(MCR) and #312292/2016-3 (MCR), and Procad/CAPES project #88881.068425/2014-01

(MCR).

B. Specific subproject description

1. Site description
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We adopted a broad delimitation of the Atlantic Forest Biome following Muylaert et al.

(in review)—see Figure 1—which encompasses several ecotonal regions, thus ensuring the

inclusion of more amphibian inventories performed in regions where an Atlantic Forest

formation occurs. The Atlantic Forest Biome originally covered about 1.5 million km2,

extending from latitudes 3° S to 30° S, and longitudes 35° W to 60° W (Morellato and

Haddad 2000). Around 92% of its original distribution was located along the Brazilian coast,

sharing complex limits with other biomes such as Pampa (natural open fields), Cerrado (the

Brazilian savanna), and Caatinga (the northeast xeric vegetation of Brazil) (Ribeiro et al. 2009,

2011). The Atlantic Forest is composed mainly of two types of phytophysiognomies, the

Dense Ombrophilous Forest and the Semideciduous Seasonal Forest, as well as other smaller

ecosystems such as oceanic islands, beaches, rocky shores, dunes and restingas, mangroves

and marshes, and high-altitude fields and swamps (Morellato and Haddad 2000, Haddad et al.

2013).

This biome holds about 8% of the total number of known species in the world and has

a high rate of endemism (Joly et al. 2014), which can be explained by its complex

phytophysiological borders with other biomes, great altitudinal variability, and the effects of

past climates that created humid refuges (e.g. Morellato and Haddad 2000, Ribeiro et al. 2009,

Carnaval et al. 2014). However, since human settlement, particularly after European

colonization, the Atlantic Forest has been (and continues to be) altered and degraded, which

has threatened its original structure and all its biodiversity (Dean 1996). Today, the largest

metropolises and many smaller cities—home to about seventy percent of the Brazilian

population (~145 million people, IBGE 2013) as well as industrial parks and farms—exist

within this regional context, aggravating the current and future state of this biome’s

conservation (Tabarelli et al. 2005, 2010).

The high rates of endemism, coupled with high biodiversity and severe anthropogenic

impact, have put the Atlantic Forest on a list of 35 biodiversity conservation hotspots around

the world (Myers et al. 2000, Mittermeier et al. 2011). In addition, the biome is identified as

one of the most vulnerable to global warming, climate change, land use and land cover

modifications, and invasive species (Bellard et al. 2014).

2. Experimental or sampling design

a. Literature survey

All data were obtained from the literature, including articles, books, theses, and

dissertations. We obtained studies from five main sources: (i) articles in online academic
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databases (e.g., ISI Web of Knowledge, Scielo, Scopus, Google Scholar, and ResearchGate);

(ii) books on amphibian communities; (iii) unpublished literature such as undergrad

monographs, theses, and dissertations from digital libraries of state and federal universities;

(iv) references cited in articles in the literature; and (v) e-mail correspondence with amphibian

experts.

The terms used to search in the online databases were: “amphibian*”, “anuran*”,

“Atlantic Forest”, “Atlantic Rain Forest” “communit*”, “anfíbio*” “anuro*”, “Mata

Atlântica”, “Floresta Atlântica”, “comunidade*”, “anfibios”, “comunidad”, and “Bosque

Atlántico”, which were combined in different ways using Boolean operators.

3. Research methods

a. Literature data

We included studies that sampled amphibian communities and disregarded papers on

species description and geographic distribution based on a single taxon. Studies that did not

provide detailed information about species composition or geographic coordinates were also

disregarded. For every study, the information was organized according to the habitat sampled,

survey methods, periods of the day sampled, sampling effort (initial and final month and year),

species composition and abundance, and endemism (this last one according to Haddad et al.

2013). We also included information regarding geographic location (latitude, longitude,

country, state/province/department, municipality/department/district, and specific locality).

When certain information was not available in a publication, it was labeled “NA”.

We searched the database Brazilian Digital Library of Theses and Dissertations

(http://bdtd.ibict.br/vufind/) with the search term ANFÍBIO* + MATA ATLÂNTICA to find

theses and dissertations in Portuguese. We also used the literature cited in review articles or in

articles on specific themes: sand coastal (Oliveira and Rocha 2015, Xavier et al. 2015),

bromeliads (Sabagh et al. 2017), tadpoles (Rossa-Feres and Nomura 2006, Fatorelli and

Rocha 2008, Borges Jr. and Rocha 2013, Melchior et al. 2017), highland grasslands (Garey

and Provete 2016), diversity (Bastos et al. 2003, Vasconcelos et al. 2010, Melchior et al.

2017), Pampa Biome (Santos et al. 2014), Cerrado Biome (Valdujo 2011, Ribeiro et al. 2017),

Caatinga Biome (Camardelli and Napoli 2012), distributions (Garcia et al. 2007), landscape

modifications (Thompson et al. 2016, Nowakowski et al. 2017, Palmeirim et al. 2017), leaf

litter (Pontes and Rocha 2011), metabolic (Canavero et al. 2017), conservation (Eterovick et

al. 2005, Silvano and Segalla 2005), São Paulo State (Haddad 1998, Araújo et al. 2009,

Provete et al. 2011, Rossa-Feres et al. 2011), Espírito Santo State (Almeida et al. 2011), Rio

ht:/ddiitb/uid
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de Janeiro State (Rocha et al. 2004), Ceará State (Roberto and Loebmann 2016), Piauí State

(Roberto et al. 2013), Paraguay (Brusquetti and Lavilla 2006, Motte et al. 2009, Weiler et al.

2013), and Argentina (Vaira et al. 2012).

Amphibian communities were compiled from Abrunhosa et al. (2006), Adriano (2012),

Affonso et al. (2014), Afonso and Eterovick (2007), Aguiar et al. (2014), Albertim et al.

(2010), Albuquerque (2016), Almeida-Gomes et al. (2008), Almeida-Gomes et al. (2010),

Almeida-Gomes et al. (2014), Alves (2014), Amorim (2009), Andrade (1987), Andrade

(2011), Andrade (2012), Andrade et al. (2014), Antunes (2007), Araujo (2017), Araujo and

Almeida-Santos (2011), Araujo and Almeida-Santos (2013), Araujo et al. (2009), Araujo et al.

(2010), Araujo et al. (2013), Armstrong and Conte (2010), Arzabe (1998), Assis (2009),

Assmann et al. (2013), Baldi et al. (2015), Barata et al. (2016), Barbosa and Alves (2014),

Barbosa et al. (2017), Bardini Jr. (2012), Bastazini et al. (2007), Bastiani (2012), Batista and

Bastos (2014), Becker (2007), Beltramin (2010), Benício and Da Silva (2017), Bernarde and

Kokubum (1999), Bernarde and Machado (2001), Bertoluci and Rodrigues (2002a), Bertoluci

and Rodrigues (2002b), Bertoluci et al. (2009), Bittencourt-Silva and Silva (2013),

Boquimpani-Freitas et al. (2007), Borges-Leite et al. (2014), Borges-Martins et al. (2007),

Borges-Nojosa (2007), Both et al. (2008), Both et al. (2009), Both et al. (2014), Brasileiro et

al. (2005), Brassaloti (2010), Brassaloti et al. (2010), Bruscagin et al. (2014), Buarque Jr. and

Moura (2011), Bueno et al. (2013), Cacciali et al. (2015), Campos and Lourenço-de-Moraes

(2017), Camurugi et al. (2010), Canelas and Bertoluci (2007), Caram et al. (2016), Cardoso

(1986), Cardoso (2006), Carmona (2007), Carneiro (2011), Carossini (2013), Carvalho (2013),

Carvalho et al. (2005), Carvalho-e-Silva et al. (2008), Carvalho-e-Silva et al. (2015),

Castanho (2000), Cerezoli (2008), Ceron et al. (2016), Ceron et al. (2017a), Ceron et al.

(2017b), Chagas (2017), Chaves et al. (2015), Cicchi (2011), Cicchi et al. (2009), Coelho and

Oliveira (2010), Colombo et al. (2008), Colonetti (2005), Condez et al. (2009), Conte (2010),

Conte and Machado (2005), Conte and Rossa-Feres (2006), Conte and Rossa-Feres (2007),

Conte et al. (2013), Correa Filho (2013), Correia (2015), Costa (2014), Costa et al. (2013),

Crivellari et al. (2014), Cruz et al. (2009), Cunha (2013), Cunha et al. (2010), Da Silva (2007),

Da Silva et al. (2009), Da Silva et al. (2011), Da Silva et al. (2012), Da Silva et al. (2017a),

Da Silva et al. (2017b), Dal Vechio et al. (2016), Dantas (2009), D'Anunciação et al. (2013),

Dayrell (2009), De Domenico (2008), De Lucca (2009), De Lucca et al. (2017), Deiques et al.

(2007), Dias (2006), Dias (2008), Dias et al. (2014a), Dias et al. (2014b), Dixo and Metzger

(2010), Dixo and Verdade (2006), Dorigo (2012), Drummond (2009), Entiauspe-Neto et al.

(2016), Esteves (2012), Eterovick (1998), Eterovick (2003), Eterovick and Sazima (2004),
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Faria et al. (2007), Farias (2014), Feio and Ferreira (2005), Feio et al. (1998), Feio et al.

(2006), Ferrante (2017), Ferreira and Mendes (2010), Ferreira et al. (2010), Ferreira et al.

(2012), Ferreira et al. (2016), Figueiredo-de-Andrade et al. (2011), Foerster (2014), Folly et al.

(2014), Folly et al. (2016), Fonte et al. (2013), Forlani et al. (2010), Forti (2009), Forti (2013),

Freitas (2005), Fusinatto (2008), Gangenova (2017), Garcia et al. (2012), Garey and Da Silva

(2010), Garey and Hartmann (2012), Garey et al. (2014a), Garey et al. (2014b), Gayer et al.

(1988), Giaretta (1999), Giaretta et al. (1997), Giaretta et al. (1999), Giasson (2008), Gomes

(2009), Gomides and Souza (2012), Gondim-Silva et al. (2016), Goyannes-Araújo et al.

(2015), Graipel et al. (1997), Grandinetti and Jacobi (2005), Guerra-Fuentes et al. (2017),

Guimarães (2006), Guix et al. (1994), Guix et al. (2000), Haddad and Sazima (1992),

Hartmann et al. (2008), Hartmann et al. (2010), Herrera (2011), Heyer et al. (1990), Hiert

(2014), Hiert and Moura (2007), Iop et al. (2011), Izecksohn and Carvalho-e-Silva (2001),

Izecksohn and Carvalho-e-Silva (2010), Jordani et al. (2017), Juares (2011), Juncá (2006),

Kopp and Eterovick (2006), Kwet et al. (2010), Leite and Guilherme (2008), Leite-Filho et al.

(2017), Leivas (2014), Leivas and Hiert (2016), Leivas et al. (2015), Leonal (1992), Lescano

et al. (2013), Lima (2012), Lima et al. (2011), Lima et al. (2014), Linares and Eterovick

(2013), Lingnau (2009), Lion et al. (2014), Lipinski and Santos (2014), Loebman and

Figueiredo (2004), Loebman and Vieira (2005), Loebmann (2010), Lopes (2010), López and

Kubisch (2008), López and Nazer (2009), López and Prado (2012), Lucas and Fortes (2008),

Lucas and Marocco (2011), Luiz et al. (2016), Macedo (2011), Machado (2004), Machado

(2006), Machado (2011), Machado and Bernarde (2003), Machado and Maltchik (2010),

Machado et al. (1999), Machado et al. (2012), Madalozzo et al. (2017), Maffei (2014), Maffei

and Ubaid (2014), Maffei et al. (2011), Maffei et al. (2015), Magalhães (2012), Magalhães

(2015), Magalhães et al. (2015), Malagoli (2013), Maltchik et al. (2008), Mariotto (2014),

Martínez et al. (2016), Martins (2014), Martins et al. (2012a), Martins et al. (2012b), Martins

et al. (2014), Mascarenhas et al. (2015), Matos (2012), Melo et al. (2007), Mendes et al.

(2013), Mendonça (2008), Mônico et al. (2017), Monteiro-Leonel (2004), Montesinos et al.

(2012), Moraes et al. (2007), Morais et al. (2011), Morato et al. (2011), Moreira and

Maltchick (2012), Moreira and Maltchick (2014), Moreira et al. (2008), Moura et al. (2012),

Narvaes et al. (2009), Nascimento et al. (1994), Nazaretti (2016), Nazaretti and Conte (2015),

Nery (2014), Neves et al. (2017), Nomura (2008), Núñez (2012), Oda et al. (2016), Oda et al.

(2017), Oliveira (2004), Oliveira (2008), Oliveira (2011), Oliveira (2012), Oliveira (2013),

Oliveira (2015), Oliveira and Lírio Jr. (2000), Oliveira et al. (2013a), Oliveira et al. (2013b),

Oliveira et al. (2017), Ouvernay et al. (2012), Palmeira and Gonçalves (2015), Papp (1997),
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Paula (2011), Pereira et al. (2016a), Pereira et al. (2016b), Pereira-Ribeiro et al. (2017), Peres

(2010), Pertel et al. (2006), Pertel et al. (2010), Pinheiro (2009), Pinto (2015), Pirani et al.

(2013), Pombal Jr. and Gordo (2004), Pombal Jr. and Haddad (2005), Pontes (2010), Pontes

and Pontes (2016), Pontes et al. (2013), Pontes et al. (2015), Prado and Pombal Jr. (2005),

Prado et al. (2009a), Prado et al. (2009b), Preuss et al. (2016), Queissada (2009), Quintela et

al. (2009), Quintela et al. (2011), Ramos and Gasparini (2004), Ribeiro et al. (2005), Ribeiro-

Júnior and Bertoluci (2009), Rievers (2010), Roberto et al. (2017), Rocha (2013), Rocha et al.

(2001), Rocha et al. (2007), Rocha et al. (2008), Rocha et al. (2009), Rocha et al. (2011),

Rocha et al. (2013), Rödder et al. (2006), Rödder et al. (2007), Rodrigues et al. (2008), Rolim

(2009), Rolim (2013), Rosa (2017), Rossa-Feres and Jim (1996), Rossa-Feres and Jim (2001),

Rossa-Feres et al. (2012), Sabbag and Zina (2011), Salles et al. (2009), Santana et al. (2008),

Santana et al. (2010), Santos (2003), Santos (2009), Santos (2011), Santos (2013a), Santos

(2013b), Santos and Moura (2012), Santos et al. (2007), Santos et al. (2008), Santos et al.

(2009), Santos-Pereira et al. (2011), Santos-Pereira et al. (2016), São-Pedro and Feio (2011),

Sasso et al. (2017), Sawaya (1999), Scarpellini Jr. (2007), Schiesari and Corrêa (2016),

Schineider and Teixeira (2001), Serafim et al. (2008), Shibatta et al. (2009), Sierra-Ramirez

(1998), Silva (2007a), Silva (2007b), Silva (2011), Silva (2014), Silva and Moura (2011),

Silva et al. (2008), Silva et al. (2011), Silva et al. (2013), Silvano (1999), Silvano and Pimenta

(2003), Silva-Soares and Scherrer (2013), Silva-Soares et al. (2010), Siqueira et al. (2009),

Siqueira et al. (2011a), Siqueira et al. (2011b), Smith et al. (2016), Soares (2010), Tacioli

(2012), Teixeira (2009), Teixeira et al. (2006), Teixeira et al. (2007a), Teixeira et al. (2007b),

Teixeira et al. (2008), Teixeira et al. (2015), Telles et al. (2012), Toledo (2013), Toledo et al.

(2003), Tonetto (2008), Tonini et al. (2010), Tonini et al. (2011), Torres (2012), Trevine et al.

(2014), Uetanabaro et al. (2007), Valdujo et al. (2009), Valência-Aguilar et al. (2016), Van

Sluys et al. (2004), Van Sluys et al. (2007), Vasconcelos and Rossa-Feres (2005), Verdade et

al. (2009), Vilela (2012), Vilela et al. (2011), Vrcibradic et al. (2011), Wachlevski and Rocha

(2010), Wachlevski et al. (2014), Wood et al. (2013), Xavier and Napoli (2011), Yamamoto

and Bertoluci (2013), Yanzen and Costa (2014), Zaher et al. (2005), Zanella et al. (2013),

Zank et al. (2013), Zina et al. (2007), Zina et al. (2012), and Zocca et al. (2014).

b. Taxonomic and systematics

The taxonomic arrangement follows FROST v. 6.0 (Frost 2017), accessed in

September 2017, and followed Segalla et al. (2016) to update and/or correct the species’

taxonomy. This information is described in the "valid_name" column (Table 2). We have
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maintained all the taxonomic uncertainties (sp., spp., cf., aff., and gr.) and records of

Elachistocleis ovalis, Chaunus pombali, Bufo pombali, and Rhinella pombali as originally

reported; however, these data were not considered in the analyses by the reasons presented

above (E. Description section).

c. Statistical analyses

We used descriptive statistical analysis to provide an overview of the data, using

mainly bar plots for survey methods, habitat sampled, study sites in each state, clustering of

geographic coordinates, and taxonomy. We also built a kernel density map to summarize

information about the sampling intensity per pixel of ~ 1 km resolution, and we used a search

radius of about 200 km. To analyze the numbers of species and effort, we performed a simple

linear regression. Data manipulation was performed using the “data.table” package (Dowle

and Srinivasan 2017), analysis and graphics were done using the “ggplot2” package

(Wickham 2016), data from rasters were extracted with “raster” package (Hijmans 2017), and

colors were used from “cptcity” package (Ibarra-Espinosa 2018), in R statistical software (R

Core Team 2017). The maps were generated in QGIS software, and kernel density inference

was done using GRASS GIS (Okabe et al. 2009, Neteler et al. 2012).

d. Data limitations and potential enhancements

Gathering and presenting information about the amphibian communities of the

Atlantic Forest was an arduous task, mainly due to species biology, sampling, and taxonomy.

Among terrestrial vertebrates, amphibians have a generally small body size, and the species

occupy very distinct niches, with diverse life histories and various modes of reproduction;

thus, a variety of sampling methods are required to ensure a complete listing of their

communities (Duellman and Trueb 1994, Wells 2007). Intrinsic characteristics such as

vocalization and spawning at specific sites, the aquatic larval stage, metamorphosis, and

generally small body size coupled with high camouflage ability make amphibian sampling

complex and susceptible to various biases and collection failures (Haddad and Prado 2005,

Wells 2007). In addition, the seasonal population fluctuation, with periods of higher

abundance and density during the rainy season, hampers sampling in all seasons of the year.

In this respect, studies should cover different seasons; however, the heterogeneity of the

database limits the comparisons. Finally, only 30% of the surveys reported abundance, since

estimating this data for amphibians is complicated and sometimes flawed.

Several sampling methods are used to research amphibian communities, but the active
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survey (Crump and Scott Jr. 1994) and survey at breeding sites (Scott Jr. and Woodward 1994)

are the most common. These methods, however, are limited to seeking amphibians that

usually occur in reproductive sites, especially water bodies like ponds, swamps and streams.

The use of pitfall traps (Corn 1994, Cechin and Martins 2000) and quadrat sampling (Jaeger

and Inger 1994) may complement community sampling, especially for species living in the

leaf litter. However, pitfall traps are often used without standardization, with different

numbers and sizes of buckets, which can affect the capture rate (Ribeiro-Júnior et al. 2011).

Some studies used only the pitfall trap as a sampling method and therefore probably

underestimated the communities, particularly the species adapted to live on trees and bushes.

We understand that each sampling has its limitations; however, amphibian surveys are

complex and require a combination of survey methods and a consistent sampling effort. The

sampling efforts in the surveys that we analyzed were heterogeneous and not standardized,

with varying sampling designs, numbers of traps, sampled days, and sampling periods. In

addition, the measure of study duration adopted here was the number of months from

beginning to end of each study. We are aware that this cannot be considered as a sampling

effort, since the samplings in the different studies generally followed different methodologies

and were more intense during the rainy season.

Some areas of the Atlantic Forest Biome have been studied much more than others,

generating a strong sampling bias. Such has been the case with the states of São Paulo, Paraná,

and Minas Gerais, in which most of the samplings occurred, for reasons already described

above. Conversely, few studies have considered the Atlantic Forest areas contained within the

states of Sergipe and Alagoas, for example; and the situation is similar for portions of the

Atlantic Forest in Paraguay and Argentina. Lastly, in several studies that adopted a broad

delimitation of the biome, surveys were carried out in transition areas between the Atlantic

Forest and other biomes (Cerrado, Caatinga, and Pampa); false sampling gaps may also have

resulted, since the search for studies was carried out using keywords for amphibians of the

Atlantic Forest (see 2. Experimental or sampling design and 3. Research Methods sections

above).

Regarding taxonomy, we know that there are several problems in the species’

identification of species, even some of those identified with taxonomic certainty. However, to

avoid an imbalance in this information, we assumed that the species identification in the

original source was correct and simply updated the taxonomy based on Frost (2017).

Nevertheless, the fact that taxonomic uncertainties exist in 10% of the records shows that the

taxonomy of this group is complicated, given the diversity among amphibians and the lack of
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knowledge about this group. Finally, the relative ease or difficulty of detecting each species

may have affected which species were listed. Variability in sampling success may be related

to differences in life history, behavior, and abundance among species.

Finally, we did not include data from records of museums or scientific collections in

this database. This would be a challenge task, primarily because of the large volume of data

deposited in several institutions. Although a considerable part of these data are available

online at the speciesLink (http://splink.cria.org.br) and Global Biodiversity Information

Facility (GBIF, https://www.gbif.org) databases, the same have several taxonomic and/or

georeferencing errors that would demand numerous corrections. Second, because a

considerable amount of data is deposited mainly in the collections of universities of Rio de

Janeiro and São Paulo states, and these data are not yet totally digitized or are still in record

books or even in labels inside the bottles where specimens are kept. Therefore, it is important

to point out that non-digitized records of collections and doubtful digital data quality impose

difficulties to the scientific advance in taxonomic, systematic, and ecological research not

only for amphibians but also for other taxa in Brazil.

Class III. Data set status and accessibility

A. Status

1. Latest update

December 2017.

2. Latest archive date

December 2017.

3. Metadata status

Last updated April 2018, version submitted.

4. Data verification

The information was compiled as reported before with the exception of taxonomy,

where synonymy problems were verified and standardized, following Frost (2017). The

updated taxonomic information can be found in the “valid_name” column, as well as the

original taxonomic information in the “species” column, both in the Table 2.

Another exception was the geographic coordinates that were converted to decimal

degrees using Datum WGS 84. All coordinates were checked and adjusted as necessary using

ht:/pikci.r.r
hts/wwgi.r�.r
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maps and coordinates provided in the studies, or through personal information of the authors

and using Google Maps. In the absence of information on the geographic coordinates for the

collection site, we used Google Earth to obtain approximate geographic coordinates, and this

was specified as “NA” in the “precision_coordinate” column of Table 1.

B. Accessibility

1. Storage location and medium

Original ATLANTIC AMPHIBIANS dataset can be accessed on ECOLOGY repository.

Updated versions and additional information will be available at the Zenodo DOI

(http://doi.org/10.5281/zenodo.1233686).

2. Contact persons

Maurício Humberto Vancine (mauricio.vancine@gmail.com), Kauã da Silva Duarte

(kauaduarte@gmail.com), Célio Fernando Baptista Haddad (haddad1000@gmail.com), or

Milton Cezar Ribeiro (miltinho.astronauta@gmail.com).

3. Copyright restrictions

None.

4. Proprietary restrictions

a. Release date

None.

b. Citation

Please, cite this data paper when the data are used in publications or teaching events.

c. Disclaimer(s)

None.

5. Costs

None.

Class IV. Data structural descriptors

We divided the dataset into three complementary files. The first

ht:/o.r/058/eoo1366
mit:muii.acn@mi.o�ㄠ㔮〠㱄㔵⸵‴䑔㐰
mit:kudat@mi.o�䖰䔩䖰䔱䖰䔶䖰䔽䖰䕂䖰䕉䖰
mit:hda10@mi.o
mit:mlih.srnuagalc
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(ATLANTIC_AMPHIBIANS_sites.csv) describes the characteristics of the sampled localities.

The second (ATLANTIC_AMPHIBIANS_species.csv) contains information regarding

species composition or abundance, with taxomic descriptors (class, superfamily, family,

subfamily, genus, original species description, valid name, individuals number, and endemism)

at each locality. The third (ATLANTIC_AMPHIBIANS_references.csv) contains the

references cited and email to contact authors.

A. Data set file

1. Identity: ATLANTIC_AMPHIBIANS_sites.csv

2. Size: 22 columns and 1164 rows records, including header row, 171 KB.

3. Format and storage mode: comma-separated values (.csv).

4. Header information: See column descriptions in section B.

5. Alphanumeric attributes:Mixed.

1. Identity: ATLANTIC_AMPHIBIANS_species.csv

2. Size: 9 columns and 17620 rows records, including header row, 1.43 MB.

3. Format and storage mode: comma-separated values (.csv).

4. Header information: See column descriptions in section B.

5. Alphanumeric attributes:Mixed.

1. Identity: ATLANTIC_AMPHIBIANS_references.csv

2. Size: 5 columns and 390 rows records, including header row, 96.9 KB.

3. Format and storage mode: comma-separated values (.csv).

4. Header information: See column descriptions in section B.

5. Alphanumeric attributes:Mixed.

B. Variable information

1) Table 1. Site information in the ATLANTIC AMPHIBIANS dataset. Description of the

fields related with the study site of the ATLANTIC_AMPHIBIANS_sites.csv.
Variable identify Variable description Levels Example

id Identification code for each study site amp1001-

amp2163

amp1676

reference_number The reference number which report

amphibian communities

1001-1389 1228
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species_number Total of species for each study site 1-80 24

records Type of records of species:

 co: composition

 ab: abundance

co, ab co

sampled_habitat Type of habitat sampled:

 fo: forest

 eu: Eucalyptus plantation

 tp: temporary pond

 sp: semi-permanent pond

 pp: permanent pond

 la: lake

 sw: swamp

 ll: leaf litter

 is: stream in the forest

interior

 os: open area stream

 re: restinga

 du: dunes

 br: bromeliads

fo, eu, tp, sp,

pp, la, sw, ll,

is, os, re, du,

br

pp,la,ll,is

active_methods Type of sampling active methods:

 as: active surveys

 sb: survey at breeding site

 tr: transect

 qs: quadrat surveys

as, sb, tr, qs as

passive_methods Type of sampling passive methods:

 pt: pitfall traps

 ft: funnel traps

 ar: artificial shelters

 dr: digital recorders

pt, ft, as, dr NA

complementary_methods Type of sampling complementary

methods:

 ae: accidental encounter

 tp: third-party records

 in: interview

 rr: road riding

ae, tp, in, rr tp
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period Periods of the day sampled:

 mo: morning (05-12 a.m.)

 da: day (12 a.m.-06 p.m.)

 tw: twilight (06-08 p.m.)

 ni: night (08 p.m.-05 a.m.)

mo, da, tw, ni da, tw, ni

month_start Month of the beginning of the study 1-12 3

year_start Year of the beginning of the study 1940-2015 1988

month_finish Month of the end of study 1-12 2

year_finish Year of the end of study 1983-2017 1989

effort_months Total of months of study (from

begging to end of study)

1-191 12

country English name of the country of the

study site

Brazil,

Paraguay,

Argentina

Brazil

state State, Province or Department of the

study site derived based on the

geographic coordinates

23 São Paulo

state_abbreviation Abbreviation of State, Province, or

Department of the study site based on

the geographic coordinates, following

ISO 3166-2

23 BR-SP

municipality Municipality, Department, or District

of the study site based on the

geographic coordinates

411 Jundaí

site Local name of the study site based on

the information in the reference

566 Serra do Japi

latitude Corrected and transformed

coordinates of the latitude in decimal

degrees (Datum WGS84). The

precision of the reported coordinates

in the reference papers was mostly

inexact. A correction was conducted

with the help of the clues in the

reference, such as vegetation type,

approximate coordinates, trails, rivers,

decimal

degrees

-23.22694
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and reserve names. These clues were

cross-validated against Google Earth

satellite images.

longitude Corrected and transformed

coordinates of the longitude.

See “latitude” for the same

information

decimal

degrees

-46.96667

coordinate_precision Coordinate precision of the study site:

 dm: the coordinates of the

Municipality are reported, or the

coordinates mismatch the written

information in the reference paper

 dms: the grid, transect, or

vegetation patch coordinates are

reported

 dd: the coordinates are report

in decimal degrees

 utm: the coordinates are

report in meters in the UTM

system

dm, dms, dd,

utm

dm

altitude Altitude (meters) from Global Multi-

resolution Terrain Elevation Data

2010 (GMTED2010; Danielson and

Gesch 2011)

0-1950 971

temperature Annual mean temperature (Celsius

degrees) from WorldClim v. 2.0 (Fick

and Hijmans 2017)

12.47- 26.55 17.67

precipitation Annual precipitation (millimeters)

from WorldClim v. 2.0 (Fick and

Hijmans 2017)

773- 2909 1327

2) Table 2. Species information in the ATLANTIC AMPHIBIANS dataset. Description of

the fields related to amphibian species information of the

ATLANTIC_AMPHIBIANS_species.csv.
Variable identify Variable description Levels Example
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id Identification code for each site where

the species were registered

amp1001-

amp2163

amp1676

order Taxonomic order according to Frost

2017

Anura,

Gymnophiona

Anura

superfamily Taxonomic superfamily according to

Frost 2017

Brachycephalo

idea,

Dendrobatoide

a

Brachycephalo

idea

family Taxonomic family according to Frost

2017

21 Brachycephali

dae

subfamily Taxonomic subfamily according to

Frost 2017

18 NA

species Species name reported in the study 1878 Brachycephalu

s ephippium

valid_name Valid name according to Frost 2017 357 Brachycephalu

s ephippium

abundance Number of captured individuals 1-11,404 NA

endemism Endemic of Atlantic Forest Biome

according to Haddad et al. (2013):

 0: not endemic

 1: endemic

0, 1 1

3) Table 3. Reference information in the ATLANTIC AMPHIBIANS dataset.

Description of the fields related to the reference information of the

ATLANTIC_AMPHIBIANS_references.csv.
Variable identify Variable description Levels Example

reference_number The numbers of references that report

amphibian communities

1001-1389 1228

reference_type Type of bibliography:

 a: article

 b: book

 t: undergrad monographs,

theses, and dissertations

a, b, t b

citation Citation in Ecology style factor Haddad and

Sazima 1992
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reference Reference in Ecology style factor Haddad, C. F.

B., and I.

Sazima. 1992.

Anfíbios

anuros da

Serra do Japi,

pp. 188–211.

In L. P. C.

Morellato

(eds.), História

natural da

Serra do Japi:

ecologia e

preservação de

uma área

florestal no

sudeste do

Brasil. Editora

Unicamp e

Fapesp,

Campinas,

Brazil.

email Email from first author reported in the

study

factor NA

C. Data anomalies: If no information is available for a given record, this is indicated by

“NA”.

Class V. Supplemental descriptors

F. Publications and results

Vancine (2015), Duarte (2015) and D'Anunciação (2018) used part of this dataset to

investigate the effects of landscape modifications in the persistence and lost of functional

traits of amphibians in the Atlantic Forest Biome.

G. History of data set usage

1. Data request history: None.

2. Data set updates history: None.



53

3. Review history: None.

4. Question and comments from secondary users: None.
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RESUMO

Objetivo: Avaliar os efeitos das mudanças climáticas sobre a distribuição geográfica do

gênero Brachycephalus, endêmico de regiões montanhosas da Mata Atlântica.

Localização: Hotspot de Biodiversidade da Mata Atlântica, Brasil.

Métodos: Utilizamos modelos de nicho ecológico para estimar a distribuição geográfica do

gênero Brachycephalus para o presente e para diversos cenários climáticos futuros, utilizando

199 pontos de ocorrências de 35 espécies. Devido à grande dependência desse gênero às

condições proporcionadas pelas florestas nebulares, utilizamos uma variável de cobertura

média anula de nuvens em nossos modelos. Os valores de adequabilidade do presente e do

futuro foram relacionados com a altitude, para testar a hipótese de que áreas adequadas ao

gênero no presente se localizarão em locais mais elevados no futuro. Além disso, mapeamos

regiões geográficas onde poderá haver perda e/ou ganho potencial de adequabilidade,

associando esses valores com a presença de fragmentos florestais, para verificar a segunda

hipótese de que as áreas mais adequadas no futuro não estarão inseridas em florestas. Por fim,

avaliamos a persistência das espécies através dos valores de adequabilidade para as ocorrência

das espécies separadamente.

Resultados: Nossos resultados indicaram áreas adequadas à ocorrência do gênero ao longo do

leste da Mata Atlântica, principalmente em regiões montanhosas da região da Serra do Mar e

da Serra da Mantiqueira. Nossos modelos previram perdas significavas de adequabilidade nos

cenários futuros analisados, principalmente em áreas da região sul da distribuição geográfica

do gênero e ao longo das áreas montanhosas do leste dos estados de Santa Catarina, Paraná e

São Paulo. Os resultados ainda indicaram aumento da adequabilidade no futuro, geralmente

em regiões acima de 1000 m de altitude. Esses aumentos de adequabilidade em altitudes

acima de 1500 m ocorrão em áreas não florestais. Quando analisamos a adequabilidade para

as ocorrência das espécies, notamos um padrão de perda de adequabilidade, principalmente

para espécies que ocupam regiões abaixo de 1500 m e que dez espécies com distribuição

restritas serão mais afetadas pelas mudanças climáticas.

Principais conclusões: No futuro, as áreas adequadas ao gênero Brachycephalus

provavelmente estarão em ambientes mais elevados; contudo, é muito provável que essas

novas áreas não possuam remanescentes florestais. Dessa forma, as espécies desse gênero

correm alto risco de redução populacional e potenciais extinções em nível populacional e

específico, principalmente tratando-se de espécies com distribuição restrita.

Palavras-chave: mudanças climáticas, espécies de montanha, mudanças na distribuição,

florestas nebulares, modelos de nicho ecológico, Brachycephalus.
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ABSTRACT

Aim: To evaluate the effects of climate change on the geographic distribution of the genus

Brachycephalus, endemic to mountainous regions of the Atlantic Forest.

Local: The Atlantic Forest Biodiversity Hotspot, Brazil.

Methods: We used ecological niche models to estimate the geographic distribution of the

genus Brachycephalus for the present and for several future climatic scenarios, using 199

occurrence points of 35 species. Due to the great dependence of this genus on the conditions

provided by the nebular forests, we used a variable cloud cover average in our models. The

suitability values of the present and the future were related to altitude, to test the hypothesis

that areas suitable for the present genus will be located in higher places in the future. In

addition, we map geographic regions where there may be loss and/or potential gain of

adequacy, associating these values with the presence of forest fragments, to verify the second

hypothesis that the most suitable areas in the future will not be inserted in forests. Finally, we

evaluated the persistence of the species through the values of suitability for the occurrence of

the species separately.

Results: Our results indicated suitable areas for the occurrence of the genus along the eastern

Atlantic Forest, mainly in the mountainous regions of Serra do Mar and Serra da Mantiqueira.

Our models predicted significant losses of suitability in the future scenarios analyzed, mainly

in areas of the southern region of the geographic distribution of the genus and along the

mountainous areas of the eastern states of Santa Catarina, Paraná and São Paulo. The results

also indicated an increase in suitability in the future, generally in regions above 1000 m

altitude. These increases in suitability at altitudes above 1500 m occur in non-forest areas.

When we analyzed the suitability for species occurrence, we noticed a pattern of loss of

suitability, especially for species that occupy regions below 1500 m and that ten species with

restricted distribution will be more affected by climate changes.

Main conclusions: In future, areas suitable for the genus Brachycephalus are likely to be in

higher environments; however, these new areas are unlikely to have forest remnants. Thus,

species of this genus are at high risk of population reduction and potential extinctions at the

population and specific levels, especially when dealing with species with restricted

distribution.

Keywords: climate change, mountain species, range shifts, cloud forests, ecological niche

modeling , Brachycephalus.
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1 INTRODUÇÃO

As modificações da paisagem, juntamente com as mudanças climáticas, invasões biológicas e

poluição são apontadas como as principais causas da perda de biodiversidade mundial

(Bellard, Bertelsmeier, Leadley, Thuiller, & Courchamp, 2012; Faurby & Araújo, 2018; Hof,

Araújo, Jetz, & Rahbek, 2011; Mantyka-Pringle et al., 2015; Pereira et al., 2010; Scheffers et

al., 2016). Frente à essas ameaças, torna-se fundamental entender como as espécies serão

capazes de responder e sobreviver à imposição dessas novas condições ambientais, sobretudo

pelas mudanças climáticas, na mesma velocidade em que essas mudanças têm ocorrido

(Corlett & Westcott, 2013; Salamin, Wüest, Lavergne, Thuiller, & Pearman, 2010; Walther et

al., 2002). Segundo Bellard et al. (2012), essas respostas irão depender de mecanismos de

plasticidade fenotípica e respostas microevolutivas das espécies e ocorrerão através de

adaptações espaciais (migração e/ou dispersão), temporais (fenologia) e específicas de cada

grupo taxonômico (comportamentais e/ou fisiológicas). Os grupos de espécies mais

ameaçadas são aqueles que possuem distribuição restrita, principalmente espécies polares e de

topo de montanha (Parmesan, 2006). Dentre os grupos taxonômicos de animais, recifes de

corais e anfíbios são listados como os que poderão sofrer maiores reduções populacionais,

diminuições da distribuição geográfica e maiores taxas de extinções em resposta às mudanças

climáticas (Blaustein et al., 2010; Li, Cohen, & Rohr, 2013).

A alta vulnerabilidade dos anfíbios frente às mudanças climáticas deve-se às suas

características morfológicas, fisiológicas e ecológicas particulares, como a alta

permeabilidade da pele, baixa capacidade de regulação térmica e complexo ciclo de vida

(Becker, Fonseca, Haddad, Batista, & Prado, 2007; Blaustein et al., 2010; Duellman & Trueb,

1994; Li et al. 2013; Wells, 2007). Além disso, os anfíbios, em sua grande maioria, possuem

tamanho corporal reduzido e baixa capacidade de locomoção e dispersão em relação a grandes

distâncias (Duellman & Trueb, 1994; Wells, 2007). Dessa forma, as respostas perante às

mudanças climáticas tendem a ser limitadas, como migrações a curtas distâncias,

especialmente para porções mais elevadas de montanhas próximas às suas áreas de ocorrência,

ou para regiões onde o uso e cobertura da terra permitem sua movimentação (Araújo, Thuiller,

& Pearson, 2006; Bustamante, Ron, & Coloma, 2005; Forero-Medina, Joppa, & Pimm, 2011;

Pounds, Fogden, & Campbell, 1999; Pounds, Fogden, & Masters, 2005; Raxworthy et al.,

2008). Além da dispersão, os anfíbios podem ainda apresentar respostas comportamentais,

como mudança do horário de maior atividade, alteração na fenologia reprodutiva (Catenazzi,

2015; Li et al., 2013; Todd, Scott, Pechmann, & Gibbons, 2011), e tendência na redução do

hts/wwntr.o/rilsntr16
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tamanho corporal através de processo de seleção natural (Reading, 2007). Por fim, a

quitridiomicose, causada pelo fungo Batrachochytrium dendrobatidis (Bd) tem infectado as

espécies que têm migrado para regiões mais altas nas montanhas e diminuído drasticamente

suas populações (Catenazzi, Lehr, & Vredenburg, 2014; Carnaval, Toledo, Haddad, & Britto,

2005).

Dentre os hotspots mundiais de conservação, a Mata Atlântica é listada como uma das

três regiões mais vulneráveis em relação às mudanças climáticas, mudanças no uso e

cobertura da terra e aos efeitos negativos de espécies invasoras (Bellard et al., 2014; Colombo

& Joly, 2010; Mittermeier, Turner, Larsen, Brooks, & Gascon, 2011). Essa alta

vulnerabilidade tem agravado o cenário de conservação dos anfíbios da Mata Atlântica, uma

vez que esse bioma é altamente diverso em relação a esse grupo, comportando 625 espécies

conhecidas, das quais 485 (~77%) são endêmicas (Rossa-Feres et al., 2017). Em relação às

mudanças climáticas, os resultados têm mostrado perda de espécies de anuros de forma geral,

mas também dentro das áreas protegidas desse bioma (Lemes, Melo, & Loyola, 2014). Além

da perda de espécies, as mudanças do clima poderão causar ainda diminuição da diversidade

filogenética para alguns grupos de espécies de anfíbios, fato que ressalta o efeito das

mudanças sobre fatores evolutivos desse grupo em áreas protegidas (Loyola, Lemes, Brum,

Provete, & Duarte, 2014).

Entre as espécies de anfíbios mais ameaçadas pelas mudanças climáticas no Bioma da

Mata Atlântica, encontram-se os anuros do gênero Brachycephalus (Haddad, Giovanelli, &

Alexandrino, 2008). Esse gênero é endêmico de regiões montanhosas da Mata Atlântica

brasileira, ocorrendo desde o sul do estado da Bahia até o centro-leste do estado de Santa

Catarina (Napoli, Caramaschi, Cruz, & Dias, 2011; Pie et al., 2013; Ribeiro et al., 2015),

habitando principalmente a serrapilheira das florestas nebulares, também conhecidas como

Tropical Montane Cloud Forests (Bruijnzeel; Scatena & Hamilton, 2010; Bruijnzeel,

Mulligan, & Scatena, 2011; Falkenberg & Voltolini, 1994; Pompeu et al., 2018). As espécies

desse gênero são dependentes da umidade trazida pelas nuvens, que molda um micro-habitat

específico para sua ocorrência (Haddad et al., 2008). Entretanto, estimativas de previsões das

mudanças climáticas, indicam que grande parte desse banco de nuvens irá migrar para regiões

mais elevadas, diminuindo assim a umidade da serrapilheira (Foster, 2001; Mulligan, 2010;

Nadkarni & Solano, 2002). Essa mudança pode ameaçar as populações de Brachycephalus

nesses ambientes, que dificilmente irão acompanhar o banco de nuvens para regiões mais

elevadas (Haddad et al., 2008).



102

Nosso objetivo foi inferir como as mudanças climáticas poderão afetar a distribuição

futura de anuros do gênero Brachycephalus no Bioma da Mata Atlântica. Utilizamos Modelos

de Nicho Ecológico (Ecological Niche Modeling) para estimar a distribuição atual e futura

desse gênero frente aos cenários de mudanças climáticas, pois esses modelos têm sido

amplamente utilizados para tal avaliação, principalmente em relação às mudanças climáticas

(Araújo & Peterson, 2012; Hijmans & Graham, 2006; Pearson & Dawson, 2003).

Hipotetizamos que no futuro a adequabilidade das áreas de ocorrência atuais das espécies de

Brachycephalus irá diminuir. Além disso, grande parte dessas novas áreas adequadas irá se

localizar em porções mais elevadas do Bioma da Mata Atlântica, onde provavelmente haverá

poucos ambientes florestais, comprometendo assim a persistência das populações de

Brachycephalus.

2 MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Área de estudo

A Mata Atlântica cobria originalmente cerca de 1,5 milhões de km2, entre as latitudes 3° S a

30° S e longitudes 35° W a 60° W (Morellato & Haddad, 2000). Sua distribuição era

localizada majoritariamente ao longo da costa brasileira, com complexos limites com outros

biomas como Pampa, Cerrado e Caatinga (Ribeiro, Metzger, Martensen, Ponzoni, & Hirota,

2009; Ribeiro et al., 2011). Esse bioma detém cerca de 8% do número total de espécies

conhecidas no mundo e apresenta um alto índice de endemismos (Joly, Metzger, & Tabarelli,

2014), que pode ser explicado por suas complexas fronteiras de tipos vegetacionais com

outros biomas, grande variabilidade altitudinal e efeitos de climas passados que criaram

refúgios úmidos (e.g., Morellato & Haddad, 2000; Ribeiro et al., 2009; Carnaval et al., 2014).

Porém, a Mata Atlântica vem sofrendo intenso impacto antrópico e atualmente possui entre

11,4% e 16,0% de cobertura florestal original, com 80% de fragmentos menores que 50

hectares, isolados e com baixo índice de conectividade (Ribeiro et al., 2009). A alta taxa de

endemismo, somada à enorme biodiversidade e o intenso impacto antrópico, fez com que a

Mata Atlântica fosse listada como um dos 35 hotspots para a conservação mundial da

biodiversidade (Mittermeier, Turner, Larsen, Brooks, & Gascon, 2011). Em nossas análises,

adotamos o limite geográfico do bioma Atlantic Forests e Atlantic dry Forests de

ecossistemas terrestres (Terrestrial Ecoregions of the World, Olson et al., 2001). Escolhemos

esse limite pelo fato do mesmo ter sido definido em relação a todos os outros biomas do
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planeta (sensu Olson et al., 2001) e também pelo fato do gênero Brachycephalus possuir

distribuição endêmica ao Bioma da Mata Atlântica (Barve et al., 2011).

2.2 O gênero Brachycephalus

O gênero Brachycephalus Fitzinger, 1826 é endêmico da Mata Atlântica, sendo composto

atualmente por 35 espécies (Frost, 2018), distribuindo-se desde o estado da Bahia até Santa

Catarina (Napoli, Caramaschi, Cruz, & Dias, 2011; Pie et al., 2013; Ribeiro et al., 2015). As

espécies desse táxon figuram entre os menores vertebrados terrestres, com comprimento

rostro-cloacal geralmente inferior a 2,0 cm, além de diversas características selecionadas no

processo evolutivo de miniaturização (Clemente-Carvalho et al., 2009). As características

morfológicas (tamanho corporal e membros locomotores diminutos) fazem com que esse

gênero possua baixa vagilidade e dispersão restrita. Somado a isso, as espécies habitam as

encostas das montanhas da Mata Atlântica, em altitudes que variam desde o nível do mar até

1800 m e com elevada declividade, que tendem a isolar ainda mais suas populações (Pombal

Jr. et al., 1998; Condez, Clemente-Carvalho, Haddad, & Reis, 2014).

A maior parte das espécies desse táxon possui alta dependência da umidade relativa do

ar e habita principalmente a serrapilheira das florestas nebulares (Floresta Ombrófila Densa

Alto Montana), que se mantêm úmidas graças ao constante choque do banco de nuvens

(Bruijnzeel et al., 2010; Bruijnzeel et al., 2011; Falkenberg & Voltolini, 1994; Pompeu et al.,

2018). O modo de reprodução do gênero ocorre através de desenvolvimento direto, onde

poucos ovos são colocados diretamente sobre a serrapilheira, de onde eclodem juvenis

semelhantes aos adultos (Haddad & Prado, 2005). A alta dependência da umidade constante

trazida pela névoa das altas altitudes, faz com que as espécies desse gênero sejam altamente

dependentes das características do micro-habitat onde habitam. Contudo, previsões das

mudanças climáticas indicam que ocorrerá elevação altitudinal dos bancos de nuvens,

alterando as condições microclimáticas atuais desses habitats (Foster, 2001; Mulligan, 2010;

Nadkarni & Solano, 2002). Dessa forma, as populações das espécies desse gênero serão

forçadas a acompanhar o deslocamento das nuvens para manterem as condições

microclimáticas ótimas à sua biologia (Haddad et al., 2008). No entanto, devido à sua baixa

capacidade de movimentação, essa migração pode não ocorrer ou mesmo ser ineficiente,

ameaçando assim a persistência dessas espécies frente às mudanças climáticas globais

(Haddad et al., 2008). Somado a isso, para elevadas altitudes, geralmente acima de 2000 m,

começa a ocorrer diminuição da floresta em favor de campos de altitude ou rochas expostas,
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onde provavelmente as florestas não conseguirão se estabelecer, indisponibilizando essas

prováveis novas áreas ao estabelecimento das populações dos Brachycephalus (Rehm &

Feeley, 2015; Veloso, Rangel Filho, & Lima, 2001).

As ocorrências das espécies desse gênero foram buscadas na literatura (e.g. Vancine et

al. in press) e na base on-line do speciesLink (http://splink.cria.org.br), além de dados de

campo ainda não publicados. Em seguida, todos os registros foram checados e corrigidos

espacial e taxonomicamente. No total, foram utilizadas 199 ocorrências de 35 espécies para a

construção dos modelos. Optamos por modelar o gênero como uma unidade taxonômica única,

uma vez que 15 espécies são conhecidas apenas para sua localidade-tipo, possuindo apenas

um registro, e 16 delas possuem menos de 10 ocorrências, inviabilizando a criação de

modelos de nicho separados para cada uma dessas 31 espécies com poucos pontos de

ocorrência. O número de ocorrências por espécie é descrito na Tabela S1, assim como os

pontos de ocorrência podem ser visualizados na Figura S1 no Material Suplementar.

2.3 Variáveis ambientais

As variáveis climáticas utilizadas para a construção dos modelos foram obtidas do banco de

dados do WorldClim, versão 1.4 (http://worldclim.org/version1; Hijmans, Cameron, Parra,

Jones, & Jarvi, 2005). Utilizamos apenas variáveis bioclimáticas, para o período de 1960-

1990. As variáveis de projeção climáticas para o futuro foram baseadas no 5º Relatório de

Avaliação do IPCC (CMIP5 - https://www.wcrp-climate.org/wgcm-cmip/wgcm-cmip5) de

onde selecionamos apenas dados do CGM ACCESS1-0 por dois motivos, primeiramente

proque ele está disponível no WorldClim para a resolução espacial, cenários de emissão de

CO2 e períodos temporais que estudamos; e segundo, o ACCESS1-0 é o único GCM gerado

para o hemisfério sul, possuindo assim menores incertezas quanto aos valores de precipitação

(Varela, Lima-Ribeiro, & Terribile, 2015). Utilizamos os dados climáticos do futuro para dois

cenários de emissão de gases do efeito estufa: RCP 4.5 (otimista), em que as emissões terão

um pico em 2040 e depois declinarão, e RCP 8.5 (pessimista), em que as emissões continuam

a aumentar ao longo do século XXI (Representative Concentration Pathways – RCP;

Meinshausen et al., 2011), para os anos de 2050 (média para 2041-2060) e 2070 (média 2061-

2080). Além das variáveis de clima, utilizamos também uma variável de cobertura média

anual de nuvens (porcentagem de dias com nuvem multiplicada por 100; Wilson & Jetz,

2016), advinda da base do EarthEnv (http://www.earthenv.org/cloud) para construção dos

modelos. Para testar nossas hipóteses, utilizamos a relação dos valores de adequabilidade
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oriundas dos ENMs: altitude (metros em relação ao nível do mar; Amatulli et al., 2018), que

também foi obtida da base do EarthEnv (http://www.earthenv.org/topography); e cobertura

vegetal (binário – 0: não floresta, 1: floresta), obtida do processamento do uso e cobertura da

terra da Mata Atlântica (Ribeiro et al., com. pess.).

Todas as variáveis espaciais utilizadas foram adequadas à extensão do Bioma da Mata

Atlântica pelo limite geográfico descrito na seção acima, ajustadas à resolução espacial de

0,0083º (~900 m), utilizando sistema de coordenadas geográficas e Datum WGS 84, no

formato raster GeoTiff. Para reduzir a dimensionalidade e colinearidade das 19 variáveis

bioclimáticas e a porcentagem de nuvens, construímos uma Análise de Componentes

Principais (PCA) com valores padronizados, e para os eixos com autovalor acima de um

(quatro primeiros eixos com explicação de 90% da variação), selecionamos as variáveis com

maior contribuição através dos valores de carga, disponíveis na Tabela S2 no Material

Suplementar. Em seguida, dessas variáveis com alta contribuição, selecionamos apenas

aquelas com índice de correlação de Spearman menor que ρ < 0,6 e que possuíam valores de

Fator de Inflação da Variância (Variance Inflation Factor - VIF) próximos a 2, disponíveis na

Tabela S3 em Material Suplementar. A correlação das variáveis selecionadas está descrita na

Figura S2, em Material Suplementar. A PCA foi feita através da função “prcomp” do pacote

vegan e a correlação calculada através da função “vifcor” do pacote usdm no software R v.

3.4.0 (Guisan, Thuiller, & Zimmermann, 2017; R Development Core Team, 2018). As

variáveis selecionadas para a construção dos ENMs foram: BIO02 (variação diurna média de

temperatura (média mensal - Tmax-Tmin)), BIO08 (temperatura média do trimestre mais

úmido), BIO13 (precipitação do mês mais chuvoso), BIO19 (precipitação do trimestre mais

frio) e nuvens (porcentagem de dias com nuvem multiplicada por 100); as variáveis utilizadas

para testar as hipóteses foram: altitude (metros em relação ao nível do mar) e cobertura

vegetal (binário – 0: não floresta, 1: floresta). Os mapas dessas variáveis podem ser vistos na

Figura S3 em Material Suplementar.

2.4 Modelos Nicho Ecológico

Utilizamos Modelos de Nicho Ecológico (Ecological Niche Modeling - ENM) para encontrar

áreas ambientalmente adequadas à ocorrência das espécies, tanto no presente, quanto no

futuro. Fizemos uso de quatro algoritmos, incluindo dois de apenas presença: (1) Bioclim

(Nix, 1986) e (2) Domain – Gower Distance (Carpenter, Gillison, & Winter, 1993); e dois de

presença e pseudoausência: (3) Maximum Entropy – MaxEnt v. 3.4.1 (Phillips, Anderson,
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Dudík, Schapire & Blair, 2017) e (4) Support Vector Machine – SVM (Tax & Duin, 2004;

Drake, Randin, & Guisan, 2006). Esses algoritmos inferem o nicho das espécies de diferentes

formas, resultando em diferentes distribuições geográficas. Dessa forma, o uso combinado

(consenso - ensemble) desses algoritmos tende a aumentar a acurácia dos resultados das

predições, por considerarem diferentes tolerâncias na distribuição potencial das espécies

(Araújo & New, 2007; Diniz-Filho et al., 2009; Guisan et al., 2017; Qiao, Soberón, &

Peterson, 2015).

Construímos os modelos particionando os dados de ocorrência em 70% para treino e

30% para teste. Essa partição foi realizada 10 vezes de modo aleatório para cada algoritmo,

para o presente e também para os dois períodos no futuro (2050 e 2070) e cenários de

emissões (RCP 4.5 e RCP 8.5). Assim, obtivemos um total de 200 mapas (4 algoritmos × 10

réplicas x 5 períodos e projeções). Utilizamos o limite de corte “Maximização da soma da

sensibilidade-especificidade” (Sensitivity-specificity sum maximization; Liu, Newell, & White,

2016) para transformar os mapas contínuos em mapas binários e para calcular os valores de

avaliação (True Skill Statistics – TSS; Allouche, Tsoar, & Kadmon, 2006). O valor de limite

de corte foi calculado para os modelos do presente e utilizado para os modelos do futuro.

Adotamos esse limiar porque o mesmo minimiza os erros de omissão e comissão, gerando

modelos mais conservadores (restritivos) para cada algoritmo (Liu et al., 2016). A partir dos

mapas binários (presença e ausência), utilizaremos o método de ensemble por frequência

(Araújo & New, 2007; Diniz-Filho et al., 2009; Qiao et al., 2015) para somar os mapas,

primeiramente dos mesmos algoritmos e em seguida entre algoritmos, para gerar os mapas

finais de distribuição das espécies, tanto para o presente, quanto para os cenários e períodos

do futuro. Assim, os valores das células dos mapas finais variaram de 0 a 40. Esse valores

foram então divididos por 40, para resultar em mapas com valores entre 0 e 1, representando a

frequência em que cada célula foi predita como adequada (Sobral-Souza, Lima-Ribeiro, &

Solferini, 2015). Todos os modelos foram gerados no software R (R Development Core Team,

2018), através das funções “bioclim”, “gower” e “maxent” do pacote dismo (Hijmans et al.,

2017) e “ksvm” do pacote kernlab (Karatzoglou, Smola, Hornik, & Zeileis, 2004), além da

utilização dos pacotes raster (Hijmans, 2017) e rgdal (Bivand, Keitt, & Rowlingson, 2017)

para realizar os ensembles.

2.5 Mudanças na distribuição e persistência das espécies de Brachycephalus frente às

mudanças climáticas
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Para avaliar as possíveis mudanças na distribuição do gênero Brachycephalus frente às

mudanças climáticas e testar nossas hipóteses, construímos GLMs (Generalized Linear

Models), com distribuição de resíduos considerada como binomial (Zuur et al., 2009), para

todos os valores dos pixels de adequabilidade dos respectivos modelos (presente, RCP 4.5

2050 , RCP 4.5 2070, RCP 8.5 2050 e RCP 8.5 2070) em relação aos valores da variável de

altitude. Também avaliamos as mudanças dos valores de adequabilidade subtraindo os

modelos do futuro em relação ao modelo do presente. Em seguida, relacionamos o resultado

da subtração dos modelos de adequabilidade dentro e fora dos remanescentes florestais,

utilizando a variável de cobertura vegetal, para cinco classes de altitudes (0-500 m, 500-1000

m, 1000-1500 m, 1500-2000 m e > 2000 m), utilizando um teste de Wilcoxon.

Por fim, para avaliar a persistência das espécies, construímos novamente GLMs,

também com distribuição de resíduos considerada como binomial (Zuur et al., 2009),

relacionando os valores da adequabilidade dos 199 pontos de ocorrência das 35 espécies para

o presente e para os cenários do futuro com a altitude (metros em relação ao nível do mar;

raster com resolução 0,00083º (~90 m); Robinson, Regetz, & Guralnick, 2014), da base do

EarthEnv (http://www.earthenv.org/DEM), e com os valores de latitude e com ambos (altitude

e latitude). Em seguida, construímos um modelo nulo (ausência de efeito) e selecionamos

dentre esses quatro (altitude, latitude, altitude e latitude, e nulo), os modelos mais plausíveis

usando o peso do Critério de Informação de Akaike (wAICc) e o ΔAICc, corrigido para

amostras pequenas. Consideramos que os modelos com ΔAICc < 2,0 e wAICc > 0,1, foram

igualmente plausíveis para explicar os padrões observados (Burnham & Anderson, 2002).

Também calculamos o pseudo-R2 de McFadden para todos os modelos ajustados (Zeileis,

Kleiber, & Jackman, 2008). Analisamos também as espécies separadamente para inferir sobre

suas persistências nos diferentes cenários analisados. Todas as análises foram realizadas no R

(R Development Core Team, 2018), através dos pacotes raster (Hijmans, 2017), rgdal

(Bivand et al., 2017) e data.table (Dowle & Srinivasan, 2017), para realizar o manejo dos

rasters. Utilizamos a função “glm” para ajustar os modelos, a função “ICtab” do pacote bbmle

(Bolker & R Core Team, 2017) para a seleção dos modelos, e a função “pR2” do pacote pscl

(Zeileis, Kleiber, & Jackman, 2008) para o cálculo do pseudo-R2 de McFadden. Os gráficos

foram gerados através da função “ggplot” do pacote ggplot2 (Wickham, 2016).

3 RESULTADOS

3.1 Modelos de Nicho Ecológico

ht:/w.atevogD
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Os modelos de todos os algoritmos tiveram valores de TSS acima do valor considerado

aceitável (TSS > 0,5; Figura S4 em Material Suplementar; Allouche et al., 2006). Os modelos

previram uma área de distribuição condizente com a área conhecida para o gênero (Figura 1,

a). Apesar do resultado favorável quanto à distribuição atual do gênero, o modelo indicou

duas áreas altamente adequadas, que provavelmente são efeito da utilização de um limite

amplo para a construção dos modelos: 1) região central do Estado de Goiás e 2) região centro-

norte do Estado do Ceará, dentro das áreas de Brejos Nordestinos.

Figura 1 – Distribuição potencial do gênero Brachycephalus para o presente (a). Distribuição

potencial para o futuro, para os cenários otimistas de RCP 4.5 2050 (b) e de RCP 4.5 2070 (c),

e para os cenários pessimistas de RCP 8.5 2050 (d) e de RCP 8.5 2070 (e).

Para as predições futuras, tanto para o cenário RCP 4.5 (otimista; Figura 1, b-c), como

para o cenário RCP 8.5 (pessimista; Figura 1, d-e), indicam diminuição das áreas adequadas

ao gênero em relação ao modelo do presente, sendo que a perda no cenário RCP 8.5 foi maior

que no cenário RCP 4.5.
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Figura 2 – Subtração entre cada modelo de previsão futura (Figura 1, b-e) em relação ao

modelo do presente (Figura 1, a). Valores positivos (1: azul) representam áreas com ganho de

adequabilidade, valor zero (0: cinza) mostra áreas com estabilidade de adequabilidade e

valores negativos (-1: vermelho) mostram áreas com perda de adequabilidade.

As principais perdas de adequabilidade foram na porção sul da distribuição potencial

do gênero, no litoral dos estados de Santa Catarina e Paraná; porção central da distribuição,

principalmente no litoral de São Paulo; e na porção norte da distribuição no Espírito Santo,

Rio de Janeiro, sul da Bahia e nordeste de Minas Gerais (Figura 2, b-e). Por outro lado, houve

aumento das áreas adequadas no estado de Minas Gerais, principalmente na região sudeste do

estado, que faz divisa com o estado do Rio de Janeiro, próximo à região de Juiz de Fora e do

Parque Estadual da Serra do Papagaio (Figura 2, b-e). Nota-se também que a área prevista em

Goiás tende a perder adequabilidade e as áreas dos Brejos Nordestinos tendem a mantê-la,
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apesar de sabermos que essas áreas não pertencem à distribuição real do gênero (Napoli,

Caramaschi, Cruz, & Dias, 2011; Pie et al., 2013; Ribeiro et al., 2015).

3.2 Mudanças da distribuição do gênero Brachycephalus frente às mudanças climáticas

O resultado da relação entre os valores de adequabilidade dos modelos gerados e os

valores de altitude evidenciou um aumento da adequabilidade futura em porções mais

elevadas da Mata Atlântica, geralmente acima de 1000 m (Figura 3, a-b), indicando que no

futuro os ambientes mais elevados serão mais adequados ao gênero. Os resultados indicaram

também que os valores de adequabilidade futura serão menores no cenário pessimista (RCP

8.5; Figura 3, b) do que no otimista (RCP 4.5; Figura 3, a), mostrando um efeito claro de que

a atual emissão de CO2 (que hoje supera o cenário pessimista) pode causar a extinção das

populações desse gênero em porções menos elevadas. Apesar de todas as relações entre os

valores de adequabilidade do presente e as preditas para o futuro e a altitude terem tido baixo

ajuste, nossa intenção foi mostrar as linhas de tendência (detalhes dos modelos na Tabela S4,

em Material Suplementar).

Por fim, os resultados da relação entre a diferença de adequabilidade dos modelos

futuros e do modelo do presente com a altitude indicam mudanças dos valores de

adequabilidade em todos os cenários projetados. O padrão geral mostrou perdas acentuadas

(acima de 0,5) de adequabilidade nas áreas entre 0 a 1500 m de altitude, onde atualmente há

valores altos de adequabilidade para a ocorrência das espécies do gênero (Figura 4, a-d,

esquerda). Nessa mesma região altitudinal, ocorrerá um ganho expressivo de adequabilidade

em locais onde hoje não há ocorrência do gênero (Figura 4, a-d, esquerda). Os resultados

indicam também que grande parte das perdas ocorrerá em locais florestais, principalmente

para o ano de 2070, em ambos os cenários (Figura 4, a-d, direita).



111

Figura 3 – Relação da adequabilidade e altitude das distribuições potenciais do gênero

Brachycephalus para os cenários de emissões de CO2 otimista RCP 4.5 (a) e pessimista RCP

8.5 (b), para o presente, 2050 e 2070.

Em áreas acima de 1500 m as perdas de adequabilidade foram menores (< 0,5), porém

essa perda ocorreu em áreas com altos valores de adequabilidade no presente. Além disso, os

resultados indicaram que poderá haver um aumento da adequabilidade em locais onde hoje já

são adequados à ocorrência do gênero, principalmente na faixa de 1500 a 2000 m de altitude

(Figura 4, a-d, esquerda). Acima de 2000 m, apesar de existirem poucos locais, os modelos

indicaram um aumento de adequabilidade em regiões que hoje não são adequadas à

ocorrência do gênero. Diferentemente da faixa abaixo de 1500 m, os ganhos de

adequabilidade acima de 1500 m ocorrerão em regiões não florestais (Figura 4, a-d, direita),

em todos os cenários avaliados. Esse fato indica que apesar desses locais mais elevados se

tornarem, do ponto de vista de fatores abióticos, adequados ao gênero, a maior parte deles não

possuirá habitat florestal. Todos os testes que parearam os valores da diferença de

adequabilidade nos pixels com floresta (1) e sem floresta (0) foram significativos.
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Figura 4 – Relação entre a diferença dos valores de adequabilidade do futuro em

relação ao presente, para diferentes faixas altitudinais e para os diferentes cenários de

emissões de CO2: otimistas – RCP 4.5 2050 (a) e RCP 4.5 2070 (b) – e pessimistas – RCP 8.5

2050 (c) e RCP 8.5 2070 (d). As cores dos gráficos da esquerda representam a adequabilidade

atual e as cores nos gráficos à direita representam pixels com floresta (1, verde) e sem floresta

(0, amarelo) e os asteriscos indicam significância dos testes de Wilcoxon.

3.3 Persistência das espécies

Os valores de adequabilidade dos pontos de ocorrência das espécies tendem a diminuir

para todos os cenários futuros analisados (Figura 5, 1a-1b), com maior perda para o ano de

2070, nos dois cenários de emissões de CO2 (RCP 4.5 e RCP 8.5). No entanto, nota-se que

poucos pontos podem atingir valores inferiores a 0,25 de adequabilidade, mostrando talvez

que seja possível que as espécies persistam nos locais conhecidos de sua ocorrência. Quando

relacionamos os valores de adequabilidade com os valores de altitude, notamos um padrão um

pouco diferente do encontrado para a distribuição potencial do gênero todo, observado na

Figura 3. Esse padrão mostrou perda mais acentuada da adequabilidade no futuro em uma

faixa altitudinal maior (0 a ~1800 m) da Mata Atlântica e ganhos pouco expressivos acima de

2000 m (Figura 5, 2a-2b). Esse padrão mostra que possivelmente todas as espécies sofrerão

impactos negativos das mudanças climáticas e não apenas aquelas com distribuição inferior a

1000 m. Ao relacionar os valores de adequabilidade com os valores de latitude das

ocorrências, observamos um padrão oposto ao que geralmente se espera dos efeitos das

mudanças climáticas (Figura 5, 3a-3b; Walther et al., 2002): os valores de adequabilidade

para o futuro serão menores em latitudes maiores, mostrando que as maiores perdas de

adequabilidade ocorrerão na porção sul da distribuição, como já foi mostrado para todo o

gênero na Figura 2.

Por fim, os resultados da seleção de modelos mostrou diferentes resultados para os

diferentes cenários analisados. No presente e para o cenário RCP 4.5 2050, os modelos que

relacionaram a adequabilidade desses cenários com a latitude foram mais plausíveis

(presente – ΔAICc = 0, wAICc = 0.81; e RCP 4.5 2050 – ΔAICc = 0, wAICc = 0.93). Para o

cenário RCP 4.5 2070 e RCP 8.5 2050, dois modelos foram plausíveis, sendo os que

relacionaram a adequabilidade apenas com a latitude (RCP 4.5 2070 – ΔAICc = 1.3, wAICc =

0.34; e RCP 8.5 2050 – ΔAICc = 0, wAICc = 0.69), mas também os modelos que a

relacionaram com a latitude e a altitude (RCP 4.5 2070 – ΔAICc = 0, wAICc = 0.66; e RCP
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8.5 2050 – ΔAICc = 1.6, wAICc = 0.31), mostrando que à medida que os cenários de

mudanças climáticas se tornam mais intensos, a tendência dos valores de adequabilidade é se

localizar em porções mais elevadas, uma vez que o modelo que contém a altitude se torna

plausível. Finalmente, para o cenário RCP 8.5 2070, apenas o modelo que relacionou a

adequabilidade com os valores de latitude e a altitude foi plausível, confirmando o efeito

conjunto da mudanças latitudinal e altitudinal (RCP 8.5 2070 – ΔAICc = 0, wAICc = 0.9945).

Todas as estatísticas dos modelos ajustados são apresentadas na Tabela S5 em Material

Suplementar.
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Figura 5 – Valores de adequabilidade das 199 ocorrências das 35 espécies do gênero

Brachycephalus para os cenários de emissões de CO2 otimista RCP 4.5 e pessimista RCP 8.5,

para o presente, 2050 e 2070 (1a e 1b), em relação à altitude (2a e 2b) e em relação à latitude

(3a e 3b). A área sombreada representa intervalos de confiança de 95% para valores previstos.

Quando plotamos os valores de adequabilidade das ocorrência de cada espécie (ver

Tabela S1 em Material Suplementar para o número total de ocorrências de cada espécie),

notamos que nenhuma espécie terá todos os valores de adequabilidade das suas ocorrências

reduzida a zero nos cenários futuros, indicando que, possivelmente, nenhuma espécie será

extinta para as localidades conhecidas atualmente (Figura S5, Material Suplementar).

Entretanto, houve 41 ocorrências de 13 espécies em que a adequabilidade dos pontos foi

menor ou igual a 0,25 para o ano de 2070, em pelo menos um dos dois cenários de emissões

analisados (RCP 4.5 ou RCP 8.5; Tabela S6). Dentre essas espécies, as que são altamente

restritas encontram-se mais ameaçadas, com todas ou a maior parte das suas ocorrências com

baixa adequabilidade (Tabela S6, Material Suplementar): B. coloratus, B. ferruginus, B.

pernix, B. leopardus, B. pulex, B. pitanga, B. tridactylus, B. brunneus, B. nodoterga e B. sp.

As outras espécies (B. hermogenesi, B. sulfuratus e B. ephippium), possuem um número

relativamente maior de ocorrências (16-48, Tabela S1, Material Suplementar) e distribuição

mais ampla, e apesar de haver reduções de adequabilidade para as suas ocorrências, a ampla

distribuição dessas espécies pode garantir a persistência das populações regionalmente.

Entretanto, dentre essas três espécies com ampla distribuição, B. sulfuratus teve grande

redução da adequabilidade para 13 das 35 ocorrências, justamente para as ocorrências

localizadas mais ao sul da distribuição do gênero.

4 DISCUSSÃO

4.1 Efeito das mudanças climáticas e persistência das espécies

As mudanças climáticas poderão impactar negativamente a distribuição do gênero

Brachycephalus no Bioma da Mata Atlântica, independente do cenário de mudança climática

estudado. Nossos resultados corroboram nossa hipótese inicial sobre as mudanças de

adequabilidade em relação à altitude, indicando que as áreas atuais de ocorrência do gênero

Brachycephalus irão sofrer perda de adequabilidade. No futuro, grande parte das áreas
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atualmente adequadas desaparecerão e novas áreas adequadas deverão localizar-se em regiões

mais elevadas do bioma. No entanto, uma parcela significativa dessas novas áreas adequadas

não possuirá floresta. Esses resultados ressaltam o efeito das mudanças climáticas sobre o

gênero Brachycephalus e indicam o comprometimento da persistência das populações locais,

que poderá causar drásticas reduções populacionais e provável extinções de populações e

espécies, principalmente aquelas com distribuição restrita.

Apesar desses resultados negativos frente às mudanças climáticas já terem sido

verificados por Haddad et al. (2008), demonstrando perdas e estabilidade de áreas similares às

áreas encontradas nesse estudo, comprovamos que as mudanças climáticas farão com que as

áreas adequadas ao gênero Brachycephalus se localizem em porções mais elevadas do bioma,

onde provavelmente haverá pouco ambiente florestal disponível, corroborando a hipótese

apresentada em Haddad et al. (2008). Além desse estudo, diversos outros estudos têm feito

previsões dos efeitos negativos das mudanças climáticas sobre táxons específicos de altitude,

como pequenos mamíferos (Rowe et al., 2014), aves (Freeman & Freeman, 2014), árvores

(Corlett & Westcott, 2013; Feeley et al., 2011), anfíbios (Bustamante et al. 2005; Campos-

Cerqueira & Aide, 2017; Raxworthy et al. 2008) e mariposas (Chen et al., 2009), cuja

resposta em geral foi a dispersão para altitudes maiores. Além desses trabalhos, outros estudos

têm mostrado que a dispersão para áreas mais altas poderão ocorrer de forma mais rápida em

animais ectotérmicos tropicais (Gibson-Reinemer, Sheldon, & Rahel, 2015), ocorrendo de

diversas formas em relação ao gradiente altitudinal, em diferentes partes do mundo (Elsen &

Tingley, 2015), e que a dispersão é diretamente dependente das mudanças do uso e cobertura

da terra (Forero-Medina, Joppa, & Pimm 2011; Guo, Lenoir, & Bonebrake, 2018).

Nesse sentido, Forero-Medina, Joppa, & Pimm (2011) ao considerarem também o uso

e cobertura da terra na dispersão de espécies de anfíbios em resposta às mudanças climáticas,

sugerem que as populações de espécies que possivelmente conseguirem atingir habitats mais

elevados no futuro, provavelmente ficarão isoladas, com perda de fluxo de indivíduos, além

do fato de que muitas espécies poderiam ser direcionadas para habitats futuramente não

adequados. Dessa forma, mesmo que os indivíduos das espécies do gênero Brachycephalus

dispersem para as regiões adequadas no futuro, a perda de fluxo de indivíduos entre

populações pode acarretar extinções por perda de variabilidade genética (Li et al., 2013).

Além disso, em recente trabalho sobre o efeito das mudanças climáticas sobre comunidades

de árvores na Mata Atlântica, Zwiener et al. (2017) preveem homogeneização de espécies,

com perda de diversidade e tendência de expansão de espécies generalistas. Esse fato pode ser

preocupante, dado que as espécies que habitam porções mais elevadas tendem a ser
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especialistas, dependentes da umidade trazida pelo banco de nuvens (Bertoncello, Yamamoto,

Meireles, & Shepherd, 2011; Soboleski et al., 2017). Portanto, mesmo que as espécies animais

dependentes dessa umidade migrem montanha acima, pode ser que novas florestas nebulares

não consigam se estabelecer ou mesmo não se estabeleçam a tempo de formar o habitat

adequado às espécies do gênero Brachycephalus, uma vez que muitas espécies não

conseguem romper a barreira dos campos de altitude ou ambientes rochosos dos topos de

morro (Rehm & Feeley, 2015).

Além da possível migração das espécies, Haddad et al. (2008) chamam a atenção para

os efeitos da mudança altitudinal do banco de nuvens para porções mais elevadas e perda da

umidade das florestas nebulares nas faixas altitudinais atuais devido às mudanças climáticas.

As mudanças da faixa de ocorrência das nuvens, gerarão principalmente alterações no regime

hidrológico do solo e compactação do mesmo, perda da umidade e ciclagem da serrapilheira,

e mudanças na composição da comunidade de invertebrados, com impactos negativos diretos

na fisiologia e ecologia dos Brachycephalus (Foster, 2001; Gotsch, Asbjornsen, & Goldsmith,

2016; Hu & Riveros‑Iregui, 2016; Ramírez, Teuling, Ganzeveld, Hegger, & Leemans, 2017).

Outro fator que pode impactar negativamente as populações de Brachycephalus é a

possibilidade de aumento da abundância e diversidade de fungos em condições mais quentes e

secas da serrapilheira. Loobya & Treseder (2018) demonstraram que com as mudanças

climáticas e a elevação das camadas de nuvens, animais e plantas em florestas tropicais de

nuvens podem ser expostos a maior riqueza de fungos patógenos. Esse fato pode ser

catastrófico para as populações do gênero Brachycephalus, uma vez que Mesquita et al. (2017)

verificaram que a carga de infecção do fungo patogênico para anfíbios, Batrachochytrium

dendrobatidis, em Brachycephalus pitanga foi altíssima e a mortalidade foi total em

indivíduos experimentalmente infectados, quando comparados com indivíduos não infectados

em laboratório.

Por fim, quando consideramos os valores de adequabilidade das ocorrências das

espécies, notamos alguns padrões, como a diminuição em altitude menores e para latitudes

maiores. Como havíamos mencionado anteriormente, esse padrão de perda de adequabilidade

em relação a latitudes maiores é justamente o oposto do que geralmente se espera para as

espécies (Walther et al., 2002). No entanto, esse padrão também foi encontrado por Lemes et

al. (2014) e Loyola et al. (2014), que encontraram perdas de adequabilidade para diversas

espécies, e por Haddad et al. (2008), justamente para quatro espécies do gênero

Brachycephalus. Além disso, algumas espécies com distribuições restritas, além do B.

sulfuratus com distribuição ampla, mostraram-se mais sensíveis à diminuição dos valores de
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adequabilidade em relação ao valor do presente, sendo assim, talvez essas espécies necessitem

de maior atenção nas medidas de conservação, principalmente em relação ao monitoramento

in situ do tamanho de suas populações.

4.2 Pressupostos dos modelos

É necessário frisar que não fizemos estimativas de mudanças na frequência anual de nuvens,

dado a grande dificuldade em prever as mudanças das mesmas. Apesar dessa complexidade,

Pepin et al. (2015) analisaram os efeitos do “aquecimento dependente da elevação”, prevendo

um novo ponto de condensação das nuvens e novos valores de pressão de vapor para

elevações maiores. Diversos modelos têm sido propostos para estimar as florestas nebulares,

com variáveis complexas de balanço hídrico, dentre outras (Mulligan & Burke, 2005;

Mulligan, 2010). Apesar desses dados existirem para o presente e para projeções futuras,

Pompeu et al. (2018) apontam para algumas falhas nos mesmos e vêm desenvolvendo novas

projeções para as florestas nebulares na América do Sul (Patrícia Pompeu com. pess.). Sendo

assim, mesmo para o cenário mais pessimista, é importante ressaltar que os resultados podem

ainda ser piores, dado que mantivemos a porcentagem de frequência de nuvens sem o efeito

das mudanças climáticas.

Além disso, diferentemente de Pie et al. (2013) que dividiram o gênero

Brachycephalus em três grandes grupos, com base nas repostas ambientais para criar os

ENMs, assumimos uma única unidade taxonômica para o gênero Brachycephalus, fato que

pode ser contestado dado a grande diversidade de espécies pertencentes ao gênero (Frost,

2018). Entretanto, a taxonomia desse gênero é complexa e cheia de incertezas quanto à

identificação ou mesmo quanto à proposição de novas espécies (Clemente-Carvalho et al.,

2011; Condez, Monteiro, & Haddad, 2017). Dessa forma, consideramos o nosso

procedimento como mais parcimonioso quanto às incertezas relacionadas à taxonomia.

4.3 Considerações finais

Por fim, nossos resultados nos levam a crer que grande parte das espécies do gênero

Brachycephalus podem estar à mercê dos efeitos negativos das mudanças climáticas. Assim

como Haddad et al. (2008) demonstraram há quase uma década, nesse estudo notamos uma

grande restrição de habitats adequados ao gênero. Além disso, comprovamos que as áreas

adequadas estarão localizadas em porções mais elevadas do bioma com grandes perdas de
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adequabilidade em todos os cenários analisados. Corroboramos ainda que essas novas áreas

adequadas, em sua maior parte não possuirão habitat florestal para manter as populações

desses anuros e, também, não sabemos se os indivíduos dessas espécies conseguirão migrar

para essas áreas, dado sua baixa vagilidade, ainda mais no sentido a montante das vertentes.

Dessa forma, algumas espécies do gênero Brachycephalus podem correr sério risco de

drástica redução do tamanho populacional e/ou extinções locais, principalmente aquelas com

distribuições restritas, sendo necessário o monitoramento do tamanho de suas populações uma

das principais medidas de conservação.

REFERÊNCIAS

Allouche, O., Tsoar, A., & Kadmon, R. (2006). Assessing the accuracy of species distribution

models: prevalence, kappa and the true skill statistic (TSS). Journal of Applied Ecology,

43, 1223–1232.

Amatulli, G., Domisch, S., Tuanmu, M. N., Parmentier, B., Ranipeta, A., Malczyk, J., & Jetz,

W. (2018). A suite of global, cross-scale topographic variables for environmental and

biodiversity modeling. Scientific Data, 5, 180040.

Araújo, M. B., Thuiller, W., & Pearson, R. G. (2006). Climate warming and the decline of

amphibians and reptiles in Europe. Journal of Biogeography, 33, 1712–1728.

Araújo, M. B., & New, M. (2007). Ensemble forecasting of species distributions. Trends in

Ecology and Evolution, 22, 42–47.

Araújo, M. B., & Peterson, A. T. (2012). Uses and misuses of bioclimatic envelope modeling.

Ecology, 93, 1527–1539.

Barve, N., Barve, V., Jiménez-Valverde, A., Lira-Noriega, A., Maher, S. P., Peterson, A.

T., … Villalobos, F. (2011). The crucial role of the accessible area in ecological niche

modeling and species distribution modeling. Ecological Modelling, 222, 1810–1819.

Becker, C. G., Fonseca, C. R., Haddad, C. F., Batista, R. F., & Prado, P. I. (2007). Habitat

split and the global decline of amphibians. Science, 318, 1775–1777.

Bellard, C., Bertelsmeier, C., Leadley, P., Thuiller, W., & Courchamp, F. (2012). Effects of

climate change on the future of biodiversity. Ecology Letters, 15, 365–377.

Bellard, C., Leclerc, C., Leroy, B., Bakkenes, M., Veloz, S., Thuiller, W., & Courchamp, F.

(2014). Vulnerability of biodiversity hotspots to global change. Global Ecology and

Biogeography, 23, 1376–1386.

hts/wwnb.l.i.o/umd?emFnea2C%buhr5&ato=recuhrud1090
hts/wwnb.l.i.o/umd?emHda%0F5Ato%dcuhrtu&ato_i=874
hts/wwnb.l.i.o/umd?emBtsa2R%buhr5&ato=recuhrud1090�
hts/wwnb.l.i.o/umd?emPao2P%buhr5&ato=recuhrud1090�����������


120

Bertoncello, R., Yamamoto, K., Meireles, L. D., & Shepherd, G. J. (2011). A

phytogeographic analysis of cloud forests and other forest subtypes amidst the Atlantic

forests in south and southeast Brazil. Biodiversity and Conservation, 20, 3413–3433.

Blaustein, A. R., Walls, S. C., Bancroft, B. A., Lawler, J. J., Searle, C. L., & Gervasi, S. S.

(2010). Direct and Indirect Effects of Climate Change on Amphibian Populations.

Diversity, 2, 281–313.

Bolker, B. & R Core Team. (2017). bbmle: Tools for General Maximum Likelihood

Estimation. R package version 1.0.20. https://CRAN.R-project.org/package=bbmle.

Burnham, K. P. & Anderson, D. R. (2002). Model Selection and Multimodel Inference: a

practical information-theoretical approach. 2 ed. New York: Springer-Verlag.

Bustamante, M. R., Ron, S. R., & Coloma, L. A. (2005). Cambios en la diversidad en siete

comunidades de anuros en los Andes de Ecuador. Biotropica, 37, 180–189.

Bruijnzeel, L. A., Scatena, F., & Hamilton, L. (2010). Tropical montane cloud forests: science

for conservation and management. Cambridge: Cambridge University Press.

Bruijnzeel, L. A., Mulligan, M., & Scatena, F. N. (2011). Hydrometeorology of tropical

montane cloud forests: emerging patterns. Hydrological Processes, 25, 465–498.

Campos-Cerqueira, M., & Aide, M. T. (2017). Lowland extirpation of anuran populations on

a tropical mountain. PeerJ, 5, e4059.

Carnaval, A. C. O. Q., Toledo, L. F., Haddad, C. F. B., & Britto, F. B. (2005). Chytrid fungus

infects high-altitude stream-dwelling Hylodes magalhaesi (Leptodactylidae) in the

Brazilian Atlantic rainforest. Froglog, 70, 3–4.

Carnaval, A. C, Waltari, E., Rodrigues, M. T., Rosauer, D., VanDerWal, J., ... & Moritz, C.

(2014). Prediction of phylogeographic endemism in an environmentally complex biome.

Proceedings of the Royal Society B, 281, 20141461.

Carpenter, G., Gillison, N. A., & Winter, J. (1993). DOMAIN: a flexible modeling procedure

for mapping potential distributions of animals and plants. Biodiversity and Conservation,

2, 667–680.

Catenazzi, A. (2015). State of the world's amphibians. Annual Review of Environmental and

Resources, 40, 91–119.

Catenazzi, A., Lehr, E., & Vredenburg, V. T. (2014). Thermal physiology, disease, and

amphibian declines on the eastern slopes of the Andes. Conservation Biology, 28, 509–

517.



121

Chen, C., Shiu, H., Benedick, S., Holloway, J. D., Chey, V. K., ... Thomas, C. D. (2009).

Elevation increases in moth assemblages over 42 years on a tropical mountain. PNAS,

106, 1479–1483.

Clemente-Carvalho, R. B. G., Klaczko, J., Perez, S. I., Alves, A. C. R., Haddad, C. F. B., &

Reis, S. F. (2011). Molecular phylogenetic relationships and phenotypic diversity in

miniaturized toadlets, genus Brachycephalus (Amphibia: Anura: Brachycephalidae).

Molecular Phylogenetics and Evolution, 61, 79–89.

Colombo, A. F., & Joly, C. A. (2010). Brazilian Atlantic Forest lato sensu: the most ancient

Brazilian forest, and a biodiversity hotspot, is highly threatened by climate change.

Brazilian Journal of Biology, 70, 697–708.

Condez, T. H., Clemente-Carvalho, R. B. G., Haddad, C. F. B., & Reis, S. F. (2014). A new

species of Brachycephalus (Anura: Brachycephalidae) from the highlands of the Atlantic

Forest, Southeastern Brazil. Herpetologica, 70, 89–99.

Condez, T. H., Monteiro, J. P. C., & Haddad, C. F. B. (2017). Comments on the current

taxonomy of Brachycephalus (Anura: Brachycephalidae). Zootaxa, 4290, 395–400.

Corlett, R. T., & Westcott, D. A. (2013). Will plant movements keep up with climate change?

Trends in Ecology & Evolution, 28, 482–488.

Diniz-Filho, J. A. F., Bini, L. M., Rangel, T. F. L. B., Loyola, R. D., Hof, C., Nogués-Bravo,

D., & Araújo, M. B. (2009). Partitioning and mapping uncertainties in ensembles of

forecasts of species turnover under climate changes. Ecography, 32, 897–906.

Dowle, M., & Srinivasan, A. (2017). data.table: Extension of data.frame. R package version

1.10.4. CRAN.R-project.org/package=data.table.

Drake, J. M., Randin, C., & Guisan, A. (2006). Modelling ecological niches with support

vector machines. Journal of Applied Ecology, 43, 424–432.

Duellman, W. E., & Trueb, L. (1994). Biology of amphibians. Baltimore: The Johns Hopkins

University Press.

Elsen, P. R., & Tingley, M. W. (2015). Global mountain topography and the fate of montane

species under climate change. Nature Climate Change, 5, 772–776.

Falkenberg, D. B., & Voltolini, J. C. (1995). The Montane Cloud Forest in Southern Brazil. In

Lawrence S. Hamilton, L. A., Juvik, J. O, & Scatena, F. N. (Eds.), Tropical Montane

Cloud Forests, (pp. 138–149). New York: Springer-Verlag New York, Inc.

Faurby, S., & Araújo, M. B. (2018). Anthropogenic range contractions bias species climate

change forecasts. Nature Climate Change, 8, 252–256.

ht:/w.ioeogdias1.65HREOOIAD1-04� 䁞䁐 䁞耀䁚耀䁚 䁞耀䁚 䁞ꀀ䁛䁠 䁞耀䁚䁐耀䁚
ht:/w.ioeogdias1.65HREOOIAD1-04�䖛䘥䖟䘥䖢䘥䖥䘥䖩䘥䖬䘥䖰䘥䖴䘥䖸䘥䖼䘥䖿䘥䗁䘥䗄䘥䗆䘥
ht:/w.ioeogdias1.65HREOOIAD1-04�｠｠


122

Feeley, K. J., Silman, M. R., Bush, M. B., Farfan, W., Cabrera, K. G., ... Saatchi, S. (2011).

Upslope migration of Andean trees. Journal of Biogeography, 38, 783–791.

Freeman, B. G., & Freeman, A. M. C. (2014). Rapid upslope shifts in New Guinean birds

illustrate strong distributional responses of tropical montane species to global warming.

PNAS, 111, 4490–4494.

Forero-Medina, G., Joppa, L., & Pimm, S. L. (2010). Constraints to species’ elevational range

shifts as climate changes. Conservation Biology, 25, 163–171.

Foster, P. (2001). The potential negative impacts of global climate change on tropical

montane cloud forests. Earth-Science Reviews, 55, 73–106.

Frost, D. R. (2018). Amphibian species of the World: an online reference, version 6.0. –

American Museum of Natural History, New York.

Gibson-Reinemer, D. K. Sheldon, K. S., & Rahel, F. J. (2015). Climate change creates rapid

species turnover in montane communities. Ecology and Evolution, 5, 2340–2347.

Gotsch, S. G., Asbjornsen, H., & Goldsmith, G. R. (2016). Plant carbon and water fluxes in

tropical montane cloud forests. Journal of Tropical Ecology, 32, 404–420.

Guisan, A., Thuiller, W., & Zimmermann, N. E. (2017). Habitat Suitability and Distribution

Models: with applications in R. Cambridge: Cambridge University Press.

Guo, F., Lenoir, J., & Bonebrake, T. C. (2018). Land-use change interacts with climate to

determine elevational species redistribution. Nature Communications, 1315, 1–7.

Haddad, C. F. B., Giovanelli, J. G. R., & Alexandrino, J. M. B. (2008). O aquecimento global

e seus efeitos na distribuição e declínio dos anfíbios. In Buckeridge, M. (Eds.), A

biologia e as mudanças climáticas no Brasil (pp. 195-206). São Carlos: RIMA.

Haddad, C. F. B., & Prado, C. P. A. (2005). Reproductive modes in frogs and their

unexpected diversity in the Atlantic Forest of Brazil. BioScience, 55, 207–217.

Hijmans, R. J., Cameron, S. E., Parra, J. L., Jones, P. G., & Jarvis, A. (2005). Very high

resolution interpolated climate surfaces for global land areas. International Journal of

Climatology, 25, 1965–1978.

Hijmans, R. J., & Graham, C. H. (2006). The ability of climate envelope models to predict the

effect of climate change on species distributions. Global Change Biology, 12, 2272–2281.

Hijmans, R. J. (2016). raster: Geographic Data Analysis and Modeling. 2016b. R package

version 2.5-8. https://CRAN.R-project.org/package=raster.

Hijmans, R. J., Phillips, S., Leathwick, J., & Elith, J. (2017). Package ‘dismo’. Species

distribution modeling. R package version 1.1-4. CRAN.Rproject.org/package=dismo.

hts/wwaao.o.rsrfd_yies_ok2i=T8fedato=ifidTule&erhaisbos䁖耀䁧 䁞
hts/wwaao.o.rsrfd_yies_ok3i=T8fedato=ilu+.Zmemn&erhaisbos䁚 䁞耀䁚 䁞耀䁚耀䁡䀀䁓ꀀ䁛䁖䁐耀䁚耀䁔䁌阋�


123

Hof, C., Araújo, M. B., Jetz, W., & Rahbek, C. (2011). Additive threats from pathogens,

climate and land-use change for global amphibian diversity. Nature, 480, 516–519.

Hu, J., &, Riveros‑Iregui, D. A. (2016). Life in the clouds: are tropical montane cloud forests

responding to changes in climate? Oecologia, 180, 1061–1073.

Joly, C. A., Metzger, P. J. & Tabarelli, M. (2014). Experiences from the Brazilian Atlantic

Forest: ecological findings and conservation initiatives. New Phytologist, 204, 459–473.

Karatzoglou, A., Smola, A., Hornik, K., & Zeileis, A. (2004). kernlab - an S4 package for

kernel methods in R. Journal of Statistical Software, 11, 1–20.

Lemes, P., Melo, A. S., & Loyola, R. D. (2014). Climate change threatens protected areas of

the Atlantic Forest. Biodiversity and Conservation, 23, 357–368.

Li, Y., Cohen, J. M., & Rohr, J. R. (2013). Review and synthesis of the effects of climate

change on amphibians. Integrative Zoology, 8, 145–161.

Loobya, C. I., & Treseder, K. K. (2018). Shifts in soil fungi and extracellular enzyme activity

with simulated climate change in a tropical montane cloud forest. Soil Biology and

Biochemistry, 117, 87–96.

Loyola, R. D., Lemes, P., Brum, F. T., Provete, D. B., & Duarte, L. D. S. (2014). Clade-

specific consequences of climate change to amphibians in Atlantic Forest protected areas.

Ecography, 37, 65–72.

Liu, C., Newell, G., & White, M. (2016). On the selection of thresholds for predicting species

occurrence with presence-only data. Ecology and Evolution, 6, 337–348.

Mantyka-Pringle, C. S., Visconti, P., Di Marco, M., Martin, T. G., Rondinini, C., Rhodes, J. R.

(2015). Climate change modifies risk of global biodiversity loss due to land-cover

change. Biological Conservation, 187, 103–111.

Meinshausen, M., Smith, S. J., Calvin, K., Daniel, J. S., Kainuma, M. L. T., ... Nakicenovic, N.

(2011). The RCP greenhouse gas concentrations and their extensions from 1765 to 2300.

Climatic Change, 109, 213-241.

Mesquita, A. F. C., Lambertini, C., Lyra, M., Malagoli, L. R., James, T. Y., ... Becker, C. G.

(2017). Low resistance to chytridiomycosis in direct-developing amphibians. Scientific

Reports, 7, 16605.

Mittermeier, R. A., Turner, W. R., Larsen, F. W., Brooks, T. M., & Gascon, C. (2011). Global

biodiversity conservation: The critical role of hotspots. In F. E. Zachos, & J. C. Habel

(Eds.), Biodiversity hotspots: Distribution and protection of conservation priority areas

(pp. 3–22). Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag.

hts/wwntr.o/rilsntr160䁐耀䁚 䁞
hts/wwntr.o/rilsntr160䘀䙍䘁䙍䘃䙍
hts/wwntr.o/rilsntr16


124

Morellato, L. P. C., & Haddad, C. F. B. (2000). Introduction: The Brazilian Atlantic Forest.

Biotropica, 32, 786–792.

Mulligan, M., & Burke, S. M. (2005). Global cloud forests and environmental change in a

hydrological context. http://www.ambiotek.com/index.html

Mulligan, M. (2010). Modelling the tropics-wide extent and distribution of cloud forest and

cloud forest loss, with implications for conservation priority. In L. A. Bruijnzeel, F. N.

Scatena & L. S. Hamilton (Eds.), Tropical Montane Cloud Forests. Science for

Conservation and Management (pp. 14-38). Cambridge: Cambridge University Press.

Nadkarni, N. M., & Solano, R. (2002). Potential effects of climate change on canopy

communities in a tropical cloud forest: an experimental approach. Oecologia, 131, 580–

586.

Napoli, M. F., Caramaschi, U., Cruz, C. A. G., & Dias, I. R. (2011). A new species of flea-

toad, genus Brachycephalus Fitzinger (Amphibia: Anura: Brachycephalidae), from the

Atlantic rainforest of southern Bahia, Brazil. Zootaxa, 2739, 33–40.

Nix, H. (1986). A biogeographic analysis of Australian elapid snakes. In: Longmore, R. (Eds.),

Atlas of Elapid snakes of Australia (pp. 4–15). Canberra: Australian Government

Publishing Service.

Olson, D. M., Dinerstein, E., Wikramanayake, E. D., Burgess, N. D., Powell, G. V. N.,

Underwood, E. C., ... Kassem, K. R. (2001). Terrestrial ecoregions of the world: A new

map of life on Earth. Bioscience, 51, 933–938.

Parmesan, C. (2006). Ecological and Evolutionary Responses to Recent Climate Change.

Annual Review of Ecology, Evolution, and Systematics, 37, 637–669.

Pearson, R. G., & Dawson, T. P. (2003). Predicting the impacts of climate change on the

distribution of species: are bioclimatic envelope models useful? Global Ecology and

Biogeography, 12, 361–371.

Pepin, N., Bradley, R. S., Diaz, H. F., Baraer, M., Caceres, E. B., ... Yang, D. Q. (2015).

Elevation-dependent warming in mountain regions of the world. Nature Climate Change,

5, 424–430.

Pereira, H. M., Leadley, P. W., Proença, V., Alkemade, R., Scharlemann, J. P. W., Fernandez-

Manjarrés, J. F., … Walpole, M. (2010). Scenarios for global biodiversity in the 21st

century. Science, 330, 1496–1501.

Phillips, S. J., Anderson, R. P., Dudík, M., Schapire, R. E., & Blair, M. E. (2017). Opening

the black box: an open-source release of Maxent. Ecography, 40, 887–893.

hts/olnlbaywlycmato/oerhCnrbuhrtrdAdro,Rbr+�����������������
hts/olnlbaywlycmato/oerhCnrbuhrtrdDdC%D,Mrsa�䕅䗞䕅䗡䕅䗥䕅䗨䕅䗪䕅䗮䕅䗰䕅
hts/olnlbaywlycmato/oerhCnrbuhrtrdShpr,Rbr+
hts/olnlbaywlycmato/oerhCnrbuhrtrdBar+ay


125

Pie, M. E., Meyer, A. L. S., Firkowski, C. R., Ribeiro, L. F., & Bornschein, M. R. (2013).

Understanding the mechanisms underlying the distribution of microendemic montane

frogs (Brachycephalus spp., Terrarana: Brachycephalidae) in the Brazilian Atlantic

Rainforest. Ecological Modelling, 250, 165–176.

Pombal Jr., J. P., Wistuba, E. M., & Bornschein, M. R. (1998). A new species of

Brachycephalid (Anura) from the Atlantic Rain Forest of Brazil. Journal of Herpetology,

32, 70–74.

Pompeu, P. V., Fontes, M. A. L., Mulligan, M., Bueno, I. T., Siqueira, M. F., ... Bruijnzeel, L.

A. (2018). Assessing Atlantic cloud forest extent and protection status in southeastern

Brazil. Journal for Nature Conservation, 43, 146–155.

Pounds, J. A., Fogden, M. P. L., & Campbell, J. H. (1999). Biological response to climate

change on a tropical mountain. Nature 398, 611–615.

Pounds, J. A., Fogden, M. P. L., & Masters, K. L. (2005). Responses of natural communities

to climate change in a highland tropical forest. In Lovejoy, T. & Hannah L. (Eds.),

Climate Change and Biodiversity (pp. 70–74). New Haven, CT: Yale Univ. Press.

Qiao, H., Soberón, J., & Peterson, A. T. (2015). No silver bullets in correlative ecological

niche modelling: insights from testing among many potential algorithms for niche

estimation. Methods in Ecology and Evolution, 6, 1126–1136.

R Development Core Team (2018). R: A language and environment for statistical computing.

Vienna, Austria: R foundation for statistical computing.

Ramírez, B. H., Teuling, A. J., Ganzeveld, L., Hegger, Z., & Leemans, R. (2017). Tropical

Montane Cloud Forests: Hydrometeorological variability in three neighbouring

catchments with different forest cover. Journal of Hydrology, 552, 151–167.

Raxworthy, C. J., Pearson, R. G., Rabibisoa, N., Rakotondrazafy, A. M., Ramanamanjato. J.

B., ... Stone, D. A. (2008). Extinction vulnerability of tropical montane endemism from

warming and upslope displacement: a preliminary appraisal for the highest massif in

Madagascar. Global Change Biology, 14, 1703–1720.

Reading, C. (2007). Linking global warming to amphibian declines through its effects on

female body condition and survivorship. Oecologia, 151, 125–31.

Rehm, E. M., & Kenneth J. Feeley, K. J. (2015). The inability of tropical cloud forest species

to invade grasslands above treeline during climate change: potential explanations and

consequences. Ecography, 38, 1167–1175.

hts/bsorasolnlbaywlycmato/oerhCnrbuhrtrdSbrC%3,Jr
hts/bsorasolnlbaywlycmato/oerhCnrbuhrtrdPtro,Ade+oned㾀


126

Ribeiro, L. F., Bornschein, M. R., Belmonte-Lopes, R., Firkowski, C. R., Morato, S. A. A., &

Pie, M. R. (2015). Seven new microendemic species of Brachycephalus (Anura:

Brachycephalidae) from southern Brazil. PeerJ, 3 (e1011), 1–36.

Ribeiro, M. C., Metzger, J. P., Martensen, A. C., Ponzoni, F. J., & Hirota, M. M. (2009). The

Brazilian Atlantic Forest: How much is left, and how is the remaining forest distributed?

Implications for conservation. Biological Conservation, 142, 1144–1156.

Ribeiro, M. C., Martensen, A. C., Metzger, J. P., Tabarelli, M., Scarano, F., & Fortin, M.

(2011). The Brazilian Atlantic Forest: a shrinking biodiversity hotspot. In F. E. Zachos,

& J. C. Habel (Eds.), Biodiversity hotspots: distribution and protection of conservation

priority areas (pp. 405–434). Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag.

Ribeiro, M. C. et al. ATLANTIC SPATIAL: a dataset of spatial variables from the Atlantic

Forest of South America (in prep.).

Robinson, N., Regetz, J., & Guralnick, R. P. (2014). EarthEnv-DEM90: a nearly-global, void-

free, multi-scale smoothed, 90m digital elevation model from fused ASTER and SRTM

data. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 87, 57-67.

Rossa-Feres, D. C., Garey, M. V., Caramaschi, U., Napoli, M. F., Nomura, F., Bispo, A. A., ...

Haddad, C. F. B. (2017). Anfíbios da Mata Atlântica: lista de espécies, histórico dos

estudos, biologia e conservação. In E. L. A. Monteiro-Filho, & C. E. Conte (Eds.),

Revisões em zoologia: Mata Atlântica (pp. 237-314). Curitiba: Ed. UFPR.

Rowe, K C., Rowe, K. M. C., Tingley, M. W., Koo, M. S., Patton, J. L., ... Moritz, C. (2014).

Spatially heterogeneous impact of climate change on small mammals of montane

California. Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences, 282, 20141857.

Salamin, N., Wüest, R. O., Lavergne, S., Thuiller, W., & Pearman, P. B. (2010). Assessing

rapid evolution in a changing environment. Trends in Ecology and Evolution, 25, 692–

698.

Scarano, F. R., & Ceotto, P. (2015). Brazilian Atlantic forest: impact, vulnerability, and

adaptation to climate change. Biodiversity Conservation, 24, 2319–2331.

Scheffers, B. R., De Meester, L., Bridge, T. C. L., Hoffmann, A. A., Pandolfi, J. M., Corlett,

R. T., ... Watson, J, E. M. (2016). The broad footprint of climate change from genes to

biomes to people. Science, 354, aaf7671.

Soboleski, V. F., Higuchi, P., Silva, A. C., Loebens, R., Souza, K., ... Pizutti, J. (2017).

Variação de atributos funcionais do componente arbóreo em função de gradientes

edáficos em uma floresta nebular no sul do Brasil. Rodriguésia, 68, 291–300.



127

Sobral-Souza, T., Lima-Ribeiro, M. S, & Solferini, V. N. (2015). Biogeography of

Neotropical rainforests: past connections between Amazon and Atlantic Forest detected

by ecological niche modeling. Evolutionary Ecology, 29, 643–655.

Tax, D. M. J., & Duin, R. P. W. (2004). Support vector data description. Machine Learning,

54, 45–66.

Todd, B. D., Scott, D. E., Pechmann, J. H. K., & Gibbons, J. W. (2011). Climate change

correlates with rapid delays and advancements in reproductive timing in an amphibian

community. Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences 278, 2191–2197.

Vancine, M. H., Duarte, K. S., Souza, Y. S., Giovanelli, J. G. R., Sobrinho, P. M. M., ... M. C.

Ribeiro. ATLANTIC AMPHIBIANS. A Dataset of Amphibian Communities from the

Atlantic Forests of South America. Ecology (in press).

Varela, S., Lima-Ribeiro, M. S., & Terribile, L. C. A. (2015). Short Guide to the Climatic

Variables of the Last Glacial Maximum for Biogeographers. PLoS ONE, 10, e0129037.

Veloso, H. P., Rangel Filho, A. L. R., & Lima, J. C. A. (1991). Classificação da vegetação

brasileira, adaptada a um sistema universal. Rio de Janeiro: IBGE.

Walther, G. R., Post E., Convery P., Menzel A., Parmesan C., ... Bairlein, F. (2002).

Ecological responses to recent climate change. Nature, 416, 389–395.

Wells, K. D. (2007). The ecology and behavior of amphibians. Chicago: University of

Chicago Press.

Wickham, H. (2016). ggplot2: elegant graphics for data analysis, 2nd ed. New York:

Springer-Verlag.

Wilson, A. M., & Jetz, W. (2016). Remotely sensed high-resolution global cloud dynamics

for predicting ecosystem and biodiversity distributions. PLoS Biol, 14, p. e1002415.

Zeileis, A., Kleiber, C., & Jackman, S. (2008). Regression Models for Count Data in R.

Journal of Statistical Software, 27, 1–25.

Zuur, A., Ieno, E. N., Smith, G. M., Saveliev, A. A., Walker, N. (2009). Mixed Effects

Models and Extensions in Ecology with R. New York: Springer-Verlag New York.

Zwiener, V. P., Lira-Noriega, A., Grady, C. J., Padial, A. A., & Vitule, J. R. S. (2017).

Climate change as a driver of biotic homogenization of woody plants in the Atlantic

Forest. Global Ecology and Biogeography, 27, 298–309.

hts/wwntr.o/rils468a耀䁔䁐耀䁚 䁞
hts/wwgol.o.rsac?letoeah=u&=ie+fet+oesadetnin+neooywt++ln+.in&tc=4IAAAAOg-R93EKUOTUvytz3SWy60_z_LzLlzsz7tkLvLDZQ8AAs=&e=aUEizm_nAXhAHCAkmMiEAA
hts/wwgol.o.rsac?letoeah=u&=ie+fet+oesadetnin+neooywt++rhmm+mt&tc=4IAAAAOg-R93EKUOTUgxJztTELWy60_z_LzLlzsz7tkLvLLmW9AAs=&e=aUEizm_nAXhAHCAkmMiEAA�呅㰍㠴⸵‴䑔㐰橔㔰㐹吠〰吾㜶㠸吠〰吾㜶㠸吠〰吾㈱‰〼㸸䔊呂〮‰〭‵⸰㜠ㄮ吠〼㸷ㄠㄮ〠㱄㠵‰䑔㔰橔⸱‴䑔㐰橔⸷‸䑔㔰橔〲吠〰吾呅ൔ㔰〠⸰㌠ㄮㄷ㘱浔〰吾〱㤵‰〼㹆㘠㠱‰〼㹃㘠㤳‰〼㸰ㄠㄮ〠㱄㐴⸵‴䑔㔰橔⸷‸䑔㐰
hts/wwgol.o.rsac?letoeah=u&=ie+fet+oesadetnin+neooywt++ntl+.svle&tc=4IAAAAOg-R93EKUOTUgxJN5MAKGy60_z_LzLlzsz7tkLvLKxl9AAs=&e=aUEizm_nAXhAHCAkmMiEBA�￭첾￭
hts/wwgol.o.rsac?letoeah=u&=ie+fet+oesadetnin+neooywt++elwle&tc=4IAAAAOg-R93EKUOTUgxFqiMfMGy60_z_LzLlzsz7tkLvLCLA9AAs=&e=aUEizm_nAXhAHCAkmMjEBA�������������������������������������������������������������������������������������������������������������


128

MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabelas

Tabela S1 – Número de ocorrências por espécie do gênero Brachycephalus.

Id Espécies Número de ocorrências
1 Brachycephalus albolineatus 1
2 Brachycephalus atelopoide 1
3 Brachycephalus auroguttatus 1
4 Brachycephalus boticario 1
5 Brachycephalus bufonoides 1
6 Brachycephalus coloratus 1
7 Brachycephalus ferruginus 1
8 Brachycephalus fuscolineatus 1
9 Brachycephalus guarani 1
10 Brachycephalus izecksohni 1
11 Brachycephalus mariaeterezae 1
12 Brachycephalus pernix 1
13 Brachycephalus quiririensis 1
14 Brachycephalus toby 1
15 Brachycephalus verrucosus 1
16 Brachycephalus alipioi 2
17 Brachycephalus curupira 2
18 Brachycephalus darkside 2
19 Brachycephalus leopardus 2
20 Brachycephalus pombali 2
21 Brachycephalus pulex 2
22 Brachycephalus crispus 3
23 Brachycephalus olivaceus 3
24 Brachycephalus pitanga 4
25 Brachycephalus tridactylus 4
26 Brachycephalus vertebralis 5
27 Brachycephalus brunneus 6
28 Brachycephalus margaritatus 7
29 Brachycephalus nodoterga 7
30 Brachycephalus sp. 7
31 Brachycephalus garbeanus 8
32 Brachycephalus hermogenesi 16
33 Brachycephalus didactylus 19
34 Brachycephalus sulfuratus 35
35 Brachycephalus ephippium 48
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Tabela S2 – Valores dos escores dos quatro primeiros eixos da Análise de Componentes

Principais (PCA) e seus respectivos autovalores e contribuição de explicação de variação das

variáveis ambientais utilizadas para modelar o gênero Brachycephalus.

Variável PC1 PC2 PC3 PC4

BIO01 0,30 0,12 0,11 0,17

BIO02 0,02 0,22 0,47 0,21

BIO03 0,26 0,14 0,05 0,13

BIO04 0,27 0,09 0,25 0,03

BIO05 0,21 0,16 0,38 0,13

BIO06 0,28 0,18 0,14 0,18

BIO07 0,18 0,1 0,47 0,11

BIO08 0,25 0,04 0,18 0,14

BIO09 0,28 0,15 0,01 0,18

BIO10 0,24 0,2 0,24 0,23

BIO11 0,31 0,08 0,01 0,13

BIO12 0,24 0,02 0,02 0,44

BIO13 0,01 0,41 0,03 0,42

BIO14 0,26 0,27 0,01 0,14

BIO15 0,23 0,34 0,00 0,06

BIO16 0,01 0,41 0,04 0,42

BIO17 0,26 0,27 0,03 0,14

BIO18 0,18 0,3 0,05 0,21

BIO19 0,19 0,29 0,07 0,29

Nuvens 0,02 0,03 0,47 0,09

PC1 PC2 PC3 PC4

Autovalor 3,09 1,92 1,65 1,41
Contribuição
relativa 0,48 0,18 0,14 0,10

Contribuição
cumulativa 0,48 0,66 0,80 0,90
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Tabela S3 – Fator de inflação da variância (Variance Inflation Factor - VIF) das variáveis

ambientais com correlação menor que ρ < 0,6 usadas para modelar o gênero Brachycephalus.

Variáveis VIF

BIO02 1,70

BIO08 1,48

BIO13 1,51

BIO18 1,61

BIO19 1,59

Nuvens 1,53

abela S4 – Resultados dos modelos que relacionaram os valores de adequabilidade e altitude

para o gênero Brachycephalus. Na tabela: Modelos – valores de adequabilidade para os

diferentes cenários (Presente, RCP 4.5 2050, RCP 4.5 2070, RCP 8.5 2050 e RCP 8.5 2070) e

valores de altitude; β1 – valor do parâmetro de inclinação, p – significância do parâmetro de

inclinação; R2 – pseudo-R2 de McFadden's.

Modelos β1 p R2

Presente ~ Altitude 0,002 p < 0,01 0,04

RCP 4.5 2050 ~ Altitude 0,002 p < 0,01 0,12

RCP 4.5 2070 ~ Altitude 0,003 p < 0,01 0,17

RCP 8.5 2050 ~ Altitude 0,002 p < 0,01 0,11

RCP 8.5 2070 ~ Altitude 0,003 p < 0,01 0,20

Tabela S5 – Resultados dos modelos que relacionaram os valores de adequabilidade e altitude

para as 199 ocorrências das 35 espécies do gênero Brachycephalus. Na tabela: Modelos –

valores de adequabilidade para os diferentes cenários (Presente, RCP 4.5 2050, RCP 4.5 2070,
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RCP 8.5 2050 e RCP 8.5 2070) e valores de altitude, latitude e ambos; β1 – valor do

parâmetro de inclinação, β2 – valor do parâmetro de inclinação, p – significância do parâmetro

de inclinação; R2 – pseudo-R2 de McFadden's; AICc - Critério de Informação de Akaike

corrigido; ΔAICc - diferença no Critério de Informação de Akaike corrigido para cada modelo

e o modelo mais parcimonioso; df – graus de liberdade; e wAICc - peso para cada Critério de

Informação de Akaike.

Modelos β1 p β2 p R2 AICc ΔAICc df wAICc

Presente ~ Nulo NA NA NA NA 0 106.1 10.2 1 0.0049

Presente ~ Altitude 0 0,857 NA NA 0 108.6 12.7 2 0.0014

Presente ~ Latitude -0,27 0,03 NA NA 0,12 95.9 0 2 0.8082

Presente ~ Altitude +
Latitude 0 0,429 -0,297 0,022 0,11 98.9 2.9 3 0.1855

RCP 4.5 2050 ~ Nulo NA NA NA NA 0 253.4 26.7 1 <0.001

RCP 4.5 2050 ~ Altitude 0,001 p < 0,01 NA NA 0,01 251.9 25.2 2 <0.001

RCP 4.5 2050 ~ Latitude 0,387 0,03 NA NA 0,11 226.6 0 2 0.934

RCP 4.5 2050 ~ Altitude +
Latitude 0, 001 0,017 0,31 p < 0,01 0,10 231.9 5.3 3 0.066

RCP 4.5 2070 ~ Nulo NA NA NA NA 0 279.7 64 1 <0.001

RCP 4.5 2070 ~ Altitude 0,003 p < 0,01 NA NA 0,06 266.2 50.5 2 <0.001

RCP 4.5 2070 ~ Latitude 0,61 p < 0,01 NA NA 0,23 217 1.3 2 0.34

RCP 4.5 2070 ~ Altitude
+ Latitude 0, 001 0,126 0,567 p < 0,01 0,25 215.7 0 3 0.66

RCP 8.5 2050 ~ Nulo NA NA NA NA 0 283.9 60.2 1 <0.001

RCP 8.5 2050 ~ Altitude 0,001 p < 0,01 NA NA 0,05 272.5 48.7 2 <0.001

RCP 8.5 2050 ~ Latitude 0,464 p < 0,01 NA NA 0,22 223.8 0 2 0.69

RCP 8.5 2050 ~ Altitude
+ Latitude 0, 001 0,031 0,4 p < 0,01 0,22 225.4 1.6 3 0.31

RCP 8.5 2070 ~ Nulo NA NA NA NA 0 280.3 62.9 1 <0.001

RCP 8.5 2070 ~ Altitude 0,002 p < 0,01 NA NA 0,10 254.8 37.5 2 <0.001

RCP 8.5 2070 ~ Latitude 0,574 p < 0,01 NA NA 0,20 227.8 10.4 2 0.0055

RCP 8.5 2070 ~ Altitude
+ Latitude 0, 002 p < 0,01 0,494 p < 0,01 0,24 217.4 0 3 0.9945

Tabela S6 – Número de ocorrências das espécies do gênero Brachycephalus com

adequabilidade menores que 0,25 para o ano de 2070, em pelo menos um dos cenários

analisados e sua razão (porcentagem) em relação ao total de ocorrências.

Espécies Pontos com baixa
adequabilidade

Total de
ocorrências

Porcentagem de
pontos com baixa
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adequabilidade

Brachycephalus coloratus 1 1 100

Brachycephalus ferruginus 1 1 100

Brachycephalus pernix 1 1 100

Brachycephalus leopardus 1 2 50

Brachycephalus pulex 1 2 50

Brachycephalus pitanga 1 4 25

Brachycephalus tridactylus 4 4 100

Brachycephalus brunneus 4 6 67

Brachycephalus nodoterga 2 7 29

Brachycephalus sp. 3 7 43

Brachycephalus hermogenesi 5 16 31

Brachycephalus sulfuratus 13 35 37

Brachycephalus ephippium 4 48 8
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Figuras

Figura S1 – Ocorrências do gênero Brachycephalus utilizadas para construção dos ENMs.



134

Figura S2 – Correlação de Spearman, distribuição de frequências e relações entre as variáveis

selecionadas para construção dos ENMs dos Brachycephalus. Gráfico feito com dados de uma

amostragem aleatória de 1000 valores.
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Figura S3 – Variáveis utilizadas para a construção dos ENMs dos Brachycephalus e para

testar nossas hipóteses. Na figura, BIO02 (variação diurna média de temperatura (média

mensal (Tmax-Tmin))), BIO08 (temperatura média do trimestre mais úmido), BIO13

(precipitação do mês mais chuvoso), BIO19 (precipitação do trimestre mais frio) e nuvens

(média anual da frequência de nuvens).
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Figura S4 – Variação dos valores de TSS das 10 réplicas de cada algoritmo para os modelos

do gênero Brachycephalus. A linha vermelha mostra o valor adotado para assumir modelos

informativos (TSS > 0.5).
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Figura S5 – Valores de adequabilidade, altitude e latitude para as 199 ocorrências das 35
espécies do gênero Brachycephalus para os cenários de emissões de CO2 otimista RCP4 .5 (a)
e pessimista RCP 8.5 (b), para o presente, 2050 e 2070. Na figura, as cores correspondem aos
cenários, altitude e latitude: azul - presente, laranja - RCP 4.5, vermelho - RCP 8.5, e cinza
claro- altitude (m) e cinza escuro - latitude (º). Os número representam as espécies: 1 - B.
albolineatus, 2 - B. atelopoide, 3 - B. auroguttatus, 4 - B. boticario, 5 - B. bufonoides, 6 - B.
coloratus, 7 - B. ferruginus, 8 - B. fuscolineatus, 9 - B. guarani, 10 - B. izecksohni, 11 - B.
mariaeterezae, 12 - B. pernix, 13 - B. quiririensis, 14 - B. toby, 15 - B. verrucosus, 16 - B.
alipioi, 17 - B. curupira, 18 - B. darkside, 19 - B. leopardus, 20 - B. pombali, 21 - B. pulex, 22
- B. crispus, 23 - B. olivaceus, 24 - B. pitanga, 25 - B. tridactylus, 26 - B. vertebralis, 27 - B.
brunneus, 28 - B. margaritatus, 29 - B. nodoterga, 30 - B. sp, 31 - B. garbeanus, 32 - B.
hermogenesi, 33 - B. didactylus, 34 - B. sulfuratus, 35 - B. ephippium.
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CONCLUSÕES FINAIS

● A compilação dos dados de comunidades de anfíbios da Mata Atlântica gerou um

panorama geral da diversidade, composição de espécies, métodos e esforço amostral para

esse táxon no bioma, preenchendo assim uma grande lacuna de conhecimento acerca da

biodiversidade de anfíbios na Região Neotropical.

● Notamos diversas lacunas de amotragem ao longo do bioma, princiapalmente nos leste de

Santa Catarina e Rio Grande do Sul, oeste do Paraná e São Paulo, sul do Mato Grosso do

Sul, sudeste, norte e nordeste de Minas Gerais, assim como regiões interiores dos estados

da Bahia e Goiás. Essas regiões ainda possuem relativa quantidade de floresta e podem

ser novos locais potenciais de amostragens de comunidades de anfíbios.

● Em relação ao gênero Brachycephalus, nossos resultados nos levam a crer que grande

parte das espécies desse gênero podem estar à mercê dos efeitos negativos das mudanças

climáticas. Além disso, comprovamos que as áreas adequadas no futuro se localizarão em

porções mais elevadas do bioma, com grandes perdas de adequabilidade em todos os

cenários analisados.

● Encontramos ainda que essas novas áreas adequadas, em sua maior parte não possuirão

habitat florestal para manter as populações de espécies de Brachycephalus e, também,

não sabemos se os indivíduos dessas espécies conseguirão migrar para essas áreas, dado

sua baixa vagilidade, ainda mais no sentido a montante das vertentes. Dessa forma, é

necessário o monitoramento do tamanho de suas populações como uma principais

medidas de conservação.
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