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Resumo 
 
 

MOREIRA, Fernando da Silva. Impactos das mudanças climáticas sobre a 
distribuição geográfica de Itapotihyla langsdorffii (ANURA: HYLIDAE). 2020. 96f. 
Dissertação (Mestrado em Ciências Ambientais) - Programa de Pós-Graduação em 
Ciências Ambientais, Centro de Engenharias, Universidade Federal de Pelotas, 
Pelotas, 2020. 
 
 

Estudos em campo voltados para estimar a distribuição das espécies são necessários, 
porém muitas vezes limitados, onerosos e trabalhosos. Uma ferramenta que pode ser 
utilizada para minimizar estes problemas é a modelagem da distribuição de espécies 
(MDE), que permite estimar áreas potenciais de ocorrência atuais e futuras e que vem 
recebendo destaque em diversas áreas do conhecimento. Na presente pesquisa, a 
MDE foi utilizada para conhecer a distribuição e prever os impactos das mudanças 
climáticas sobre a distribuição geográfica da perereca-castanhola Itapotihyla 
langsdorffii, a qual possui ampla distribuição com populações que ocorrem ao longo 
da Mata Atlântica e zonas periféricas do bioma Cerrado. No Brasil ocorre entre os 
Estados do Rio Grande do Sul e Sergipe, havendo também populações isoladas 
descritas no nordeste da Argentina e no sudeste do Paraguai. A metodologia utilizada 
neste estudo foi a modelagem de distribuição de espécies, analisada através de um 
cenário atual (1970-2000) e três cenários distintos (RCP’s 4.5.6.0 e 8.5), projetados 
por três MCG’s (CCSM4, HADGEM2-ES e MRICGCM3) para o período futuro (média 
entre 2061-2080), utilizando como base os dados de ocorrência da espécie (129 
registros) e as variáveis ambientais selecionadas após teste de correlação (bio1, bio2, 
bio4, bio12 e bio18). Os modelos foram desenvolvidos com o método de entropia 
máxima com o auxílio do software MaxEnt versão 3.4.1, utilizando-se na sua interface 
projeções bioclimáticas atuais e futuras. Os modelos de predição de distribuição atual 
e de cenários futuros obtiveram valores excelentes da área sob a curva (AUC) e a 
validação apontou alta precisão na qualidade dos modelos. Através dos resultados de 
Jacknife foram verificadas as variáveis bioclimáticas que mais contribuíram na 
distribuição espacial da espécie como a precipitação do trimestre mais quente (bio18) 
e a temperatura sazonal (bio4). Conclui-se que foi possível avaliar e constatar que as 
mudanças climáticas causam impactos positivos na distribuição geográfica de 
Itapotihyla langsdorffii. Isso se comprovou através das projeções futuras (cenário 6.0 
do CCSM4 e HADGEM2-ES e cenário 8.5 do MRICGCM3) onde o aumento das áreas 
de maior probabilidade de ocorrência da espécie foram verificadas em projeções 
futuras (2061-2080). Os modelos futuros apontaram que as regiões climaticamente 
adequadas para a ocorrência de I. langsdorffii estão localizadas na zona costeira do 
litoral brasileiro, majoritariamente na faixa entre os Estados de Rio de Janeiro a Santa 
Catarina; bem como ao longo da região Sudeste do Brasil (SP, MG, ES e RJ), sentido 
litoral-continente.  Por fim, a presente dissertação, para além de seus objetivos, pode 
contribuir para embasar decisões institucionais nos processos de criação de novas 
unidades de conservação, elaboração de Planos de Ação para conservação das 
espécies ameaçadas, dentre outras atuações possíveis. 
 
 

Palavras-chave: Perereca-Castanhola. Criticamente em Perigo. Modelagem de 
Distribuição de Espécie. América do Sul. 
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Abstract 
 
 
 

MOREIRA, Fernando da Silva. Impacts of climate change on the geographical 
distribution of Itapotihyla langsdorffii (ANURAN: HYLIDAE). 2020. 96f. 
Dissertation (Master in Environmental Sciences) – Graduate in Environmental 
Sciences, Engineering Center. Federal University of Pelotas, Pelotas - RS, 2020. 
 
 
Studies in the field aimed to estimate the distribution of the species are needed, but 
often limited, costly and laborious. One tool that can be used to minimize these 
problems is species distribution modelling (SDM), which allows estimating current and 
future areas of occurrence and that has been highlighted in several areas of 
knowledge. In the present research, the SDM was used to know the distribution and 
predict the impacts of climate change on the geographic distribution of the Itapotihyla 
langsdorffii, it has a wide distribution with populations that occur along the Atlantic 
Forest, and peripheral areas of the Cerrado biome. In Brazil, it occurs between the 
states of Rio Grande do Sul and Sergipe, there are isolated populations described in 
northeastern Argentina and southeast Paraguay. The methodology used in this study 
was the species distribution modeling, analyzed through a current scenario (1970-
2000) and three distinct scenarios (RCP's 4.5.6.0 and 8.5), designed by three MCG's 
(CCSM4, HADGEM2-ES and MRICGCM3). for the future period (average between 
2061-2080), using as basis the occurrence data of the species (129 records) and the 
selected environmental variables after correlation test (bio1, bio2, bio4, bio12 and 
bio18). The models were developed using the maximum entropy method with the aid 
of MaxEnt version 3.4.1 software, using current and future bioclimatic projections at 
their interface. The prediction models of current distribution and future scenarios 
obtained excellent values of the area under the curve (AUC) and the validation pointed 
to high precision in model quality. Through the Jacknife results, it was verified the 
bioclimatic variables that most contributed to the spatial distribution of the species, 
such as the warmest quarter precipitation (bio18) and the seasonal temperature (bio4). 
It was concluded that it was possible to evaluate and verify that climate change has a 
positive impact on the geographic distribution of Itapotihyla langsdorffii. This was 
verified through future projections (scenario 6.0 of CCSM4 and HADGEM2-ES and 
scenario 8.5 of MRICGCM3) where the increase of the areas most likely to occur were 
observed in future projections (2061-2080). Future models pointed out that the 
climatically suitable regions for the occurrence of I. langsdorffii are located in the 
coastal zone of the Brazilian coast, mainly in the range between the states of Rio de 
Janeiro and Santa Catarina; as well as along the Southeast region of Brazil (SP, MG, 
ES and RJ), coast-continent direction. Finally, the present dissertation, besides its 
objectives, can contribute to base institutional decisions in the processes of creation of 
new conservation units, elaboration of Action Plans for the conservation of threatened 
species, among other possible actions. 
 
 
 
 

Key-words: Tree Frog Castanets. Critically Endangered. Species Distribution 
Modeling. South America.   
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1 Introdução 

 

O clima da terra é determinado pela entrada de energia do sol, pela saída de 

energia irradiada do planeta e pelas trocas de energia entre atmosfera, terra, oceanos, 

gelo e seres vivos. A composição da atmosfera é muito importante, pois alguns gases 

e aerossóis afetam o fluxo da radiação solar (BANCO MUNDIAL, 2010). 

Segundo Barry e Chorley (2013), as mudanças climáticas são consideradas 

pelo Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC) como uma 

variação estatisticamente significativa no estado médio do clima ou em sua 

variabilidade, que persiste por um período prolongado, geralmente de décadas ou 

mais. As mudanças climáticas podem ser decorrentes de processos internos naturais, 

forçantes externas naturais, ou ainda de mudanças antropogênicas persistentes na 

composição atmosférica e no uso do solo. 

As grandes variações na temperatura da terra vêm sendo palco de muitas 

discussões ao longo do tempo. Atualmente, há dois pontos de vista que divergem no 

assunto, cada um deles possui fortes argumentos para defender suas ideias. A 

primeira delas, liderada pelos pesquisadores do IPCC, defende que as mudanças 

climáticas acontecem principalmente por causas antropogênicas (atividades 

humanas). A segunda corrente é defendida na visão de alguns cientistas como James 

Lovelock e Lynn Margulis, em suas obras “Modulação biológica da atmosfera da 

Terra” e “Homeostase atmosférica por e para a biosfera: a hipótese de gaia”, ambas 

publicadas em 1974, os quais enfatizam que tais efeitos das mudanças climáticas são 

causados por fatores naturais, em que o planeta sofre ciclos de esfriamento e 

aquecimento, desconsiderando a ideia que o homem é capaz de alterar tais 

fenômenos (LOVELOCK; MARGULIS, 1974). 

Diante destas incertezas, fato é que as mudanças climáticas estão próximas de 

se tornarem a maior ameaça à biodiversidade, onde vários sistemas ecológicos já 

demonstram seus efeitos (GARCIA et al., 2012). Essas alterações significativas do 

clima e a ocorrência de eventos climáticos extremos vêm sendo observadas há um 



17  

século, gerando impactos, afetando a distribuição geográfica de plantas e animais 

(GARCIA et al., 2014). 

De acordo com a obra Lista Vermelha de Espécies Ameaçadas da International 

Union for Conservation of Nature’s – IUCN (2019), atualmente existem no mundo mais 

de 30.000 espécies ameaçadas de extinção. Esses números representam mais de 

27% de todas as espécies avaliadas (112.400) até o presente. A instituição ainda 

salienta que dos grupos de extrema importância ecológica, os anfíbios, é o que mais 

tem registros de espécies ameaçadas de extinção em relação aos demais, com uma 

taxa percentual de 41% de risco, assim como evidenciado em 14% de todas as aves 

e 25% de todos os mamíferos. 

Entre as principais ameaças ao grupo dos anfíbios, observadas por diversos 

autores em diferentes estudos, estão: degradação, fragmentação e destruição de 

habitat (BECKER et al., 2007; LOYOLA et al., 2007), competição por recursos com 

espécies exóticas e invasoras (VREDENBURG, 2004; BARBOSA et al., 2012), 

doenças infecciosas (DASZK et al., 2003) e as mudanças climáticas (CAREY; 

ALEXANDER, 2003; POUNDS et al., 2006). Na avaliação de Jenkins et al. (2015) a 

perda de habitat é a ameaça mais significativa para a sobrevivência das espécies, os 

locais escolhidos pelos tomadores de decisões determinam quais espécies e quantos 

destes serão capazes de sobreviver na natureza. 

De acordo com dados fornecidos por Frost (2019), existem 8.120 registros de 

espécies de anfíbios no mundo, divididos em três Ordens: Anura (sapos, rãs e 

pererecas) a maior, com 7.164 espécies descritas; Caudata (salamandras e tritões), 

com 742 espécies; e Gymnophiona (cobras-cegas ou cecílias), com 214 espécies 

reconhecidas. Neste sentido, do total descrito no planeta, 1.137 espécies catalogadas 

ocorrem no Brasil, representando 14% do total descrito no mundo. Este fato 

importante destaca o Brasil na primeira colocação, em nível mundial, em relação à 

riqueza de espécies, e onde também está localizada a maior diversidade da Ordem 

Anura, com um número atual de 1093 espécies descritas (SEGALLA et al., 2019). 

Uma das características marcantes dos anfíbios é a diversidade de modos 

reprodutivos, sendo a maior dentre todos os vertebrados tetrápodes (POUGH, 2003; 

DUELLMAN; TRUEB, 1986; HADDAD; PRADO, 2005). Essa variedade do modo 

reprodutivo, segundo Duelmann e Trueb (1994), abrange desde espécies estritamente 

aquáticas (maioria) até as que são totalmente terrestres, incluindo a fase larval. Estas 

características adaptativas, ao longo dos anos de evolução, permitiram aos anfíbios 
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uma ampla distribuição geográfica, observada em cinco continentes do planeta, 

exceto na Antártida, ocupando os mais variados habitats (LOEBMAN, 2005) e para 

algumas espécies, até mesmo a independência de ambientes aquáticos (HADDAD; 

ABE, 1999). 

A atividade reprodutiva dos anfíbios, em regiões sazonalmente secas, está 

estreitamente associada com as estações chuvosas (DUELLMAN; TRUEB, 1994). 

Nas regiões subtropicais e temperadas, o período reprodutivo relaciona-se 

principalmente com a flutuação sazonal de temperatura (KWET, AXEL; DI-

BERNARDO, 1998). 

No período reprodutivo, as espécies de anuros que apresentam modos 

dependentes de água acumulada, geralmente reúnem-se em habitats aquáticos para 

a ovipostura e para o desenvolvimento larval (BERTOLUCI; RODRIGUES, 2002). Os 

períodos chuvosos são os melhores para observar os anuros em reprodução, já que 

estes não são encontrados todos na mesma época do ano (LIMA et al., 2005).  

A distribuição e a diversidade da anurofauna pode variar em relação a 

gradientes ecológicos e abióticos, tornando as comunidades frágeis a variações 

ambientais (PRADO et al., 2005). Entre os fatores abióticos destacam-se a 

temperatura do ar, a precipitação e o hidroperíodo. O fator temperatura é responsável 

por uma gama de processos fisiológicos, tais como balanço hídrico, vocalização, 

respostas imunológicas e metamorfose (ROME et al., 1992). 

A maioria dos anuros são extremamente vulneráveis à dessecação, por isso, é 

evidente que sua distribuição e uso de habitat, esteja fortemente ligada à dependência 

da umidade ambiental e à disponibilidade de recursos (MCDIARMID, 1994). Com isso, 

os eventos de precipitação propiciam disponibilidade de água acumulada, em locais 

permanentes ou temporários. Como consequência, há a formação de sítios terrestres 

para vocalização (cântico) dos machos (LIMA et al., 2005). 

No entendimento de Legault (2013), estudos de campo guiados para 

conservação de espécies são necessários, porém na maioria das vezes insuficientes, 

custam caro e demandam horas de trabalho. A modelagem preditiva de distribuição 

potencial de espécies, (MPDPE), é uma ferramenta que pode ser utilizada para 

solucionar estas questões (WISZ, 2013). O uso desta tecnologia consiste em um 

processamento computacional onde é possível cruzar dados de ocorrência atuais de 

uma ou mais espécies com variáveis ambientais (SIQUEIRA, 2005). 

As variações nas características climáticas do planeta, em conjunto com outros 
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fatores, foram responsáveis no passado por extinções em massa e contribuíram para 

modelar a distribuição atual das espécies e biomas (SOBERÓN, 2007). A modelagem 

de espécies tem sido fundamental em trabalhos conservacionistas que necessitam de 

respostas rápidas para a conservação de espécies raras, endêmicas ou ameaçadas 

de extinção (VOSS, 2000). 

Cabe destacar que prever o futuro não é tarefa fácil, mesmo que se tenha uma 

gama de modelos que associam a ocorrência das espécies a projeções futuras 

(PETERSON et. al., 2011). Ainda assim, vale lembrar que modelos são geralmente 

construídos em uma resolução espacial grosseira e podem não captar toda a 

variabilidade espacial de um componente climático ao longo de um gradiente 

ambiental (LENOIR et al., 2013). 

Entre os principais impactos observados sobre a biodiversidade, estão as 

mudanças na distribuição espacial, na abundância das espécies e na magnitude das 

respostas às variações climáticas (ARAÚJO et al., 2011; THUILLER et al., 2011; 

GARCIA et al., 2012). Os impactos antrópicos têm efeitos diretos e indiretos 

significativos na distribuição das espécies. Modelos climatológicos que englobam tais 

impactos estão à disposição para consulta no site (www.worldclim.org) (HIJMANS et 

al., 2005) e podem ser utilizados para modelagem de nicho ecológico (PETERSON et 

al., 2011). 

Tais alterações sobre a biodiversidade têm implicações profundas para os 

sistemas naturais. As consequências relacionam-se, principalmente, à diminuição da 

aptidão da espécie, expressos em diferentes escalas e têm efeitos diretos sobre 

indivíduos, populações e comunidades (GARCIA et al., 2014). 

Há intervenções nas diferentes escalas de organização biológicas (espécies, 

comunidades, genética populacional e ecossistemas) e localização espacial (habitat, 

local, regional e continental) em consequência do caráter altamente variável do clima 

(MARENGO, 2006; NOBRE et al., 2007; PUTTEN et al., 2010). 

 

1.1 Objetivo geral 

 

Avaliar se as mudanças climáticas causam impacto(s) na distribuição 

geográfica de Itapotihyla langsdorffii (DUMÉRIL; BIBRON, 1841) na América do Sul, 

através de um cenário atual (1970-2000) e três cenários projetados para o período 

futuro (média entre 2061-2080). 
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1.2. Objetivos específicos 

 

-  Determinar quais variáveis bioclimáticas são responsáveis por caracterizar a 

ocorrência climática atual de I. langsdorffii; 

-  Detectar através de três cenários climáticos de emissões de GEE (RCP’s 4.5, 

6.0 e 8.5), quais variáveis bioclimáticas mais influenciam na distribuição espacial de I. 

langsdorffii, a partir de três modelos circulação globais (CCSM4, MRICGCM3 e 

HADGEM2-ES) com projeções fornecidas para o período futuro (média entre 2061-

2080); 

- Indicar através das projeções futuras (média entre 2061-2080) de três 

diferentes cenários climáticos, (RCP 4.5), (RCP 6.0) e (RCP 8.5) se haverá aumento 

ou redução das áreas de distribuição espacial da espécie em comparação ao período 

climático atual; 

- Identificar as áreas de alta, intermediária e baixa adequabilidade climática 

para a ocorrência de I. langsdorffii, visando condições climáticas futuras favoráveis 

para a ocupação da espécie, através da projeção de três diferentes cenários (RCP’s 

4.5, 6.0 e 8.5), modelados para a área de calibração continental da América do Sul. 
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2    Revisão de Literatura 

 
2.1 Mudanças Climáticas 

 

Foi a partir da chamada era pré-industrial que foram observadas e registradas 

novas tendências nas mudanças de temperatura. No entanto, atualmente está 

evidente que existe uma diferença mensurável entre a variabilidade natural do clima 

e a causada por forças externas (IPCC, 2014). 

A United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC, 1992) 

define mudança climática como uma alteração no clima que é atribuída direta ou 

indiretamente à atividade antrópica, que altera a composição da atmosfera e que se 

soma à variabilidade climática natural observada ao longo de escalas temporais 

comparáveis. Segundo o IPCC (2001), mudança climática se refere a uma variação 

estatisticamente significativa nas condições médias do clima ou em sua variabilidade, 

que persiste por um longo período, geralmente por décadas ou período maior. Os 

efeitos dessa variabilidade podem ser oriundos de causas naturais do sistema 

climático ou antropogênicas persistentes na composição atmosférica, e no uso e na 

ocupação da terra. 

O clima é controlado por diversos fatores, chamados agentes climáticos, que 

podem ser naturais ou originados de atividades humanas (antrópicos). Um certo 

agente climático pode contribuir para aquecer o planeta, como por exemplo os gases 

de efeito estufa (GEE) antrópicos, enquanto outro agente pode tender a resfriá-lo, 

como as nuvens (PBMC, 2014). 

A variabilidade climática é definida pelo IPCC (2007), através de medidas de 

flutuações no estado médio e outras estatísticas, tais como o desvio padrão, extremos 

e forma da distribuição de frequência de determinados elementos climáticos em todas 

as escalas espaciais e temporais. Essas variações estão associadas a processos 

internos naturais do sistema climático, variações nas forçantes naturais ou 

antropogênicas (IPCC, 2014). A diferença entre mudança e variabilidade depende da 

estrutura temporal na qual se consideram as estatísticas climáticas. 
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Os termos mudanças climáticas, gases de efeito estufa e aquecimento global 

são assuntos cada vez mais presentes e discutidos pela sociedade contemporânea. 

Apresentam complexidade e caráter multidisciplinar, pois profissionais de diversas 

áreas contribuem com a interpretação dos dados científicos. Na concepção de Melo 

(2015), o maior obstáculo de conservação ambiental deste século consiste em 

adaptar-se às mudanças climáticas e desenvolver meios de minimizar seus efeitos. 

A preocupação mundial com o assunto “aquecimento global” começou a ganhar 

força no ano de 1988, quando foi criado o órgão internacional para concentrar os mais 

relevantes estudos sobre o clima e mudanças climáticas, conhecido como Painel 

Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC). Esta entidade internacional 

não produz pesquisa original, mas elabora relatórios com participação aberta a todos 

os países membros da ONU (195 países membros). 

Fundado em 1988, através da junção da Organização Mundial de Meteorologia 

e do Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente, o IPCC é entidade 

internacional que reúne os principais cientistas de diversas áreas de conhecimento 

relacionados ao clima, objetivando a busca de avaliações referentes a todos os 

aspectos que dizem respeito às mudanças climáticas e seus impactos, com a 

finalidade de elaborar estratégias de mitigação realistas. De tempo em tempo os 

pesquisadores do IPCC elaboram Relatórios de Avaliação (Assessment Report ou 

AR). Até agora já foram publicados cinco relatórios: o AR1 (1990), o AR2 (1995), o 

AR3 (2001), o AR4 no ano de 2007 e o mais recente AR5 em 2014, com o objetivo de 

colaborar no planejamento e na tomada de decisões pelos governantes. Estes textos 

subsidiam os trabalhos da Convenção-Quadro das Nações Unidas para Mudança do 

Clima, bem como, negociações internacionais para se estabilizar, em níveis seguros, 

a concentração atmosférica dos GEE (RIBEIRO; GAMBA 2013). 

No intuito de colaborar com as pesquisas sobre mudanças climáticas, foram 

desenvolvidos diferentes cenários climáticos, os quais têm por objetivo representar o 

futuro climático, descrevendo como isso ocorrerá e modificará em decorrência de uma 

determinada alteração da composição da atmosfera, resultante das atividades 

humanas (KIEHL; GENT, 2004), os quais serão apresentados a seguir. 

O RCP 2.6 é um cenário (otimista) de mitigação, indicando uma trajetória de 

Força radioativa que atinge um pico 3 W/m² em meados de 2030, declinando 

posteriormente, atingindo uma constância na emissão de gases de efeito estufa a 

partir do ano de 2100. Esse modelo prevê um desenvolvimento médio da população, 
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mudança na demanda de energia elétrica e de combustíveis, possivelmente 

impulsionados pelos altos custos, substituição de combustíveis e escassez de 

recursos. Também inclui a mudança do uso da terra pela demanda por alimentos, 

madeira, biocombustível e mudanças no clima (mudança na temperatura média global 

em aproximadamente 4ºC em 2100) (VUUREN et al., 2011b). 

O cenário RCP 4.5 é um cenário (intermediário) de longo prazo, cuja força 

radioativa se estabiliza em 4,5 W/m² não excedendo esse valor a partir do ano de 

2100, devido a uma gama de tecnologias e estratégias para reduzir as emissões dos 

GEE. Essa redução visa à minimização de custos, onde todas as nações diminuem 

simultaneamente as emissões de poluentes na atmosfera, mediadas por um preço 

mundial comum de emissão. O nível de poluição, uso da terra, combustíveis fósseis 

será controlado em todos os países (THOMSON et al., 2011). 

O cenário RCP 6.0 é um cenário de estabilização, em que o forçamento 

radiativo de 6,0 W/m² total é estabilizado após 2100, pelo emprego de uma gama de 

tecnologias e estratégias para reduzir as emissões de GEE (FUJINO et al., 2006; 

HIJIOKA et al., 2008). 

O cenário RCP 8.5 representa um cenário de base pessimista, há elevada 

emissão de GEE que aumentam consideravelmente ao longo do tempo atingindo um 

nível de 8,5 W/m² até o fim do século. O nível do uso da terra na agricultura e pasto 

subirá possivelmente impulsionado pelo crescimento populacional elevado, estimado 

em 12 bilhões em 2100. O crescimento da renda per capita nacional e regional é lento, 

e a taxa do desenvolvimento da tecnologia será menor, já o uso do petróleo será 

constante, evidenciando uma forte dependência no uso de combustíveis fósseis 

(RIAHI et al., 2011). 

A temperatura da superfície da Terra varia ao longo do tempo (BRACONNOT 

et al., 2012). Porém, o quinto e último relatório de avaliação (AR5) emitido pelo IPCC, 

salienta o aumento da influência humana sobre o sistema climático. O documento 

destaca que é muito provável que mais da metade do aumento observado na 

temperatura média da superfície da terra durante os anos de 1951 a 2010 tiveram 

como causa a elevação das concentrações de GEE, oriundas das atividades 

antropogênicas aliadas a forçantes climatológicas (Figura 1) (IPCC, 2014). Mais de 

97% dos estudos sobre clima, indicam que a maior razão do aumento da temperatura 

média global é a emissão de GEE, como o dióxido de carbono (CO2) (ICLEI, 2016). 
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Figura 1 – Forçantes que causam a liberação de (GEE’s) na atmosfera.  
Fonte: BARRY; CHORLEY, 2013. 

 

Na visão de Alexander (2010), os modelos usados pelo IPPC são muito 

sensíveis ao CO2, resultando em um aquecimento superestimado da superfície da 

Terra. Além disso, o autor admite que o planeta está aquecendo, porém destaca que 

o CO2 não é o principal causador. Considera ainda, que o planeta passa por um 

período de resfriamento global, onde a partir de 2002, os termômetros globais 

estariam registrando uma diminuição nas temperaturas, tendência que permaneceria 

para as próximas três décadas. Apesar das incertezas referentes à influência humana 

no clima, a grande maioria dos pesquisadores tem demonstrado em estudos que nas 

últimas décadas a atmosfera tem, de fato, sofrido um processo de variabilidade 

climática, com maior tendência de aquecimento (SILVA, 2017). 

Em que pese as incertezas sobre a causa para variação do clima, o último 

relatório do IPCC (AR5) divulgou, com uma probabilidade de mais de 95% de intervalo 

de confiança, que as mudanças nas temperaturas globais estão sendo ocasionadas 

por atividades humanas (Figura 2). O estudo salienta que os combustíveis fósseis 

continuam sendo os grandes vilões das mudanças climáticas atuais.  Por exemplo, o 

CO2 é fonte de 76% das emissões de GEE, e somente dez países computam mais de 

70% das emissões mundiais. Na teoria, isso indica que os modelos de 

desenvolvimento energético e de produção precisam ser debatidos por toda a 

sociedade. O relatório ainda afirma que, para manter o aumento médio da temperatura 

abaixo de 2°C até o ano de 2100, serão necessárias grandes mudanças na matriz 
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energética dos países, com reduções significativas nas emissões de GEE nas 

próximas décadas (IPCC, 2014). 

 

 
Figura 2 - Modelagem com RCPs, para cenários futuros, mediante as concentrações de GEE.   
Fonte: BARRY; CHORLEY, 2013. 

 

De acordo com o estudo elaborado por Junior-Marcos et al. (2018), os modelos 

do AR5 apontam para diferentes impactos de acordo com as regiões do Brasil, 

indicando divergências quanto ao futuro da precipitação. Contudo todos consentem 

quanto ao aumento de temperatura e evapotranspiração potencial em todo território 

nacional, com maior possibilidade de aumento das regiões com climas úmidos no Sul 

e no Sudeste, porém nesta região existe divergência quanto às projeções climáticas 

futuras. Na região Nordeste há uma sinalização de aumento das zonas com clima 

árido, enquanto no Norte e no Centro-Oeste há uma sinalização de aumento das 

zonas semiáridas. 

 

2.2 Modelos de Circulação Global ou Geral (MCGs) 

 

Ainda que as causas do aquecimento global e suas consequências sejam 

conhecidas, é complexo reconhecer as incertezas sobre as projeções futuras e aceitá-

las como seguras em um processo de tomada de decisão. 
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Os modelos climatológicos são constituídos por um conjunto de equações 

matemáticas desenvolvidas com base em conhecimentos da física, química e biologia, 

com a finalidade de reproduzir o sistema climático da Terra (GOOSSE et al., 2010). 

Segundo a descrição realizada pelo IPCC (2014), os modelos climáticos são 

programas de computador muito sofisticados que simulam o sistema climático e suas 

complexas relações entre a atmosfera, oceano, superfície terrestre, neve, gelo e o 

ecossistema global, além de uma variedade de processos químicos e biológicos. Nos 

MCGs por exemplo, o sistema climático é descrito por princípios físicos, químicos e 

biológicos através de uma série de equações. 

Os modelos buscam representar os seguintes componentes do sistema 

climático: atmosfera (gases), criosfera (gelo), hidrosfera (água líquida), litosfera 

(superfície da terra) e a biosfera (seres vivos), além da interação entre eles, realizada 

através de um mecanismo de intercomunicação entre os componentes do modelo 

(DONNER; LARGE 2008; GOOSSE et al., 2010; IPCC, 2007). Para Sampaio e Dias 

(2014), os MCG’s consideram parâmetros de interações entre os inúmeros 

componentes do sistema climático e levam em conta as interações entre fontes 

naturais e antropogênicas de GEE’s. 

Na Figura 3 é possível visualizar os processos físicos envolvidos em um Modelo 

de Circulação Global. 

 
Figura 3 -  Diagrama esquemático dos processos físicos envolvidos em um MCG.  
Fonte: BARRY; CHORLEY, 2013. 

 
De acordo com Barry e Chorley (2013), nos MCGs, os processos dinâmicos e 

termodinâmicos, assim como as trocas de radiação e massa são modelados a partir 

de cinco conjuntos básicos de equações: 
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1) Equações tridimensionais do movimento, ou seja, conservação de 

momento;  

2) Equação da continuidade (conservação de massa ou equação 

hidrodinâmica);  

3) Equação da continuidade para vapor de água atmosférico (conservação 

do vapor de água);  

4) Equação de conservação de energia, ou seja, equação termodinâmica 

derivada da primeira lei da termodinâmica;  

5) Equação de estado para a atmosfera. 

 

Outros processos também se tornam necessários na resolução destas 

equações de forma acoplada, como a transferência radiativa através da atmosfera, 

atrito superficial, transferências de energia e os processos de formação de nuvens. 

Os Modelos Acoplados de Circulação Geral Atmosfera-Oceano (MCGAO) 

foram os modelos climatológicos padrões utilizados no AR4. Sua função principal era 

entender a dinâmica das componentes físicas do sistema climático (atmosfera, 

superfície, oceano e gelo marinho) e elaborar projeções baseadas nas forçantes de 

GEE e aerossóis no futuro (PITA, 2011). Já o AR5 avaliou Modelos do Sistema 

Terrestre (MST), os quais representam o avanço dos MCGAOs, pois incluem a 

representação de vários ciclos biogeoquímicos (FLATO et al., 2013). Destacam Chou 

et al. (2014), que os MCGs utilizados no AR5 apresentaram melhorias em relação às 

simulações de precipitação avaliadas sobre áreas tropicais. 

Com a intenção de gerar confiança ao desempenho dos MCGs, um projeto 

denominado Coupled Model Intercomparision Project (CMIP), foi elaborado para fazer 

avaliação e comparação entre diversos modelos utilizados pelos centros de pesquisas 

climáticas ao redor do planeta. Essa ferramenta de avaliação utiliza procedimentos 

comuns e dados padronizados, como por exemplo, a temperatura na superfície do 

mar, proporcionando assim uma ampla documentação sobre a estrutura dos modelos 

e os detalhes de suas parametrizações. Assim sendo, os modelos citados pelo quarto 

relatório de avaliação de mudanças climáticas do IPCC, o AR4, foram avaliados e 

comparados a partir do CMIP Fase 3 (CMIP3), enquanto que os modelos do quinto 

relatório (AR5) basearam-se na comparação e avaliação ao CMIP fase 5 (CMIP5). 

Segundo destaca Chou et al. (2014), embora os MCGs sejam a principal 
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ferramenta utilizada para fornecer informações sobre as mudanças climáticas 

utilizando diferentes cenários de emissões de GEE, estes apresentam suas previsões 

em grades, ou seja, latitude, longitude, altitude e tempo, com resoluções de tamanhos 

variados, dependendo da necessidade de obtenção dos dados. Dessa forma, os 

recursos locais, como topografia, uso do solo, bacias hidrográficas e zonas costeiras 

não podem ser incluídos nas simulações realizadas por esses MCGs. 

Um melhor entendimento na aplicação dos modelos climáticos pelos usuários 

pode auxiliar nas escolhas metodológicas, bem como o reconhecimento das 

limitações, evitando que os usuários escolham os modelos por questões subjetivas ou 

de conveniências relacionadas à facilidade de acesso aos dados, formato familiar, 

resolução adequada, entre outros (BARSUGLI et al., 2013). 

Segundo Chou e Nobre (2014), o único MCG desenvolvido na América do Sul 

é o do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e do Centro de Previsão de 

Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC). Conforme Figueroa (2016), o MCG 

denominado Brazilian Global Atmospheric Model (BAM) é o primeiro modelo 

atmosférico desenvolvido no Brasil, em operação no CPTEC desde janeiro de 2016, 

e apresenta resolução espacial de 20 km. Porém, para clima e mudanças climáticas 

ainda precisa se ajustar, validar e acoplar-se ao modelo oceânico. 

 

2.3 Impactos das Mudanças Climáticas sobre a Biodiversidade 

 
As mudanças climáticas estão sendo relatadas como uma das causas de perda 

da biodiversidade (ROOT et al., 2003; ARAUJO et al., 2004, BELLARD et al., 2012). 

Os reflexos dessas alterações no clima podem ser observados, por exemplo, no 

padrão de distribuição geográfica das espécies, visto que as mudanças climáticas 

podem causar distanciamento das espécies de seus locais atuais, uma vez que 

espécies se deslocam para áreas ambientalmente adequadas ao longo do tempo 

(ELDREDGE et al., 2005). Tal fato já foi demonstrado para espécies da Mata Atlântica 

(COLOMBO; JOLY, 2010), listando este bioma como um dos 3 hotspots mundiais mais 

vulneráveis às mudanças climáticas (BELLARD et al., 2014). 

A distribuição geográfica das espécies está associada ao clima (BERNARDE; 

MACHADO, 2001). Entre os efeitos previstos pelo IPCC, encontram-se mudanças nos 

padrões de precipitação e aumento na temperatura média global. Esses fatores têm 

um impacto maior sobre espécies ameaçadas, raras ou endêmicas (TORANZA; 
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MANEYRO, 2013). Tais mudanças climáticas têm promovido alterações significativas 

nos padrões de distribuição e fenologia de diversas espécies, assim como na estrutura 

e funcionamento dos ecossistemas (PARMESAN, 2006). Estas têm sido apresentadas 

como uma das principais ameaças para a biodiversidade (PEREIRA et al., 2010). 

Embora haja influência direta da temperatura na sobrevivência dos animais 

ectotérmicos, como répteis e anfíbios, estudos têm demonstrado que mudanças nos 

padrões de distribuição e vulnerabilidade de certas espécies estão relacionadas com 

o aumento da temperatura global (THOMAS et al., 2004; STUART et al., 2004; 

POUNDS et al., 2006; SODHI et al., 2008; LAWLER et al., 2009; BLAUSTEIN et al., 

2010; DUARTE et al., 2012; LOYOLA et al., 2013; PIMM et al., 2014; NORI et al., 

2015). A avaliação da tolerância térmica das espécies é essencial para estimar sua 

vulnerabilidade ao aquecimento (TEJEDO et al., 2012). Além disso, o grupo é 

considerado como bioindicador de qualidade ambiental pela sua sensibilidade 

(OLIVEIRA; CASEMIRO, 2013). 

As extinções de anfíbios e as reduções da população estão sendo registradas 

ao longo dos anos (STUART et al., 2004; POUNDS et al., 2006). Declínios e extinções 

nas comunidades de anfíbios foram relatados por Eterovick et al. (2005) para áreas 

intocadas do Brasil e essas reduções ocorreram antes da descoberta do fungo 

quitridiomicose. 

Nos últimos trinta anos houve um crescimento na compreensão das respostas 

fisiológicas dos anfíbios frente às previsões de aquecimento global (HUTCHISON; 

DUPRÉ, 1992; ROME et al., 1992; ULTSCH et al., 1999; WELLS, 2007; NAVAS et al., 

2008; KATZENBERGER, 2009; DUARTE et al., 2012; SANABRIA et al., 2012; 

SANABRIA et al., 2013; SIMON et al., 2015; GUTIÉRREZ-PESQUERA et al., 2016). 

No Brasil, os estudos sobre o tema têm se desenvolvido nos últimos anos (TEJEDO 

et al., 2012; SIMON et al., 2015; GUTIÉRREZ-PESQUERA et al., 2016), no entanto, 

há uma porção considerável de espécies a serem analisadas. 

Essas mudanças climáticas vêm afetando não somente a biodiversidade global, 

como também geram inquietação quanto às ameaças populacionais no grupo dos 

anfíbios (ALFORD, 2011; HOF et al., 2011). As espécies desse grupo representam, 

nos dias atuais, a maior parte da biodiversidade e suas funções fisiológicas estão 

diretamente atreladas à temperatura do ambiente, tornando-os mais sensíveis às 

mudanças climáticas (ANGILLETTA et al., 2002; HUEY et al., 2009). 

A temperatura é um fator determinante para a sobrevivência dos organismos, 
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pois influencia os processos fisiológicos vitais (HOCHACHKA; SOMERO, 2002), 

sendo capaz de interferir nos padrões de abundância e distribuição das espécies, 

assim como em suas diversas interações ecológicas (TITON et al., 2010; PRATES et 

al., 2013). Neste sentido, sob condições térmicas ideais, os organismos 

desempenham com maior eficiência suas funções biológicas (ANGILLETTA et al., 

2002; SCHULTE et al., 2011). 

A distribuição geográfica das espécies de anfíbios é amplamente afetada pela 

temperatura (ARAÚJO et al., 2006, CASSEMIRO et al., 2012). Na Mata Atlântica, 

acredita-se que alterações climáticas futuras resultarão em mudanças nas áreas de 

distribuição de muitas espécies de anfíbios (HADDAD et al., 2008). Embora alguns 

estudos apontem que o aumento da temperatura não tem influência direta sobre a 

letalidade em anfíbios, isso poderá mudar futuramente, caso as previsões de 

aquecimento estejam corretas (DUARTE et al., 2012; GUTIÉRREZ-PESQUERA et al., 

2016). Além disso, os anfíbios são excelentes organismos-modelo, pois são 

ecologicamente especializados, de baixa capacidade de dispersão e sensíveis a 

alterações ambientais, o que os torna interessante para estudos de biogeografia e 

modelos de distribuição de espécie MDE (DUELLMAN; TRUEB, 1994). 

 

2.4 Família Hylidae 

 

As espécies desta família apresentam elevada variedade morfológica, modos 

reprodutivos diversificados e ampla distribuição geográfica (POMBAL; HADDAD, 

2007; FAIVOVICH et al., 2005; BERNARDE, 2012; HADDAD et al., 2013), o que as 

torna bons modelos para estudos comportamentais e sociais. As espécies que 

constituem esse agrupamento normalmente apresentam adaptações ao estilo de vida 

arbóreo, incluindo olhos voltados para frente e discos adesivos nos dedos, que 

conferem boa capacidade de escalar e visão de profundidade. Embora esse seja o 

padrão geral, também existem hylídeos terrestres e semi-aquáticos, nos quais essas 

características podem estar reduzidas ou ausentes (DUELLMAN; TRUEB, 1994; 

FAIVOVICH et al., 2005). Esta diversidade de características pode causar o 

desconhecimento de detalhes básicos da história natural e biologia destas espécies 

(DUELLMAN; TRUEB, 1986; FAIVOVICH et al., 2005). 

Atualmente, a família Hylidae apresenta um bom exemplo da diversidade 

dentro do grupo dos Anuros, não só em termos de número de espécies descritas, mas 
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também pela variedade de modos reprodutivos. Esta família é a segunda maior dentre 

os anfíbios, tendo mais de 724 espécies reconhecidas mundialmente (FROST, 2019). 

Este grupo é composto por três subfamílias: Hylinae (cosmopolita), Australopapuana, 

Pelodryadinae e Phyllomedusinae, a qual é restrita aos neotrópicos. Hylinae é a 

subfamília com maior diversidade de modos reprodutivos, enquanto a grande maioria 

das espécies da subfamília Pelodryadinae possui modos reprodutivos exclusivamente 

aquáticos e Phyllomedusinae é um grupo em que as espécies desovam em folhas e 

seus girinos terminam o desenvolvimento nos corpos d'água principais (DUELLMAN; 

TRUEB,1986; WELLS, 2007). 

Geograficamente, a família Hylidae está distribuída, conforme Frost (2019), nos 

territórios da América do Norte e do Sul, nas Índias Ocidentais e na Região Austro-

Papua, Eurasia temperada, incluindo o extremo norte da África e o arquipélago 

japonês. Foi introduzida na Nova Caledônia, Novas Hébridas (Vanuatu), Guam e Nova 

Zelândia.  

No território brasileiro, segundo Segalla et al. (2019), existem 361 espécies da 

família Hylidae. No Estado do Rio Grande do Sul, o número de espécies encontradas 

é 42, segundo Lop et al. (2016). Cabe destacar que I. langsdorffii é considerada pela 

lista vermelha de animais ameaçados de extinção no Estado do Rio Grande do Sul, 

publicada em 09 de setembro de 2014, com status de preocupação atribuído a 

categoria de maior risco (criticamente em perigo (CR)), pois a distribuição atual da 

espécie no Rio Grande do Sul está limitada a um fragmento florestal (cerca de 113 ha) 

protegido por lei, conhecida como Reserva Biológica Mata Paludosa, cujo os limites 

encontram-se no município de Itati/RS. 

 

2.5 Itapotihyla langsdorffii (DUMÉRIL; BIBRON, 1841) 

 

Atualmente a Itapotihyla langsdorffii (Figura 4) pertence à subfamília Hylinae, 

tribo Lophiohylini, junto a outras 86 espécies. A tribo Lophiohylini inclui 12 gêneros 

(JUNGFER et al., 2013; FROST, 2019), dentre eles Osteocephalus 

(STEINDACHNER, 1862), o mais diversificado (25 spp), onde I. langsdorffii estava 

alocada anteriormente. Esta espécie estava anteriormente dentro do gênero Hyla, 

mas foi recentemente transferida para o novo gênero monotípico Itapotihyla 

(FAIVOVICH et al., 2005). 
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Figura 4 - Imagem de um exemplar de Itapotihyla langsdorffii (DUMÉRIL; BIBRON, 1841). 
Fonte: GAIGA, 2011. 

 

Os indivíduos da espécie apresentam hábitos noturnos, encontrados 

geralmente em áreas florestadas empoleiradas sobre galhos de árvores e  arbustos, 

próximas a poças e lagoas (AQUINO et al., 2004; VRCIBRADIC et al., 2009), A dieta 

alimentar varia de insetos, aracnídeos e pequenos anuros (VRCIBRADIC et al., 2009; 

SALES AQUINO et al., 2012). A reprodução acontece de forma explosiva, podendo 

haver mais de cem indivíduos no mesmo aglomerado, além disso, podem permanecer 

em atividade noturna e diurna através de vocalizações, amplexos e interações 

agressivas entre machos (VRCIBRADIC et al., 2009; MAFFEI et al., 2010). Embora a 

vocalização da espécie seja conhecida (HADDAD et al., 2006; STRANECK et al., 

1993), não foi formalmente descrita. 

Listada na categoria de menor preocupação, em vista de sua ampla 

distribuição, a espécie pode ser encontrada em altitudes de até 700 m e é pouco 

tolerante a alterações antrópicas (IUCN 2010). Embora a espécie esteja listada no 

IUCN com tendência populacional em declínio, é improvável que esteja reduzindo o 

suficiente a ponto de qualificá-la em uma categoria de espécie ameaçada.  
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Popularmente conhecida como perereca-castanhola, é uma espécie arborícola 

que ocorre em arbustos e árvores dentro da floresta tropical. Reproduz-se em poças 

temporárias e permanentes dentro da floresta, restrito a habitats intocados.  No Brasil, 

a espécie possui ampla distribuição com populações que ocorrem ao longo da Mata 

Atlântica, inclusive em direção ao interior do continente por áreas de mata do bioma 

Cerrado nos Estados de Minas Gerais e São Paulo. Este é um táxon monotípico 

descrito na baixada fluminense, município do Rio de Janeiro (LUTZ, 1973; FROST, 

2019).  Ocorre em várias áreas protegidas (Mata Paludosa). A sua distribuição vai de 

Norte (Estado de Sergipe) a Sul (Rio Grande do Sul) (ARZABE; LOEBMANN, 2006; 

CAZELLI; MOURA, 2012). As populações também ocorrem no nordeste da Argentina 

e no leste do Paraguai (FROST, 2018). Acredita-se que esteja em declínio no Paraguai 

devido à perda de habitat (desmatamento) para implantação de lavouras. 

As filogenias mais atuais colocam Itapotihyla langsdorffii como irmã de espécies 

dos gêneros Aparasphenodon, Argenteohyla, Corythomantis, Dryaderces, 

Nyctimantis, Osteocephalus, Osteopilus, Phyllodytes, Phytotriades, Tepuihyla and 

Trachycephalus (DUELLMAN, et al., 2016; FROST, 2019). 

 

2.6  Mata Atlântica: um bioma em perigo 

 

Segundo o MMA (2018) a Mata Atlântica é uma das florestas mais ricas em 

diversidade de espécies ameaçadas do planeta. O bioma abrange área de cerca de 

15% do total do território brasileiro, apresenta distribuição morfológica ao longo do 

eixo Norte - Sul que inclui 17 Estados (Alagoas, Bahia, Ceará, Espírito Santo, Goiás, 

Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Paraíba, Paraná, Pernambuco, Piauí, Rio de 

Janeiro, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, São Paulo e 

Sergipe), dos quais 14 estão dispostos ao longo da linha costeira atlântica.  

De acordo com o Manual Técnico de Vegetações Brasileira, do IBGE (1992), a 

Mata Atlântica é caracterizada como um conjunto de diferentes fitofisionomias 

localizadas na região litorânea do Brasil e tem como limite norte o Estado do Rio 

Grande do Norte e o limite sul o Estado do Rio Grande do Sul. Essas fitofisionomias 

são constituídas por formações florestais nativas (Figura 5) e ecossistemas 

associados (manguezais, vegetações de restingas, campos de altitude, brejos 

interioranos e encraves florestais do Nordeste).  
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Figura 5 - Distribuição de Mata Atlântica na América do Sul. 
Fonte: SOS MATA ATLÂNTICA, 2018. 

 

A Mata Atlântica é conhecida em todo mundo pela elevada taxa de endemismo, 

biodiversidade e impacto antrópico, características fundamentais para fazer parte da 

lista como um dos 36 hotspots mundiais para priorização da conservação (MYERS et 

al., 2003). Este bioma abriga um número notável de espécies de plantas endêmicas, 

das quais grande proporção está ameaçada de extinção, devido a taxas alarmantes 

de perda de habitat, e é reconhecido como um ponto de acesso da biodiversidade 

global (MYERS et al., 2000; TABARELLI et al., 2010). Na concepção de Neves et al. 

(2017) é importante destacar que 45% de todas as espécies endêmicas do Domínio 

Atlântico ocorrem apenas em habitats marginais. 
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Nos últimos 500 anos, quase 88% do cenário original deste bioma foi perdido 

e/ou substituído por paisagens modificadas pelo homem, como pastagens, plantações 

ou áreas urbanas (RIBEIRO et al., 2009; TABARELLI et al., 2004). Hoje, restam 

apenas 12,4% da floresta que existia originalmente e, desses remanescentes, 80% 

estão em áreas privadas (SOS MATA ATLÂNTICA; IMPE, 2018). 

Atualmente o bioma é protegido pela Lei nº 11.428/2006, conhecida como Lei 

da Mata Atlântica, regulamentada pelo Decreto nº 6.660/2008. É uma das áreas de 

maior diversidade do planeta. Em relação à fauna, abriga, aproximadamente, 850 

espécies de aves, 370 de anfíbios, 200 de répteis, 270 de mamíferos e 350 de peixes 

(MMA, 2018). Apesar de sua área remanescente relativamente pequena (4.000 km²), 

metade da fauna brasileira de anfíbios e a maior taxa de endemismo (85%) no Brasil 

pode ser encontrada neste bioma (CRUZ; FEIO 2007; HADDAD et al., 2013). 

De acordo com a classificação climática proposta por Köppen, o clima atual da 

Mata Atlântica varia entre Aw (tropical), Cwa (tropical de altitude) e Cf (subtropical). A 

temperatura média varia entre 14°C e 21°C, atingindo uma máxima absoluta de 35°C 

durante o verão. A Mata Atlântica contém regiões de estabilidade climática, mas 

também regiões vulneráveis. Para Franke et al. (2005) a pluviosidade anual média 

varia entre 1500 e 2000 mm, todavia, com a grande gama de relevos existentes na 

Mata Atlântica, alguns locais, como os ambientes de montanha do Estado de São 

Paulo, possuem altos índices pluviométricos. O total de área remanescente do bioma 

é vulnerável às mudanças do clima no futuro (BRASIL, 2016). 

Um estudo elaborado pelo Painel Brasileiro de Mudanças Climáticas (PBMC, 

2014) sobre os possíveis impactos climáticos para o bioma foram modelados. As 

projeções dos cenários futuros para o bioma Mata Atlântica - Porção Sul/Sudeste 

(S/SE) estão descritos a seguir: até 2040 as projeções indicam aumento relativamente 

baixo de temperatura entre 0,5º e 1ºC com um aumento de 5% a 10% na chuva. Em 

medos do século (2041-2070) mantêm-se as tendências de aumento gradual de 1,5º 

a 2ºC na temperatura e de aumento de15% a 20% nas chuvas, sendo que essas 

tendências acentuam-se ainda mais no final do século (2071-2100) com padrões de 

clima entre 2,5º e 3ºC mais quente e entre 25% a 30% mais chuvoso. 

Torres (2014), em seu estudo utilizou o método - Reliability Ensemble 

Averaging (REA) para a América do Sul e avaliou as projeções do CMIP5 no cenário 

RCP 8.5, concluindo que a probabilidade de um aumento de temperatura que exceda 

2ºC em 2071-2100 é extremamente alta (> 90%). Ainda assim, relatou outra 
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probabilidade considerável (> 50%) do aumento de temperatura exceder 4ºC entre a 

faixa de latitudes 10ºN (Caracas/Venezuela) – 25ºS (São Paulo/Brasil). Estas 

conclusões corroboram com as análises realizadas por Fung et al. (2011) no qual 

descrevem a probabilidade de aumento no stress hídrico com um aumento de 

temperatura global de +2ºC ou +4ºC, também entre a faixa de latitudes 10ºN – 25ºS. 

No entendimento de Dias et al. (2014) a falta de informações para avaliar o 

status atual de conservação de diversas espécies, juntamente com a degradação 

ambiental acelerada do bioma Mata Atlântica, motiva a necessidade de estudos 

primários a fim de suprir esses déficits. 

Segundo Giovanelli (2009), o desenvolvimento de pesquisas básicas que 

abordem a história natural e a ecologia de espécies, juntamente com um planejamento 

ambiental adequado, são necessários para subsidiar a conservação deste bioma 

ameaçado. 

 

2.7  Modelos de Nicho Ecológico 

 

A fundamentação teórica é de que o entendimento do nicho ecológico 

corresponde ao conjunto de condições e recursos nos quais os indivíduos de uma 

espécie são capazes de crescer, sobreviver e reproduzir, servindo como base para 

estimar os pontos de ocorrência de uma espécie (DE MARCO JR; SIQUEIRA, 2009). 

Com isso, a amplitude de distribuição geográfica das espécies pode ser interpretada 

como a tradução espacial de seus nichos ecológicos, ou seja, as espécies ocorrem 

onde as condições ambientais são favoráveis e não ocorrem onde os recursos e/ou 

condições ambientais requeridos estão ausentes (BROWN; LOMOLINO, 1998). 

A teoria ecológica implícita nos procedimentos de Modelos de Nicho Ecológico 

(MNE) é de que a distribuição das espécies é, pelo menos em parte, determinada 

pelas variáveis ambientais e que aproximações dessas variáveis podem ser 

estimadas. Por outro lado, a teoria ecológica explícita é de que as espécies 

respondem a gradientes ambientais tanto de recursos como de condições (AUSTIN, 

2007). 

Tudo começou com Grinnell em 1917, quando a primeira definição de nicho foi 

o conjunto de habitats onde os requisitos para uma determinada espécie viver e se 

reproduzir estão presentes. Anos depois, Elton em 1927, adicionou o nível trófico à 

ideia de nicho. Em 1934, Gause incluiu a intensidade da competição entre espécies. 
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Já em 1957, Hutchinson define o termo nicho ecológico como sendo um espaço com 

um hipervolume n-dimensional, onde cada dimensão representa o intervalo de 

condições ambientais ou de recursos necessários para a sobrevivência e reprodução 

da espécie, tais como: temperatura, umidade, salinidade, pH, recursos alimentares, 

locais para nidificação, intensidade luminosa, pressão predatória, densidade 

populacional, entre outros. 

Na visão de Dalapicolla (2016), os modelos de nicho ecológico são associações 

entre as variáveis ambientais e os registros de ocorrência de uma espécie-alvo para 

identificar as condições ambientais dentro das quais as populações dessa espécie 

podem ser mantidas indefinidamente. Essas associações podem ser realizadas por 

diferentes algoritmos. 

Essencialmente, a modelagem é uma técnica usada para estimar áreas de real 

ou potencial distribuição, ou conjuntos de habitats favoráveis para uma determinada 

espécie, com base em suas presenças observadas e, algumas vezes, ausências. 

Esses métodos relacionam “nichos‟ com “áreas de distribuição‟ (SOBERÓN; 

NAKAMURA, 2009). Eles apresentam um propósito semelhante: identificar possíveis 

locais adequados ambientalmente para a ocorrência de uma espécie através da 

identificação de algumas de suas necessidades ambientais. 

A área de distribuição geográfica de uma espécie, em um certo período de 

tempo, é o resultado da combinação de diferentes fatores, dos quais três são de suma 

importância e estão destacados no diagrama de BAM (Biotic, Abiotic, Moviments)  

(Figura 6) (PETERSON et al., 2011; SOBERÓN; PETERSON, 2005). 
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Figura 6 -  Diagrama de BAM (biótico, abiótico e mobilidade) representando a interação entre esses 
fatores. 
Fonte: PETERSON et al., 2011. 

 

Os termos contidos na figura acima são do diagrama de BAM, onde (G): região 

geográfica em estudo; (A): caracteriza as localidades geográficas onde as condições 

abióticas (cenopoéticas) toleram taxas de crescimento populacional positivas; (B): 

corresponde às áreas onde as interações bióticas propiciam a existência de 

populações viáveis; (M): representa as regiões que estão acessíveis à dispersão ou 

colonização por espécies em um determinado intervalo de tempo; (G0): área real da 

distribuição das espécies (atual); (G1): região que tem tanto condições bióticas e 

abióticas adequadas para a espécie, que podem ser potencialmente invadidas se as 

condições M mudar (distribuição potencial). Os pontos brancos são onde a espécie 

pode dispersar, mas não consegue persistir por muito tempo por falta de condições 

bióticas, abióticas ou ambas. Os círculos fechados indicam dados de ocorrência 

geográfica de espécies e os círculos abertos dados de ausência geográfica de 

espécies (PETERSON et al., 2011; DALAPICOLLA, 2016). 

Os termos modelo de nicho ecológico (MNE), modelo de distribuição de espécie 

(MDE) e modelo de envelope bioclimático (MEB), podem ser assim chamados para 

modelos que relacionam a ocorrência de uma espécie com variáveis ambientais por 

M Área 
acessível 

G1 Área 
acessível 

G0 Área 
ocupada 

B Variáveis 
bióticas 

A Variáveis 
abióticas 
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meio de um método teórico-estatístico, produzindo uma superfície de resposta com a 

probabilidade de ocorrência da espécie (ARAÚJO; PETERSON, 2012; RANGEL; 

LOYOLA, 2012). Eles podem ser vistos como ferramentas aliadas no planejamento de 

ação mais adequadas e eficientes de conservação da biodiversidade sob o cenário 

das mudanças climáticas futuras (HADLY; BARNOSKY 2009, DAVIES; BUNTING, 

2010). No entanto, como qualquer ferramenta de modelagem do clima, os modelos 

climáticos atuais mais avançados, que vêm progressivamente fornecendo resultados 

cada vez mais confiáveis e consistentes para previsões de mudanças climáticas, 

devem ser alimentados com estimativas seguras das forçantes radiativas (PBMC, 

2014). 

Utilizando modelos para prever possíveis alterações na distribuição das 

espécies sob diferentes cenários de mudanças climáticas, pode-se identificar 

prováveis impactos sobre as espécies e construir estratégias de conservação eficazes 

(TORANZA; MANEYRO, 2013). Na visão de Phillips et al. (2006), a utilização da 

modelagem (MNE, MEB, MDE) comtempla estudos em diversas áreas como 

Biogeografia, Conservação, Ecologia, Evolução, Paleontologia entre outras. A 

importância desta ferramenta pode ser explicada pela maior acessibilidade de 

programas de MNE (NAIMI; ARAÚJO, 2016), desenvolvimento de novas técnicas e 

métodos para sua avaliação e validação. Neste sentido, é cada vez maior o número 

de estudos que utilizam a modelagem para diversos grupos taxonômicos (BARBOSA 

et al., 2012; ALEXANDRE et al., 2013) a fim de entender a distribuição geográfica das 

espécies em diferentes áreas ambientais (PETERSON et al., 2011).  

No entendimento de Siqueira (2009), o processo de modelagem de nicho 

ecológico consiste na conversão dos dados primários de ocorrência de espécie em 

mapas de distribuição geográfica, mostrando a provável presença ou ausência da 

espécie, com a utilização de algoritmos apropriados para esta finalidade. O mesmo 

autor ainda enfatiza que os resultados da modelagem correspondem a um 

prognóstico, apoiado em dados do nicho realizado, que se aproxima do nicho 

fundamental da espécie onde a área projetada corresponde à distribuição potencial 

da espécie, com base nas camadas ambientais utilizadas na modelagem. 

Uma diferente aplicação da modelagem preditiva pode ser feita na utilização de 

cenários sócio-econômicos e climáticos futuros, possibilitando assim estimar como se 

dará a evolução da distribuição da espécie frente a uma série de variáveis globais, 

como por exemplo, mudança tecnológica, sócio-econômica, uso da terra, poluentes 



40  

do ar, concentrações de gases do efeito estufa, temperatura do ar, dos oceanos e 

precipitação. Essas variáveis são úteis na avaliação de impactos climáticos sobre a 

conservação da biodiversidade (VUUREN et al., 2011a), pois permitem avaliar como 

os efeitos das mudanças climáticas globais podem afetar positivamente ou 

negativamente a distribuição das populações.  

Fato é que as mudanças climáticas previstas para o século XXI despertam 

alerta global, devido ao potencial efeito negativo que poderão acarretar à 

biodiversidade e especialmente ao grupo dos anfíbios. Com o intuito de explicitar a 

amplitude e o efeito destes cenários climáticos futuros ainda incertos, os MDE’s 

surgem como ferramentas no auxílio para melhor compreensão destes eventos. 

Segundo Zimmermann et al. (2010), MDE é um dos campos da Ecologia que 

mais tem sido empregado a estudos de diferentes interesses. Pesquisas que 

utilizaram a modelagem em conjunto com a biologia das espécies, produziram 

resultados com enfoque ecológicos e/ou conservacionistas mais próximos da 

realidade, de acordo com alguns autores como Catullo et al. (2015), onde enfatiza que 

os modelos espaciais dos impactos das mudanças climáticas geralmente assumem 

que as espécies estão restritas ao seu nicho realizado e persistirão apenas se esse 

nicho permanecer acessível ao longo do tempo. No entanto, as espécies geralmente 

têm limites fisiológicos além da faixa de condições ambientais experimentadas em seu 

nicho atualmente realizado, e esses limites também podem ser estendidos ainda mais 

através de mecanismos de evolução em resposta à pressão de seleção fornecida 

pelas mudanças climáticas.  

Estudos elaborados por Legault et al. (2013), utilizaram modelos de nicho de 

entropia máxima para inferir a distribuição de periquitos na Nova Caledônia, onde 

desenvolveram um novo método para estimar o tamanho da população, 

correlacionando abundância com a adequação do habitat. As projeções indicaram que 

as populações de periquitos provavelmente recuarão em resposta às mudanças 

climáticas futuras. 

 Na pesquisa realizada por Menéndez-Guerrero e Graham (2013), os autores 

avaliaram três grandes ameaças implicadas no declínio das populações e no 

desaparecimento de anfíbios equatorianos: quitridiomicose, mudança climática e 

perda de habitat. Os padrões espaciais dessas ameaças-chave para os anfíbios 

equatorianos foram depositados em um banco de dados multiespecífico de sapos 

endêmicos, juntamente com informações sobre a distribuição do patógeno e os 
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requisitos ambientais, a sensibilidade das espécies às mudanças climáticas 

(indiretamente com base na distribuição geográfica das espécies e propriedades 

ecológicas) e a perda de habitat.  

Já Ortega-Andrade et al. (2013), estudaram uma população de anuros em risco 

de extinção, Cochranella manche, na Estação Biológica de Bilsa, noroeste do 

Equador, entre 2008 e 2009. Como resultados apresentaram informações sobre 

padrões anuais de abundância, ecologia comportamental, uso de habitat e MDE 

realizado com a ajuda do software MaxEnt. 

 Outros estudos, realizados por Toranza e Maneyro (2013), utilizaram MDE 

para descrever o período atual e as distribuições futuras (2050), em dois cenários 

diferentes de emissões de GEE para a espécie Melanophyrniscus montevidensis, 

categorizado como vulnerável pela IUCN e ameaçado pela Lista Vermelha de anfíbios 

do Uruguai. 

Os avanços de análises estatísticas, aliadas ao Sistema de Informação 

Geográfica (SIGs), proporcionaram o desenvolvimento de modelos preditivos que 

identificam locais ambientalmente adequados à ocorrência de uma espécie. No 

entanto, esses modelos podem gerar projeções frequentemente maiores que a 

distribuição real, por utilizarem somente variáveis ambientais e não considerarem 

fatores históricos, como barreiras geográficas e fatores ecológicos como capacidade 

de dispersão, competição e extinção (PHILLIPS et al., 2006). 

Para prever áreas potenciais de ocorrência de uma espécie, a primeira etapa é 

conhecer quais condições e recursos são necessários para manutenção de suas 

populações. No entanto, determinar os fatores ambientais favoráveis que justifiquem 

a presença de uma espécie em uma região, é uma condição limitante que desafia a 

capacidade preditiva dos modelos, pois tais fatores podem variar de espécie para 

espécie (LEGAULT et al., 2013; PAPES; GAUBERT, 2007). 

Já outros estudos buscam medir o impacto das mudanças climáticas sobre 

vários aspectos da biodiversidade, de características ligadas aos organismos até as 

propriedades dos ecossistemas, sendo eles dependentes das informações climáticas 

(BELLARD et al., 2012; PEREIRA et al., 2010). Com isso, as projeções feitas pelos 

MCGs têm sido essenciais para os MNE avaliarem de forma explícita os impactos 

futuros sobre a biodiversidade (THUILLER et al., 2011; LOYOLA et al., 2012). 



 
 

 

 

 

 

3     Metodologia 

 

3.1 Caracterização da Área de Estudo 
 

A caracterização da área de estudo, para a projeção dos modelos foi 

baseada na área de calibração continental da América do Sul, abrangendo a faixa 

de latitude e longitude 10° N –30° S; –85° W –45° W (cuja extensão geográfica 

engloba o Brasil, o Nordeste da Argentina e a região Leste do Paraguai), onde há 

registros de ocorrências para a espécie (Figura 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 7 - Recorte da área de estudo (América do Sul), utilizada para as variáveis Bioclimáticas.  
Fonte: Elaborada pelo autor, 2019. 

 
A distribuição geográfica de Itapotihyla langsdorffii no Brasil é, segundo 

Frost (2019), ampla e contínua através da zona costeira do bioma Mata Atlântica. 

Essa amplitude estende-se do Estado do Sergipe, município Santa Luzia do Itanhy 

(ARZABE; LOEBMANN, 2006) e vai até a costa Leste do Rio Grande do Sul 

município de Itati na REBIO Mata Paludosa (LINGNAU et al., 2006). 

 

3.2 Variáveis Ambientais 

 

Para gerar os MDE de I. langsdorffii, foram descarregadas primeiramente 
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19 variáveis bioclimáticas (Tabela 1) com resolução espacial de 2,5 minutos 

(aproximadamente 5 km). O conjunto das variáveis bioclimáticas apresenta-se 

consistente com a escala regional segundo a classificação de Pearson e Dawson 

(2003). Todos os procedimentos de conversão para raster foram feitos no 

programa QGis, versão 3.4.12. 

Os dados primários das camadas vêm da fonte CMIP5, obtida a partir da 

base Worldclim, versão 1.4, para modelar o período futuro (média entre 2061-

2080) e versão 2.0 para as condições climáticas atuais (1970-2000), disponível no 

site (www.worldclim.org) (HIJMANS et al., 2005). 

 

Tabela 1 - Variáveis bioclimáticas CMIP5 obtida a partir da base Worldclim. 

Codificação Variável bioclimática 

bio1 Temperatura média anual 

bio2 Variação média diurna 

bio3 Isotermalidade  

bio4 Temperatura sazonal 

bio5  Temperatura máxima do mês mais quente 

bio6  Temperatura mínima do mês mais frio 

bio7 Faixa de temperatura anual  

bio8 Temperatura média do trimestre mais chuvoso 

bio9  Temperatura média do trimestre mais seco 

bio10 Temperatura média do trimestre mais quente 

bio11  Temperatura média do trimestre mais frio 

bio12  Precipitação anual 

bio13 Precipitação do mês mais chuvoso 

bio14  Precipitação do mês mais seco 

bio15  Sazonalidade da precipitação  

bio16  Precipitação do trimestre mais chuvoso 

bio17 Precipitação do trimestre mais seco 

bio18 Precipitação do trimestre mais quente 

bio19 Precipitação do trimestre mais frio 
Fonte: Elaborada pelo Autor, 2019. 

 

Posteriormente a obtenção das variáveis bioclimáticas, fez-se necessário o 



44  

tratamento dessas variáveis, ou seja, cortá-las para a área (background) onde a 

espécie-alvo ocorre e identificar as variáveis mais correlacionadas, a fim de evitar 

a multicolinearidade (GUISAN; THUILLER 2005, DALAPICOLLA, 2016). 

A partir de uma correlação simples realizada através do programa RStudio 

versão 3.6.1, as variáveis que apresentaram valores acima de 0,80 de correlação 

foram selecionadas e excluídas, a fim de evitar superestimações no modelo.  

Portanto, depois de analisadas quanto a suas correlações, as variáveis 

bioclimáticas utilizadas para rodar os modelos foram cinco: temperatura média 

anual (bio1), amplitude térmica diurna (bio2), sazonalidade da temperatura (bio4), 

precipitação anual (bio12) e precipitação do trimestre mais quente (bio18). 

 

3.3 Dados de Ocorrência  

 

Os dados de ocorrência de Itapotihyla langsdorffii  foram compilados 

através de bancos de dados online disponíveis nas redes GBIF - Global 

Biodiversity Information Facility, (www.gbif.org), Specieslink 

(http://splink.cria.org.br), Vertnet (http://vertnet.org), ARCTOS 

(http://arctos.database.museum), Eco registros 

(http://www.ecoregistros.org/ficha/Itapotihyla-langsdorffii), Biofaces 

(www.biofaces.com)  e com auxílio da literatura científica especializada.  

Os registros de ocorrência online da espécie foram obtidos através das 

informações online das coleções a seguir: KUBI Herpetology Collection (KU), A 

coleção de herpetologia no Staatliches Museum für Naturkunde Stuttgart (SMNS),  

Coleção de Herpetologia (MCNAM), Coleção de Anfíbios (MCP-Anfíbios), 

Museum of Vertebrate Zoology - Brazilian records (MVZ-BR), Coleção "Célio F. B. 

Haddad" (CFBH), Coleção de Anfíbios DZSJRP, (DZSJRP-Amphibia-adults), 

Coleção de Girinos DZSJRP (DZSJRP-Amphibia-tadpoles), Coleção de Anfíbios 

do Centro de Coleções Taxonômicas da UFMG (UFMG-AMP), Universidade 

Estadual Paulista (DZSJRP), Fonoteca Neotropical Jacques Vielliard (FNJV), 

Coleção de Anfíbios MBML (MBML-Anfíbios), Sistema de Informação do 

Programa Biota/Fapesp (SinBiota), iNaturalist Research-grade Observations 

(ACC-NGS), Coleção de Tecidos Animais do Departamento de Ciências 

Biológicas da UFES (UFES-CTA), Coleção Zoológica da UFMT- Setor 

Herpetologia-Amphibia (UFMT-A), NMNH Extant Specimen and Observation 
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Records (US – Animalia), Coleção de Anfíbios do Museu de Zoologia da 

UNICAMP (ZUEC-AMP), Coleção Zoológica de Referência da Universidade 

Federal de Mato Grosso do Sul - Amphibia (ZUFMS-AMP). 

As pesquisas pelas publicações literárias (artigos científicos, livros) foram 

realizadas pelo Portal de Periódicos da CAPES/MEC 

(www.periodicos.capes.gov.br/) e pelo site eletrônico Web of Science – 

(www.webofknowledge.com), portal virtual que indexa e sumariza publicações 

acadêmicas a nível mundial de alta qualidade (MCVEIGH, 2004) e corresponde a 

uma das bases de dados mais utilizadas para realizar pesquisas de literatura e 

levantamento de dados (CHADEGANI et al., 2013). 

As buscas nas plataformas CAPES e Web of Science começaram a serem 

realizadas a partir do dia 20 de abril de 2019 utilizando o campo Topic e as 

seguintes sintaxes: [“species distribution model*” AND “South America”], 

[“Itapotihyla langsdorffii*” AND “Anuran”] e [“ecological niche model*” AND “South 

America”], resultando em uma listagem sintética das publicações. Os arquivos 

foram descarregados em formato digital (.pdf) e posteriormente inseridos na 

tabela de dados. Os dados de ocorrência obtidos através da literatura foram 

extraídos dos seguintes artigos: Azarbe; Loebmann (2006); Maffei et al. (2011); 

Vilella et al. (2011); Cazelli; Moura (2012); Forti et al. (2018). 

A compilação dos dados preliminares levantados em todas as bases 

possíveis, resultava um total de 644 registros para espécie I. langsdorffii, porém 

após o recorte dos dados para o período de 1970-2019 e a triagem das 

informações, como exclusão de pontos repetidos/duplicados e/ou imprecisos, 

realizou-se a checagem dos dados de coleta e a determinação de coordenadas 

geográficas disponibilizados nas fontes citadas. Através do Google maps 

(https://www.google.com.br/maps), checou-se a localização de cada registro, 

após examinadas, os dados foram atualizados para 129 registros (Figura 8). Logo, 

somente dados de ocorrências georreferenciadas da espécie-alvo foram utilizadas 

nas análises. 
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Figura 8 - Representação dos 129 pontos de ocorrência (triângulos em vermelho) de Itapotihyla 
langsdorffii (Hylidae) utilizados neste estudo para MDE’s com recorte de dados entre 1970-2019. 
Fonte: Elaborada pelo Autor, 2019. 

 

3.4 Modelos Climáticos  

 

Para a projeção das condições climáticas atuais e futuras, foram utilizadas 

mesmas as variáveis bioclimáticas selecionadas após o teste de correlação 

(bio1,bio2,bio4,bio12,bio18). Para fazer a análise e a comparação dos cenários 

futuros, primeiramente modelou-se o período climático atual (1970-2000). Já as 

projeções dos cenários futuros (média entre 2061-2080) da espécie-alvo, foram 

utilizadas por três modelos de circulação global (MCGs): CCSM4, MRICGCM3 e 

HADGEM2-ES (Tabela 2). A escolha dos MGG’s se deu através do dendograma 

indicado por Varela et al. (2015), onde os autores realocaram os principais MCG’s 

em quatro grupos. 

Para as projeções futuras, foram utilizados três cenários conhecidos como 

Representative Concentration Pathways (RCPs) (MEINSHAUSEN et al., 2011). 

Trata-se de três cenários de emissões diferentes e são classificados da seguinte 

maneira: intermediário (RCP 4.5), estabilizador (RCP 6.0) e um pessimista (RCP 

8.5), nomeados de acordo com a força radioativa dos GEE e outros agentes 

(VUUREN et al., 2011a). 
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O conjunto de variáveis bioclimáticas apresenta-se consistente com a 

escala regional (PEARSON; DAWSON, 2003). Todos os procedimentos de 

reamostragem e conversão para raster foram feitos no programa QGis, versão 

3.4.12. 

 

Tabela 2 - Descrição dos três MCG’s utilizados para a MDE’s. 

Modelo - ID Centro de Pesquisas Fonte 

CCSM4 University of Miami – RSMAS, USA CMIP5 

HADGEM2-ES Met Office Hadley Centre, Germany CMIP5 

MRI-CGCM3 Meteorological Research Institute, Japan CMIP5 

CMIP5 – Coupled Model Intercomparison Project, Phase 5 (http://cmip-pcmdi.llnl.gov/).  
Fonte: Adaptado de LIMA-RIBEIRO; DINIZ-FILHO, 2013. 

 

3.5  Desenvolvimento dos Modelos e Validação 

 

Para este estudo foi utilizado o método de modelagem correlativa. Segundo 

Dalapicolla (2016), esse método é mais utilizado para trabalhos envolvendo o 

grupo dos anfíbios. Esse tipo de modelagem clássica utiliza dois tipos de dados 

(bióticos e abióticos) para moldar os requisitos ambientais de uma determinada 

espécie e estimar seu grau de distribuição geográfica potencial.  

Os MDEs correlativos são aplicados dentro de uma abordagem de 

envelope climático e avaliado se o nicho fundamental ocupado por uma espécie 

continuará, ou não, a existir na distribuição atual (BARBOSA; LEMES, 2016). 

Entretanto, alguns estudos já utilizam as variáveis pré-definidas para anfíbios, 

porque são ecologicamente significativas para o grupo.  

Para a construção dos MDES, Dalapicolla (2016), enfatiza que devem ser 

realizadas as seguintes etapas: Pré-Análise, Modelagem e Pós-Análise. 

 
1) PRÉ-ANÁLISE: Compreende a seleção, organização e limpeza (extração de 

ruídos) dos pontos de ocorrência, além da seleção dos dados ambientais para 
a modelagem. Pode ser realizada manualmente ou por meio de software; 

2) MODELAGEM: Compreende a utilização de um algoritmo (exemplo o MaxEnt) 
e os dados de input produzidos e trabalhados na etapa de pré-análise para a 
criação dos modelos; 

3) PÓS-ANÁLISE: Compreende a avaliação do modelo gerado na etapa de 
modelagem. 

 
A confecção dos mapas com os MDE de I. langsdorffii foi realizada pelo 

algoritmo de máxima entropia MaxEnt versão 3.4.1, o qual permite estimar a 
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probabilidade de distribuição potencial de uma espécie, com informações 

climáticas existentes para áreas onde não existam registros de ocorrências 

disponíveis para a espécie (PHILLIPHS et al., 2006). Após a geração dos 

modelos, os mesmos foram editados no programa QGIS 3.4.12 (QGIS, 2019). 

Para a interpretação das projeções, as colorações dos mapas resultantes 

dos MDE para figuras de números 11 a 20, legenda “adequabilidade” indicam 

níveis de adequabilidade climática para a ocorrência de I. langsdorffii, sendo 

assim, foram definidos os valores de 0,1-0,3 a saber, cores azul, significam baixa 

adequabilidade climática de ocorrência, enquanto os valores de 0,4-0,6 a saber, 

cores verde, significam adequabilidade climática intermediária e os valores de 0,7, 

0,8 e 0,9 a saber, cores amarelo, laranja e vermelho, significam respectivamente 

regiões com alta adequabilidade climática para a ocorrência da espécie-alvo. 

Para análise de sensibilidade, o programa MaxEnt utiliza locais de 

ocorrência e um conjunto de variáveis bioclimáticas como precipitação e 

temperatura como input, através de uma paisagem (recorte) definida pelo usuário 

e dividida em grade de células, onde extrai uma amostra de localização de fundo 

(MEROW et al., 2013). O programa executa o teste de Jackknife, que verifica a 

contribuição de cada uma das variáveis utilizadas isoladamente na análise da 

distribuição da espécie, indicando as variáveis com maior ganho (medida de 

qualidade de ajuste), além de fornecer curvas de respostas para avaliar a 

contribuição de cada variável ambiental para o modelo (PHILLIPS et al., 2006; 

PHILLIPS; DUDÍK, 2008). 

A construção dos MDE’s deste estudo foi realizada com os seguintes dados 

de entrada no software MaxEnt: 

a)  Treino e Teste: para a criação de MDE’s foram utilizados dois conjuntos 

de dados bióticos (pontos de ocorrência) diferentes. Um conjunto usado na parte 

de treino do modelo e outra no teste. No teste o programa verifica qual a taxa de 

acerto do modelo gerado no treino, com outro conjunto de pontos de ocorrência. 

Para a etapa de treino ou calibração usou-se a maior parte dos pontos (70%) 

enquanto para o teste ou avaliação utilizou-se poucos pontos (30%); 

b) Replicações dos modelos: Como a modelagem trabalha com 

probabilidade, é necessária a criação de vários modelos para que depois o 

programa MaxEnt faça uma média de todas as replicações e gere um modelo final. 

O número de replicações varia, porém neste trabalho utilizou-se 15 replicações, 
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realizadas através da escolha do algoritmo conhecido como Bootstrap (consiste 

na retirada aleatória de uma localidade no conjunto de treino e a duplicação de 

outra localidade do mesmo grupo). 

Outras configurações selecionadas no software MaxEnt para rodagem de 

todos os MDE deste estudo estão apresentadas a seguir (Figuras 9 e 10). 

 

  

Figura 9 – Configurações do software MaxEnt utilizadas pelo autor para rodagem dos modelos. 
Fonte: Elaborada pelo autor, 2019. 

 

  

Figura 10 - Configurações do software MaxEnt utilizadas pelo autor para rodagem dos modelos.  
Fonte: Elaborada pelo autor, 2019. 

 

A avaliação do desempenho e a significância estatística dos MDE’s talvez 

seja a fase mais crítica para construção dos modelos, isso porque é necessário 

demonstrar que a modelagem tem qualidade para projetar a distribuição potencial 

da espécie melhor do que o acaso (MEROW et al., 2013; PETERSON et al., 
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2011).  

O valor da área sob a curva (AUC) é calculado com dados de teste da 

validação do MaxEnt e representa um índice independente de limite de corte que 

avalia a capacidade discriminatória de um modelo (PHILLIPS et al., 2006).  

Os valores da AUC variam entre 0 e 1, com a máxima precisão conseguida 

com valores de 1, e precisão não melhor do que o acaso com valores abaixo de 

0.7. Quando utilizado com dados somente de presença ou presença-background, 

os valores máximos, teoricamente, deveriam ser <1 (PHILLIPS et al., 2006). 

O cálculo da área sob a curva (AUC) fornece uma medida única do 

desempenho do modelo, independente da escolha prévia de qualquer limite de 

corte, pois a curva é construída a partir de vários limites de corte (cada limite de 

corte é responsável por um ponto da curva). Este valor (AUC) mede a capacidade 

discriminatória do modelo, permitindo interpretar seu resultado como a 

probabilidade de que ao sortear dois pontos, um do conjunto de presença e outro 

do conjunto de ausência, o modelo consiga prever os dois corretamente 

(DALAPICOLLA, 2016). 
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 4      Resultados e Discussão 

 

Neste capítulo se apresentam os resultados individuais da MDE de Itapotihyla 

langsdorffii para o período climático atual e nove projeções futuras, analisadas por três 

diferentes MCG’s, em três cenários distintos de emissão de GEE. Na sequência, é 

apresentada a tabulação em três projeções futuras, nos três diferentes cenários 

utilizados. 

Primeiramente cabe destacar que todos os modelos gerados apresentaram 

valores de AUC superiores a 0,9 em todos os cenários, fato que é avaliado como 

excelente, estando acima de resultados considerados aleatórios (ELITH, 2000). 

A modelagem utilizada fez associações entre variáveis bioclimáticas 

selecionadas (temperatura média anual, amplitude térmica diurna, sazonalidade da 

temperatura, precipitação anual e precipitação do trimestre mais quente) e os registros 

de ocorrência da espécie, a fim de identificar condições ambientais onde as 

populações possam se manter (PEARSON, 2007), mesmo que essas projeções 

estejam em áreas ainda não inventariadas (GUISAN; THUILLER, 2005). 

 

Projeção do Período Climático Atual 

 

Os valores do modelo gerado (Tabela 3) indicam um excelente ajuste para os 

registros de presença usados para os dados de ocorrência de I. langsdorffii 

(DALAPICOLLA, 2016; METZ, 1986). 

 

Tabela 3 - Relação do período atual projetado e os resultados de ajuste do modelo 
gerado. 

Período AUC Test AUC Training Desvio padrão 

Atual (1970-2000) 0,918 0,925 0,003 

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2019. 

 

Para o período climático atual, os resultados do Jackknife gerados pelo 

programa MaxEnt indicam que as variáveis ambientais que mais contribuíram com a 
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previsão do modelo foram (Tabela 4): temperatura sazonal (bio4; 42,7%) e a variação 

média diurna (bio2; 18,0%). Além disso, a temperatura sazonal (bio4) foi a variável 

ambiental com maior ganho quando analisada isoladamente e também a que mais 

diminui o ganho quando é omitida.  

 

Tabela 4 - Relação das variáveis ambientais que mais contribuíram para o período 
climático atual (1970-2000). 

Variável Contribuição percentual Importância da permutação 

bio4 42,7 50,8 

bio2 18,0 16,8 

bio18 17,2 1,10 

bio12 14,5 18,3 

bio1 7,6 13,0 

Legenda - bio1: Temperatura média anual; bio2: Variação média diurna; bio4: Temperatura sazonal; 
bio12: Precipitação anual; bio18: Precipitação do trimestre mais quente.  
Fonte: Elaborada pelo Autor, 2019. 

 

De acordo com a projeção do modelo climático atual (Figura 11), é possível 

interpretar que as áreas de alta adequabilidade climática (de 0,7-0,9) para a 

ocorrência da espécie estão dispostas principalmente ao longo da costa litorânea 

brasileira, (majoritariamente sobre a faixa da floresta ombrófila densa do bioma Mata 

Atlântica), estendendo-se do município de Santo Antônio de Jesus na Bahia até o 

município de Balneário Pinhal no Estado do Rio Grande do Sul, passando por outros 

Estados como Espirito Santo, Rio de Janeiro, São Paulo, Paraná e Santa Catarina. 

Ainda assim, outras regiões de alta adequabilidade climática podem ser 

evidenciadas em sentido litoral-continente em alguns municípios do Estado de São 

Paulo como São Carlos, Ibaté, Ribeirão Bonito, Batatais, Franca, Patrocínio Paulista 

e Cristais Paulista) e Minas Gerais (Sacramento, Ibiraci, Delfinópolis, Cassia e 

Passos), localizados na faixa de transição entre as florestas semidecidual e ribeirinha, 

onde atualmente há registros de ocorrência da espécie.  

Nessa projeção, as áreas de baixa (de 0,1-0,3) e intermediária (de 0,4-0,6) 

adequabilidade climática para a ocorrência de I. langsdorffii estão sobre Estados do 

Brasil onde atualmente não tem registros da mesma, como Alagoas, Pernambuco, 

Paraíba, Goiás e Mato Grosso do Sul. Além de outras áreas verificadas como o 

município Paraguaio de Pedro Juan Caballero e na região dos Andes tropicais da 

Bolívia (Lat 17º Oeste). 



53 
 

 

 

Figura 11 - Projeção do período climático atual do modelo de distribuição de Itapotihyla langsdorffii 
(Hylidae) gerado pelo software  MaxEnt. 
Fonte: Elaborada pelo Autor, 2019. 

 

Projeções dos cenários –  MCG Community Climate System Model (CCSM4) 

 

Os três cenários (RCP 4.5, 6.0 e 8.5) modelados pelo MCG CCSM4  

apresentaram valores médios de AUC maiores que 0,90 (Tabela 5) indicando um 

excelente ajuste dos dados para ocorrência de I. langsdorffii (DALAPICOLLA, 2016; 

METZ, 1986). 

 

Tabela 5 - Relação dos cenários projetados com resultados de ajuste do modelo.  

Cenários AUC Test AUC Training Desvio padrão 

RCP 4.5 0,9152 0,9224 0,004 

RCP 6.0 0,9146 0,9211 0,002 

RCP 8.5 0,9093 0,9222 0,003 

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2019. 

 

a) Cenário RCP 4.5  

Os resultados do Jackknife gerados pelo programa MaxEnt para este cenário 
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indicam que as variáveis ambientais que mais contribuíram com a previsão do modelo 

(Tabela 6), foram temperatura sazonal (bio4; 35,3%) e precipitação do trimestre mais 

quente (bio18; 30,0%). Porém a variável ambiental com maior ganho quando 

analisada isoladamente foi a temperatura sazonal (bio4). Contudo, a mesma variável 

(bio4) é a que mais reduz o ganho quando é omitida, isso significa que a mesma tem 

mais informações que não estão presentes nas outras variáveis. 

 

Tabela 6 - Relação das variáveis ambientais que mais contribuíram para o modelo 
de distribuição de I. langsdorffii RCP 4.5 CCSM4. 

Legenda - bio1: Temperatura média anual; bio2: Variação média diurna; bio4: Temperatura sazonal; 
bio12: Precipitação anual; bio18: Precipitação do trimestre mais quente. 
Fonte: Elaborada pelo Autor, 2019. 

 

Neste cenário futuro intermediário RCP 4.5 (Figura 12), é possível interpretar 

que as áreas climaticamente adequadas para a distribuição espacial de I. langsdorffii 

indicam aumento quando comparadas ao período climático atual e ao cenário 8.5 de 

mesmo MCG. As áreas de alta adequabilidade climática para ocorrência da espécie 

também aumentaram quando comparadas ao período climático atual e ao cenário 8.5 

de mesmo MCG. 

Variável Contribuição percentual Importância da permutação 

bio4 35,3 33,4 

bio18 30,0 17,1 

bio1 17,3 29,4 

bio2 10,5 15,1 

bio12 6,9 4,9 
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Figura 12 - Representação da previsão futura do modelo de distribuição de I. langsdorffii gerado pelo 
MaxEnt para o cenário RCP 4.5 do MCG (CCSM4). 
Fonte: Elaborada pelo Autor, 2019. 

 

Os dados contidos na projeção deste cenário, revelam, que as regiões de maior 

probabilidade de ocorrência da espécie em relação a adequabilidade climática (de 0,7-

0,9), estão dispostas em parte na zona costeira do Brasil (majoritariamente ao longo 

da faixa da floresta ombrófila densa do bioma Mata Atlântica) entre os municípios de 

Santa Maria Madalena no Rio de Janeiro e Jaguaruna em Santa Catarina. Bem como, 

em áreas localizadas no sentido litoral-interior do continente brasileiro em municípios 

de São Paulo (Sorocaba, Campinas e São Carlos) e Minas Gerais (Juiz de Fora, 

Barbacena e Itabira). Ainda assim, outras áreas de alta adequabilidade climática para 

a ocorrência da espécie podem ser observadas isoladas em municípios como: Terra 

de Areia (RS), Santa Teresa (ES) e Diamantina (MG). 

Ainda, este cenário apresenta aumento nas áreas de baixa (de 0,1-0,3) e 

intermediária (de 0,4-0,6) adequabilidade climática para a ocorrência da espécie, 

quando comparada ao período climático atual e ao cenário 8.5 de mesmo MCG, 

podendo haver a probabilidade de I. langsdorffii ocorrer em Estados brasileiros onde 

atualmente não possuem registros para a mesma como Alagoas, Pernambuco, Goiás, 

Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. No Paraguai a área de menor ocorrência é 
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observada no sentido Leste-Oeste (de Pedro Juan Caballero a Paraguarí). 

Os Estados localizados ao Norte da região litoral do Brasil como Sergipe e 

Bahia nesta projeção apresentaram baixa adequabilidade climática para a espécie, 

em comparação ao período climático atual. 

 

b) Cenário RCP 6.0  

 

Os resultados do Jackknife gerados pelo programa MaxEnt para este cenário 

indicam que as variáveis ambientais que mais contribuíram com a previsão do modelo 

(Tabela 7) foram temperatura sazonal (bio4; 38,2%) e precipitação do trimestre mais 

quente (bio18; 29,2%). Porém a variável ambiental com maior ganho quando 

analisada isoladamente foi a temperatura sazonal (bio4). Contudo, a mesma variável 

(bio4) é a que mais reduz o ganho quando é omitida, isso significa que a mesma tem 

mais informações que não estão presentes nas outras variáveis.  

 

Tabela 7 - Relação das variáveis ambientais que mais contribuíram para o modelo 
de distribuição de I. langsdorffii RCP 6.0 CCSM4. 

Legenda - bio1: Temperatura média anual; bio2: Variação média diurna; bio4: Temperatura sazonal; 
bio12: Precipitação anual; bio18: Precipitação do trimestre mais quente. 
Fonte: Elaborada pelo Autor, 2019. 

 

Neste cenário futuro denominado RCP 6.0 (Figura 13), é possível avaliar que 

as áreas regiões climaticamente adequadas para a distribuição espacial de I. 

langsdorffii aumentaram em comparação ao período climático atual e ao cenário 4.5 

de mesmo MCG. As áreas de alta adequabilidade climática para ocorrência da espécie 

também aumentaram quando comparadas ao período climático atual e aos cenários 

RCP 4.5 e 8.5 do mesmo MCG. 

Variável Contribuição percentual Importância da permutação 

bio4 38,2 46,8 

bio18 29,2 8,0 

bio1 13,3 22,1 

bio12 10,4 12,2 

bio2 8,9 10,8 
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Figura 13 - Representação da previsão futura do modelo de distribuição do anuro I. langsdorffii gerado 
pelo MaxEnt para o cenário RCP 6.0 do MCG (CCSM4). 
Fonte: Elaborada pelo Autor, 2019. 

 

Na projeção atual evidencia-se, através do mapa, que as áreas de alta 

adequabilidade climática (de 0,7-0,9) para a ocorrência da espécie, estão distribuídas 

ao longo da zona litorânea brasileira, iniciando no município de São Fidelis (RJ) e 

estendendo-se até o município catarinense de Penha, de onde adquire uma linha reta 

em direção ao município gaúcho de Cambará do Sul. Outras áreas de alta 

adequabilidade climática para a espécie, podem ser observadas em alguns municípios 

como Curitiba, Almirante Tamandaré, Quatro Barras e Colombo (PR); Itamogi, Monte 

Santo de Minas, São Sebastião do Paraiso e Jacuí (MG) São Carlos, Itirapina, Rio 

Claro, Matão e Araraquara (SP). Bem como, do litoral em sentido ao interior do 

continente na região Sudeste (de Jundiaí até Ribeirão Preto, de Monte verde a Araxá, 

de Juiz de fora até Diamantina) e na região Sul (de Bombinhas até Cambará do Sul). 

Já as áreas de baixa (de 0,1-0,3) e intermediária (de 0,4-0,6) adequabilidade 

climática para a espécie, quando comparada ao período climático atual e ao cenário 

4.5 de mesmo MCG, percebe-se um considerável aumento da área de distribuição 

espacial da espécie, podendo ter a probabilidade de I. langsdorffii ocorrer em Estados 

brasileiros como Pernambuco (Lagoa do Ouro), Alagoas (Viçosa), Goiás (Catalão), 
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Mato Grosso (Primavera do Leste) e Mato Grosso do Sul (Campo Grande).  

 Contudo, em outros Estados do Brasil onde a espécie já foi descrita, foram 

verificadas áreas de baixa adequabilidade climática (de 0,1-0,3) em seus limites como 

Sergipe, Bahia, Espírito Santo e Rio Grande do Sul. No Paraguai essas áreas de baixa 

adequabilidade climática são observadas no sentido Leste-Oeste (de Pedro Juan 

Caballero a Cordillera). 

 

c) Cenário RCP 8.5  

 

Os resultados do Jackknife gerados pelo programa MaxEnt para este cenário 

indicam que as variáveis ambientais que mais contribuíram com a previsão do modelo 

(Tabela 8) foram temperatura sazonal (bio4; 32,2%) e temperatura média anual (bio1; 

31,7%), porém a variável ambiental com maior ganho quando analisada isoladamente 

foi a temperatura média anual (bio1). Contudo, a mesma variável (bio1) é a que mais 

reduz o ganho quando é omitida, isso significa que a mesma possui mais informações 

que não estão presentes nas outras variáveis. 

 

Tabela 8 - Relação das variáveis ambientais que mais contribuíram para o modelo 
de distribuição de I. langsdorffii RCP 8.5 CCSM4. 

Variável Contribuição percentual Importância da permutação 

bio4 32,2 22,5 

bio1 31,7 45,2 

bio18 19,6 12,9 

bio12 9,5 11,3 

bio2 6,9 8,1 

Legenda - bio1: Temperatura média anual; bio2: Variação média diurna; bio4: Temperatura sazonal; 
bio12: Precipitação anual; bio18: Precipitação do trimestre mais quente.  
Fonte: Elaborada pelo Autor, 2019. 

 

Neste cenário futuro denominado pessimista RCP 8.5 (Figura 14), é possível 

interpretar que as áreas climaticamente adequadas para a distribuição espacial de I. 

langsdorffii diminuiriam em comparação ao período climático atual e aos cenários 4.5 

e 6.0 do mesmo MCG. Já as áreas de alta adequabilidade climática para a ocorrência 

da espécie aumentaram somente em comparação ao período climático atual. 
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Figura 14 - Representação da previsão futura do modelo de distribuição do anuro I. langsdorffii gerado 
pelo MaxEnt para o cenário RCP 8.5 do MCG (CCSM4). 
Fonte: Elaborada pelo Autor, 2019. 

 

A projeção atual observada através do mapa, destaca as regiões de alta 

adequabilidade climática (de 0,7-0,9) para a ocorrência de I. langsdorffii ao longo da 

zona costeira brasileira, iniciando no município carioca de São Fidelis e chegando até 

o município catarinense de Barra Velha. Outras áreas de alta adequabilidade climática 

podem ser observadas isoladas em alguns municípios brasileiros como Juiz de Fora, 

Santos Dumont, Governador Valadares, São Felix de Minas, Teófilo Otoni (MG); 

Campinas, Botucatu, Piracicaba, Rio Claro, São Carlos, Bauru e Ribeirão Preto (SP); 

Bombinhas, Biguaçu, Tijucas, Florianópolis, Garopaba e Imbituba (SC). Ainda assim, 

outras regiões climaticamente adequadas para a ocorrência da espécie são 

percebidas no sentido litoral-interior do continente em alguns municípios do Estado de 

São Paulo (de Campinas a Ribeirão Preto) e Minas Gerais (de Juiz de Fora à 

Barbacena). 

Os locais de baixa (de 0,1-0,3) e intermediária (de 0,4-0,6) adequabilidade 

climática para a ocorrência da espécie, em comparação ao período climático atual e 

aos cenários 4.5 e 6.0 de mesmo MCG, mostram neste modelo uma redução das 

áreas de distribuição espacial da espécie, principalmente para a região Sul. Ademais 
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verificou-se regiões onde a ocorrência de I. langsdorffii não constam em inventários 

para a mesma, como nos Estados brasileiros de Alagoas (Viçosa), Pernambuco 

(Lagoa do Ouro), Goiás (Goiânia), Mato Grosso (Primavera do Leste) e Mato Grosso 

do Sul (Campo Grande).  

Em outros Estados do Brasil onde a espécie já foi descrita, foram verificadas 

áreas de baixa adequabilidade climática (de 0,1-0,3) para este cenário, é o caso de 

Sergipe, Bahia, Espírito Santo, Minas Gerais, São Paulo, Paraná, Santa Catarina e 

Rio Grande do Sul. No Paraguai a região de baixa adequabilidade climática é 

observada na fronteira com o Brasil (em Pedro Juan Caballero). Cabe destacar que a 

região situada em Missiones (Argentina) neste e nos demais cenários (4.5 e 6.0) deste 

MCG mostrou baixa adequabilidade climática para a ocorrência da espécie. 

 

Projeções dos Cenários – MCG Met Office Hadley Centre (HADGEM2-ES) 

 

Os três cenários (RCP 4.5, 6.0 e 8.5) modelados pelo MCG HADGEM2-ES 

apresentaram valores de AUC maiores que 0,90 (Tabela 9) indicando um excelente 

ajuste dos dados para ocorrência de I. langsdorffii (DALAPICOLLA, 2016; METZ, 

1986). 

 

Tabela 9 - Relação dos cenários projetados com resultados de ajuste do modelo. 

Cenários AUC Test AUC Training Desvio Padrão 

RCP 4.5 0,9227 0,9288 0,002 

RCP 6.0 0,9215 0,9260 0,003 

RCP 8.5 0,9175 0,9240 0,003 

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2019. 

 

d) Cenário RCP 4.5  

Os resultados do Jackknife gerados pelo programa MaxEnt para esse cenário 

indicam que as variáveis ambientais que mais contribuíram com a previsão do modelo 

(Tabela 10) foram precipitação do trimestre mais quente (bio18; 49,4%) e temperatura 

sazonal (bio4; 31,3%), porém a variável ambiental com maior ganho quando analisada 

isoladamente foi a temperatura sazonal (bio18). Contudo, a temperatura sazonal 

(bio4) é a variável que mais reduz o ganho quando é omitida, isso significa que a 

mesma tem mais informações que não estão presentes nas outras variáveis. 
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Tabela 10 - Relação das variáveis ambientais que mais contribuíram para o modelo 
de distribuição de I. langsdorffii RCP 4.5 HADGEM2-ES. 

Variável Contribuição percentual Importância da permutação 

bio18 49,4 58,6 

bio4 31,3 21,4 

bio2 10,4 10,1 

bio1 8,1 9,1 

bio12 0,8 0,8 

Legenda - bio1: Temperatura média anual; bio2: Variação média diurna; bio4: Temperatura sazonal; 
bio12: Precipitação anual; bio18: Precipitação do trimestre mais quente.   
Fonte: Elaborada pelo Autor, 2019. 

 

Para este cenário futuro denominado intermediário RCP 4.5 (Figura 15), é 

possível interpretar que as regiões climaticamente adequadas para a distribuição 

espacial de I. langsdorffii são relativamente menores em comparação ao período 

climático atual e ao cenário 6.0 de mesmo MCG. Já as áreas de alta adequabilidade 

para a ocorrência da espécie aumentaram em relação ao período climático atual e ao 

cenário 8.5 de mesmo MCG. 

 

Figura 15 - Representação da previsão futura do modelo de distribuição de I. langsdorffii gerado pelo 
MaxEnt para o cenário RCP 4.5 do MCG (HADGEM2-ES).  
Fonte: Elaborada pelo Autor, 2019. 
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Os dados apresentados no mapa mostram que as áreas de alta adequabilidade 

climática (de 0,7-0,9) para a ocorrência de I. langsdorffii nessa projeção se apresenta 

em partes ao longo da zona litorânea brasileira entre os municípios de Santa Maria 

Madalena (RJ) e Barra Velha (SC), e em duas áreas da região Sudeste no sentido 

litoral-interior do continente, entre os municípios brasileiros de Sorocaba a São Carlos 

(SP); de Juiz de Fora a Diamantina (MG). Ainda assim, outras regiões climaticamente 

adequadas para a ocorrência da perereca podem ser percebidas isoladas entre os 

municípios de Santa Teresa a Santa Leopoldina (ES); de Santo Antônio de Jesus a 

Itacaré (BA); de Franca a Pedregulho (SP); de Bombinhas a Laguna (SC). Ainda um 

registro isolado em Escada (PE). Na Bolívia, a localidade dos Andes Tropicais (Lat 17º 

Oeste), apresenta para este cenário, uma região de alta adequabilidade climática, 

totalmente isolada do eixo principal de distribuição espacial de ocorrência para e 

espécie. 

Nesta projeção, as áreas de baixa (de 0,1-0,3) e intermediária (de 0,4-0,6) 

adequabilidade climática para a ocorrência de I. langsdorffii diminuíram em 

comparação ao período climático atual e ao cenário 6.0 de mesmo MCG, 

principalmente na região Sudeste do Brasil. Ainda assim, algumas regiões brasileiras 

localizadas nos Estados do Paraná, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Mato Grosso 

do Sul, Mato Grosso, Goiás, Distrito Federal, Alagoas, Pernambuco e Sergipe, 

apresentaram baixa adequabilidade climática para a ocupação da espécie em seus 

territórios. No Paraguai essas áreas foram verificadas em Concepción, São Pedro, 

Cordillera e Pedro Juan Caballero. 

 

e) Cenário RCP 6.0  

 

Para este cenário, os resultados do Jackknife gerados pelo programa MaxEnt 

indicam que as variáveis ambientais que mais contribuíram com a previsão do modelo 

(Tabela 11) foram precipitação do trimestre mais quente (bio18; 57,4%) e  temperatura 

sazonal (bio4; 23,4%), porém a variável ambiental com maior ganho quando analisada 

isoladamente foi a temperatura sazonal (bio18). Contudo, a mesma variável (bio18) é 

a que mais reduz o ganho quando é omitida, isso significa que a mesma tem mais 

informações que não estão presentes nas outras variáveis. 
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Tabela 11 - Relação das variáveis ambientais que mais contribuíram para o modelo 
de distribuição de I. langsdorffii RCP 6.0 HADGEM2-ES. 

Variável Contribuição percentual Importância da permutação 

bio18 57,4 57,2 

bio4 23,4 16,2 

bio1 12,6 12,2 

bio2 6,1 9,6 

bio12 0,5 4,7 

Legenda - bio1: Temperatura média anual; bio2: Variação média diurna; bio4: Temperatura sazonal; 
bio12: Precipitação anual; bio18: Precipitação do trimestre mais quente. 
Fonte: Elaborada pelo Autor, 2019. 

 

Para este cenário futuro RCP 6.0 (Figura 16), é possível interpretar que as 

regiões climaticamente adequadas para a distribuição espacial de I langsdorffii 

aumentaram em comparação ao período climático atual e ao cenário 4.5 de mesmo 

MCG. As áreas de alta adequabilidade climática para ocorrência da espécie também 

tiveram aumento quando comparadas ao período climático atual e aos cenários RCP 

4.5 e 8.5 do mesmo MCG. 

 

 

Figura 16 - Representação da previsão futura do modelo de distribuição de I. langsdorffii gerado pelo 
MaxEnt para o cenário RCP 6.0 do MCG (HADGEM2-ES). 
Fonte: Elaborada pelo Autor, 2019. 
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Os locais de alta adequabilidade climática (de 0.7-0.9) para a distribuição 

espacial da espécie se apresentam em partes ao longo da região litoral do Brasil entre 

os municípios de Santa Maria Madalena (RJ) e Itajaí (SC) ambos inseridos na faixa 

de floresta ombrófila densa da Mata Atlântica, e em duas áreas da região Sudeste no 

sentido litoral-interior do continente, entre os municípios brasileiros de São Paulo a 

São Carlos (SP); de Juiz de Fora a Capelinha (MG). No Brasil, outras localidades de 

provável presença da espécie foram percebidas isoladas entre os municípios de São 

Miguel das Matas a Maraú (BA); de Bombinhas a Laguna (SC). Na Bolívia, a 

localidade dos Andes Tropicais (Lat 17º Oeste), apresenta para este cenário, uma 

região de alta adequabilidade climática, totalmente isolada do eixo principal de 

distribuição espacial de ocorrência de I. langsdorffii. 

Já as áreas de baixa (de 0,1-0,3) e intermediária (de 0,4-0,6) adequabilidade 

climática para a ocorrência da espécie, deste cenário, quando comparado ao período 

climático atual e ao cenário 4.5 de mesmo MCG, apresentam aumento da distribuição 

espacial, podendo ter a probabilidade de ocorrer em Estados Brasileiros que até então 

não possuem em seus inventários descrição para a perereca-castanhola como 

Pernambuco (Ipojuca) e Mato Grosso do Sul (Dourados). Além da região Leste-central 

do Paraguai (de Pedro Juan Caballero a Assunção). 

 Outros Estados brasileiros onde a espécie estudada já possui dados de 

ocorrência, apresentaram neste cenário, áreas de baixa e intermediária 

adequabilidade climática em seus limites como Sergipe, Espírito Santo, Paraná, Santa 

Catarina e Rio Grande do Sul. Na Argentina, é possível verificar essas áreas sobre a 

localidade de Missiones. 

 

f) Cenário RCP 8.5 

 

Os resultados do Jackknife gerados pelo programa MaxEnt para este cenário 

indicam que as variáveis ambientais que mais contribuíram com a previsão do modelo 

(Tabela 12) foram precipitação do trimestre mais quente (bio18; 56,8%) e temperatura 

média anual (bio1; 22,8%), porém a variável ambiental com maior ganho quando 

analisada isoladamente foi a precipitação do trimestre mais quente (bio18). Contudo, 

a mesma variável (bio18) é a que mais reduz o ganho quando é omitida, isso significa 

que a mesma tem mais informações que não estão presentes nas outras variáveis. 
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Tabela 12 - Relação das variáveis ambientais que mais contribuíram para o modelo 
de distribuição de I. langsdorffii RCP 8.5 HADGEM2-ES. 

Variável Contribuição percentual Importância da permutação 

bio18 56,8 56,6 

bio1 22,8 15,6 

bio4 11,3 11,6 

bio2 8,2 13,9 

bio12 1,0 2,4 

Legenda - bio1: Temperatura média anual; bio2: Variação média diurna; bio4: Temperatura sazonal; 
bio12: Precipitação anual; bio18: Precipitação do trimestre mais quente. 
Fonte: Elaborada pelo Autor, 2019. 

 

A projeção para este cenário futuro denominado pessimista RCP 8.5 (Figura 

17), mostra que as áreas de distribuição espacial de I. langsdorffii são relativamente 

menores quando comparadas ao período climático atual e aos demais cenários 4.5 e 

6.0 do mesmo MCG. Já as áreas de alta adequabilidade climática para ocorrência da 

espécie tiveram aumento somente em comparação ao período climático atual. 

 

Figura 17 -  Representação da previsão futura do modelo de distribuição do anuro I. langsdorffii gerado 
pelo MaxEnt para o cenário RCP 8.5 do MCG (HADGEM2-ES).  
Fonte: Elaborada pelo Autor, 2019. 
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langsdorffii são percebidas em duas frentes nesta projeção: a primeira ao longo da 

zona litorânea brasileira, entre os municípios de Santa Maria Madalena (RJ) e Penha 

(SC); a segunda com áreas de distribuição da espécie que vão no sentido litoral-

continente, englobando áreas da floresta semideciadual do bioma Mata Atlântica, 

entre os municípios de São José dos Campos a São Carlos (SP); de Juiz de Fora a 

Carbonita (MG). Outras áreas de maior presença podem ser percebidas de forma 

isolada entre os municípios de Mutuípe à Camamu (BA); de Bombinhas à Imbituba 

(SC). 

Neste cenário, as áreas de baixa (de 0,1-0,3) e intermediária (de 0,4-0,6) 

adequabilidade climática para a ocorrência da espécie, tiveram redução em relação 

ao período climático atual e em comparação aos cenários 4.5 e 6.0 de mesmo MCG, 

essa diminuição é notada principalmente nas regiões Norte e Sul do bioma Mata 

Atlântica. Ademais notou-se a probabilidade de I. langsdorffii ocorrer em três áreas 

climaticamente adequadas e que atualmente não possuem registros para a mesma, o 

Estado brasileiro de Mato Grosso do Sul (Dourados), a faixa Leste-Oeste do Paraguai 

entre Pedro Juan Caballero e Assunção e chegando até a localidade de Corrientes na 

Argentina. 

Outros Estados brasileiros onde se tem registros da presença da espécie, 

também apresentaram baixa e intermediária adequabilidade climática para a 

ocorrência neste cenário, é o caso de Sergipe e Rio Grande do Sul. 

 

Projeções dos Cenários - MCG Meteorological Research Institute (MRICGCM3) 

 

Os três cenários (RCP 4.5, 6.0 e 8.5) modelados pelo MCG MRICGCM3 

apresentaram valores de AUC maiores que 0,90 (Tabela 13) indicando um excelente 

ajuste dos dados para ocorrência de I. langsdorffii (DALAPICOLLA, 2016). 

 

Tabela 13 - Relação dos cenários projetados com resultados de ajuste do modelo. 

Cenários AUC Test AUC Training Desvio padrão 

RCP 4.5 0,9239 0,9270 0,002 

RCP 6.0 0,9137 0,9187 0,005 

RCP 8.5 0,9167 0,9241 0,004 

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2019. 
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g) Cenário RCP 4.5  

 

Os resultados do Jackknife gerados pelo programa MaxEnt para este cenário 

indicam que as variáveis ambientais que mais contribuíram com a previsão do modelo 

(Tabela 14) foram precipitação do trimestre mais quente (bio18; 32,6%) e temperatura 

sazonal (bio4; 31,4%). Além disso, a temperatura média anual (bio1) foi a variável 

ambiental com maior ganho quando analisada isoladamente e também a que mais 

diminui o ganho quando é omitida, isso significa que ela tem mais informações que 

não estão presentes nas outras variáveis. 

 

Tabela14 - Relação das variáveis ambientais que mais contribuíram para o modelo 
de distribuição de I. langsdorffii, RCP 4.5 MRICGCM3. 

Variável Contribuição percentual Importância da permutação 

bio18 32,6 8,0 

bio4 31,4 33,2 

bio1 14,7 28,6 

bio12 13,2 20,6 

bio2 8,1 9,7 

Legenda - bio1: Temperatura média anual; bio2: Variação média diurna; bio4: Temperatura sazonal; 
bio12: Precipitação anual; bio18: Precipitação do trimestre mais quente. 
Fonte: Elaborada pelo Autor, 2019. 

 

A partir deste cenário futuro denominado intermediário RCP 4.5 (Figura 18), é 

possível interpretar que as áreas climaticamente adequadas para a distribuição 

espacial da espécie aumentaram em comparação ao período climático atual e aos 

cenários 6.0 e 8.5 de mesmo MCG. Já, as áreas de alta adequabilidade climática para 

a ocorrência da espécie aumentaram em relação ao período climático atual e ao 

cenário 6.0 de mesmo MCG. 
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Figura 18 - Representação da previsão futura do modelo de distribuição do anuro I. langsdorffii gerado 
pelo MaxEnt para o cenário RCP 4.5 do MCG (MRICGCM3). 
Fonte: Elaborada pelo Autor, 2019. 

 

Os dados contidos no mapa revelam que as áreas de alta adequabilidade 

climática (de 0,7-0,9) para a ocorrência da espécie se apresentam em partes ao longo 

da região costeira do Brasil entre os municípios de São Fidelis (RJ) e Jaguaruna (SC), 

e em duas outras áreas da região Sudeste principalmente nos Estados de São Paulo 

e Minas Gerais. Ainda assim, outras regiões climaticamente adequadas para a 

ocorrência podem ser percebidas isoladas na região Sul entre os municípios de 

Sombrio (SC) à Xangrilá (RS); na região Nordeste; de Presidente Tancredo Neves à 

Wenceslau Guimarães (BA); e na região Sudeste de São Roque do Canaã à Rio Novo 

do Sul (ES). 

As áreas de baixa (de 0,1-0,3) e intermediária (de 0,4-0,6) adequabilidade 

climática para a ocorrência de I. langsdorffii, aumentaram em comparação ao período 

climático atual, e aos demais cenários 6.0 e 8.5 de mesmo MCG. Outras localidades 

em que a espécie-alvo não foi descrita até o momento, apresentaram baixa e 

intermediária adequabilidade climática em seus territórios, como os Estados 

brasileiros de Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Alagoas, Goiás, Distrito Federal e 

Pernambuco. No Paraguai essas áreas foram observadas passando por Pedro Juan 
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Caballero, Assunção até chegar a Corrientes na Argentina. 

Ainda que, este cenário tenha aumentando as áreas de distribuição espacial da 

espécie, é possível observar que o Estado brasileiro de Sergipe, apresenta baixa 

adequabilidade climática para a ocorrência da perereca-castanhola em seu território, 

bem como a região situada em Missiones (Argentina).  

 

h) Cenário RCP 6.0  

 

Os resultados do Jackknife gerados pelo programa MaxEnt para este cenário 

indicam que as variáveis ambientais que mais contribuíram com a previsão do modelo 

(Tabela 15) foram temperatura sazonal (bio4; 38,5%) e precipitação do trimestre mais 

quente (bio18; 28,3%). Já a variável ambiental com maior ganho quando analisada 

isoladamente foi a temperatura sazonal (bio4). Porém, a variação média diurna (bio2) 

é a variável que mais reduz o ganho quando é omitida, isso significa que ela tem mais 

informações que não estão presentes nas outras variáveis. 

 

Tabela 15 - Relação das variáveis ambientais que mais contribuíram para o modelo 
de distribuição de I. langsdorffii RCP 6.0 MRICGCM3. 

Variável Contribuição percentual Importância da permutação 

bio4 38,5 40,7 

bio18 28,3 8,4 

bio2 20,5 19,0 

bio12 7,1 12,0 

bio1 5,7 19,9 

Legenda - bio1: Temperatura média anual; bio2: Variação média diurna; bio4: Temperatura sazonal; 
bio12: Precipitação anual; bio18: Precipitação do trimestre mais quente. 
Fonte: Elaborada pelo Autor, 2019. 

 

Neste cenário futuro denominado RCP 6.0 (Figura 19), é possível avaliar que 

as áreas climaticamente adequadas para a distribuição espacial de I. langsdorffii 

aumentaram em relação ao período climático atual e ao cenário 8.5, porém diminuíram 

em comparação ao cenário RCP 4.5 do mesmo MCG. As áreas de alta adequabilidade 

climática, aumentaram somente em comparação ao período climático atual. 
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Figura 19 - Representação da previsão futura do modelo de distribuição do anuro I. langsdorffii gerado 
pelo MaxEnt para o cenário RCP 6.0 do MCG (MRICGCM3). 
Fonte: Elaborada pelo Autor, 2019. 

 

Para analisar essa projeção observou-se através do mapa os locais de alta 

adequabilidade climática (de 0,7-0,9) para a ocorrência de I. langsdorffii. Essas 

regiões podem ser observadas em duas situações: ao longo da zona litorânea 

brasileira (faixa de Floresta Ombrófila Densa do bioma Mata Atlântica), entre os 

municípios de Santa Maria Madalena (RJ) e Penha (SC); e outra na região Sudeste 

com áreas de distribuição da espécie no sentido litoral-interior do continente, em áreas 

da floresta estacional do bioma Mata Atlântica, entre os municípios de São Pedro à 

São Carlos (SP); de Juiz de Fora à Barbacena na porção Sul e de Guaranésia à 

Araguari a Oeste (MG). Ainda é possível observar outras áreas de alta adequabilidade 

climática para a ocorrência de espécies isoladas entre os municípios de Laje à 

Uruçuca (BA); de Bombinhas à Jaguaruna (SC); de Santa Rosa do Sul (SC) à Capão 

da Canoa (RS) e em Diamantina (MG). 

Neste cenário as áreas de baixa (de 0,1-0,3) e intermediária (de 0,4-0,6) 

adequabilidade climática para a ocorrência da espécie aumentaram em comparação 

ao período climático atual e ao cenário 8.5 de mesmo MCG. Alguns Estados 
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brasileiros que não constam registros para a espécie, apresentaram áreas de baixa e 

intermediária adequabilidade climática para a ocorrência da espécie-alvo como 

Alagoas (Maceió), Pernambuco (Lagoa do Ouro), Mato Grosso do Sul (Dourados), 

Mato Grosso, Goiás (Goiânia) e Distrito Federal. Além da região central do Paraguai 

(de Pedro Juan Caballero a Assunção). 

Outras regiões que já possuem ocorrência da espécie e apresentaram baixa 

probabilidade de ocorrência em seus limites são: Sergipe (Brasil) e Missiones 

(Argentina). 

 

i) Cenário RCP 8.5  

 

Os resultados do Jackknife gerados pelo programa MaxEnt para este cenário 

indicam que as variáveis ambientais que mais contribuíram com a previsão do modelo 

(Tabela 16) foram precipitação do trimestre mais quente (bio18; 40,7%) e temperatura 

sazonal (bio4; 35,8%), porém a variável ambiental com maior ganho quando analisada 

isoladamente foi a temperatura média anual (bio1). Contudo, a temperatura sazonal 

(bio4) é a variável que mais reduz o ganho quando é omitida, isso significa que a 

mesma tem mais informações que não estão presentes nas outras variáveis. 

 

Tabela 16 - Relação das variáveis ambientais que mais contribuíram para o modelo 
de distribuição de I. langsdorffii RCP 8.5 MRICGCM3. 

Variável Contribuição percentual Importância da permutação 

bio18 40,7 25,7 

bio4 35,8 39,3 

bio2 11,3 12,2 

bio1 8,3 14,3 

bio12 3,8 8,5 

Legenda - bio1: Temperatura média anual; bio2: Variação média diurna; bio4: Temperatura sazonal; 
bio12: Precipitação anual; bio18: Precipitação do trimestre mais quente. 
Fonte: Elaborada pelo Autor, 2019. 

 

A projeção para este cenário futuro denominado pessimista RCP 8.5 (Figura 

20), avaliou que as áreas de distribuição espacial de I. langsdorffii são maiores em 

comparação ao período climático atual e aos cenários 4.5 e 6.0 do mesmo MCG. As 

áreas de alta adequabilidade climática para a ocorrência da espécie são maiores 

neste cenário do que os outros cenários futuros do MCG MRICGCM3. 
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Figura 20 - Representação da previsão futura do modelo de distribuição de I. langsdorffii gerado pelo 
MaxEnt para o cenário RCP 8.5 do MCG (MRICGCM3). 
Fonte: Elaborada pelo Autor, 2019. 

 

Os dados do mapa revelam que as regiões de alta adequabilidade climática (de 

0,7-0,9) para a ocorrência da espécie se apresentam, ao longo da região costeira do 

Brasil entre os municípios de Muqui (ES) e Penha (SC). Duas áreas principais podem 

ser observadas nitidamente no mapa, ocupando grande extensão de área da região 

Sudeste no sentido litoral-continente distribuída em alguns municípios como Juiz de 

Fora, Itabira, Governador Valadares, Belo Horizonte, Teófilo Otoni (MG); São Paulo, 

Jundiaí, Sorocaba, Piracicaba, Rio Claro, São Carlos, São José dos Campos; Ribeirão 

Preto (SP). Ainda assim, áreas de alta adequabilidade climática podem ser vistas 

isoladas em municípios do Brasil como de Bombinhas à Imbituba (SC); de São Roque 

do Canaã à Guarapari (ES); de Presidente Tancredo Neves à Camamu (BA). 

As áreas de baixa (de 0,1-0,3) e intermediária (de 0,4-0,6) adequabilidade 

climática para a ocorrência da espécie, aumentaram em comparação ao período 

climático atual e aos cenários 4.5 e 6.0 de mesmo MCG, este modelo obteve uma 

considerável redução da área de ocupação, principalmente para as regiões Norte e 

Sul do Brasil, bem como o Leste Argentino. Ademais, notou-se baixa probabilidade de 
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ocorrência de I. langsdorffii em locais onde até o presente não possuem registros para 

a mesma, como nos Estados brasileiros de Goiás (Goiânia), Distrito Federal (Brasília), 

Mato Grosso (Primavera do Leste), Alagoas (Maceió), Pernambuco (Lagoa do Ouro) 

e Mato Grosso do Sul (Campo Grande). Além da Região Leste do Paraguai (de Pedro 

Juan Caballero a Assunção). 

Outros Estados do Brasil onde se tem evidencias da presença da espécie, 

apresentaram baixa adequabilidade climática para este cenário, é o caso de Sergipe 

(Norte) e Rio Grande do Sul (Sul). Assim como na Argentina, a localidade de 

Missiones, também abriga uma população da espécie. 

Após análise dos modelos apresentados, é possível identificar as seguintes 

situações: 

a) O cenário denominado de estabilização RCP 6.0 dos MCG’s CCSM4 e 

HADGEM2-ES foi o que quantitativamente apresentou áreas com alta 

adequabilidade climática (de 0.7-0.9) para a ocorrência de I. langsdorffii em 

comparação ao período climático atual e aos cenários RCP 4.5 e RCP 8.5 

dos seus MCG’s; 

b) O cenário denominado pessimista RCP 8.5 dos MCG’s CCSM4 e 

HADGEM2-ES foi o que mais diminuiu as áreas climaticamente adequadas 

para a distribuição espacial da espécie-alvo, em comparação ao período 

climático atual e aos cenários RCP 4.5 e RCP 6.0 dos mesmos MCG’s; 

c) Verificou-se que as regiões climaticamente adequadas para a ocorrência de 

I. langsdorffii estão localizadas na zona costeira do litoral brasileiro, 

majoritariamente na faixa entre os Estados de Rio de Janeiro à Santa 

Catarina; bem como ao longo da região Sudeste do Brasil (SP, MG, ES e 

RJ), sentido litoral-continente; 

d) Através da análise dos nove modelos projetados para o futuro foi possível 

avaliar que áreas localizadas no Estado brasileiro de Sergipe (Região 

Nordeste) e na Argentina em Missiones, onde atualmente existem 

populações da espécie-alvo, ambas apresentaram baixa adequabilidade 

climática para a distribuição espacial da espécie-alvo em seus territórios. 

e) Cabe destacar, ainda, que a partir dos nove modelos futuros gerados, foi 

possível identificar áreas de baixa (de 0,1-0,3) e intermediária (de 0,4-0,6) 

adequabilidade climática para a ocorrência da espécie em localidades que 

atualmente não tem registros para a mesma. Esses locais analisados em 
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diferentes cenários projetados neste estudo, são: Alagoas (Maceió), 

Pernambuco (Rio Largo), Mato Grosso do Sul (Dourados), Mato Grosso 

(Primavera do Leste), Goiás (Goiânia) e Distrito Federal (Brasília). Além da 

região central do Paraguai (de Pedro Juan Caballero a Assunção). 

 

Os resultados analisados após as projeções do período climático atual e dos 

cenários futuros apontam que as áreas de melhor adequabilidade climática para I. 

langsdorffii encontra-se preferencialmente dispostas ao longo da região litoral do 

território Brasileiro entre os Estados Rio de Janeiro e Santa Catarina, seguindo a zona 

tropical da floresta ombrófila densa do bioma Mata Atlântica. Provavelmente, a 

predileção da espécie de habitar essa faixa litorânea ocorra em virtude das variáveis 

bioclimáticas atuantes nesse ecossistema costeiro e pela fitofisionomia local, já que 

esses animais possuem estruturas adaptadas ao estilo de vida arbóreo (olhos 

voltados para frente e discos adesivos nas extremidades dos dedos). 

Ainda em relação às projeções atuais e futuras, foi possível observar em todas 

as projeções (mapas climáticos) a presença de uma área isolada do eixo principal de 

distribuição espacial de I. langsdorffii de baixa e intermediária adequabilidade 

climática (na maioria dos cenários), trata-se da região dos Andes tropicais da Bolívia 

(Lat 17º Oeste). A área em questão não apresenta conexão com o eixo principal de 

distribuição atual da espécie, e muito provavelmente não será ocupada pela mesma, 

podendo, no entanto, vir a ser ocupada por outras espécies que apresentem 

necessidades climáticas semelhantes a espécie estudada. 

Em suma, os impactos das mudanças climáticas previstas para o futuro (média 

entre 2061-2080), serão positivos para  a distribuição geográfica de I. langsdorffii, visto 

que as variáveis bioclimáticas que mais contribuíram para os resultados dos modelos 

gerados foram a bio18 (precipitação do trimestre mais quente) e bio4 (temperatura 

sazonal), beneficiando a distribuição da espécie no futuro,  mesmo com aumento da 

concentração de CO2 e da temperatura média na superfície da Terra. Resultados 

similares foram apresentado por Arruda (2014), em sua pesquisa sobre os efeitos 

potenciais de mudanças climáticas sobre a distribuição de P.centralis (Hylidae), onde 

o autor constatou aumento da distribuição futura para a espécie estudada, utilizando 

a variável ambiental (bio18) de maior contribuição em sua pesquisa; bem como os 

resultados apresentados por Schreiner et al. (2013) em sua pesquisa que avaliou 

anfíbios no sul do continente Africano. No entanto, neste estudo a variável 
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temperatura (bio4) foi a variável de maior contribuição, assim como em trabalhos 

descritos para anurofauna (RÖDDER; WEINSHEIMER, 2013; TORANZA; 

MANEYRO, 2013 ORTEGA-ANDRADE et al., 2013). 

O fato da variável bioclimática bio18 (precipitação no trimestre mais quente), 

ter apresentado maior contribuição nas projeções futuras deste estudo, segundo os 

testes de Jacknife, está ligado, possivelmente, aos períodos chuvosos, possibilitando 

assim maior disponibilidade de sítios reprodutivos para a espécie. Deste modo, 

considerando que alguns pontos de ocorrência de I. langsdorffii são poças temporárias 

e perenes, a variável precipitação é fundamental para fornecer condições adequadas 

para a reprodução da espécie. 

As áreas de ocorrência de I. langsdorffii até o presente estão associadas a 

ambientes úmidos e quentes, com alto índice de precipitação, propiciando corpos 

d’água que apresentam condições microclimáticas pontuais que não são interpretadas 

nas variáveis climáticas, uma vez que na ausência de estação meteorológica, os 

dados são construídos por interpolação (WORLDCLIM, 2014). 

De modo geral, os modelos de distribuição gerados neste estudo apresentaram 

bom potencial preditivo para Itapotihyla langsdorffii, conforme indicado pelos 

resultados do AUC e Jackknife. Cabe destacar, que a modelagem não leva em 

consideração alguns fatores que limitam as áreas de distribuição como: na avaliação 

dos modelos não constam fatores históricos de ocupação, padrões de reprodução, 

barreiras geográficas, disponibilidade de sítios reprodutivos, interação entre espécies 

(competição, predação, doenças, mutualismo, especiação), entre outros. 

Dessa forma, os resultados da modelagem correspondem a uma previsão, 

baseada em dados de parte do nicho realizado, que se aproxima do nicho fundamental 

da espécie, mas não o é (GIOVANELLI et al., 2008; LEGAULT et al., 2013; 

DALAPICOLLA, 2016). Nesse sentido, as áreas de probabilidade de ocorrência 

projetadas pelos modelos podem ser maiores do que a distribuição real da espécie. 

Os modelos gerados também não levam em consideração a biologia das 

espécies, como por exemplo, vagilidade (tendência de um organismo ou população 

de mudar sua localização ou distribuição com o tempo) e susceptibilidade à 

desidratação, que limitam sua capacidade de dispersão (ARAÚJO et al., 2006). Desta 

forma, uma visão mais conservadora dos dados sugere que a espécie não 

necessariamente deva ocorrer em toda a extensão da atual área de distribuição 

potencial gerada pelos modelos. Ao contrário, poderá haver locais específicos com 
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condições microclimáticas que possibilitem a ocorrência da espécie, provavelmente, 

associados a áreas alagadas permanentes ou temporárias. 

Dessa maneira, a MDE fornece resultados brutos que devem ser lapidados, 

considerando as limitações da ferramenta computacional, a biologia e história 

evolutiva das espécies para fornecer resultados mais reais. 

Talvez os cenários futuros não sejam realistas, principalmente ao prever que 

haverá aumento de áreas climaticamente adequadas à ocorrência de I. langsdorffii, 

uma vez que o modelo também não prevê que Mata Atlântica apresente altas taxas 

de fragmentação e/ou descaracterização e desmatamento do bioma. Entretanto, os 

atuais níveis de fragmentação e perda de habitat continuam elevados em todo o bioma 

(NEVES et al., 2017). 

Conforme o estudo elaborado por Esser et al. (2018), as alterações climáticas 

induzidas pelo homem terão efeitos generalizados sobre o ecossistema da Mata 

Atlântica (LOYOLA et al., 2014). A persistência da biodiversidade através de tal 

mudança global vai exigir mudanças biogeográficas em todos os níveis de 

organização biológica, por exemplo, de populações às comunidades e a grupos 

funcionais, respectivamente (FRAINER et al., 2017).  

Outro fator relevante a ser destacado é que Dalapicolla (2016) ao utilizar o 

termo "equilíbrio" indica que a distribuição das espécies muda ao longo do tempo, de 

modo que o termo não deve ser utilizado para implicar estase. 

A seguir serão apresentadas as principais variáveis bioclimáticas contributivas 

segundo os testes de Jacknife realizados pelo MaxEnt, para os nove cenários futuros 

projetados através de três MCG’s (CCSM4, HADGEM2-ES e MRICGCM3). Assim, as 

variáveis que mais contribuíram para previsão dos modelos foram a bio18 

(precipitação do trimestre mais quente) e bio4 (temperatura sazonal). Pode-se inferir, 

que o MCG MRICGCM3 é o de maior incidência das variáveis mais contributivas com 

as análises e, possivelmente, o que melhor representa a interpretação da 

previsibilidade futura. Ademais, percebe-se que os cenários RCP 4.5 e 6.0 são os que 

representam total efeito das variáveis bioclimáticas bio18 e bio4 (Tabela 17). 
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Tabela 17 - Contribuição das variáveis bioclimáticas por RCP’s e MCG’s. 

Cenários/MCG’s MRICGCM3 HADGEM2-ES CCSM4 

RCP 4.5 bio18/bio4 bio18/bio4 bio4/bio18 

RCP 6.0 bio4/bio18 bio18/bio4 bio4/bio18 

RCP 8.5 bio18/bio4 bio18/bio1 bio4/bio1 

Legenda - bio1: Temperatura média anual; bio4: Temperatura sazonal; bio18: Precipitação do 
trimestre mais quente. 
Fonte: Elaborada pelo Autor, 2019. 

 
Constata-se, ainda, que o cenário RCP 4.5 do MRICGCM3, foi o que 

apresentou mais regiões de baixa (de 0,1-0,3) e intermediária (de 0,4-0,6) 

adequabilidade climática para a ocorrência da espécie, quando comparado aos 

demais cenários modelados. Bem como o cenário RCP8.5 do MRICGCM3, foi o que 

apresentou mais áreas de alta adequabilidade climática (de 0,7-0,9) para a 

distribuição de I. langsdorffi, quando comparado aos demais modelos gerados neste 

estudo. 
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5 Considerações Finais 

 

Os resultados desta pesquisa agregam importantes informações quanto à 

regiões climaticamente adequadas para a distribuição espacial de Itapotihyla 

langsdorffii, no futuro, indicando variáveis e condições bioclimáticas propícias para a 

espécie, além de prever novas áreas climaticamente adequadas para a ocorrência da 

mesma. 

Conclui-se que foi possível avaliar e constatar que as mudanças climáticas 

projetadas para o futuro (média entre 2060-2080) deverão causar impactos positivos 

na distribuição geográfica de Itapotihyla langsdorffii. 

Os resultados de Jacknife para o período climático atual (1970-2000), indicam 

que as variáveis bioclimáticas que mais contribuíram com a previsão do modelo nesse 

estudo foi a bio4 (temperatura sazonal) e bio2 (variação média diurna). 

Já os resultados de Jacknife para as projeções futuras, indicam que as 

variáveis bioclimáticas que mais influenciam na distribuição espacial da espécie, em 

condições climáticas adequadas no futuro, são a bio18 (precipitação do trimestre mais 

quente) e bio4 (temperatura sazonal). 

Através dos resultados das projeções futuras (cenários 6.0 do CCSM4 e 

HADGEM2-ES e cenário 8.5 do MRICGCM3), verificou-se o aumento das áreas 

climaticamente adequadas para a ocorrência da espécie em comparação ao período 

climático atual. 

Ainda segundo os resultados das modelagens realizadas, foi possível concluir 

que a predileção climática da espécie se dará futuramente ao longo da zona costeira 

do litoral brasileiro, majoritariamente na faixa entre os Estados de Rio de Janeiro a 

Santa Catarina; bem como em áreas da região Sudeste do Brasil (SP, MG, ES e RJ), 

sentido litoral-continente. 

As regiões de baixa adequabilidade climática para a espécie-alvo, segundo as 

projeções futuras estão localizadas no Brasil, o Estado de Sergipe (Região Nordeste) 

e na Argentina, a localidade de Missiones, ambas atualmente abrigam populações da 

espécie estudada. 

Constatou-se, ainda, a partir das projeções futuras do cenário pessimista 8.5, 
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dos três MCG’s analisados neste estudo, que a espécie alvo apresentará baixa e 

intermediária adequabilidade climática em áreas do Estado do Rio Grande do Sul, 

onde atualmente a espécie é considerada criticamente ameaçada de extinção. 

Outra limitação considerável que deve abrir portas para novas pesquisas, é que 

a metodologia não leva em consideração outros fatores triviais para a permanência e 

distribuição da espécie, tais como, barreiras geográficas, padrões de reprodução, 

disponibilidade de sítios reprodutivos, predação, doenças, mutualismo, altas taxas de 

fragmentação e/ou descaracterização e desmatamento do bioma da Mata Atlântica, 

entre outros. 

Dessa forma, os resultados da modelagem correspondem a uma previsão 

baseada em dados de parte do nicho realizado, a partir da análise considerando 

apenas as variáveis bioclimáticas, objeto deste estudo. Dito isso, a MDE fornece 

resultados relevantes considerando o recorte temporal, espacial e metodológico 

utilizado, porém, para além da limitação de toda ferramenta, deve-se levar em 

consideração, sobretudo, a biologia e a história evolutiva da espécie para obtenção 

de resultados mais fiéis. 

Em que pese as limitações, este trabalho forneceu um exemplo de como se 

pode preencher as lacunas do conhecimento sobre distribuição de espécies usando 

modelagem preditiva como ferramenta. Os modelos futuros permitem prever o 

impacto das mudanças climáticas sobre a distribuição de espécies, sobretudo para 

aquelas ameaçadas de extinção, além de auxiliarem no planejamento de estratégias 

que possibilitem a proteção das espécies. Tais resultados, a partir do estudo, 

possibilitaram identificar os impactos das variáveis bioclimáticas sobre a população e 

atuar de forma proativa, com respostas adaptativas para conservação da espécie em 

determinadas localidades. 

Ainda considerando o viés conservacionista, faz-se necessário garantir 

ambientes propícios para a reprodução e permanência das espécies, demonstrando 

que é imprescindível a conservação da Mata Atlântica e de outras áreas nativas, bem 

como a recomposição de áreas consideradas importantes para biodiversidade. 

Por fim, estima-se que esse estudo possa contribuir para embasar decisões 

institucionais nos processos de autorização para licenciamento, criação de novas 

unidades de conservação, elaboração de Planos de Ação para conservação das 

espécies ameaçadas, entre outras atuações possíveis, sobretudo em relação à 

espécie estudada. 
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