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INTRODUÇÃO GERAL 1 

  2 

A temperatura ambiental influencia a biologia geral das espécies, estabelecendo limites 3 

para a sua ocorrência, ciclos de vida, escolha de habitats e impondo pressões evolutivas sobre 4 

as linhagens (MOYES & SCHULTE, 2008; CHOWN et al, 2010; CADENA et al, 2012; 5 

MORITZ et al, 2012; CLUSELLA-TRULLAS & CHOWN, 2014). Os limites térmicos de uma 6 

espécie são o espectro de temperaturas toleradas, dentro das quais, indivíduos da mesma podem 7 

executar suas atividades essenciais (e.g. forrageio, reprodução) (COWLES & BOGERT, 1944; 8 

MOYES & SCHULTE, 2008; CHOWN et al, 2010). Desta forma, o nicho ecológico e sua 9 

amplitude são estabelecidos em termos ambientais pelas propriedades climáticas que 10 

influenciam as condições para a ocorrência das linhagens (MAYR, 2009).  11 

 Alterações no clima imprimem aos ecossistemas pressões seletivas únicas, e cada 12 

ambiente e as formas de vida a eles associadas respondem diferentemente a essas modificações 13 

(VUILLEUMIER, 1971). As oscilações térmicas vividas nos últimos máximos glaciais e 14 

períodos interglaciais foram responsáveis pela formação (em períodos interglaciais) ou 15 

fragmentação (em períodos de máximos glaciais) de ambientes florestais (AB’SABER, 2000) 16 

influenciando assim as distribuição geográfica de diversos grupos de animais e plantas 17 

(VANZOLINI & WILLIAMS, 1981; GRAZZIOTIN et al, 2006; CARNAVAL & MORITZ, 18 

2008; CARNAVAL et al, 2009; THOMÉ et al, 2010). Portanto, estima-se que a distribuição de 19 

muitas linhagens terrestres atuais foi influenciada pelos últimos ciclos glaciais, especialmente 20 

em regiões neotropicais (HAFFER, 1969; SIMPSON & HAFFER, 1978; VANZOLINI & 21 

WILLIAMS, 1981; GRAZZIOTIN et al, 2006; THOMÉ et al, 2010; MARTINS, 2011). Assim 22 

sendo, as flutuações climáticas são agentes naturais de seleção da vida (DARWIN, 1859; 23 

CEBALLOS et al, 2010a). 24 

 Segundo Charles Darwin a especiação é produto dos efeitos abióticos diretos e 25 

resultante da restruturação das redes ecossistêmicas, estas últimas por sua vez, a cada 26 

transformação imposta pelo clima, selecionaria linhagens melhor adaptadas em detrimento de 27 

outras (DARWIN, 1859). O panorama teórico levantado por Darwin, hoje é sustentado por 28 

evidências mais diretas do que o autor dispunha quando apresentou sua teoria da epeciação por 29 

seleção natural.  Decorre dos últimos ciclos glaciais o desenho biogeográfico e evolutivo de 30 

diversas linhagens de organismos atuais, sejam pássaros (HAFFER, 1969; RIBEIRO et al, 31 

2016), lagartos (VANZOLINI & WILLIAMS, 1981), serpentes (GRAZZIOTIN et al, 2006), 32 
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anfíbios (THOMÉ et al, 2010), mamíferos ou mesmo plantas (SIMPSON & HAFFER, 1978; 33 

MARTINS, 2011).  34 

Muito embora oscilações climáticas constituam um quadro natural, o recente aumento 35 

das médias térmicas do planeta e suas consequências são causados por ações antrópicas 36 

(YOUNG et al, 2016). Após a Revolução Industrial, a incorporação do dióxido de carbono 37 

(CO2) à atmosfera cresceu vertiginosamente, e uma vez que o CO2 promove a retenção de calor 38 

na atmosfera, consequentemente, elevam-se as médias térmicas globais (MITCHELL, 1989; 39 

WALLINGTON et al, 2009).  40 

Devido à rapidez com do processo de aquecimento em curso, as espécies dificilmente 41 

se adaptarão às mudanças (GUNDERSON & STILLMAN, 2015). Assim, como consequência 42 

do aumento da temperatura, muitas espécies já enfrentam reduções populacionais, e os 43 

ecossistemas expõem-se ao consequente desequilíbrio originado da defaunação (CEBALLOS 44 

et al, 2010b; BARNOSKY et al, 2011; DIRZO et al, 2014; VALIENTE‐BANUET et al, 2015).  45 

 Tendo em vista as alterações no clima, cientistas tentam por modelos ou testes 46 

empíricos, elucidar qual a sensibilidade de organismos da fauna e flora (ARAÚJO et al, 2013). 47 

Modelagem de nicho, estudos biogeográficos, e testes fisiológicos são algumas das ferramentas 48 

comumente utilizadas e cujos resultados permitem coligir informações úteis à conservação 49 

(ARAÚJO et al, 2013; DAMASCENO et al, 2014). 50 

 Ao longo do século passado, muitos estudos em ecofisiologia dedicaram-se a 51 

compreender os limites térmicos de tolerância das espécies em diversos grupos animais (e.g. 52 

HUTCHISON, 1961; RENAULT et al, 2005; HANNA & COBB, 2007; HUANG et al, 2007; 53 

BILYK & DE VRIES, 2011). O conhecimento de variáveis térmicas, como as temperaturas 54 

críticas, é imprescindível para compreender a dimensão dos impactos do aumento da 55 

temperatura do ambiente na biologia das espécies, sua história natural e conservação 56 

(LUTTERSCHMIDT & HUTCHISON, 1997a; HUEY et al, 2009; 2012).  57 

 A temperatura crítica máxima (CTMax) é a medida padrão utilizada nesses estudos. 58 

Define-se CTMax como a temperatura na qual o organismo encontra-se incapacitado de esboçar 59 

qualquer resistência frente à condição térmica que prontamente lhe causará morte (COWLES 60 

& BOGERT, 1944). Embora sua definição não seja recente, a metodologia do CTMax ainda é 61 

fruto de discussão. Estudos que se dedicam a avaliar a CTMax frequentemente variam quanto a 62 

temperatura e tempo de aclimatação, taxa de aquecimento e mesmo o “ponto final” (momento 63 

de diagnóstico da CTMax) e podem influenciar nos valores das temperaturas obtidas 64 

(BRATTSTROM, 1968; LUTTERSCHMIDT & HUTCHISON, 1997a; 1997b; 65 
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TERBLANCHE et al, 2007; NAVAS et al 2008; TEJEDO et al, 2012, CLUSELLA-TRULLAS 66 

& CHOWN, 2014). 67 

  A CTMax tem sido empregada em diversos estudos com intuito de estabelecer um limite 68 

térmico crítico para a sobrevivência dos organismos (HUTCHISON, 1961; HEATWOLE et al, 69 

1965; KAY & WHITFORD, 1978; SCHAMALHOFER, 1999; RENAULT et al, 2005; 70 

HANNA & COBB, 2007; HUANG et al, 2007; BILYK & DE VRIES, 2011; SUNDAY et al, 71 

2011). Uma aplicação direta da CTMax é o cálculo da Tolerância ao Aquecimento (Warming 72 

Tolerance – WT; a diferença entre a CTMax e a temperatura máxima do ambiente; ver 73 

DEUTSCH et al, 2008) que permite avaliar o quanto o aumento da temperatura seria suportado 74 

por dada espécie tendo em vista cenários de aquecimento futuros.  75 

A CTMax e a CTMin (temperatura critica mínima), sua correspondente nos limites 76 

térmicos inferiores, são ainda aplicadas no conhecimento da sensibilidade térmica das espécies 77 

(DEUTSCH et al, 2008). Essas variáveis traçam os limites do nicho térmico das espécies, e 78 

indicam, por meio de comparação com assinaturas térmicas ambientais, onde a sobrevivência 79 

dos táxons é possível (HUEY et al, 2009).  80 

Embora a tolerância térmica possua variação longitudinal (JANZEN, 1967), estudos 81 

recentes demonstram que tal gradiente é causado majoritariamente por variações latitudinais 82 

relacionadas à CTMin (temperatura crítica mínima) e em menor nível pela CTMax (GASTON & 83 

CHOWN, 1999; HUEY et al 2009; TEJEDO et al, 2012, GUTIÉRREZ‐PESQUERA et al, 84 

2016). Assim, ectotérmicos terrestres tendem a possuir pouca variação em seus limites térmicos 85 

superiores, seja em gradientes latitudinais ou altitudinais (GASTON & CHOWN, 1999; 86 

ADDO-BEDIAKO et al, 2000; SUNDAY et al, 2011; 2014).  87 

Recentemente estudos comprovaram a presença de sinal filogenético em variáveis 88 

térmicas como To (optimum térmico) e Tb (temperatura corpórea) (HUEY et al, 2009; 89 

CLUSELLAS-TRULLAS et al, 2011). A presença de sinal filogenético na CTMax foi também 90 

assinalada para algumas linhagens de répteis, insetos e anfíbios (HUEY et al, 2009; 91 

HOFFMANN et al, 2013; GUTIÉRREZ‐PESQUERA et al, 2016).  92 

Incorporada em análises filogenéticas, bem como em técnicas de modelagem de nicho, 93 

a CTMax e demais índices ecofisiológicos podem constituir poderosas ferramentas para a 94 

conservação da biodiversidade (ARAÚJO et al, 2013; DAMASCENO et al, 2014). Tais 95 

variáveis podem auxiliar na construção de um panorama que considere restrições impostas pela 96 

história evolutiva, como o nicho térmico das linhagens (TEWKSBURY et al, 2008; SINERVO, 97 
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2010; ARAÚJO et al, 2013; CLUSELLA-TRULLAS & CHOWN, 2014; DAMASCENO et al, 98 

2014). 99 

O presente estudo busca analisar a tolerância ao aquecimento e a CTMax frente a aspectos 100 

da ecologia e história de vida dos anfíbios, além da avaliação dos mesmos junto a informação 101 

filogenética disponível por meio de seleção de modelos evolutivos.  102 

  103 
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OBJETIVOS 104 

Objetivo Geral 105 

 106 

- Identificar a temperatura crítica máxima e a tolerância ao aquecimento em espécies de anfíbios no sul 107 

da Bahia, Brasil. 108 

 109 

Objetivos específicos 110 

 111 

- Comparar a CTMax a partir de características ecológicas dos grupos; 112 

- Determinar a tolerância ao aquecimento das espécies sensu Deutsch et al (2008); 113 

- Avaliar a tolerância ao aquecimento entre grupos de Amphibia; 114 

- Avaliar a presença de sinal filogenético na CTMax; 115 

 116 

 117 

 118 

 119 

 120 

 121 

 122 

 123 

 124 

 125 

 126 

 127 

 128 

 129 

 130 

 131 

 132 

 133 
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RESUMO 341 

 342 

O Antropoceno presencia um sexto evento de extinção em massa provocado pela ação do 343 

homem. Produtos de ações antrópicas, o desmatamento, a poluição, as mudanças climáticas, 344 

bem como a propagação de espécies exóticas e parasitas produzem alterações não naturais no 345 

funcionamento sistêmico da biosfera. Os anfíbios são um dos grupos de vertebrados mais 346 

impactados. Estima-se que cerca de 200 espécies já estejam extintas e muitas outras corram 347 

proeminente risco de desaparecer. Na Mata Atlântica (MA), os anfíbios (625 espécies) 348 

enfrentam a degradação do seu hábitat o quê gera condições térmicas estressantes - entre 349 

outros efeitos potencialmente nocivos. Nesse sentido, avaliamos a tolerância térmica de 47 350 

espécies de anfíbios por meio da temperatura crítica máxima (CTMax) e tolerância ao 351 

aquecimento (WT). Incorporamos os índices ecofisiológicos (CTMax e WT) em análises com o 352 

hábitat de adultos, local de desenvolvimento das formas imaturas e caracteres morfológicos 353 

merísticos através da seleção de modelos filogenéticos generalizados dos mínimos quadrados 354 

(PGLS) utilizando um modelo evolutivo baseado no movimento Browniano. Embora em 355 

nossas análises a CTMax não tenha sido predita pelo modelo evolutivo testado, nossos 356 

resultados apontam para uma forte associação entre a CTMax e o ambiente - seja com o habitat 357 

dos adultos ou com o ambiente de desenvolvimento dos girinos. Espécies de ambientes 358 

abertos e generalistas foram mais tolerantes ao calor que aquelas tipicamente associadas a 359 

ambientes florestais. Espécies com desenvolvimento larval lêntico possuíram maior tolerância 360 

a temperaturas elevadas que aquelas de ambiente lótico. Assim, espécies florestais, 361 

dependentes de microclimas próprios desses ambientes, estariam mais vulneráveis pelo 362 

binômio Perda de Hábitat (Desmatamento) + Mudanças climáticas (Aquecimento global). 363 

Sinalizamos uma provável cisão térmica entre o habitat de adultos e aqueles de 364 

desenvolvimento das larvas, sobretudo para linhagens florestais. Ainda que muitas espécies 365 

não experimentem assinaturas térmicas fora de seus limites toleráveis, a exposição dos 366 

refúgios microclimáticos via desmatamento, pode incutir a esses ambientes, situações 367 

térmicas totalmente desfavoráveis à conservação das espécies que os utilizam. 368 

  369 

 370 

 371 

 372 
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Introdução 376 

 377 

A escala de tempo geológico é classificada perante evidências de modificações nos 378 

sistemas terrestres e em suas formas de vida, como as extinções em massa (Lewis e Maslin 379 

2015). Assim, o Antropoceno, como era geológica, não se apresenta como uma exceção 380 

(Crutzen e Stoermer 2000; Crutzen 2002) sendo protagonizado pelo sexto evento de extinção, 381 

já em curso, e o único provocado por consequências decorrentes da ação de uma única espécie 382 

animal - Homo sapiens (Ceballos et al. 2010; Wilson 2012; Barnosky et al. 2011; 2012; 383 

Pievani 2014; Lewis e Maslin 2015; McCallum 2015). 384 

 Produtos dos impactos antrópicos; desmatamento, poluição, mudanças climáticas, 385 

propagação de espécies exóticas, parasitas e doenças, produzem alterações não-naturais no 386 

funcionamento sistêmico da biosfera (Barnosky et al. 2011; 2012). Um dos efeitos mais 387 

proeminentes de tais alterações é o processo de aniquilação da fauna, marcado pela perda e 388 

declínio de populações (Ceballos et al. 2017) e denominado por Dirzo et al. (2014) de 389 

Defaunação (Defaunation).  390 

 Os anfíbios possuem características próprias (e.g. pele permeável) que os tornam 391 

extremamente dependentes de fatores abióticos, como a temperatura e umidade (Duelmann e 392 

Trueb 1994; Vitt e Caldwell 2014) e por isso são um dos grupos animais mais ameaçados 393 

(Wake e Vredenburg 2008, Stuart et al. 2004). Estimativas do início desta década calculam 394 

que aproximadamente 200 espécies de anfíbios podem já estar extintas (Alroy 2015), cerca de 395 

41 % ameaçadas (Hoffmann et al. 2010) e mesmo aquelas classificadas como Menos 396 

Preocupantes (Least Concern - LC) podem estar sob o efeito de declínios e/ou perda de 397 

populações (Ceballos et al. 2017). O Brasil, país detentor da maior riqueza de anfíbios do 398 

mundo (1080 espécies; Segalla et al. 2016), tem um número expressivo de espécies ainda 399 

classificadas como deficientes de dados (Tapley et al. 2018).  400 

 Na Mata Atlântica brasileira, os anfíbios, o grupo de vertebrados mais ameaçado do 401 

mundo (Stuart et al. 2004; Alroy 2015; Ceballos et al. 2017), tentam sobreviver em um dos 402 

cinco hotspots de diversidade biológica mais ameaçados da Terra (Myers et al. 403 

2000)Atualmente reduzida a apenas 12,4% de sua cobertura original (SOS Mata Atlântica 404 

2017) a Mata Atlântica é reconhecida como um importante centro de endemismo e 405 

diversidade genética (Carnaval e Moritz 2008; Carnaval et al. 2009), além de uma área 406 

prioritária para conservação de anfíbios devido a aspectos da história de vida das linhagens 407 

(Loyola et al. 2008). Estudos recentes encontraram correlação entre padrões ecológicos (e.g. 408 

diversidade alpha e beta) e evolutivos (e.g. diversidade funcional, filogenética e taxonômica) 409 
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em anfíbios anuros para esse rico bioma brasileiro (Vasconcelos et al. 2014; Campos et al. 410 

2017). 411 

 A integridade da Mata Atlântica do sul do estado da Bahia remonta aos últimos 412 

máximos glaciais, e por isso constitui parte do refúgio pleistocênico de diversidade do 413 

Corredor Central da Mata Atlântica (Carnaval e Moritz 2008; Carnaval et al. 2009). Embora 414 

rica, na porção sul da Bahia a diversidade de anfíbios contrasta com o histórico de 415 

desmatamento e pertubação das florestas (SOS Mata Atlântica 2017). Da mesma maneira, 416 

permanece claramente sub-estudada dada a descrição recente de muitas espécies endêmicas de 417 

anfíbios (ver Napoli et al. 2011; Caramaschi et al. 2013; Dias et al. 2017; Marciano-Jr. et al. 418 

2017; Vöros et al. 2017; Orrico et al. 2018). 419 

 A conservação em anfíbios perpassa pela disponibilidade de ambientes para sua 420 

história de vida. A maioria das espécies possui formas larvais altamente dependentes de 421 

corpos d’agua, e mesmo aquelas com desenvolvimento direto necessitam de ambientes 422 

úmidos para depositar seus ovos (Duelmann e Trueb 1994; Navas e Otani 2007). 423 

Similarmente, os adultos também dependem de refúgios com microclima ameno para 424 

driblarem os efeitos danosos de elevações naturais da temperatura (Scheffers et al. 2013; 425 

2014). Portanto, a fragmentação do hábitat pode causar desconexão entre os ambientes 426 

utilizados pelas formas larvais imaturas (e.g. poças, riachos) e formas adultas, que embora 427 

sejam florestais dependem de corpos d’agua para sua reprodução (Becker et al. 2007).  428 

A cisão desses habitats (Habitat Split - Becker et al. 2007) poderia expor populações 429 

inteiras a impactos causados por estresse térmico (e.g. superaquecimento), além da exposição 430 

à radiação ultravioleta e dessecação (Blaustein e Kiesecker 2002; Blaustein e Johnson 2003; 431 

Becker et al. 2007; Navas e Otani 2007). Assim, a perda e fragmentação do hábitat figuram 432 

como uma das principais ameaças à conservação dos anfíbios na Mata Atlântica (Eterovick et 433 

al. 2005; Silvano e Segalla 2005; Hof et al. 2011). Ainda segundo Li et al (2013), para 434 

entender as reais dimensões das mudanças climáticas para os anfíbios, faz-se necessário 435 

entender aspectos ecofisiológicos atrelados principalmente ao nicho térmico e o balanço 436 

hídrico desses animais. 437 

Por definição, a temperatura crítica máxima (CTMax) corresponde ao “ponto térmico 438 

em que a atividade locomotora se torna desorganizada e o animal perde a capacidade de 439 

escapar de condições que prontamente o levarão à morte” (Cowles e Bogert, 1944). O 440 

emprego desta variável térmica aliada ao conhecimento de assinaturas térmicas do ambiente 441 

permite entender quais são os limites superiores do nicho térmico das espécies e o nível de 442 
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sensibilidade das mesmas frente a cenários de aquecimentos futuros (Deustch et al. 2008; 443 

Duarte et al. 2012; Simon et al. 2015; Gutiérrez-Pesquera et al. 2016). No Brasil, a pesquisa 444 

sobre os impactos do aquecimento global para herpetofauna ainda é incipiente (Winter et al. 445 

2016), especialmente em um país marcado pela enorme diversidade de espécies de anfíbios 446 

(Haddad et al. 2013; Segalla et al. 2016). 447 

Para além dos fatores ambientais, existem ainda aqueles intimamente relacionados à 448 

história evolutiva das linhagens. Diversos estudos recuperaram sinais filogenéticos em 449 

dimensões do nicho térmico para anfíbios (Hof et al. 2010; Gouveia et al. 2014; Gutiérrez-450 

Pesquera et al. 2016). Embora se tenha testado a presença de sinal filogenético em girinos de 451 

espécies de anuros da Mata Atlântica do sul da Bahia, nada ainda se conhece a respeito dos 452 

adultos (Gutiérrez-Pesquera et al. 2016). Uma vez que os estágios larvais e adultos estão 453 

expostos a condições ambientais distintas, se faz necessário a compreensão das dimensões 454 

fisiológicas de ambos estágios do desenvolvimento, bem como a elucidação de quaisquer 455 

possíveis assinaturas filogenéticas envolvidas. 456 

Assim, anfíbios, como animais ectotérmicos, dependem intimamente da temperatura 457 

para regularem suas atividades metabólicas e ecológicas (Angilletta 2009; Navas et al. 2016). 458 

Mudanças nas interações ecológicas bem como desvios na fenologia reprodutiva e na 459 

distribuição das espécies de anfíbios são esperadas devido ao progressivo aquecimento do 460 

planeta (Root et al. 2003; Parmesan, 2006; 2007; Angilletta 2009). Além disso, do ponto de 461 

vista térmico, as espécies que ainda não estão expostas a condições de estresse pelo aumento 462 

da temperatura podem, em um curto tempo, estar, graças a ação sinérgica entre aumento da 463 

temperatura e outros agentes estressores como a degradação do hábitat.  464 

O presente trabalho busca avaliar a CTMax em anfíbios adultos na Mata Atlântica do 465 

sul da Bahia sob a perspectiva de características alométricas, do habitat, bem como do local 466 

de desenvolvimento das formas imaturas. Avaliamos o comportamento da temperatura crítica 467 

máxima em relação as variáveis morfológicas e ambientais em meio a modelos de 468 

autocorrelação filogenética, de forma a tentar entender como os limites superiores de 469 

tolerância ao calor estão associados com fatores intrínsecos e extrínsecos aos indivíduos, 470 

espécies e populações de anfíbios no sul da Bahia. 471 

 472 

Metodologia 473 

 474 

Coleta de Exemplares e Área de Estudo 475 

 476 
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Foram coletados indivíduos adultos pertencentes à ordem Anura (grupos com larvas 477 

de vida livre) e Gymnophiona em fragmentos de Mata Atlântica na região sul do estado da 478 

Bahia, Brasil. O clima da região é tropical úmido, Af e Am na classificação de Köppen, com 479 

temperaturas médias anuais oscilando em torno de 25°C, e pluviosidade em torno de 1.200 480 

mm. As coletas foram realizadas nas seguintes localidades: município de Almadina (14° 42' 481 

0.51" S, 39° 37'48" W), Reserva RPPN Serra Bonita (15º23’S e 39º33’W, Camacã); Fazenda 482 

Provisão (14°39'19.09"S e 39°13'13.90"W, Ilhéus), Reserva Ecológica Michelin (Igrapiúna), 483 

Fazenda Bonfim (14°36'24.68"S e 39°21'17.99"W, Uruçuca), povoado do Acuípe (Rodovia 484 

Ilhéus – Una, Ilhéus) e Ilhas da Baía de Camamú (Maraú). 485 

 486 

A Temperatura Crítica Máxima e a Tolerância ao Aquecimento 487 

 488 

Submetemos os indivíduos ao método dinâmico de Hutchison (Lutterschmidt e 489 

Hutchison 1997) que consiste no aumento constante e gradual de temperatura até atingirem a 490 

CTMax. Antes do início do experimento, os espécimes foram submetidos individualmente a 491 

aclimatação de 72 h à temperatura ambiente de 25 °C, obedecendo-se o fotoperíodo de 12 h 492 

de regimes de claridade e escuridão. Os experimentos foram conduzidos em uma câmara 493 

experimental adequada ao tamanho do espécime com uma camada de água declorada de 5 494 

mm de altura e uma tela de proteção para evitar que os indivíduos escapassem. As câmaras 495 

experimentais foram depositadas dentro de um sistema de aquecimento homogêneo (banho-496 

maria).  497 

A temperatura no interior da câmara aumentou gradativamente em torno de 0,25 498 

°C/min (Gutiérrez-Pesquera et al. 2016) a partir da temperatura inicial de 25 °C (temperatura 499 

de aclimatação). Utilizamos a condição “de ventre para cima”, sugerida por Brattstrom (1968) 500 

para diagnosticar a CTMax em nossos exemplares mediante a falta de resposta à estímulos 501 

empregados periodicamente (5 toques/min com bastão de vidro). Uma vez os espécimens 502 

colocados de ventre para cima e não conseguindo desvirarem-se, consideramos que a 503 

temperatura da câmara experimental havia atingido o limite crítico para o espécime (CTMax) e 504 

o aquecimento gradual foi interrompido. A seguir, foi aferida a temperatura do fundo da 505 

câmara, por meio de um termômetro de contato (Miller & Weber, Inc; precisão de 0,1°C). Em 506 

seguida os espécimes foram colocados em um recipiente com água de 23–25 °C, para resfriá-507 

los. Todos os indivíduos foram acompanhados por mais 24 h, e apenas dados dos que 508 

sobreviveram a esse período foram incorporados nas análises. 509 
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Após o protocolo experimental de CTMax, para cada indivíduo foram aferidos o 510 

comprimento rostro cloacal (CRC), largura da cabeça (LC) (ambos com paquímetro precisão 511 

de 0.01 mm) e o peso (P) (com uso de balança com precisão de 0.01 g). A CTMax para as 512 

espécies foi definida a partir da média dos indivíduos amostrados para as mesmas. Dados do 513 

microclima foram obtidos por meio da instalação de data loggers (HOBO Pendant temp/ligth, 514 

UA-002-64) de temperatura em uma área de Mata Atlântica em regeneração (floresta 515 

secundária), durante três meses (novembro – fevereiro), período em que se registra as maiores 516 

temperaturas anuais na região de estudo. Instalamos um data logger em cada categoria de 517 

microhabitat das espécies (ver seção abaixo).  A tolerância ao aquecimento (WT), foi 518 

calculada a partir da diferença entre a CTMax de cada espécie e a temperatura máxima do 519 

microhabitat utilizado pelas mesmas (e.g extrato arborícola, interior de buracos e troncos, 520 

folhiço e no interior do solo) (sensu Deutsch et al. 2008). Todos os experimentos realizados 521 

estão assegurados legalmente pela autorização do Comitê de Ética de Pesquisas com Animais 522 

da Universidade Estadual de Santa Cruz (Protocolo n°012/15) e licença permanente de coleta 523 

13708 (SISBio/ICMBio).  524 

 525 

Agrupamentos e Análises estatísticas 526 

 527 

De forma a analisar tendências da CTMax conforme aspectos ecológicos, instituímos 528 

dois grupos de análises, um sob a perspectiva do Hábitat (i.e. Floresta – Fo, Generalista – Ge 529 

e Áreas Abertas – Op) e outro sob o ambiente de desenvolvimento embrionário (i.e. Lênticos 530 

– Lent, Lóticos – Lo, Marsupiais – Mars e Terrestres – Terr) baseados em Haddad et al. 531 

(2013) e observações pessoais. Nos grupos, a CTMax foi calculada a partir dos dados dos 532 

indivíduos das espécies que os compõem. Comparamos a CTMax dos adultos das espécies do 533 

presente estudo com os dados disponíveis na literatura (Gutierrez-Pesquera et al. 2015) para 534 

os girinos das mesmas. Analisamos ainda a tolerância ao aquecimento em relação ao 535 

microhabitat das espécies (sensu Haddad et al. 2013) e comparamos o resultado com os 536 

cenários mais pessimistas das últimas avaliações do IPCC (International Panel on Climate 537 

Change) (Team et al. 2007; Pachauri et al. 2014). As diferenças da CTMax e tolerância térmica 538 

entre os grupos foram analisadas por meio de testes não paramétricos de Kruskal-Wallis e 539 

com o teste de post-hoc Dunn, observando-se o nível de significância de 0,05.  540 

 541 

Seleção de Modelos 542 

 543 
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Antes de proceder com a seleção de modelos, construímos uma árvore filogenética 544 

(Fig.1S – Material Suplementar) com 26 espécies de anfíbios a partir da filogenia de Pyron e 545 

Wiens (2011). Adotamos a posição do táxon mais próximo, de modo semelhante à Gutierréz-546 

Pesquera et al. (2016), para três espécies que utilizamos, mas não foram incluídas na filogenia 547 

de Pyron e Wiens (2011) (e.g. Aplastodiscus gr. albosignatus, Scinax gr. ruber, Scinax cf. x-548 

signatus). Avaliamos a influência das variáveis alométricas (e.g. CRC, LC, P), ecológicas 549 

(e.g. habitat, microhabitat), e microclimáticas (e.g. temperatura média e máxima – Tmédia e 550 

Tmáx) para a CTMax por meio da seleção de modelos estatísticos. Para as análises utilizamos 551 

modelos PGLS (modelos filogenéticos generalizados dos mínimos quadrados) em um modelo 552 

evolutivo de movimento Browniano, implementando o pacote CAPER (Orme et al. 2013) no 553 

R. Utilizamos o valor de lambda para verificar se a covariância entre as variáveis utilizadas 554 

segue o padrão evolutivo predito por um modelo do movimento Browniano (onde λ = 1). O 555 

melhor modelo foi selecionado conforme o menor valor de Akaike (AIC) e o maior valor de 556 

peso de AIC (wi) (Burham e Anderson 2002). Todas as análises estatísticas foram executadas 557 

utilizando os softwares RStudio v.1.0.143. 558 

 559 

Resultados 560 

 561 

O ambiente e a CTMáx   562 

Avaliamos as influências do ambiente para a CTMáx em adultos de 47 espécies (Tabela 563 

1S, Material Suplementar). Sob a perspectiva do Hábitat, a CTMax diferiu significativamente 564 

entre os três grupos (i.e. espécies florestais, generalistas e de áreas abertas) analisados 565 

(Kruskal-Wallis chi quadrado = 23.196; df = 2; p < 0.001; n = 280) (Fig.1). A partir do teste 566 

post-hoc de Dunn observou-se diferenças intrínsecas entre todos os grupos relacionados ao 567 

hábitat, no tocante aos valores de CTMax (p < 0,01). Espécies de ambientes abertos possuíram 568 

maiores valores de CTMax (�̅� = 40.4°C; Min = 37.9°C; Max = 43.5°C; dp = 1.6), quando 569 

comparadas a espécies de hábito generalista (�̅� = 39.4°C; Min = 33.2°C; Max = 44°C; dp = 570 

2.9) e  aquelas de ambientes florestais (�̅� = 38.6°C; Min = 35.1°C; Max = 42.5°C; dp = 1.7).  571 

Relacionamos ainda a CTMax dos adultos com o local de desenvolvimento (LD) 572 

utilizando dados de 44 espécies (n = 261). As análises também apontam diferenças quanto aos 573 

valores de CTMax para certos ambientes de desenvolvimento considerados (Kruskal-Wallis chi 574 

quadrado = 30.901; df = 3; p < 0.001; n = 261) (Fig.2). Espécies com desenvolvimento larval 575 

associado a ambientes lóticos apresentaram valores de CTMax inferiores (�̅� = 37.3°C; Min = 576 
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35.1°C; Max = 39.9°C; dp = 1.1) ao de espécies cujas formas larvais estão associadas a 577 

ambientes lênticos (�̅� = 39.4°C; Min = 33.2°C; Max = 44°C; dp = 2.1) (p < 0.001). Anuros 578 

marsupiais (�̅� = 37.7°C; Min = 36.7°C; Max = 38.3°C dp = 0.9) e cecílias (terrestres) (�̅� = 579 

38.5°C; Min =  38°C; Max = 39.2°C; dp = 0.6) não tiveram valores de CTMax estatisticamente 580 

diferenciados dos demais (p > 0,05), provavelmente em decorrência da baixa amostragem 581 

(ambos grupos n = 3). 582 
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Figura 1. Distribuição dos valores de CTMax nos grupos de Amphibia segundo intervalo de confiança 584 
de 95%. As barras verticais denotam intervalos de confiança de 95% em torno da média (caixa branca) 585 
de cada grupo funcional (Fo = Espécies florestais, Ge = Espécies Generalistas e OP = Espécies de áreas 586 
abertas). 587 

 588 

 589 

 De forma a considerar as duas variáveis anteriormente avaliadas, organizamos 590 

categorias mistas com as espécies levando em consideração o hábitat e o local de 591 

desenvolvimento larval (Fig.3). Os animais lóticos amostrados estão fortemente associados a 592 

florestas. Assim, em nossa amostra, não obtemos nenhuma espécie lótica que utilizasse 593 

ambientes abertos para reprodução, o que explica ausência de categorias combinadas como 594 

Op.Lot (espécies lóticas de áreas abertas) e Ge.Lot (espécies lóticas generalistas). Em geral, 595 

mesmo com categorias combinadas, o padrão das análises anteriores foi mantido (Kruskal-596 

Wallis chi-quadrado = 39.487; df = 5; p-value < 0,05). Espécies florestais e com 597 

desenvolvimento em ambientes lóticos apresentaram valores de CTMax inferiores (�̅� = 37,3°C; 598 

Min = 35,1°C; Max = 39,9°C; dp = 1,1) a aqueles apresentados por táxons de ambientes 599 
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abertos e desenvolvimento lêntico (�̅� = 40,4°C; Min = 37,9°C; Max = 43,5°C; dp = 1,6) 600 

(Fig.3). 601 
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Figura 2. Temperatura Crítica Máxima (CTMax) de espécies com desenvolvimento larval em 603 
ambiente lótico (Lot) e lêntico (Lent), marsupiais (Mars) e terrestre (Terr). As barras denotam 604 
intervalos de confiança a 95% em torno da média (caixa branca). 605 

  606 
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 607 

Figura 3. Temperatura Crítica Máxima (CTMax) das categorias de habitat e ambiente de 608 
desenvolvimento larval combinadas. As barras verticais denotam intervalo de confiança a 95% em 609 
torno da média (caixa branca) (Fo.Lent = Espécies florestais de hábito lêntico, Fo.Lot = Espécies 610 
florestais de hábito lótico, Fo. Mars = Espécies florestais de hábito marsupial, Ge.Lent = Espécies 611 
generalistas de hábito lêntico, Ge.Terr = Espécies generalistas de hábito terrestre e Op.Lent = 612 
Espécies de áreas abertas e hábtito lêntico. 613 

 614 

Tolerância ao Aquecimento 615 
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 616 

Avaliamos a tolerância ao aquecimento em 46 espécies de Anura e uma de 617 

Gymnophiona (Tabela 1S, Material Suplementar). A tolerância ao aquecimento das espécies 618 

também variou significativamente segundo os microhabitats das mesmas (Kruskal-Wallis chi 619 

quadrado = 65.322; df = 3; p < 0.05; n = 277). Espécies fossoriais (�̅� = 13.6°C; Min = 13.1°C; 620 

Max = 14.3°C; dp = 0.6) e criptozoicas (�̅� = 9.9°C; Min = 6.9°C; Max = 13.5°C; dp = 1.3) 621 

apresentaram maior tolerância (p < 0,05) ao aquecimento enquanto arborícolas (�̅� = 7.0°C; 622 

Min = 1.3°C; Max = 11.6°C; dp = 2.1) e terrestres (�̅� = 6.0°C; Min = 1.7°C; Max = 8.6°C; dp 623 

= 1.8) apresentaram menores valores (Fig.4). Nesse panorama, 12 espécies apresentariam 624 

valores de CTMax preocupantes segundo a possíveis cenários de aquecimento futuro preditos 625 

pelo IPCC (Tabela 1). 626 
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Figura 4 Tolerância ao Aquecimento (WT) para a espécies da Mata Atlântica do sul da Bahia 628 
segundo o Microhabitat (Arb = Espécies arboreais, Cript = Espécies criptozoicas, Fos = Espécies 629 
fossoriais e Ter = Espécies terrestres). As barras verticais denotam intervalos de confiança de 95 630 
% em torno da média (caixa branca). 631 

 632 

Tabela 1. Espécies mais sensíveis ao aumento da temperatura tendo em vista cenários mais pessimistas propostos 633 
pelo IPCC 2007 e 2014. Valores na tabela referem-se a temperatura crítica máxima (CTMax), microhabitat das 634 
espécies, temperatura crítica máxima dos microhábitats (TMax) e tolerância ao aquecimento (WT). 635 
 CTMax (°C) Microhabitat TMax (°C) WT 

Rhinella hoogmoedi          37,5          Ter      35,4         2,1 

Dendropsophus haddadi  35,8 Arb 31,9 3,9 

Bokermannohyla capra  36,5 Arb 31,9 4,6 

Scinax melanodactylus  36,8 Arb 31,9 4,9 
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Phyllodytes luteolus  37,2 Arb 31,9 5,3 

Ololygon strigilata 37,2 Arb 31,9 5,3 

Rhinella crucifer  40,8 Ter 35,4 5,4 

HypsiboasBoana pombali  37,3 Arb 31,9 5,4 

HypsiboasBoana semilineatus  37,5 Arb 31,9 5,6 

Aplastodiscus ibirapitanga  37,6 Arb 31,9 5,7 

Gastrotheca recava 37,7 Arb 31,9 5,8 

Dendropsophus giesleri  37,9 Arb 31,9 6 

 636 

Seleção de Modelos PGLS 637 

 Testamos 231 modelos PGLS possíveis (Tabela 2S, Material Suplementar), com a 638 

implementação das variáveis alométricas, microclimáticas e de perfil do hábitat. O melhor 639 

modelo selecionado (AIC = 886, Wi = 0,05), aponta que a CTMax de anfíbios adultos no sul da 640 

Bahia é principalmente predita pelo hábitat dos adultos e pelo local de desenvolvimento dos 641 

imaturos (Tabela 2). Não resgatamos sinal filogenético dentre os modelos selecionados, o que 642 

indica que a CTMax, no contexto aqui analisado, não resulta de um processo de evolução 643 

predito pelo modelo do movimento Browniano (λ = 0). 644 

 645 

Tabela 2. Melhores modelos selecionados. Parâmetro de ajuste das covariâncias ao modelo evolutivo Bronwiano 646 
(λ). Valor de critério de informação de Akaike (AIC). Peso de Akaike (wi). Comprimento Rostro-Cloacal (CRC). 647 
Largura da Cabeça (LC). Local de Densevolvimento (LD). Temperatura Média do Microhábitat (Tmédia). 648 

Modelo λ AIC Wi 

CTmax ~ Hábitat + LD 0 886 0.05 

CTmax ~ CRC * LC + Hábitat + LD 0 887 0.04 

CTmax ~ CRC + LC + Hábitat + LD 0 89 0.03 

CTmax ~ CRC + P + Hábitat + LD 0 893 0.03 

CTmax ~ CRC * LC + Tmédia + Hábitat + LD 0 894 0.03 

  649 

Discussão 650 

 651 

  As espécies estudadas são dependentes do hábitat no que diz respeito à sua tolerância 652 

ao calor. O hábitat, e em especial os microhabitats, desempenham função importante para a 653 

termorregulação e ecofisiologia das espécies de ectotérmicos tropicais (Scheffers et al. 2013; 654 

2014; Nowakowski et al. 2018) sendo anuros de floresta mais dependentes da proteção do 655 

dossel e da disponibilidade de refúgios térmicos para tolerar temperaturas, que de outro modo 656 
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poderiam levá-los ao superaquecimento (Scheffers et al. 2014). Este padrão é recuperado nas 657 

nossas análises quando observamos que existe diferença significativa entre a CTMax do grupo 658 

de espécies florestais com aquelas generalistas ou próprias de ambientes abertos (Fig 1). 659 

Assim, em um contexto de ameaças globais para a conservação de anfíbios marcado 660 

preponderantemente pela perda de habitat (Stuart et al. 2004), espécies florestais terão cada 661 

vez menos habitats e microhabitats disponíveis (Ficetola et al. 2015, esse estudo).  662 

 Dentre os modelos selecionados apenas um associou CTMax à temperatura média do 663 

microhabitat, e nenhum à temperatura máxima (Tabela 2). Estudos defendem que a CTMax de 664 

organismos aquáticos seja mais influenciada pelas temperaturas médias e máximas do 665 

ambiente, já ectotérmicos terrestres exploram os microambientes disponíveis pela 666 

heterogeneidade do habitat para manter suas temperaturas corpóreas independentes das 667 

médias térmicas do ar (Bogert 1949; Stevenson 1985; Kearney et al. 2009). 668 

         Adultos e girinos possuem hábitats distintos, os primeiros, em alguma medida, ocupam 669 

microhabitats terrestres enquanto os segundos são essencialmente aquáticos (Duelmann e 670 

Trueb 1994; McDiarmid e Altig 1999). Assim, a fragmentação e perda do habitat para os 671 

adultos de espécies florestais afetam as populações para além do perigo do superaquecimento 672 

direto (Scheffers et al. 2014). Retraídos a fragmentos florestais distantes dos sítios 673 

reprodutivos, os adultos seriam obrigados a percorrer uma jornada arriscada para a 674 

reprodução, expondo-se a predadores, e ao risco de estresse hídrico e térmico (Becker et al. 675 

2007).  676 

Os juvenis pós-metamórficos enfrentariam situação similar, com a locomoção entre o 677 

ambiente de desenvolvimento aquáticos e a matriz florestal implicando na exposição a riscos 678 

equivalentes (e.g. predação, dessecação, superaquecimento) (Becker et al. 2007). No entanto, 679 

a literatura aponta que estágios próximos ao clímax metamórfico são mais sensíveis 680 

ecofisiologicamente, com valores de CTMax comumente mais baixas que de girinos e adultos 681 

da mesma espécie (Floyd 1983). Devido a seu tegumento extremamente permeável e 682 

dependente de umidade, a perda de água e o superaquecimento parecem ser riscos iminentes 683 

impostos pelo trânsito forçado em ambientes descampados, sejam para anfíbios adultos ou 684 

juvenis. 685 

Em estudo feito na Costa Rica, Frishkoff et al. (2015) encontraram associação entre a 686 

ocorrência de espécies de desenvolvimento lêntico (i.e. poças) com áreas desmatadas, 687 

enquanto aquelas com desenvolvimento lótico (i.e. riachos) ou com desenvolvimento terrestre 688 

direto pareciam preferir florestas. Nossa amostra aponta em direção similar, dada a ausência 689 
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de espécies generalistas e de áreas abertas com desenvolvimento lótico em nossa amostragem, 690 

e a raridade de espécies com essas caterísticas para o bioma estudado (ver Haddad et al. 691 

2013). Devido a amostragem baixa dos grupos de anuros marsupiais e de desenvolvimento 692 

direto, ainda é prematuro tecer perfis seguros sobre seus limites térmicos superiores. Cabe, no 693 

entanto, ressaltar que pelo fato de necessitarem de ambientes úmidos e protegidos contra 694 

dessecação dos ovos, espécies com desenvolvimento direto parecem ser especialmente 695 

associadas às florestas, onde dependem de microambientes úmidos para a reprodução 696 

(Scheffers et al. 2013; Frishkoff et al. 2015). 697 

A MA, um dos cinco ecossistemas mais ameaçados do mundo, com elevado nível de 698 

endemismo e riqueza de espécies (Myers et al. 2000) enfrenta uma crise histórica de 699 

desmatamento e fragmentação, agravada no decorrer dos anos pela expansão agrícola (SOS 700 

Mata Atlântica, 2017; Moura et al. 2018). Como a degradação geralmente implica no aumento 701 

do efeito de borda nas matrizes florestais (Kapos 1989), e consequente maior incidência de 702 

luz, táxons especialistas de centro de florestas estariam expostos à modificações 703 

microclimáticas de seus refúgios térmicos (Tuff et al. 2016; Nowakowski et al. 2018). Uma 704 

vez expostas a condições térmicas anômalas e estressantes, e em vista da sensibilidade 705 

térmica apontada aqui para as espécies florestais, anfíbios no sul da Bahia enfrentam, riscos 706 

de isolamentos e distúrbios populacionais advindos da fragmentação florestal, que associados 707 

com possíveis estresses térmicos poderiam originar eventos locais de extinção (Becker et al. 708 

2007; Tuff et al. 2016). Em uma região conhecida por possuir altos níveis de riqueza e 709 

endemismo em sua anurofauna (Carnaval e Moritz 2008; Carnaval et al. 2009; Dias et al. 710 

2014; Vasconcelos et al. 2014), tal panorama alerta-nos para o risco de extinção de espécies 711 

endêmicas. 712 

Anfíbios são particularmente sensíveis à perda de hábitat e fragmentação (Becker et al. 713 

2007; Haddad et al. 2015; Pfeifer et al. 2017), e mesmo em ambientes em regeneração (e.g. 714 

florestas secundárias) possuem menor riqueza de espécies se comparados a ambientes 715 

pristinos (Thompson e Donelly 2018). Segundo Schneider-Maunory et al. (2016) as 716 

consequências dos efeitos de borda, (decorrente da degradação das matrizes florestais) para os 717 

anfíbios, estão relacionados com variáveis da biologia geral das espécies como tamanho 718 

corpóreo e especializações quanto ao hábitat. Nossas análises apontam em uma direção 719 

parecida quando recuperamos nos modelos que a temperatura crítica máxima, uma variável 720 

ecofisiológica, é influenciada fortemente pelo hábitat de adultos e de formas imaturas, bem 721 
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quando encontramos diferenças consideráveis entre a CTMax de espécies florestais, 722 

generalistas e aquelas de ambientes abertos (i.e. campos). 723 

Na região desse estudo, as espécies mais tolerantes foram aquelas com microhabitat 724 

criptozoico ou fossorial, embora as demais categorias (e.g. Arborícolas e Terrestres) também 725 

tenham mantido sua WT em limites fisiológicos toleráveis, segundo as assinaturas térmicas 726 

atuais. Entretanto, esse resultado não pode ser desvinculado do contexto. Os microclimas são 727 

dependentes da heterogeneidade ambiental, e em florestas, da cobertura do dossel, a qual 728 

suaviza a incidência direta de luz solar, o que causaria aumento da temperatura (Pringle et al. 729 

2003; Nowakowski et al. 2018). Assim, como nossas medidas de temperatura ambiental 730 

foram tomadas a partir de florestas secundárias, a cobertura do dossel pode ter suavizado os 731 

efeitos da incidência luminosa sob os microclimas.  732 

A região de estudo e o bioma que a mesma integra é marcado por um processo de 733 

ocupação histórico que causou reduções das áreas florestais, o que acentua o risco de toda a 734 

biodiversidade ali presente (Moura et al. 2018). Assim, as exigências de anfíbios de florestas a 735 

microclimas e, portanto, a microhabitats específicos, aliado a seus limites de tolerância ao 736 

calor, parece imprimir ao grupo um risco iminente de extinção (Gibbs 1998, Nowakowski et 737 

al. 2018). 738 

Somando os efeitos da degradação dos remanescentes florestais aos parâmetros 739 

estudados (CTMax e WT), teríamos uma projeção preocupante para o futuro. O binômio 740 

composto pelo desmatamento e Aquecimento Global, colocaria em cheque a sobrevivência da 741 

anurofauna da Floresta Atlântica. Ao considerarmos as projeções de aumento na temperatura 742 

entre 4,8 e 6°C (avaliações do IPCC 2014 e 2007, respectivamente) (Team et al. 2007; 743 

Pachauri et al. 2014), observamos que de 3 a 12 espécies estariam em perigo de extinção na 744 

MA do sul da Bahia. Caso incluamos o aquecimento dos microhabitats como um efeito 745 

consequente da perda de cobertura florestal, então mesmo espécies criptozoicas e fossoriais 746 

estariam criticamente ameaçadas senão pelo aumento da temperatura, pela perda de umidade 747 

(Kapos 1989; Tuff et al. 2016; Nowakowski et al. 2018). Dataloggers em ambientes terrestre e 748 

arborícola registraram maior variação nas temperaturas registradas que aqueles em refúgios 749 

criptozoicos e fossoriais (ver Figuras 2S – 5S, Material Suplementar).  750 

Embora Closel e Kohlsdorf (2012) apontem que as mudanças climáticas afetariam em 751 

menor proporção as espécies fossoriais, admitem que devido a história evolutiva dessas 752 

linhagens estar vinculada a locais com baixa variação térmica, aumentos na temperatura em 753 

tais ambientes podem ser drasticamente sentidos por seus ocupantes. É sabido que o aumento 754 
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da temperatura do ambiente tem como consequência frequente para os ectotérmicos a 755 

elevação das taxas metabólicas (Bickford et al. 2010). Assim a aceleração do metabolismo, 756 

pelo aumento da temperatura, pode influir negativamente para o fitness por meio de alterações 757 

na reprodução e susceptibilidade a doenças (Pounds et al. 2006; Bickford et al. 2010). 758 

Mesmo que nossas análises apontem para o habitat como variável que melhor explica 759 

os resultados de CTMax encontrados, a influência do ambiente não se restringe apenas aos 760 

limites superiores de tolerância. A diversidade dentro das famílias de anfíbios anuros é 761 

explicada principalmente pelos microhabitat das espécies, e em menor nível pelo nicho 762 

térmico que as mesmas ocupam (Moen e Wiens 2017). Por outro lado, diversos estudos 763 

recuperaram sinais filogenéticos em dimensões térmicas do nicho para variados grupos, 764 

incluindo anfíbios (Hof et al. 2010; Olalla-Tárraga et al. 2011; Gouveia et al. 2014; Gutiérrez-765 

Pesquera et al. 2016). Ainda que não tenhamos recuperado qualquer sinal filogenético em 766 

nossos modelos (modelos selecionados com λ = 0), recuperamos forte influência do habitat de 767 

adultos e girinos para a CTMax dos adultos entre as espécies, o que indica que o ambiente e sua 768 

forma de ocupação entre as espécies é um fator importante para explicar a tolerância térmica 769 

superior da diversidade aqui analisada, predizendo inclusive os limites térmicos toleráveis 770 

para a mesma. Resultados de mesma natureza foram encontrados por Von May et al. (2017), 771 

quando em estudo com anuros de desenvolvimento direto não encontraram sinal filogenético 772 

nos limites térmicos, porém mostraram-se correlacionados positivamente com a distribuição 773 

altitudinal dos táxons avaliados. 774 

Uma vez que nossas análises não recuperaram nenhum sinal filogenético, em que 775 

medida o potencial adaptativo dos grupos de Amphibia analisados, influenciariam a 776 

sobrevivência em um panorama de aquecimento? Segundo Moritz et al. (2012) embora não 777 

seja encontrada variação significativa entre a CTMax entre linhagens periféricas e centrais das 778 

mesmas espécies, existem diferenças entre os limites térmicos superiores entre as espécies de 779 

borda e aquelas do interior de floresta (ver Moritz et al. 2012). Nesse mesmo estudo os 780 

autores ainda sugerem que as populações isoladas à periferia de fragmentos, podem apresentar 781 

genótipos que lhes confiram certa resiliência a cenários de aquecimento futuro. O 782 

desmatamento e a perda de hábitat podem causar a curto prazo a perda de indivíduos para 783 

populações e de populações para espécies, e a redução da diversidade alélica que pode advir 784 

dos impactos às matrizes florestais podem influenciar negativamente a sobrevivência das 785 

espécies a longo prazo (Moritz et al. 2012). 786 
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A plasticidade fenotípica parece deter pouca capacidade de tamponar os efeitos 787 

nocivos em um contexto progressivo de aumento da temperatura global (Bellard et al. 2012). 788 

Ectotérmicos, sobretudo os terrestres, possuem baixa capacidade de aclimatação quando o 789 

assunto é aumento da temperatura, e por isso suportariam menos as mudanças de temperatura 790 

que organismos ectotérmicos aquáticos (Gunderson e Stillman 2015). Observamos que 791 

diferenças entre a CTMax de adultos (esse estudo) e girinos de 14 espécies (Gutiérrez-Pesquera 792 

et al. 2016), confirmam o padrão anteriormente apresentado, quando girinos (ambiente 793 

aquático), tendem a apresentar CTMax superior à dos adultos (ambiente terrestre) coespecíficos 794 

(Fig.6S, Material Suplementar). Em anfíbios, Tejedo et al. (2012) apontam que a plasticidade 795 

e, por conseguinte a capacidade de adaptação ao aumento da temperatura está ligada aos 796 

ambientes térmicos experimentados pelas linhagens. Deste modo, espécies generalistas 797 

(toleram ambientes térmicos mais variáveis) estariam melhor adaptadas para lidar com o 798 

aumento da temperatura que táxons especialistas termicamente (e.g. espécies florestais e de 799 

ambientes abertos) (Tejedo et al. 2012).  800 

Todas as análises aqui apresentadas e discutidas ressaltam o peso do ambiente para a 801 

predição do limite térmico das espécies e de sua tolerância ao aquecimento. Assim, para além 802 

de uma cisão do hábitat (Becker et al. 2007), nossos dados em comunhão com a literatura 803 

disponível apontam na direção de uma cisão térmica entre os ambientes de vida e locais de 804 

reprodução, com reflexo sobre as fases de vida dos anfíbios anuros na MA do sul da Bahia, de 805 

forma a endossar o apresentado por Becker et al. (2007).  Mesmo de forma preliminar, 806 

observamos que os padrões de tolerância entre larvas e adultos sinalizados aqui apontam para 807 

uma separação térmica entre as fases de vida adulta e larval.  808 

Ao aliarmos os dados disponíveis para as espécies (presente estudo, Gutierréz-809 

Pesquera et al. 2016) com a baixa plasticidade nos limites de tolerância (Tejedo et al. 2012; 810 

Gunderson e Stillman 2015), redução progressiva das matrizes florestais (SOS Mata 811 

Atlântica) e as projeções de aumento de temperatura (Pachauri et al. 2014), apontamos para 812 

cenários de ameaças próximos aos projetados por estudos prévios (Ceballos et al. 2017). As 813 

consequências para tais cenários perpassam por reduções populacionais (Becker et al. 2007) o 814 

que provocaria perda de diversidade genética para as populações (Moritz et al. 2012; Ceballos 815 

et al. 2017) e espécies (Carnaval e Moritz 2008; Carnaval et al. 2009), além de eventos de 816 

extinção (Alroy 2015; Ceballos et al. 2017). 817 

Evidenciamos a urgência de maiores esforços na direção de mitigar o desmatamento e 818 

a consequente perda de hábitat. Para além disso, a exposição térmica dos microambientes, e a 819 
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elevação de sua temperatura pode sumariamente aniquilar nossa diversidade de anfíbios 820 

(Scheffers et al. 2014). O aumento da temperatura não discrimina vítimas e pode levar a 821 

extinção generalizada de espécies, mesmo aquelas classificadas como menos preocupantes e 822 

aquelas categorizadas como deficientes de dados pela IUCN (Ceballos et al. 2017). Uma vez 823 

que os processos envolvidos na degradação dos hábitats são extremamente rápidos e que a 824 

maioria das espécies são dependentes direta ou indiretamente de fragmentos florestais, a 825 

diversidade de Amphibia, sobretudo Anura, a classe mais especiosa, está claramente 826 

comprometida devido às marcantes modificações antrópicas à luz do sexto evento de extinção 827 

(Ceballos et al. 2017; Alroy 2015). 828 

No Brasil, conhecido por possuir a maior diversidade de anfíbios do mundo, muito 829 

precisa ser feito para proteger esse patrimônio biológico. Nesse sentido, Campos et al. (2017) 830 

propôem áreas chaves para conservação de anfíbios tendo em vista aspectos ecológicos e 831 

evolutivos. No entanto, como a biologia térmica assume função central na tolerância às 832 

alterações microclimáticas (Nowakowski et al. 2018), é necessário conhecer melhor a 833 

ecofisiologia térmica das espécies e inserí-la em estudos de enfoque conservacionista levando 834 

em consideração as restrições impostas pelo nicho térmico das linhagens (Araújo et al. 2013; 835 

Damasceno et al. 2014). Em um universo de aproximadamente 625 espécies de anfíbios da 836 

MA (Haddad et al. 2013; Segalla et al. 2016; Rossa-Feres et al. 2017), existem dados 837 

disponíveis referentes aos limites térmicos para cerca de um décimo dessa diversidade 838 

(Tejedo et al. 2012; Simon et al. 2015; Gutiérrez‐Pesquera et al. 2016; presente estudo). 839 

Embora nossos resultados advenham do estudo de populações de anfíbios da MA do sul da 840 

Bahia, observada a baixa variação latitudinal da CTMax e o conservacionismo nos limites 841 

térmicos superiores (Araújo et al. 2013), os resultados aqui encontrados podem ser utilizados 842 

para extrapolações dentro do próprio corredor central da MA, bem como para outras 843 

populações das espécies distribuídas nesse bioma. 844 
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 1085 

 1086 

 1087 

 1088 

 1089 

MATERIAL SUPLEMENTAR 1090 

Tabela 1S Relação das espécies utilizadas para avaliação da tolerância térmica. Temperatura crítica 1091 
máxima (CTMax), Microhabitat (Haddad et al, 2013), temperatura máxima do microhábitat (TMax) e 1092 
tolerância ao aquecimento (WT) e número de indivíduos utilizados para obtenção do CTMax (N). 1093 

 CTMax (°C) Microhabitat TMax (°C) WT N 

Rhinella hoogmoedi  37,5 Ter 35,4 2,1 3 

Dendropsophus haddadi  35,8 Arb 31,9 3,9 14 

Bokermannohyla capra  36,5 Arb 31,9 4,6 1 

Scinax melanodactylus  36,8 Arb 31,9 4,9 14 

Phyllodytes luteolus  37,2 Arb 31,9 5,3 23 

Ololygon strigilata 37,2 Arb 31,9 5,3 10 

Rhinella crucifer  40,8 Ter 35,4 5,4 11 

HypsiboasBoana pombali  37,3 Arb 31,9 5,4 2 

HypsiboasBoana semilineatus 

semilineata  

37,5 Arb 31,9 5,6 14 

Aplastodiscus ibirapitanga  37,6 Arb 31,9 5,7 1 

Gastrotheca recava 37,7 Arb 31,9 5,8 3 

Dendropsophus giesleri  37,9 Arb 31,9 6 1 

Ololygon argyreornata 38 Arb 31,9 6,1 13 

Aplastodiscus sibilatus  38,2 Arb 31,9 6,3 1 

Sphaenorhynchus pauloalvini 38,2 Arb 31,9 6,3 14 

HypsiboasBoana atlanticus 

atlantica  

38,8 Arb 31,9 6,9 5 

Agalychnis aspera  39 Arb 31,9 7,1 4 

Dendropsophus nekronastes  39,1 Arb 31,9 7,2 5 

Rhinella granulosa  42,8 Ter 35,4 7,4 13 

Scinax gr. ruber 39,3 Arb 31,9 7,4 7 

HypsiboasBoana 

albomarginatus 

albomarginata  

39,4 Arb 31,9 7,5 4 
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Trachycephalus mesophaeus  39,9 Arb 31,9 8 2 

Dendropsophus anceps  40,2 Arb 31,9 8,3 1 

Phyllomedusa bahiana  40,2 Arb 31,9 8,3 9 

Scinax juncae 40,4 Arb 31,9 8,5 10 

Frostius erythrophthalmus 36,7 Crip 28,2 8,5 2 

Sphaenorhynchus prasinus 40,6 Arb 31,9 8,7 3 

Scinax eurydice  40,7 Arb 31,9 8,8 1 

Dendropsophus bipunctatus 40,8 Arb 31,9 8,9 2 

Dendropsophus elegans  40,8 Arb 31,9 8,9 1 

Itapotihyla langsdorfii  40,9 Arb 31,9 9 4 

Adenomera thomei 37,4 Crip 28,2 9,2 3 

HypsiboasBoana faber  41,3 Arb 31,9 9,4 1 

Proceratophrys renalis  37,6 Crip 28,2 9,4 6 

Physalaemus signifer  37,8 Crip 28,2 9,6 6 

Scinax cf. fuscovarius 41,5 Arb 31,9 9,6 1 

Phyllomedusa rohdei  41,5 Arb 31,9 9,6 20 

Chiasmocleis schubarti  37,9 Crip 28,2 9,7 6 

Chiasmocleis gnoma  38 Crip 28,2 9,8 1 

Pithecopus nordestinus  41,8 Arb 31,9 9,9 11 

Scinax cf. x-signatus 41,9 Arb 31,9 10 11 

Leptodactylus natalensis  38,5 Crip 28,2 10,3 1 

Proceratophrys schirchi  38,9 Crip 28,2 10,7 2 

Stereocyclops incrassatus 39,2 Crip 28,2 11 5 

Leptodactylus mystaceus  40,5 Crip 28,2 12,3 2 

Siphonops annulatus  38,5 Fos 24,9 13,6 3 

Allobates olfersioides 35,8 Reo - - 3 

 1094 

 1095 

 1096 

 1097 

 1098 

 1099 

 1100 

 1101 
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 1106 

 1107 

 1108 

Tabela 2S Modelos PGLS utilizados para seleção de modelos 1109 

Modelo Formula Lambda AIC wi 

m1 CTmax ~ CRC 0 10 0 

m2 CTmax ~ P 0 102 0 

m3 CTmax ~ LC 0 102 0 

m4 CTmax ~ Hábitat 0.67 915 0.0124 

m5 CTmax ~ LD 0 986 0 

m6 CTmax ~ Tmáx 0 968 0.001 

m7 CTmax ~ Tmédia 0 100 0 

m8 CTmax ~ CRC + LC 0 104 0 

m9 CTmax ~ CRC + P 0 103 0 

m10 CTmax ~ CRC + Tmáx 0 980 0 

m11 CTmax ~ CRC + Tmédia 0 102 0 

m12 CTmax ~ LC + P 0 10 0 

m13 CTmax ~ LC + Tmáx 0 987 0 

m14 CTmax ~ LC + Tmédia 0 102 0 

m15 CTmax ~ P + Tmáx 0 98 0 

m16 CTmax ~ P + Tmédia 0 102 0 

m17 CTmax ~ Tmáx + Tmédia 0 984 0 

m18 CTmax ~ Hábitat + LD 0 887 0.052 

m19 CTmax ~ CRC + LC + Hábitat 0 922 0.009 

m20 CTmax ~ CRC + P + Hábitat 0 925 0.008 

m21 CTmax ~ CRC + Tmáx + Hábitat 0 914 0.013 

m22 CTmax ~ CRC + Tmédia + Hábitat 0 922 0.009 

m23 CTmax ~ LC + P + Hábitat 0.56 950 0.002 

m24 CTmax ~ LC + Tmáx + Hábitat 0 918 0.010 

m25 CTmax ~ LC + Tmédia + Hábitat 0.61 949 0.002 

m26 CTmax ~ P + Tmáx + Hábitat 0 92 0.010 
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m27 CTmax ~ P + Tmédia + Hábitat 0.63 951 0.002 

m28 CTmax ~ CRC + LC + LD 0 994 0 

m29 CTmax ~ CRC + P + LD 0 101 0 

m30 CTmax ~ CRC + Tmáx + LD 0 987 0 

m31 CTmax ~ CRC + Tmédia + LD 0 10 0 

m32 CTmax ~ LC + P + LD 0 100 0 

m33 CTmax ~ LC + Tmáx + LD 0 993 0 

m34 CTmax ~ LC + Tmédia + LD 0 102 0 

m35 CTmax ~ P + Tmáx + LD 0 986 0 

m36 CTmax ~ P + Tmédia + LD 0 101 0 

m37 CTmax ~ CRC + LC + Hábitat + LD 0 89 0.039 

m38 CTmax ~ CRC + P + Hábitat + LD 0 894 0.034 

m39 CTmax ~ CRC + Tmáx + Hábitat + LD 0 914 0.013 

m40 CTmax ~ CRC + Tmédia + Hábitat + LD 0 913 0.014 

m41 CTmax ~ LC + P + Hábitat + LD 0 923 0.008 

m42 CTmax ~ LC + Tmáx + Hábitat + LD 0 923 0.008 

m43 CTmax ~ LC + Tmédia + Hábitat + LD 0 923 0.008 

m44 CTmax ~ P + Tmáx + Hábitat + LD 0 92 0.008 

m45 CTmax ~ P + Tmédia + Hábitat + LD 0 925 0.008 

m46 CTmax ~ Tmáx + Tmédia + Hábitat + LD 0 926 0.007 

m47 CTmax ~ CRC + Hábitat 0 909 0.017 

m48 CTmax ~ P + Hábitat 0.72 934 0.005 

m49 CTmax ~ LC + Hábitat 0.69 932 0.005 

m50 CTmax ~ Tmáx + Hábitat 0 899 0.028 

m51 CTmax ~ Tmédia + Hábitat 0.57 931 0.005 

m52 CTmax ~ CRC + LD 0 990 0 

m53 CTmax ~ P + LD 0 987 0 

m54 CTmax ~ LC + LD 0 999 0 

m55 CTmax ~ Tmáx + LD 0 976 0.001 

m56 CTmax ~ Tmédia + LD 0 100 0 

m57 CTmax ~ CRC + LC + P 0 1 0 

m58 CTmax ~ CRC + LC + Tmáx 0 996 0 

m59 CTmax ~ CRC + LC + Tmédia 0 104 0 

m60 CTmax ~ CRC + P + Tmáx 0 1000 0 

m61 CTmax ~ CRC + P + Tmédia 0 104 0 

m62 CTmax ~ CRC + Tmáx + Tmédia 0 995 0 

m63 CTmax ~ LC + P + Tmáx 0 987 0 

m64 CTmax ~ LC + P + Tmédia 0 103 0 

m65 CTmax ~ LC + Tmáx + Tmédia 0 100 0 

m66 CTmax ~ P + Tmáx + Tmédia 0 100 0 

m67 CTmax ~ CRC + LC + P + Hábitat 0 942 0.003 

m68 CTmax ~ CRC + LC + Tmáx + Hábitat 0 932 0.005 

m69 CTmax ~ CRC + LC + Tmédia + Hábitat 0 937 0.004 

m70 CTmax ~ CRC + P + Tmáx + Hábitat 0 933 0.005 
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m71 CTmax ~ CRC + P + Tmédia + Hábitat 0 939 0.004 

m72 CTmax ~ CRC + Tmáx + Tmédia + Hábitat 0 934 0.005 

m73 CTmax ~ LC + P + Tmáx + Hábitat 0 935 0.005 

m74 CTmax ~ LC + P + Tmédia + Hábitat 0 949 0.002 

m75 CTmax ~ LC + Tmáx + Tmédia + Hábitat 0 936 0.004 

m76 CTmax ~ P + Tmáx + Tmédia + Hábitat 0 936 0.004 

m77 CTmax ~ CRC + LC + P + LD 0 101 0 

m78 CTmax ~ CRC + LC + Tmáx + LD 0 995 0 

m79 CTmax ~ CRC + LC + Tmédia + LD 0 101 0 

m80 CTmax ~ CRC + P + Tmáx + LD 0 10 0 

m81 CTmax ~ CRC + P + Tmédia + LD 0 103 0 

m82 CTmax ~ CRC + Tmáx + Tmédia + LD 0 997 0 

m83 CTmax ~ LC + P + Tmáx + LD 0 100 0 

m84 CTmax ~ LC + P + Tmédia + LD 0 102 0 

m85 CTmax ~ LC + Tmáx + Tmédia + LD 0 100 0 

m86 CTmax ~ P + Tmáx + Tmédia + LD 0 100 0 

m87 CTmax ~ CRC + LC + P + Hábitat + LD 0 899 0.029 

m88 CTmax ~ CRC + LC + Tmáx + Hábitat + LD 0 912 0.015 

m89 CTmax ~ CRC + LC + Tmédia + Hábitat + LD 0 904 0.021 

m90 CTmax ~ CRC + P + Tmáx + Hábitat + LD 0 913 0.014 

m91 CTmax ~ CRC + P + Tmédia + Hábitat + LD 0 904 0.022 

m92 CTmax ~ CRC + Tmáx + Tmédia + Hábitat + LD 0 931 0.006 

m93 CTmax ~ LC + P + Tmáx + Hábitat + LD 0 943 0.003 

m94 CTmax ~ LC + P + Tmédia + Hábitat + LD 0 942 0.003 

m95 CTmax ~ LC + Tmáx + Tmédia + Hábitat + LD 0 942 0.003 

m96 CTmax ~ P + Tmáx + Tmédia + Hábitat + LD 0 944 0.003 

m97 CTmax ~ CRC + LC + P + Tmáx 0 101 0 

m98 CTmax ~ CRC + LC + P + Tmédia 0 104 0 

m99 CTmax ~ CRC + LC + Tmáx + Tmédia 0 101 0 

m100 CTmax ~ CRC + P + Tmáx + Tmédia 0 101 0 

m101 CTmax ~ LC + P + Tmáx + Tmédia 0 10 0 

m102 CTmax ~ CRC + LC + P + Tmáx + Hábitat 0 952 0.002 

m103 CTmax ~ CRC + LC + P + Tmédia + Hábitat 0 957 0.002 

m104 CTmax ~ CRC + LC + Tmáx + Tmédia + Hábitat 0 952 0.002 

m105 CTmax ~ CRC + P + Tmáx + Tmédia + Hábitat 0 953 0.002 

m106 CTmax ~ LC + P + Tmáx + Tmédia + Hábitat 0 953 0.002 

m107 CTmax ~ CRC + LC + P + Tmáx + LD 0 101 0 

m108 CTmax ~ CRC + LC + P + Tmédia + LD 0 103 0 

m109 CTmax ~ CRC + LC + Tmáx + Tmédia + LD 0 992 0 

m110 CTmax ~ CRC + P + Tmáx + Tmédia + LD 0 10 0 

m111 CTmax ~ LC + P + Tmáx + Tmédia + LD 0 102 0 

m112 CTmax ~ CRC + LC + P + Tmáx + Hábitat + LD 0 916 0.012 

m113 CTmax ~ CRC + LC + P + Tmédia + Hábitat + LD 0 899 0.028 

m114 CTmax ~ CRC + LC + Tmáx + Tmédia + Hábitat + LD 0 921 0.009 
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m115 CTmax ~ CRC + P + Tmáx + Tmédia + Hábitat + LD 0 921 0.009 

m116 CTmax ~ LC + P + Tmáx + Tmédia + Hábitat + LD 0 962 0.001 

m117 CTmax ~ CRC + LC + P + Tmáx + Tmédia 0 102 0 

m118 CTmax ~ CRC + LC + P + Tmáx + Tmédia + Hábitat 0 972 0.001 

m119 CTmax ~ CRC + LC + P + Tmáx + Tmédia + LD 0 101 0 

m120 CTmax ~ CRC + LC + P + Tmáx + Tmédia + Hábitat + LD 0 914 0.013 

m121 CTmax ~ CRC * LC 0 105 0 

m122 CTmax ~ CRC * P 0 105 0 

m123 CTmax ~ LC * P 0 105 0 

m124 CTmax ~ CRC * LC + Tmáx 0 101 0 

m125 CTmax ~ CRC * LC + Tmédia 0 106 0 

m126 CTmax ~ CRC * P + Tmáx 0 109 0 

m127 CTmax ~ CRC * P + Tmédia 0 106 0 

m128 CTmax ~ LC * P + Tmáx 0 101 0 

m129 CTmax ~ LC * P + Tmédia 0 105 0 

m130 CTmax ~ CRC * LC + P 0 105 0 

m131 CTmax ~ CRC * LC + P + Tmáx 0 103 0 

m132 CTmax ~ CRC * LC + P + Tmédia 0 105 0 

m133 CTmax ~ CRC * P + LC 0 101 0 

m134 CTmax ~ CRC * P + LC + Tmáx 0 101 0 

m135 CTmax ~ CRC * P + LC + Tmédia 0 102 0 

m136 CTmax ~ P * LC + CRC 0 10 0 

m137 CTmax ~ P * LC + CRC + Tmáx 0 107 0 

m138 CTmax ~ P * LC + CRC + Tmédia 0 104 0 

m139 CTmax ~ CRC * LC + Hábitat 0 939 0.004 

m140 CTmax ~ CRC * P + Hábitat 0 922 0.010 

m141 CTmax ~ LC * P + Hábitat 0 954 0.002 

m142 CTmax ~ CRC * LC + Tmáx + Hábitat 0 950 0.002 

m143 CTmax ~ CRC * LC + Tmédia + Hábitat 0 96 0.002 

m144 CTmax ~ CRC * P + Tmáx + Hábitat 0 939 0.004 

m145 CTmax ~ CRC * P + Tmédia + Hábitat 0 939 0.004 

m146 CTmax ~ LC * P + Tmáx + Hábitat 0 95 0.002 

m147 CTmax ~ LC * P + Tmédia + Hábitat 0 968 0.001 

m148 CTmax ~ CRC * LC + P + Hábitat 0 953 0.002 

m149 CTmax ~ CRC * LC + P + Tmáx + Hábitat 0 964 0.001 

m150 CTmax ~ CRC * LC + P + Tmédia + Hábitat 0 972 0.001 

m151 CTmax ~ CRC * P + LC + Hábitat 0 932 0.005 

m152 CTmax ~ CRC * P + LC + Tmáx + Hábitat 0 952 0.002 

m153 CTmax ~ CRC * P + LC + Tmédia + Hábitat 0 949 0.002 

m154 CTmax ~ P * LC + CRC + Hábitat 0 957 0.001 

m155 CTmax ~ P * LC + CRC + Tmáx + Hábitat 0 97 0.001 

m156 CTmax ~ P * LC + CRC + Tmédia + Hábitat 0 970 0.001 

m157 CTmax ~ CRC * LC + LD 0 100 0 

m158 CTmax ~ CRC * P + LD 0 102 0 
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m159 CTmax ~ LC * P + LD 0 996 0 

m160 CTmax ~ CRC * LC + Tmáx + LD 0 101 0 

m161 CTmax ~ CRC * LC + Tmédia + LD 0 102 0 

m162 CTmax ~ CRC * P + Tmáx + LD 0 102 0 

m163 CTmax ~ CRC * P + Tmédia + LD 0 104 0 

m164 CTmax ~ LC * P + Tmáx + LD 0 101 0 

m165 CTmax ~ LC * P + Tmédia + LD 0 101 0 

m166 CTmax ~ CRC * LC + P + LD 0 987 0 

m167 CTmax ~ CRC * LC + P + Tmáx + LD 0 100 0 

m168 CTmax ~ CRC * LC + P + Tmédia + LD 0 101 0 

m169 CTmax ~ CRC * P + LC + LD 0 100 0 

m170 CTmax ~ CRC * P + LC + Tmáx + LD 0 102 0 

m171 CTmax ~ CRC * P + LC + Tmédia + LD 0 102 0 

m172 CTmax ~ P * LC + CRC + LD 0 101 0 

m173 CTmax ~ P * LC + CRC + Tmáx + LD 0 102 0 

m174 CTmax ~ P * LC + CRC + Tmédia + LD 0 103 0 

m175 CTmax ~ CRC * LC + Hábitat + LD 0 888 0.049 

m176 CTmax ~ CRC * P + Hábitat + LD 0 913 0.014 

m177 CTmax ~ LC * P + Hábitat + LD 0 922 0.009 

m178 CTmax ~ CRC * LC + Tmáx + Hábitat + LD 0 900 0.027 

m179 CTmax ~ CRC * LC + Tmédia + Hábitat + LD 0 895 0.034 

m180 CTmax ~ CRC * P + Tmáx + Hábitat + LD 0 931 0.005 

m181 CTmax ~ CRC * P + Tmédia + Hábitat + LD 0 924 0.008 

m182 CTmax ~ LC * P + Tmáx + Hábitat + LD 0 939 0.004 

m183 CTmax ~ LC * P + Tmédia + Hábitat + LD 0 94 0.003 

m184 CTmax ~ CRC * LC + P + Hábitat + LD 0 908 0.018 

m185 CTmax ~ CRC * LC + P + Tmáx + Hábitat + LD 0 920 0.010 

m186 CTmax ~ CRC * LC + P + Tmédia + Hábitat + LD 0 911 0.015 

m187 CTmax ~ CRC * P + LC + Hábitat + LD 0 909 0.017 

m188 CTmax ~ CRC * P + LC + Tmáx + Hábitat + LD 0 922 0.010 

m189 CTmax ~ CRC * P + LC + Tmédia + Hábitat + LD 0 914 0.013 

m190 CTmax ~ P * LC + CRC + Hábitat + LD 0 909 0.017 

m191 CTmax ~ P * LC + CRC + Tmáx + Hábitat + LD 0 921 0.010 

m192 CTmax ~ P * LC + CRC + Tmédia + Hábitat + LD 0 915 0.013 

m193 CTmax ~ CRC * P * LC 0 996 0 

m194 CTmax ~ CRC * P * LC + Tmáx 0 101 0 

m195 CTmax ~ CRC * P * LC + Tmédia 0 102 0 

m196 CTmax ~ CRC * P * LC + Hábitat 0.76 922 0.009 

m197 CTmax ~ CRC * P * LC + Tmáx + Hábitat 0 923 0.008 

m198 CTmax ~ CRC * P * LC + Tmédia + Hábitat 0.73 929 0.006 

m199 CTmax ~ CRC * P * LC + LD 0 101 0 

m200 CTmax ~ CRC * P * LC + Tmáx + LD 0 102 0 

m201 CTmax ~ CRC * P * LC + Tmédia + LD 0 103 0 

m202 CTmax ~ CRC * P * LC + Hábitat + LD 0.75 96 0.001 
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m203 CTmax ~ CRC * P * LC + Tmáx + Hábitat + LD 0 967 0.001 

m204 CTmax ~ CRC * LC + Tmáx + Tmédia 0 102 0 

m205 CTmax ~ CRC * P + Tmáx + Tmédia 0 103 0 

m206 CTmax ~ LC * P + Tmáx + Tmédia 0 102 0 

m207 CTmax ~ CRC * LC + P + Tmáx + Tmédia 0 104 0 

m208 CTmax ~ CRC * P + LC + Tmáx + Tmédia 0 103 0 

m209 CTmax ~ P * LC + CRC + Tmáx + Tmédia 0 104 0 

m210 CTmax ~ CRC * P * LC + Tmáx + Tmédia 0 993 0 

m211 CTmax ~ CRC * LC + Tmáx + Tmédia + Hábitat 0 969 0.001 

m212 CTmax ~ CRC * P + Tmáx + Tmédia + Hábitat 0 959 0.001 

m213 CTmax ~ LC * P + Tmáx + Tmédia + Hábitat 0 973 0.001 

m214 CTmax ~ CRC * LC + P + Tmáx + Tmédia + Hábitat 0 975 0.001 

m215 CTmax ~ CRC * P + LC + Tmáx + Tmédia + Hábitat 0 967 0.001 

m216 CTmax ~ P * LC + CRC + Tmáx + Tmédia + Hábitat 0 990 0 

m217 CTmax ~ CRC * P * LC + Tmáx + Tmédia + Hábitat 1 908 0.018 

m218 CTmax ~ CRC * LC + Tmáx + Tmédia + LD 0 101 0 

m219 CTmax ~ CRC * P + Tmáx + Tmédia + LD 0 103 0 

m220 CTmax ~ LC * P + Tmáx + Tmédia + LD 0 103 0 

m221 CTmax ~ CRC * LC + P + Tmáx + Tmédia + LD 0 102 0 

m222 CTmax ~ CRC * P + LC + Tmáx + Tmédia + LD 0 103 0 

m223 CTmax ~ P * LC + CRC + Tmáx + Tmédia + LD 0 103 0 

m224 CTmax ~ CRC * P * LC + Tmáx + Tmédia + LD 0 103 0 

m225 CTmax ~ CRC * LC + Tmáx + Tmédia + Hábitat + LD 0 915 0.012 

m226 CTmax ~ CRC * P + Tmáx + Tmédia + Hábitat + LD 0 938 0.004 

m227 CTmax ~ LC * P + Tmáx + Tmédia + Hábitat + LD 0 95 0.002 

m228 CTmax ~ CRC * LC + P + Tmáx + Tmédia + Hábitat + LD 0 931 0.006 

m229 CTmax ~ CRC * P + LC + Tmáx + Tmédia + Hábitat + LD 0 934 0.005 

m230 CTmax ~ P * LC + CRC + Tmáx + Tmédia + Hábitat + LD 0 93 0.005 

m231 CTmax ~ CRC * P * LC + Tmáx + Tmédia + Hábitat + LD 1 964 0.001 
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 1111 

Figura. 1S Árvore utilizada para a seleção de modelos de PGLS. Topologia baseada em Pyron e Wiens (2008) e 1112 
nomes científicos em acordo com Segalla et al (2016) 1113 
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 1133 

Figura 2S Perfil térmico do microhabitat criptozoico 1134 
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 1139 

Figura 3S Perfil térmico do microhabitat fossorial 1140 
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Figura 4S Perfil térmico do microhabitat terrestre 1145 
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 1148 

Figura 5S Perfil térmico do microhabitat arborícola 1149 
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 1153 
Figura 6S Distribuição dos dados de CTMax entre adultos e girinos de 14 espécies do sul da Bahia. Símbolos pretos 1154 
representam CTMax dos girinos e vermelhos dos adultos. Pontos representam espécies associadas a florestas com 1155 
desenvolvimento lótico, triângulos representam espécies florestais com desenvolvimento lêntico, quadrados as 1156 
espécies generalistas de ambientes lênticos e diamantes as espécies de ambientes abertos de ambiente lêntico. 1157 
Dados dos girinos obtidos de Gutiérrez-Pesquera et al (2016). 1158 
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エディターと査読者があなたの論文を正しく評価するには、使用されている英語の1520 

質が十分に高いことが必要とされます。英語での論文執筆に際してサポートが必要1521 

な場合には、次のオプションがあります： 1522 

・英語を母国語とする同僚に、原稿で使用されている英語が明確であるかをチェッ1523 

クしてもらう。 1524 

・英語で執筆する際のよくある間違いに関する英語のチュートリアルを参照する。 1525 

・プロの英文校正サービスを利用する。校正者が原稿の意味を明確にしたり、問題1526 

点を指摘し、英語の質を向上させます。Nature Research Editing Service とAmerican 1527 

Journal Experts の2つは弊社と提携しているサービスです。Springer の著者は、いずれ1528 

のサービスも初めて利用する際には10%の割引を受けることができます。以下のリ1529 

ンクを参照ください。 1530 

英語のチュートリアル 1531 

Nature Research Editing Service 1532 

American Journal Experts 1533 

英文校正サービスの利用は、投稿先のジャーナルに掲載されるための条件ではない1534 

こと、また論文審査や受理を保証するものではないことに留意してください。 1535 

原稿が受理されると、出版前に弊社のコピーエディターがスペルと体裁のチェック1536 

を行います。 1537 

. 1538 

영어 원고의 경우, 에디터 및 리뷰어들이 귀하의 원고에 실린 결과물을 정확하게 1539 

평가할 수 있도록, 그들이 충분히 이해할 수 있을 만한 수준으로 작성되어야 합니다. 1540 

만약 영작문과 관련하여 도움을 받기를 원하신다면 다음의 사항들을 고려하여 1541 

주십시오: 1542 

• 귀하의 원고의 표현을 명확히 해줄 영어 원어민 동료를 찾아서 리뷰를 의뢰합니다. 1543 

• 영어 튜토리얼 페이지에 방문하여 영어로 글을 쓸 때 자주하는 실수들을 확인합니다. 1544 

• 리뷰에 대비하여, 원고의 의미를 명확하게 해주고 리뷰에서 요구하는 문제점들을 1545 

식별해서 영문 수준을 향상시켜주는 전문 영문 교정 서비스를 이용합니다. Nature 1546 

Research Editing Service와 American Journal Experts에서 저희와 협약을 통해 서비스를 1547 

제공하고 있습니다. Springer 저자들이 본 교정 서비스를 첫 논문 투고를 위해 1548 

사용하시는 경우 10%의 할인이 적용되며, 아래의 링크를 통하여 확인이 가능합니다. 1549 

영어 튜토리얼 페이지 1550 
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Nature Research Editing Service 1551 

American Journal Experts 1552 

영문 교정 서비스는 게재를 위한 요구사항은 아니며, 해당 서비스의 이용이 피어 1553 

리뷰에 논문이 선택되거나 게재가 수락되는 것을 의미하거나 보장하지 않습니다. 1554 

원고가 수락될 경우, 출판 전 저희측 편집자에 의해 원고의 철자 및 문체를 검수하는 1555 

과정을 거치게 됩니다. 1556 

JOURNAL SPECIFIC INFORMATION 1557 

Oecologia - General and Figure Guidelines 1558 

Please note that Mac/Safari users may have compatibility issues when viewing these? 1559 

Detailed instructions for authors are available in two files in the sidebar: Manuscript 1560 

guidelines and Artwork instructions. 1561 

 1562 

 1563 

 1564 

 1565 
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