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Nenhuma circunstancia justifica

destruir o legado natural da Terra

(Edward O. Wilson)

O Otimista é um Tolo, o Pessimista
um Chato. Bom mesmo é ser um

realista esperancoso
(Ariano Suassuna)
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INTRODUCAO GERAL

A temperatura ambiental influencia a biologia geral das espécies, estabelecendo limites
para a sua ocorréncia, ciclos de vida, escolha de habitats e impondo pressdes evolutivas sobre
as linhagens (MOYES & SCHULTE, 2008; CHOWN et al, 2010; CADENA et al, 2012;
MORITZ et al, 2012; CLUSELLA-TRULLAS & CHOWN, 2014). Os limites térmicos de uma
espécie sao o espectro de temperaturas toleradas, dentro das quais, individuos da mesma podem
executar suas atividades essenciais (e.g. forrageio, reproducdo) (COWLES & BOGERT, 1944;
MOYES & SCHULTE, 2008; CHOWN et al, 2010). Desta forma, o nicho ecol6gico e sua
amplitude sdo estabelecidos em termos ambientais pelas propriedades climéaticas que
influenciam as condic¢des para a ocorréncia das linhagens (MAYR, 2009).

AlteracBes no clima imprimem aos ecossistemas pressdes seletivas Unicas, e cada
ambiente e as formas de vida a eles associadas respondem diferentemente a essas modificacdes
(VUILLEUMIER, 1971). As oscilacdes térmicas vividas nos ultimos maximos glaciais e
periodos interglaciais foram responsaveis pela formacdo (em periodos interglaciais) ou
fragmentacdo (em periodos de méximos glaciais) de ambientes florestais (AB’SABER, 2000)
influenciando assim as distribuicdo geografica de diversos grupos de animais e plantas
(VANZOLINI & WILLIAMS, 1981; GRAZZIOTIN et al, 2006; CARNAVAL & MORITZ,
2008; CARNAVAL et al, 2009; THOME et al, 2010). Portanto, estima-se que a distribuicao de
muitas linhagens terrestres atuais foi influenciada pelos ultimos ciclos glaciais, especialmente
em regides neotropicais (HAFFER, 1969; SIMPSON & HAFFER, 1978; VANZOLINI &
WILLIAMS, 1981; GRAZZIOTIN et al, 2006; THOME et al, 2010; MARTINS, 2011). Assim
sendo, as flutuacdes climaticas sdo agentes naturais de selecdo da vida (DARWIN, 1859;
CEBALLOS et al, 2010a).

Segundo Charles Darwin a especiacdo € produto dos efeitos abidticos diretos e
resultante da restruturacdo das redes ecossistémicas, estas Ultimas por sua vez, a cada
transformacédo imposta pelo clima, selecionaria linhagens melhor adaptadas em detrimento de
outras (DARWIN, 1859). O panorama teérico levantado por Darwin, hoje é sustentado por
evidéncias mais diretas do que o autor dispunha quando apresentou sua teoria da epeciacao por
selecdo natural. Decorre dos ultimos ciclos glaciais o desenho biogeogréfico e evolutivo de
diversas linhagens de organismos atuais, sejam passaros (HAFFER, 1969; RIBEIRO et al,
2016), lagartos (VANZOLINI & WILLIAMS, 1981), serpentes (GRAZZIOTIN et al, 2006),



33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

10

anfibios (THOME et al, 2010), mamiferos ou mesmo plantas (SIMPSON & HAFFER, 1978;
MARTINS, 2011).

Muito embora oscila¢Bes climaticas constituam um quadro natural, o recente aumento
das médias térmicas do planeta e suas consequéncias sdo causados por agdes antrdpicas
(YOUNG et al, 2016). Ap6s a Revolucdo Industrial, a incorporacdo do didxido de carbono
(CO2) a atmosfera cresceu vertiginosamente, e uma vez que o CO2 promove a retencao de calor
na atmosfera, consequentemente, elevam-se as médias térmicas globais (MITCHELL, 1989;
WALLINGTON et al, 2009).

Devido a rapidez com do processo de aquecimento em curso, as espécies dificilmente
se adaptardo as mudancas (GUNDERSON & STILLMAN, 2015). Assim, como consequéncia
do aumento da temperatura, muitas espécies ja enfrentam reducdes populacionais, e 0s
ecossistemas expdem-se ao consequente desequilibrio originado da defaunacdo (CEBALLOS
et al, 2010b; BARNOSKY et al, 2011; DIRZO et al, 2014; VALIENTE-BANUET et al, 2015).

Tendo em vista as alteracbes no clima, cientistas tentam por modelos ou testes
empiricos, elucidar qual a sensibilidade de organismos da fauna e flora (ARAUJO et al, 2013).
Modelagem de nicho, estudos biogeogréaficos, e testes fisioldgicos sdo algumas das ferramentas
comumente utilizadas e cujos resultados permitem coligir informacdes Uteis a conservacao
(ARAUJO et al, 2013; DAMASCENO et al, 2014).

Ao longo do século passado, muitos estudos em ecofisiologia dedicaram-se a
compreender os limites térmicos de tolerancia das espécies em diversos grupos animais (e.g.
HUTCHISON, 1961; RENAULT et al, 2005; HANNA & COBB, 2007; HUANG et al, 2007;
BILYK & DE VRIES, 2011). O conhecimento de variaveis térmicas, como as temperaturas
criticas, é imprescindivel para compreender a dimensdo dos impactos do aumento da
temperatura do ambiente na biologia das espécies, sua histéria natural e conservacao
(LUTTERSCHMIDT & HUTCHISON, 1997a; HUEY et al, 2009; 2012).

A temperatura critica maxima (CTwmax) € a medida padrdo utilizada nesses estudos.
Define-se CTwmax COMO a temperatura na qual o organismo encontra-se incapacitado de eshogar
qualquer resisténcia frente a condicdo térmica que prontamente Ihe causara morte (COWLES
& BOGERT, 1944). Embora sua definicdo ndo seja recente, a metodologia do CTwmax ainda é
fruto de discussdo. Estudos que se dedicam a avaliar a CTmax frequentemente variam quanto a
temperatura e tempo de aclimatacao, taxa de aquecimento e mesmo o “ponto final” (momento
de diagnostico da CTwmax) € podem influenciar nos valores das temperaturas obtidas
(BRATTSTROM, 1968; LUTTERSCHMIDT & HUTCHISON, 1997a; 1997b;
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TERBLANCHE et al, 2007; NAVAS et al 2008; TEJEDO etal, 2012, CLUSELLA-TRULLAS
& CHOWN, 2014).

A CTwmax tem sido empregada em diversos estudos com intuito de estabelecer um limite
térmico critico para a sobrevivéncia dos organismos (HUTCHISON, 1961; HEATWOLE et al,
1965; KAY & WHITFORD, 1978; SCHAMALHOFER, 1999; RENAULT et al, 2005;
HANNA & COBB, 2007; HUANG et al, 2007; BILYK & DE VRIES, 2011; SUNDAY et al,
2011). Uma aplicagdo direta da CTwmax € 0 calculo da Tolerancia ao Aquecimento (Warming
Tolerance — WT; a diferenca entre a CTwmax € a temperatura maxima do ambiente; ver
DEUTSCH et al, 2008) que permite avaliar o quanto o aumento da temperatura seria suportado
por dada espécie tendo em vista cenarios de aquecimento futuros.

A CTmax € a CTwmin (temperatura critica minima), sua correspondente nos limites
térmicos inferiores, sdo ainda aplicadas no conhecimento da sensibilidade térmica das espécies
(DEUTSCH et al, 2008). Essas variaveis tragam os limites do nicho térmico das espécies, e
indicam, por meio de comparacdo com assinaturas térmicas ambientais, onde a sobrevivéncia
dos taxons é possivel (HUEY et al, 2009).

Embora a toleréncia térmica possua variacdo longitudinal (JANZEN, 1967), estudos
recentes demonstram que tal gradiente é causado majoritariamente por variagcdes latitudinais
relacionadas a CTwmin (temperatura critica minima) e em menor nivel pela CTmax (GASTON &
CHOWN, 1999; HUEY et al 2009; TEJEDO et al, 2012, GUTIERREZ-PESQUERA et al,
2016). Assim, ectotérmicos terrestres tendem a possuir pouca variagao em seus limites térmicos
superiores, seja em gradientes latitudinais ou altitudinais (GASTON & CHOWN, 1999;
ADDO-BEDIAKO et al, 2000; SUNDAY et al, 2011; 2014).

Recentemente estudos comprovaram a presenca de sinal filogenético em variaveis
térmicas como T, (optimum térmico) e Tp (temperatura corpérea) (HUEY et al, 2009;
CLUSELLAS-TRULLAS et al, 2011). A presenca de sinal filogenético na CTwmax foi também
assinalada para algumas linhagens de répteis, insetos e anfibios (HUEY et al, 2009;
HOFFMANN et al, 2013; GUTIERREZ-PESQUERA et al, 2016).

Incorporada em analises filogenéticas, bem como em técnicas de modelagem de nicho,
a CTwmax € demais indices ecofisiolégicos podem constituir poderosas ferramentas para a
conservacgio da biodiversidade (ARAUJO et al, 2013; DAMASCENO et al, 2014). Tais
variaveis podem auxiliar na construcao de um panorama que considere restricdes impostas pela
histdria evolutiva, como o nicho térmico das linhagens (TEWKSBURY et al, 2008; SINERVO,
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2010; ARAUJO et al, 2013; CLUSELLA-TRULLAS & CHOWN, 2014; DAMASCENO et al,
2014).

O presente estudo busca analisar a tolerancia ao aquecimento e a CTwmax frente a aspectos
da ecologia e historia de vida dos anfibios, além da avaliacdo dos mesmos junto a informacao

filogenética disponivel por meio de selecdo de modelos evolutivos.
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OBJETIVOS

Obijetivo Geral

- Identificar a temperatura critica méaxima e a tolerancia ao aquecimento em espécies de anfibios no sul
da Bahia, Brasil.

Obijetivos especificos

- Comparar a CTwmax a partir de caracteristicas ecoldgicas dos grupos;
- Determinar a tolerancia ao aquecimento das espécies sensu Deutsch et al (2008);
- Avaliar a tolerancia ao aguecimento entre grupos de Amphibia;

- Avaliar a presencga de sinal filogenético na CTwax;
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CAPITULO 1

TOLERANCIA TERMICA DE ANFIBIOS NO SUL DA BAHIA, BRASIL: POSSIVEIS
BARREIRAS TERMICAS E CONSIDERACOES PARA CONSERVACAO DAS
ESPECIES DO CORREDOR CENTRAL DA MATA ATLANTICA

Leildo M. Carilo Filho, Bruno T. de Carvalho, Bruna K. A. Azevedo, Luis M. Gutiérrez-
Pesquera, Caio V. Mira-Mendes, Mirco Solé, Victor G. D. Orrico
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RESUMO

O Antropoceno presencia um sexto evento de extingdo em massa provocado pela acéo do
homem. Produtos de a¢6es antropicas, o desmatamento, a polui¢do, as mudancas climaticas,
bem como a propagacao de espécies exoticas e parasitas produzem alteragfes ndo naturais no
funcionamento sistémico da biosfera. Os anfibios sdo um dos grupos de vertebrados mais
impactados. Estima-se que cerca de 200 espécies ja estejam extintas e muitas outras corram
proeminente risco de desaparecer. Na Mata Atlantica (MA), os anfibios (625 espécies)
enfrentam a degradagéo do seu habitat o qué gera condigdes térmicas estressantes - entre
outros efeitos potencialmente nocivos. Nesse sentido, avaliamos a tolerancia térmica de 47
espécies de anfibios por meio da temperatura critica maxima (CTwmax) € tolerancia ao
aquecimento (WT). Incorporamos os indices ecofisioldgicos (CTmax € WT) em analises com o
habitat de adultos, local de desenvolvimento das formas imaturas e caracteres morfologicos
meristicos através da selecao de modelos filogenéticos generalizados dos minimos quadrados
(PGLS) utilizando um modelo evolutivo baseado no movimento Browniano. Embora em
nossas analises a CTwmax Ndo tenha sido predita pelo modelo evolutivo testado, nossos
resultados apontam para uma forte associagao entre a CTmax € 0 ambiente - seja com o habitat
dos adultos ou com o ambiente de desenvolvimento dos girinos. Espécies de ambientes
abertos e generalistas foram mais tolerantes ao calor que aquelas tipicamente associadas a
ambientes florestais. Espécies com desenvolvimento larval léntico possuiram maior toleréncia
a temperaturas elevadas que aquelas de ambiente 16tico. Assim, espécies florestais,
dependentes de microclimas proprios desses ambientes, estariam mais vulneraveis pelo
bindmio Perda de Habitat (Desmatamento) + Mudancas climaticas (Aquecimento global).
Sinalizamos uma provavel cisdo térmica entre o habitat de adultos e aqueles de
desenvolvimento das larvas, sobretudo para linhagens florestais. Ainda que muitas espécies
ndo experimentem assinaturas térmicas fora de seus limites toleraveis, a exposi¢do dos
refagios microclimaticos via desmatamento, pode incutir a esses ambientes, situaces

térmicas totalmente desfavoraveis a conservagédo das espécies que os utilizam.

Palavras-chave: Aquecimento global, Herpetofauna, Mudancas climaticas, Desmatamento
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Introducéo

A escala de tempo geoldgico é classificada perante evidéncias de modificagGes nos
sistemas terrestres e em suas formas de vida, como as extin¢des em massa (Lewis e Maslin
2015). Assim, o Antropoceno, como era geoldgica, ndo se apresenta cComo uma excecao
(Crutzen e Stoermer 2000; Crutzen 2002) sendo protagonizado pelo sexto evento de extingao,
jaem curso, e o Unico provocado por consequéncias decorrentes da acdo de uma Unica espécie
animal - Homo sapiens (Ceballos et al. 2010; Wilson 2012; Barnosky et al. 2011; 2012;
Pievani 2014; Lewis e Maslin 2015; McCallum 2015).

Produtos dos impactos antropicos; desmatamento, poluicdo, mudangas climaticas,
propagacao de espécies exoticas, parasitas e doencas, produzem alteragdes ndo-naturais no
funcionamento sistémico da biosfera (Barnosky et al. 2011; 2012). Um dos efeitos mais
proeminentes de tais alteracdes € o processo de aniquilacdo da fauna, marcado pela perda e
declinio de popula¢6es (Ceballos et al. 2017) e denominado por Dirzo et al. (2014) de
Defaunacéo (Defaunation).

Os anfibios possuem caracteristicas proprias (e.g. pele permeavel) que os tornam
extremamente dependentes de fatores abidticos, como a temperatura e umidade (Duelmann e
Trueb 1994; Vitt e Caldwell 2014) e por isso sdo um dos grupos animais mais ameacados
(Wake e Vredenburg 2008, Stuart et al. 2004). Estimativas do inicio desta década calculam
que aproximadamente 200 espécies de anfibios podem ja estar extintas (Alroy 2015), cerca de
41 % ameacadas (Hoffmann et al. 2010) e mesmo aquelas classificadas como Menos
Preocupantes (Least Concern - LC) podem estar sob o efeito de declinios e/ou perda de
populacdes (Ceballos et al. 2017). O Brasil, pais detentor da maior riqueza de anfibios do
mundo (1080 espécies; Segalla et al. 2016), tem um ndmero expressivo de espécies ainda
classificadas como deficientes de dados (Tapley et al. 2018).

Na Mata Atlantica brasileira, os anfibios, o grupo de vertebrados mais ameagado do
mundo (Stuart et al. 2004; Alroy 2015; Ceballos et al. 2017), tentam sobreviver em um dos
cinco hotspots de diversidade bioldgica mais ameacados da Terra (Myers et al.
2000)Atualmente reduzida a apenas 12,4% de sua cobertura original (SOS Mata Atlantica
2017) a Mata Atlantica € reconhecida como um importante centro de endemismo e
diversidade genética (Carnaval e Moritz 2008; Carnaval et al. 2009), além de uma area
prioritaria para conservacdo de anfibios devido a aspectos da histéria de vida das linhagens
(Loyola et al. 2008). Estudos recentes encontraram correlacdo entre padrdes ecolégicos (e.g.

diversidade alpha e beta) e evolutivos (e.g. diversidade funcional, filogenética e taxondmica)
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em anfibios anuros para esse rico bioma brasileiro (Vasconcelos et al. 2014; Campos et al.
2017).

A integridade da Mata Atlantica do sul do estado da Bahia remonta aos Gltimos
méaximos glaciais, e por isso constitui parte do refugio pleistocénico de diversidade do
Corredor Central da Mata Atlantica (Carnaval e Moritz 2008; Carnaval et al. 2009). Embora
rica, na porcdo sul da Bahia a diversidade de anfibios contrasta com o histérico de
desmatamento e pertubacao das florestas (SOS Mata Atlantica 2017). Da mesma maneira,
permanece claramente sub-estudada dada a descricdo recente de muitas espécies endémicas de
anfibios (ver Napoli et al. 2011; Caramaschi et al. 2013; Dias et al. 2017; Marciano-Jr. et al.
2017; Voros et al. 2017; Orrico et al. 2018).

A conservacdo em anfibios perpassa pela disponibilidade de ambientes para sua
historia de vida. A maioria das espécies possui formas larvais altamente dependentes de
corpos d’agua, e mesmo aquelas com desenvolvimento direto necessitam de ambientes
Umidos para depositar seus ovos (Duelmann e Trueb 1994; Navas e Otani 2007).
Similarmente, os adultos também dependem de refugios com microclima ameno para
driblarem os efeitos danosos de elevacdes naturais da temperatura (Scheffers et al. 2013;
2014). Portanto, a fragmentacdo do habitat pode causar desconexao entre 0os ambientes
utilizados pelas formas larvais imaturas (e.g. pocas, riachos) e formas adultas, que embora
sejam florestais dependem de corpos d’agua para sua reproducdo (Becker et al. 2007).

A cisdo desses habitats (Habitat Split - Becker et al. 2007) poderia expor populacfes
inteiras a impactos causados por estresse térmico (e.g. superaquecimento), além da exposicao
a radiacdo ultravioleta e dessecacgdo (Blaustein e Kiesecker 2002; Blaustein e Johnson 2003;
Becker et al. 2007; Navas e Otani 2007). Assim, a perda e fragmentacdo do habitat figuram
como uma das principais ameagcas a conservacdo dos anfibios na Mata Atlantica (Eterovick et
al. 2005; Silvano e Segalla 2005; Hof et al. 2011). Ainda segundo Li et al (2013), para
entender as reais dimensdes das mudancas climéticas para os anfibios, faz-se necessario
entender aspectos ecofisioldgicos atrelados principalmente ao nicho térmico e o balanco
hidrico desses animais.

Por definicdo, a temperatura critica maxima (CTwmax) corresponde ao “ponto térmico
em que a atividade locomotora se torna desorganizada e o animal perde a capacidade de
escapar de condigdes que prontamente o levardo a morte” (Cowles e Bogert, 1944). O
emprego desta variavel térmica aliada ao conhecimento de assinaturas térmicas do ambiente

permite entender quais sdo os limites superiores do nicho térmico das espécies e o nivel de



443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473

474
475
476

24

sensibilidade das mesmas frente a cenarios de aquecimentos futuros (Deustch et al. 2008;
Duarte et al. 2012; Simon et al. 2015; Gutiérrez-Pesquera et al. 2016). No Brasil, a pesquisa
sobre os impactos do aquecimento global para herpetofauna ainda € incipiente (Winter et al.
2016), especialmente em um pais marcado pela enorme diversidade de espécies de anfibios
(Haddad et al. 2013; Segalla et al. 2016).

Para além dos fatores ambientais, existem ainda aqueles intimamente relacionados a
histdria evolutiva das linhagens. Diversos estudos recuperaram sinais filogenéticos em
dimensdes do nicho térmico para anfibios (Hof et al. 2010; Gouveia et al. 2014; Gutiérrez-
Pesquera et al. 2016). Embora se tenha testado a presenca de sinal filogenético em girinos de
espécies de anuros da Mata Atlantica do sul da Bahia, nada ainda se conhece a respeito dos
adultos (Gutiérrez-Pesquera et al. 2016). Uma vez que os estagios larvais e adultos estdo
expostos a condi¢cBes ambientais distintas, se faz necessario a compreensao das dimensdes
fisiologicas de ambos estagios do desenvolvimento, bem como a elucidacéo de quaisquer
possiveis assinaturas filogenéticas envolvidas.

Assim, anfibios, como animais ectotérmicos, dependem intimamente da temperatura
para regularem suas atividades metabdlicas e ecoldgicas (Angilletta 2009; Navas et al. 2016).
Mudancas nas interacdes ecoldgicas bem como desvios na fenologia reprodutiva e na
distribuicdo das espécies de anfibios sdo esperadas devido ao progressivo aquecimento do
planeta (Root et al. 2003; Parmesan, 2006; 2007; Angilletta 2009). Além disso, do ponto de
vista téermico, as espécies que ainda nao estdo expostas a condi¢bes de estresse pelo aumento
da temperatura podem, em um curto tempo, estar, gracas a a¢ao sinérgica entre aumento da
temperatura e outros agentes estressores como a degradacdo do habitat.

O presente trabalho busca avaliar a CTwmax em anfibios adultos na Mata Atléantica do
sul da Bahia sob a perspectiva de caracteristicas alométricas, do habitat, bem como do local
de desenvolvimento das formas imaturas. Avaliamos o comportamento da temperatura critica
maxima em relagdo as variaveis morfoldgicas e ambientais em meio a modelos de
autocorrelacdo filogenética, de forma a tentar entender como os limites superiores de
tolerancia ao calor estdo associados com fatores intrinsecos e extrinsecos aos individuos,

espécies e populacdes de anfibios no sul da Bahia.

Metodologia

Coleta de Exemplares e Area de Estudo
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Foram coletados individuos adultos pertencentes a ordem Anura (grupos com larvas
de vida livre) e Gymnophiona em fragmentos de Mata Atlantica na regido sul do estado da
Bahia, Brasil. O clima da regido é tropical tmido, Af e Am na classificacdo de Koppen, com
temperaturas médias anuais oscilando em torno de 25°C, e pluviosidade em torno de 1.200
mm. As coletas foram realizadas nas seguintes localidades: municipio de Almadina (14° 42'
0.51" S, 39° 37'48" W), Reserva RPPN Serra Bonita (15°23’S ¢ 39°33’W, Camaca); Fazenda
Provisdo (14°39'19.09"S e 39°13'13.90"W, Ilhéus), Reserva Ecologica Michelin (Igrapiuna),
Fazenda Bonfim (14°36'24.68"S e 39°21'17.99"W, Uruguca), povoado do Acuipe (Rodovia
Ilhéus — Una, 1lhéus) e Ilhas da Baia de Camamu (Marad).

A Temperatura Critica Maxima e a Tolerancia ao Agquecimento

Submetemaos os individuos ao método dinamico de Hutchison (Lutterschmidt e
Hutchison 1997) que consiste no aumento constante e gradual de temperatura até atingirem a
CTwmax. Antes do inicio do experimento, os espécimes foram submetidos individualmente a
aclimatacdo de 72 h a temperatura ambiente de 25 °C, obedecendo-se o fotoperiodo de 12 h
de regimes de claridade e escuriddo. Os experimentos foram conduzidos em uma camara
experimental adequada ao tamanho do espécime com uma camada de agua declorada de 5
mm de altura e uma tela de prote¢do para evitar que os individuos escapassem. As camaras
experimentais foram depositadas dentro de um sistema de aquecimento homogéneo (banho-
maria).

A temperatura no interior da cAmara aumentou gradativamente em torno de 0,25
°C/min (Gutiérrez-Pesquera et al. 2016) a partir da temperatura inicial de 25 °C (temperatura
de aclimatacéo). Utilizamos a condicao “de ventre para cima”, sugerida por Brattstrom (1968)
para diagnosticar a CTmax em nossos exemplares mediante a falta de resposta a estimulos
empregados periodicamente (5 toques/min com bastdo de vidro). Uma vez os espécimens
colocados de ventre para cima e ndo conseguindo desvirarem-se, consideramos que a
temperatura da cdmara experimental havia atingido o limite critico para o espécime (CTwmax) €
0 aquecimento gradual foi interrompido. A seguir, foi aferida a temperatura do fundo da
camara, por meio de um termdémetro de contato (Miller & Weber, Inc; precisdo de 0,1°C). Em
seguida os espécimes foram colocados em um recipiente com agua de 23-25 °C, para resfria-
los. Todos os individuos foram acompanhados por mais 24 h, e apenas dados dos que

sobreviveram a esse periodo foram incorporados nas analises.
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Apos o protocolo experimental de CTwmax, para cada individuo foram aferidos o
comprimento rostro cloacal (CRC), largura da cabeca (LC) (ambos com paquimetro precisao
de 0.01 mm) e o peso (P) (com uso de balanga com preciséo de 0.01 g). A CTwmaxpara as
espécies foi definida a partir da média dos individuos amostrados para as mesmas. Dados do
microclima foram obtidos por meio da instalacdo de data loggers (HOBO Pendant temp/ligth,
UA-002-64) de temperatura em uma area de Mata Atlantica em regeneracao (floresta
secundaria), durante trés meses (novembro — fevereiro), periodo em que se registra as maiores
temperaturas anuais na regido de estudo. Instalamos um data logger em cada categoria de
microhabitat das espécies (ver secdo abaixo). A tolerancia ao aquecimento (WT), foi
calculada a partir da diferencga entre a CTmax de cada espécie e a temperatura maxima do
microhabitat utilizado pelas mesmas (e.g extrato arboricola, interior de buracos e troncos,
folhigo e no interior do solo) (sensu Deutsch et al. 2008). Todos os experimentos realizados
estdo assegurados legalmente pela autorizagdo do Comité de Etica de Pesquisas com Animais
da Universidade Estadual de Santa Cruz (Protocolo n°012/15) e licenca permanente de coleta
13708 (SISBio/ICMBI0).

Agrupamentos e Analises estatisticas

De forma a analisar tendéncias da CTwmax conforme aspectos ecologicos, instituimos
dois grupos de andlises, um sob a perspectiva do Habitat (i.e. Floresta — Fo, Generalista — Ge
e Areas Abertas — Op) e outro sob 0 ambiente de desenvolvimento embrionério (i.e. Lénticos
— Lent, Léticos — Lo, Marsupiais — Mars e Terrestres — Terr) baseados em Haddad et al.
(2013) e observages pessoais. Nos grupos, a CTwmax foi calculada a partir dos dados dos
individuos das espécies que os compdem. Comparamos a CTmax dos adultos das espécies do
presente estudo com os dados disponiveis na literatura (Gutierrez-Pesquera et al. 2015) para
0s girinos das mesmas. Analisamos ainda a tolerancia ao aquecimento em relacao ao
microhabitat das espécies (sensu Haddad et al. 2013) e comparamos o resultado com o0s
cenarios mais pessimistas das ultimas avaliagdes do IPCC (International Panel on Climate
Change) (Team et al. 2007; Pachauri et al. 2014). As diferencgas da CTwmaxe tolerancia térmica
entre os grupos foram analisadas por meio de testes ndo paramétricos de Kruskal-Wallis e

com o teste de post-hoc Dunn, observando-se o nivel de significancia de 0,05.

Selecdo de Modelos
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Antes de proceder com a selecdo de modelos, construimos uma arvore filogenética
(Fig.1S — Material Suplementar) com 26 espécies de anfibios a partir da filogenia de Pyron e
Wiens (2011). Adotamos a posic¢ao do taxon mais proximo, de modo semelhante a Gutierréz-
Pesquera et al. (2016), para trés espécies que utilizamos, mas nao foram incluidas na filogenia
de Pyron e Wiens (2011) (e.g. Aplastodiscus gr. albosignatus, Scinax gr. ruber, Scinax cf. x-
signatus). Avaliamos a influéncia das variaveis alométricas (e.g. CRC, LC, P), ecoldgicas
(e.g. habitat, microhabitat), e microclimaticas (e.g. temperatura media e maxima — Tmédia €
Tmax) para a CTwmax por meio da selecdo de modelos estatisticos. Para as analises utilizamos
modelos PGLS (modelos filogenéticos generalizados dos minimos quadrados) em um modelo
evolutivo de movimento Browniano, implementando o pacote CAPER (Orme et al. 2013) no
R. Utilizamos o valor de lambda para verificar se a covariancia entre as variaveis utilizadas
segue o padréo evolutivo predito por um modelo do movimento Browniano (onde A=1). O
melhor modelo foi selecionado conforme o menor valor de Akaike (AIC) e o maior valor de
peso de AIC (w;) (Burham e Anderson 2002). Todas as analises estatisticas foram executadas

utilizando os softwares RStudio v.1.0.143.

Resultados

O ambiente e a CTwmax

Avaliamos as influéncias do ambiente para a CTwmax em adultos de 47 espécies (Tabela
1S, Material Suplementar). Sob a perspectiva do Habitat, a CTwmaxdiferiu significativamente
entre os trés grupos (i.e. espécies florestais, generalistas e de &reas abertas) analisados
(Kruskal-Wallis chi quadrado = 23.196; df = 2; p < 0.001; n = 280) (Fig.1). A partir do teste
post-hoc de Dunn observou-se diferencas intrinsecas entre todos os grupos relacionados ao
habitat, no tocante aos valores de CTwmax (p < 0,01). Espécies de ambientes abertos possuiram
maiores valores de CTwmax (X = 40.4°C; Min = 37.9°C; Max = 43.5°C; dp = 1.6), quando
comparadas a espécies de habito generalista (X = 39.4°C; Min = 33.2°C; Max = 44°C; dp =
2.9) e aquelas de ambientes florestais (x = 38.6°C; Min = 35.1°C; Max = 42.5°C; dp = 1.7).

Relacionamos ainda a CTwmax dos adultos com o local de desenvolvimento (LD)
utilizando dados de 44 espécies (n = 261). As analises também apontam diferencas quanto aos
valores de CTwax para certos ambientes de desenvolvimento considerados (Kruskal-Wallis chi
quadrado = 30.901; df = 3; p < 0.001; n = 261) (Fig.2). Espécies com desenvolvimento larval

associado a ambientes I6ticos apresentaram valores de CTwmax inferiores (x = 37.3°C; Min =
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35.1°C; Max = 39.9°C; dp = 1.1) ao de espécies cujas formas larvais estdo associadas a
ambientes Iénticos (x = 39.4°C; Min = 33.2°C; Max = 44°C; dp = 2.1) (p < 0.001). Anuros
marsupiais (x = 37.7°C; Min = 36.7°C; Max = 38.3°C dp = 0.9) e cecilias (terrestres) (x =
38.5°C; Min = 38°C; Max = 39.2°C; dp = 0.6) ndo tiveram valores de CTmax estatisticamente
diferenciados dos demais (p > 0,05), provavelmente em decorréncia da baixa amostragem

(ambos grupos n = 3).

41,2

41,0 -
40,8

40,6

40,2
40,0

CTwax(°C)
w
(=)
[=2]
1 Mean | Mean+0,95 Conf. Interval

Fo Ge op

Figura 1. Distribuicdo dos valores de CTmax nos grupos de Amphibia segundo intervalo de confianca
de 95%. As barras verticais denotam intervalos de confianca de 95% em torno da média (caixa branca)
de cada grupo funcional (Fo = Espécies florestais, Ge = Espécies Generalistas e OP = Espécies de areas
abertas).

De forma a considerar as duas varidveis anteriormente avaliadas, organizamos
categorias mistas com as espécies levando em consideracdo o habitat e o local de
desenvolvimento larval (Fig.3). Os animais I6ticos amostrados estdo fortemente associados a
florestas. Assim, em nossa amostra, ndo obtemos nenhuma espécie I6tica que utilizasse
ambientes abertos para reproducéo, o que explica auséncia de categorias combinadas como
Op.Lot (espécies loticas de areas abertas) e Ge.Lot (espécies léticas generalistas). Em geral,
mesmo com categorias combinadas, o padrdo das andlises anteriores foi mantido (Kruskal-
Wallis chi-quadrado = 39.487; df = 5; p-value < 0,05). Espécies florestais e com
desenvolvimento em ambientes 16ticos apresentaram valores de CTwmax inferiores (x = 37,3°C;

Min = 35,1°C; Max = 39,9°C; dp = 1,1) a aqueles apresentados por taxons de ambientes
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abertos e desenvolvimento Iéntico (x = 40,4°C; Min = 37,9°C; Max = 43,5°C; dp = 1,6)
(Fig.3).

41

40 J— T

39

1
38 /

37

CTMax (OC)

o Mean | Mean=0,95 Conf. Interval

36

35

Lot Lent Mars Terr

Figura 2. Temperatura Critica Maxima (CTwmax) de espécies com desenvolvimento larval em
ambiente lético (Lot) e Iéntico (Lent), marsupiais (Mars) e terrestre (Terr). As barras denotam
intervalos de confianca a 95% em torno da média (caixa branca).
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38

37
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36
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Figura 3. Temperatura Critica Maxima (CTwmax) das categorias de habitat e ambiente de
desenvolvimento larval combinadas. As barras verticais denotam intervalo de confianca a 95% em
torno da media (caixa branca) (Fo.Lent = Espécies florestais de habito Iéntico, Fo.Lot = Espécies
florestais de habito I6tico, Fo. Mars = Espécies florestais de habito marsupial, Ge.Lent = Espécies
generalistas de habito Iéntico, Ge.Terr = Espécies generalistas de habito terrestre e Op.Lent =
Especies de &reas abertas e habtito l1éntico.

Tolerancia ao Aquecimento
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Avaliamos a tolerancia ao aquecimento em 46 espécies de Anura e uma de
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Gymnophiona (Tabela 1S, Material Suplementar). A tolerancia ao aquecimento das espécies

também variou significativamente segundo os microhabitats das mesmas (Kruskal-Wallis chi
quadrado = 65.322; df = 3; p < 0.05; n = 277). Espécies fossoriais (x = 13.6°C; Min = 13.1°C;

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

apresentaram maior tolerancia (p < 0,05) ao aquecimento enquanto arboricolas (x = 7.0°C;

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

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

valores de CTwmax preocupantes segundo a possiveis cenarios de aquecimento futuro preditos

pelo IPCC (Tabela 1).

16

14

12

WT (°C)

Arb Cript

Ter

o Mean | Mean#0,95 Conf. Interval

Figura 4 Tolerancia ao Aquecimento (WT) para a espécies da Mata Atlantica do sul da Bahia
segundo o Microhabitat (Arb = Espécies arboreais, Cript = Espécies criptozoicas, Fos = Espécies
fossoriais e Ter = Espécies terrestres). As barras verticais denotam intervalos de confianca de 95

% em torno da média (caixa branca).

Tabela 1. Espécies mais sensiveis ao aumento da temperatura tendo em vista cenarios mais pessimistas propostos
pelo IPCC 2007 e 2014. Valores na tabela referem-se a temperatura critica maxima (CTwmax), microhabitat das

espécies, temperatura critica maxima dos microhabitats (Twmax) € tolerancia ao aquecimento (WT).

CTmax (°C)  Microhabitat  Tmax (°C) WT
Rhinella hoogmoedi 37,5 Ter 354 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

Ololygon strigilata

Rhinella crucifer
HypsiboasBoana pombali
HypsiboasBoana semilineatus
Aplastodiscus ibirapitanga
Gastrotheca recava

Dendropsophus giesleri

37,2
37,2
40,8
37,3
37,5
37,6
37,7
37,9

Arb
Arb
Ter
Arb
Arb
Arb
Arb
Arb

31,9
31,9
35,4
31,9
31,9
31,9
31,9
31,9

53
53
5,4
5,4
5,6
5,7
5,8

Selecdo de Modelos PGLS

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

implementacdo das variaveis alométricas, microclimaticas e de perfil do habitat. O melhor

modelo selecionado (AIC =886, W; = 0,05), aponta que a CTwmax de anfibios adultos no sul da

Bahia € principalmente predita pelo habitat dos adultos e pelo local de desenvolvimento dos

imaturos (Tabela 2). N&o resgatamos sinal filogenético dentre os modelos selecionados, 0 que

indica que a CTwmax, NO contexto aqui analisado, ndo resulta de um processo de evolucao

predito pelo modelo do movimento Browniano (A = 0).

Tabela 2. Melhores modelos selecionados. Parametro de ajuste das covariancias ao modelo evolutivo Bronwiano
(A). Valor de critério de informacao de Akaike (AIC). Peso de Akaike (wi). Comprimento Rostro-Cloacal (CRC).
Largura da Cabeca (LC). Local de Densevolvimento (LD). Temperatura Média do Microhabitat (Tmedia)-

Modelo A AlC Wi
CTmax ~ Habitat + LD 0 886 0.05
CTmax ~ CRC * LC + Habitat + LD 0 887 0.04
CTmax ~ CRC + LC + Hébitat + LD 0 89 0.03
CTmax ~ CRC + P + Habitat + LD 0 893 0.03
CTmax ~ CRC * LC + Tmedia + Habitat + LD 0 894 0.03

Discussdo

As espécies estudadas sdo dependentes do habitat no que diz respeito a sua tolerancia

ao calor. O habitat, e em especial os microhabitats, desempenham funcdo importante para a

termorregulacéo e ecofisiologia das espécies de ectotérmicos tropicais (Scheffers et al. 2013,

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

dossel e da disponibilidade de refugios térmicos para tolerar temperaturas, que de outro modo
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poderiam leva-los ao superaquecimento (Scheffers et al. 2014). Este padrédo € recuperado nas
nossas analises quando observamos que existe diferenca significativa entre a CTmax do grupo
de espécies florestais com aquelas generalistas ou proprias de ambientes abertos (Fig 1).
Assim, em um contexto de ameagas globais para a conservacdo de anfibios marcado
preponderantemente pela perda de habitat (Stuart et al. 2004), espécies florestais terdo cada
vez menos habitats e microhabitats disponiveis (Ficetola et al. 2015, esse estudo).

Dentre os modelos selecionados apenas um associou CTvax & temperatura média do
microhabitat, e nenhum a temperatura méxima (Tabela 2). Estudos defendem que a CTmaxde
organismos aquéticos seja mais influenciada pelas temperaturas médias e maximas do
ambiente, ja ectotérmicos terrestres exploram os microambientes disponiveis pela
heterogeneidade do habitat para manter suas temperaturas corporeas independentes das
médias térmicas do ar (Bogert 1949; Stevenson 1985; Kearney et al. 2009).

Adultos e girinos possuem hébitats distintos, os primeiros, em alguma medida, ocupam
microhabitats terrestres enquanto os segundos sdo essencialmente aquaticos (Duelmann e
Trueb 1994; McDiarmid e Altig 1999). Assim, a fragmentacao e perda do habitat para os
adultos de espécies florestais afetam as populagdes para além do perigo do superaquecimento
direto (Scheffers et al. 2014). Retraidos a fragmentos florestais distantes dos sitios
reprodutivos, os adultos seriam obrigados a percorrer uma jornada arriscada para a
reproducdo, expondo-se a predadores, e ao risco de estresse hidrico e térmico (Becker et al.
2007).

Os juvenis pos-metamdrficos enfrentariam situacdo similar, com a locomocao entre o
ambiente de desenvolvimento aquéticos e a matriz florestal implicando na exposi¢éo a riscos
equivalentes (e.g. predacéo, dessecacgéo, superaquecimento) (Becker et al. 2007). No entanto,
a literatura aponta que estagios préximos ao climax metamérfico sdo mais sensiveis
ecofisiologicamente, com valores de CTmax cOmumente mais baixas que de girinos e adultos
da mesma espécie (Floyd 1983). Devido a seu tegumento extremamente permeéavel e
dependente de umidade, a perda de agua e 0 superaquecimento parecem ser riscos iminentes
impostos pelo transito forcado em ambientes descampados, sejam para anfibios adultos ou
juvenis.

Em estudo feito na Costa Rica, Frishkoff et al. (2015) encontraram associagéo entre a
ocorréncia de espécies de desenvolvimento Iéntico (i.e. pogas) com &reas desmatadas,
enguanto aquelas com desenvolvimento I6tico (i.e. riachos) ou com desenvolvimento terrestre

direto pareciam preferir florestas. Nossa amostra aponta em direcéo similar, dada a auséncia
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de espécies generalistas e de areas abertas com desenvolvimento 16tico em nossa amostragem,
e a raridade de espécies com essas cateristicas para o bioma estudado (ver Haddad et al.
2013). Devido a amostragem baixa dos grupos de anuros marsupiais e de desenvolvimento
direto, ainda é prematuro tecer perfis seguros sobre seus limites térmicos superiores. Cabe, no
entanto, ressaltar que pelo fato de necessitarem de ambientes imidos e protegidos contra
dessecacdo dos ovos, espécies com desenvolvimento direto parecem ser especialmente
associadas as florestas, onde dependem de microambientes imidos para a reproducao
(Scheffers et al. 2013; Frishkoff et al. 2015).

A MA, um dos cinco ecossistemas mais ameacados do mundo, com elevado nivel de
endemismo e riqueza de espécies (Myers et al. 2000) enfrenta uma crise historica de
desmatamento e fragmentacéo, agravada no decorrer dos anos pela expanséo agricola (SOS
Mata Atlantica, 2017; Moura et al. 2018). Como a degradacdo geralmente implica no aumento
do efeito de borda nas matrizes florestais (Kapos 1989), e consequente maior incidéncia de
luz, tdxons especialistas de centro de florestas estariam expostos a modificacfes
microclimaticas de seus reflgios térmicos (Tuff et al. 2016; Nowakowski et al. 2018). Uma
vez expostas a condi¢des térmicas anémalas e estressantes, e em vista da sensibilidade
térmica apontada aqui para as espécies florestais, anfibios no sul da Bahia enfrentam, riscos
de isolamentos e disturbios populacionais advindos da fragmentacéo florestal, que associados
com possiveis estresses térmicos poderiam originar eventos locais de extin¢ao (Becker et al.
2007; Tuff et al. 2016). Em uma regido conhecida por possuir altos niveis de riqueza e
endemismo em sua anurofauna (Carnaval e Moritz 2008; Carnaval et al. 2009; Dias et al.
2014; Vasconcelos et al. 2014), tal panorama alerta-nos para o risco de extin¢ao de espécies
endémicas.

Anfibios sdo particularmente sensiveis a perda de habitat e fragmentacéo (Becker et al.
2007; Haddad et al. 2015; Pfeifer et al. 2017), e mesmo em ambientes em regeneracéo (e.g.
florestas secundarias) possuem menor riqueza de espécies se comparados a ambientes
pristinos (Thompson e Donelly 2018). Segundo Schneider-Maunory et al. (2016) as
consequéncias dos efeitos de borda, (decorrente da degradacéo das matrizes florestais) para 0s
anfibios, estdo relacionados com variaveis da biologia geral das espécies como tamanho
corporeo e especializagdes quanto ao habitat. Nossas analises apontam em uma direcao
parecida quando recuperamos nos modelos que a temperatura critica maxima, uma variavel

ecofisioldgica, € influenciada fortemente pelo habitat de adultos e de formas imaturas, bem
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quando encontramos diferencas consideraveis entre a CTwmax de espécies florestais,
generalistas e aquelas de ambientes abertos (i.e. campos).

Na regido desse estudo, as espéecies mais tolerantes foram aquelas com microhabitat
criptozoico ou fossorial, embora as demais categorias (e.g. Arboricolas e Terrestres) também
tenham mantido sua WT em limites fisiol6gicos toleraveis, segundo as assinaturas térmicas
atuais. Entretanto, esse resultado ndo pode ser desvinculado do contexto. Os microclimas sao
dependentes da heterogeneidade ambiental, e em florestas, da cobertura do dossel, a qual
suaviza a incidéncia direta de luz solar, o que causaria aumento da temperatura (Pringle et al.
2003; Nowakowski et al. 2018). Assim, como nossas medidas de temperatura ambiental
foram tomadas a partir de florestas secundarias, a cobertura do dossel pode ter suavizado o0s
efeitos da incidéncia luminosa sob os microclimas.

A regido de estudo e o bioma que a mesma integra € marcado por um processo de
ocupacao histdrico que causou reducdes das areas florestais, 0 que acentua o risco de toda a
biodiversidade ali presente (Moura et al. 2018). Assim, as exigéncias de anfibios de florestas a
microclimas e, portanto, a microhabitats especificos, aliado a seus limites de tolerancia ao
calor, parece imprimir ao grupo um risco iminente de exting¢do (Gibbs 1998, Nowakowski et
al. 2018).

Somando os efeitos da degradagdo dos remanescentes florestais aos pardmetros
estudados (CTwmax € WT), teriamos uma projecdo preocupante para o futuro. O binémio
composto pelo desmatamento e Aquecimento Global, colocaria em cheque a sobrevivéncia da
anurofauna da Floresta Atlantica. Ao considerarmos as projecdes de aumento na temperatura
entre 4,8 e 6°C (avaliagdes do IPCC 2014 e 2007, respectivamente) (Team et al. 2007;
Pachauri et al. 2014), observamos que de 3 a 12 espécies estariam em perigo de extin¢do na
MA do sul da Bahia. Caso incluamos o aquecimento dos microhabitats como um efeito
consequente da perda de cobertura florestal, entdo mesmo espécies criptozoicas e fossoriais
estariam criticamente ameagadas sendo pelo aumento da temperatura, pela perda de umidade
(Kapos 1989; Tuff et al. 2016; Nowakowski et al. 2018). Dataloggers em ambientes terrestre e
arboricola registraram maior variacdo nas temperaturas registradas que aqueles em reflgios
criptozoicos e fossoriais (ver Figuras 2S — 5S, Material Suplementar).

Embora Closel e Kohlsdorf (2012) apontem que as mudancas climaticas afetariam em
menor proporgdo as espécies fossoriais, admitem que devido a historia evolutiva dessas
linhagens estar vinculada a locais com baixa variacao térmica, aumentos na temperatura em

tais ambientes podem ser drasticamente sentidos por seus ocupantes. E sabido que o aumento
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da temperatura do ambiente tem como consequéncia frequente para os ectotérmicos a
elevacdo das taxas metabolicas (Bickford et al. 2010). Assim a aceleracdo do metabolismo,
pelo aumento da temperatura, pode influir negativamente para o fitness por meio de alteragdes
na reproducéo e susceptibilidade a doencas (Pounds et al. 2006; Bickford et al. 2010).

Mesmo que nossas analises apontem para o habitat como variavel que melhor explica
os resultados de CTwmax encontrados, a influéncia do ambiente néo se restringe apenas aos
limites superiores de tolerancia. A diversidade dentro das familias de anfibios anuros é
explicada principalmente pelos microhabitat das espécies, e em menor nivel pelo nicho
térmico que as mesmas ocupam (Moen e Wiens 2017). Por outro lado, diversos estudos
recuperaram sinais filogenéticos em dimensdes térmicas do nicho para variados grupos,
incluindo anfibios (Hof et al. 2010; Olalla-Tarraga et al. 2011; Gouveia et al. 2014; Gutiérrez-
Pesquera et al. 2016). Ainda que ndo tenhamos recuperado qualquer sinal filogenético em
nossos modelos (modelos selecionados com A = 0), recuperamos forte influéncia do habitat de
adultos e girinos para a CTmax dos adultos entre as espécies, o que indica que 0 ambiente e sua
forma de ocupacao entre as espécies € um fator importante para explicar a tolerancia térmica
superior da diversidade aqui analisada, predizendo inclusive os limites térmicos toleraveis
para a mesma. Resultados de mesma natureza foram encontrados por Von May et al. (2017),
quando em estudo com anuros de desenvolvimento direto ndo encontraram sinal filogenético
nos limites térmicos, porém mostraram-se correlacionados positivamente com a distribuicédo
altitudinal dos taxons avaliados.

Uma vez que nossas analises ndo recuperaram nenhum sinal filogenético, em que
medida o potencial adaptativo dos grupos de Amphibia analisados, influenciariam a
sobrevivéncia em um panorama de aquecimento? Segundo Moritz et al. (2012) embora ndo
seja encontrada variacao significativa entre a CTwmax entre linhagens periféricas e centrais das
mesmas espécies, existem diferencas entre os limites térmicos superiores entre as espécies de
borda e aquelas do interior de floresta (ver Moritz et al. 2012). Nesse mesmo estudo 0s
autores ainda sugerem que as populacdes isoladas a periferia de fragmentos, podem apresentar
gendtipos que Ihes confiram certa resiliéncia a cenarios de aquecimento futuro. O
desmatamento e a perda de habitat podem causar a curto prazo a perda de individuos para
populacdes e de populacdes para espécies, e a reducao da diversidade alélica que pode advir
dos impactos as matrizes florestais podem influenciar negativamente a sobrevivéncia das

espécies a longo prazo (Moritz et al. 2012).
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A plasticidade fenotipica parece deter pouca capacidade de tamponar os efeitos
nocivos em um contexto progressivo de aumento da temperatura global (Bellard et al. 2012).
Ectotérmicos, sobretudo os terrestres, possuem baixa capacidade de aclimatacdo quando o
assunto € aumento da temperatura, e por isso suportariam menos as mudancas de temperatura
que organismos ectotérmicos aquaticos (Gunderson e Stillman 2015). Observamos que
diferengas entre a CTmax de adultos (esse estudo) e girinos de 14 espécies (Gutiérrez-Pesquera
et al. 2016), confirmam o padrdo anteriormente apresentado, quando girinos (ambiente
aquatico), tendem a apresentar CTwmax Superior a dos adultos (ambiente terrestre) coespecificos
(Fig.6S, Material Suplementar). Em anfibios, Tejedo et al. (2012) apontam que a plasticidade
e, por conseguinte a capacidade de adaptacdo ao aumento da temperatura esta ligada aos
ambientes térmicos experimentados pelas linhagens. Deste modo, espécies generalistas
(toleram ambientes térmicos mais variaveis) estariam melhor adaptadas para lidar com o
aumento da temperatura que tdxons especialistas termicamente (e.g. espécies florestais e de
ambientes abertos) (Tejedo et al. 2012).

Todas as analises aqui apresentadas e discutidas ressaltam o peso do ambiente para a
predicdo do limite térmico das espécies e de sua tolerancia ao aquecimento. Assim, para além
de uma cisdo do habitat (Becker et al. 2007), nossos dados em comunhdo com a literatura
disponivel apontam na direcdo de uma cisdo térmica entre os ambientes de vida e locais de
reproducdo, com reflexo sobre as fases de vida dos anfibios anuros na MA do sul da Bahia, de
forma a endossar o apresentado por Becker et al. (2007). Mesmo de forma preliminar,
observamos que os padrdes de tolerancia entre larvas e adultos sinalizados aqui apontam para
uma separacgdo térmica entre as fases de vida adulta e larval.

Ao aliarmos os dados disponiveis para as espécies (presente estudo, Gutierréz-
Pesquera et al. 2016) com a baixa plasticidade nos limites de tolerancia (Tejedo et al. 2012,;
Gunderson e Stillman 2015), reducéo progressiva das matrizes florestais (SOS Mata
Atléntica) e as projecdes de aumento de temperatura (Pachauri et al. 2014), apontamos para
cenarios de ameacas préximos aos projetados por estudos prévios (Ceballos et al. 2017). As
consequéncias para tais cenarios perpassam por reducdes populacionais (Becker et al. 2007) o
que provocaria perda de diversidade genética para as populacdes (Moritz et al. 2012; Ceballos
et al. 2017) e espécies (Carnaval e Moritz 2008; Carnaval et al. 2009), além de eventos de
extingdo (Alroy 2015; Ceballos et al. 2017).

Evidenciamos a urgéncia de maiores esforcos na direcdo de mitigar o desmatamento e

a consequente perda de habitat. Para além disso, a exposicdo térmica dos microambientes, e a
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elevacdo de sua temperatura pode sumariamente aniquilar nossa diversidade de anfibios
(Scheffers et al. 2014). O aumento da temperatura ndo discrimina vitimas e pode levar a
extincdo generalizada de espécies, mesmo aquelas classificadas como menos preocupantes e
aquelas categorizadas como deficientes de dados pela IUCN (Ceballos et al. 2017). Uma vez
que o0s processos envolvidos na degradacdo dos hébitats sdo extremamente rapidos e que a
maioria das espécies sdo dependentes direta ou indiretamente de fragmentos florestais, a
diversidade de Amphibia, sobretudo Anura, a classe mais especiosa, esta claramente
comprometida devido as marcantes modificacdes antropicas a luz do sexto evento de exting¢éo
(Ceballos et al. 2017; Alroy 2015).

No Brasil, conhecido por possuir a maior diversidade de anfibios do mundo, muito
precisa ser feito para proteger esse patriménio bioldgico. Nesse sentido, Campos et al. (2017)
propdem areas chaves para conservagdo de anfibios tendo em vista aspectos ecoldgicos e
evolutivos. No entanto, como a biologia térmica assume fun¢éo central na tolerancia as
alteracdes microclimaticas (Nowakowski et al. 2018), € necessario conhecer melhor a
ecofisiologia térmica das espécies e inseri-la em estudos de enfoque conservacionista levando
em consideracdo as restricdes impostas pelo nicho térmico das linhagens (Araujo et al. 2013;
Damasceno et al. 2014). Em um universo de aproximadamente 625 espécies de anfibios da
MA (Haddad et al. 2013; Segalla et al. 2016; Rossa-Feres et al. 2017), existem dados
disponiveis referentes aos limites térmicos para cerca de um décimo dessa diversidade
(Tejedo et al. 2012; Simon et al. 2015; Gutiérrez-Pesquera et al. 2016; presente estudo).
Embora nossos resultados advenham do estudo de populagdes de anfibios da MA do sul da
Bahia, observada a baixa variacdo latitudinal da CTmax € 0 conservacionismo nos limites
térmicos superiores (Aradjo et al. 2013), os resultados aqui encontrados podem ser utilizados
para extrapolacdes dentro do proprio corredor central da MA, bem como para outras

populacdes das espécies distribuidas nesse bioma.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela 1S Relagdo das espécies utilizadas para avaliagcdo da tolerancia térmica. Temperatura critica
méaxima (CTwmax), Microhabitat (Haddad et al, 2013), temperatura maxima do microhabitat (Tmax) €
tolerdncia ao aquecimento (WT) e numero de individuos utilizados para obten¢&o do CTwax (N).

CTumax (°C) | Microhabitat | Tua(°C) WT N
Rhinella hoogmoedi 37,5 Ter 35,4 2,1 3
Dendropsophus haddadi 358 Arb 31,9 3,9 14
Bokermannohyla capra 36,5 Arb 31,9 4,6 1
Scinax melanodactylus 36,8 Arb 31,9 49 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
HypsibeasBoana pombali 37,3 Arb 31,9 5,4 2
HypsibeasBoana semihineatus 37,5 Arb 31,9 5,6 14
semilineata
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
HypsibeasBoana atlanticus 38,8 Arb 31,9 6.9 5
atlantica
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
HypsibeasBoana 39,4 Arb 31,9 7,5 4
sbome s nahie
albomarginata
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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
HypsibeasBoana 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 419 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
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Modelo Formula Lambda AIC wi
ml CTmax ~ CRC 0 10 0
m2 CTmax ~P 0 102 0
m3 CTmax ~ LC 0 102 0
m4 CTmax ~ Habitat 0.67 915 0.0124
mb5 CTmax ~ LD 0 986 0
mé6 CTmax ~ Tmax 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 + Tmax 0 980 0
m1l CTmax ~ CRC + Tmédia 0 102 0
m12 CTmax~LC+P 0 10 0
m13 CTmax ~ LC + Tmax 0 987 0
m14 CTmax ~ LC + Tmédia 0 102 0
m15 CTmax ~ P + Tméax 0 98 0
m16 CTmax ~ P + Tmédia 0 102 0
m17 CTmax ~ Tmax + Tmédia 0 984 0
m18 CTmax ~ Habitat + LD 0 887 0.052
m19 CTmax ~ CRC + LC + Habitat 0 922 0.009
m20 CTmax ~ CRC + P + Habitat 0 925 0.008
m21 CTmax ~ CRC + Tmax + Habitat 0 914 0.013
m22 CTmax ~ CRC + Tmédia + Habitat 0 922 0.009
m23 CTmax ~ LC + P + Habitat 0.56 950 0.002
m24 CTmax ~ LC + Tmax + Habitat 0 918 0.010
m25 CTmax ~ LC + Tmédia + Habitat 0.61 949  0.002
m26 CTmax ~ P + Tmax + Habitat 0 92 0.010
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m27 CTmax ~ P + Tmédia + Habitat 0.63 951 0.002
m28 CTmax~CRC+LC+ LD 0 994 0
m29 CTmax ~CRC +P + LD 0 101 0
m30 CTmax ~CRC + Tmax + LD 0 987 0
m31 CTmax ~ CRC + Tmédia + LD 0 10 0
m32 CTmax~LC+P+ LD 0 100 0
m33 CTmax ~ LC + Tmax + LD 0 993 0
m34 CTmax ~ LC + Tmédia + LD 0 102 0
m35 CTmax ~ P + Tméx + LD 0 986 0
m36 CTmax ~ P + Tmédia + LD 0 101 0
m37 CTmax ~ CRC + LC + Habitat + LD 0 89 0.039
m38 CTmax ~ CRC + P + Habitat + LD 0 894 0.034
m39 CTmax ~ CRC + Tmax + Habitat + LD 0 914 0.013
m40 CTmax ~ CRC + Tmédia + Hébitat + LD 0 913 0.014
m41l CTmax ~ LC + P + Habitat + LD 0 923 0.008
m42 CTmax ~ LC + Tmax + Habitat + LD 0 923 0.008
m43 CTmax ~ LC + Tmédia + Habitat + LD 0 923 0.008
m44 CTmax ~ P + Tmax + Habitat + LD 0 92 0.008
m45 CTmax ~ P + Tmédia + Habitat + LD 0 925 0.008
m46 CTmax ~ Tmax + Tmédia + Habitat + LD 0 926  0.007
m47 CTmax ~ CRC + Habitat 0 909 0.017
m48 CTmax ~ P + Habitat 0.72 934  0.005
m49 CTmax ~ LC + Habitat 0.69 932 0.005
m50 CTmax ~ Tmax + Habitat 0 899 0.028
m51 CTmax ~ Tmédia + Habitat 0.57 931 0.005
m52 CTmax ~CRC + LD 0 990 0
m53 CTmax ~P + LD 0 987 0
mb54 CTmax~LC+ LD 0 999 0
m55 CTmax ~ Tméx + LD 0 976 0.001
m56 CTmax ~ Tmédia + LD 0 100 0
m57 CTmax~CRC + LC +P 0 1 0
m58 CTmax ~ CRC + LC + Tmax 0 996 0
m59 CTmax ~ CRC + LC + Tmédia 0 104 0
m60 CTmax ~ CRC + P + Tméx 0 1000 0
m61 CTmax ~ CRC + P + Tmédia 0 104 0
m62 CTmax ~ CRC + Tmax + Tmédia 0 995 0
m63 CTmax ~ LC + P + Tmax 0 987 0
m64 CTmax ~ LC + P + Tmédia 0 103 0
m65 CTmax ~ LC + Tméx + Tmédia 0 100 0
m66 CTmax ~ P + Tméx + Tmédia 0 100 0
m67 CTmax ~ CRC + LC + P + Habitat 0 942 0.003
m68 CTmax ~ CRC + LC + Tméx + Habitat 0 932 0.005
m69 CTmax ~ CRC + LC + Tmédia + Habitat 0 937 0.004
m70 CTmax ~ CRC + P + Tmax + Habitat 0 933 0.005
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m71 CTmax ~ CRC + P + Tmédia + Habitat 0 939 0.004
m72 CTmax ~ CRC + Tmax + Tmédia + Habitat 0 934  0.005
m73 CTmax ~ LC + P + Tméax + Habitat 0 935 0.005
m74 CTmax ~ LC + P + Tmédia + Habitat 0 949 0.002
m75 CTmax ~ LC + Tmax + Tmédia + Habitat 0 936 0.004
m76 CTmax ~ P + Tmax + Tmédia + Habitat 0 936 0.004
m77 CTmax ~CRC+LC+P+LD 0 101 0
m78 CTmax ~CRC + LC + Tméx + LD 0 995 0
m79 CTmax ~ CRC + LC + Tmédia + LD 0 101 0
m80 CTmax ~ CRC + P + Tméx + LD 0 10 0
m81 CTmax ~ CRC + P + Tmédia + LD 0 103 0
m82 CTmax ~ CRC + Tmax + Tmédia + LD 0 997 0
m83 CTmax ~LC + P+ Tméax + LD 0 100 0
m84 CTmax ~ LC + P + Tmédia + LD 0 102 0
ma85 CTmax ~ LC + Tméax + Tmédia + LD 0 100 0
ma86 CTmax ~ P + Tmax + Tmédia + LD 0 100 0
ma87 CTmax ~ CRC + LC + P + Habitat + LD 0 899 0.029
m88 CTmax ~ CRC + LC + Tmax + Habitat + LD 0 912 0.015
m89 CTmax ~ CRC + LC + Tmédia + Habitat + LD 0 904 0.021
m90 CTmax ~ CRC + P + Tméx + Habitat + LD 0 913 0.014
m91 CTmax ~ CRC + P + Tmédia + Habitat + LD 0 904 0.022
m92 CTmax ~ CRC + Tmax + Tmédia + Habitat + LD 0 931 0.006
m93 CTmax ~ LC + P + Tmax + Habitat + LD 0 943 0.003
m94 CTmax ~ LC + P + Tmédia + Habitat + LD 0 942 0.003
m95 CTmax ~ LC + Tmax + Tmédia + Habitat + LD 0 942  0.003
m96 CTmax ~ P + Tmax + Tmédia + Habitat + LD 0 944  0.003
m97 CTmax ~ CRC + LC + P + Tmax 0 101 0
m98 CTmax ~ CRC + LC + P + Tmédia 0 104 0
m99 CTmax ~ CRC + LC + Tmax + Tmédia 0 101 0
m100 CTmax ~ CRC + P + Tmax + Tmédia 0 101 0
m101  CTmax ~ LC + P + Tméx + Tmédia 0 10 0
m102 CTmax ~ CRC + LC + P + Tmax + Habitat 0 952 0.002
m103  CTmax ~ CRC + LC + P + Tmédia + Habitat 0 957 0.002
m104  CTmax ~ CRC + LC + Tméax + Tmédia + Habitat 0 952  0.002
m105 CTmax ~ CRC + P + Tmax + Tmédia + Habitat 0 953 0.002
m106 CTmax ~ LC + P + Tmax + Tmédia + Habitat 0 953 0.002
m107 CTmax~CRC+LC +P + Tmax + LD 0 101 0
m108 CTmax ~CRC + LC + P + Tmédia + LD 0 103 0
m109 CTmax ~ CRC + LC + Tméax + Tmédia + LD 0 992 0
m110 CTmax ~ CRC + P + Tméx + Tmédia + LD 0 10 0
m111 CTmax ~ LC + P + Tmax + Tmédia + LD 0 102 0
m112 CTmax ~ CRC + LC + P + Tmax + Hébitat + LD 0 916 0.012
m113 CTmax ~ CRC + LC + P + Tmédia + Habitat + LD 0 899 0.028
m1l4  CTmax ~ CRC + LC + Tmax + Tmédia + Habitat + LD 0 921 0.009
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m115 CTmax ~ CRC + P + Tmax + Tmédia + Habitat + LD 0 921 0.009
m116  CTmax ~ LC + P + Tmax + Tmédia + Habitat + LD 0 962 0.001
m11l7 CTmax ~ CRC + LC + P + Tmax + Tmédia 0 102 0
m118 CTmax ~ CRC + LC + P + Tmax + Tmédia + Habitat 0 972 0.001
m119 CTmax ~ CRC + LC + P + Tmax + Tmédia + LD 0 101 0
m120 CTmax ~ CRC + LC + P + Tmax + Tmédia + Habitat + LD 0 914 0.013
m121 CTmax ~CRC *LC 0 105 0
ml122 CTmax~CRC*P 0 105 0
m123 CTmax~LC*P 0 105 0
m124  CTmax ~ CRC * LC + Tmax 0 101 0
m125 CTmax ~ CRC * LC + Tmédia 0 106 0
m126  CTmax ~ CRC * P + Tmax 0 109 0
m127  CTmax ~ CRC * P + Tmédia 0 106 0
m128 CTmax ~ LC * P + Tmax 0 101 0
m129 CTmax ~ LC * P + Tmédia 0 105 0
m130 CTmax~CRC*LC+P 0 105 0
m131  CTmax ~ CRC * LC + P + Tméax 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 + Tmax 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 + Tmax 0 107 0
m138 CTmax ~P * LC + CRC + Tmédia 0 104 0
m139 CTmax ~ CRC * LC + Habitat 0 939 0.004
m140 CTmax ~ CRC * P + Habitat 0 922 0.010
m141  CTmax ~ LC * P + Habitat 0 954  0.002
m142  CTmax ~ CRC * LC + Tméax + Habitat 0 950 0.002
m143  CTmax ~ CRC * LC + Tmédia + Habitat 0 96 0.002
ml144  CTmax ~ CRC * P + Tmax + Habitat 0 939 0.004
m145 CTmax ~ CRC * P + Tmédia + Habitat 0 939 0.004
m146  CTmax ~ LC * P + Tmax + Habitat 0 95 0.002
m147 CTmax ~ LC * P + Tmédia + Habitat 0 968 0.001
m148  CTmax ~ CRC * LC + P + Habitat 0 953 0.002
m149 CTmax ~ CRC * LC + P + Tmax + Habitat 0 964 0.001
m150 CTmax ~ CRC * LC + P + Tmédia + Habitat 0 972 0.001
m151 CTmax ~ CRC * P + LC + Habitat 0 932 0.005
m152 CTmax ~ CRC * P + LC + Tméax + Habitat 0 952  0.002
m153 CTmax ~ CRC * P + LC + Tmédia + Habitat 0 949 0.002
m154  CTmax ~ P * LC + CRC + Habitat 0 957 0.001
m155 CTmax ~P * LC + CRC + Tméax + Habitat 0 97 0.001
m156 CTmax ~ P * LC + CRC + Tmédia + Habitat 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 + Tméax + LD 0 101 0
m161 CTmax ~ CRC * LC + Tmédia + LD 0 102 0
m162 CTmax ~CRC *P +Tmax + LD 0 102 0
m163 CTmax ~ CRC * P + Tmédia + LD 0 104 0
m164 CTmax~LC*P+ Tmax + 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 + Tmax + LD 0 100 0
m168 CTmax~CRC *LC + P + Tmédia + LD 0 101 0
m169 CTmax~CRC*P+LC+LD 0 100 0
ml170 CTmax~CRC*P+LC+ Tmax + LD 0 102 0
m171  CTmax ~CRC *P + LC + Tmédia + LD 0 102 0
ml72 CTmax~P*LC+CRC+LD 0 101 0
m173 CTmax ~P*LC + CRC + Tmax + LD 0 102 0
m174  CTmax ~P * LC + CRC + Tmédia + LD 0 103 0
m175 CTmax ~ CRC * LC + Habitat + LD 0 888 0.049
m176  CTmax ~ CRC * P + Habitat + LD 0 913 0.014
m177 CTmax ~ LC * P + Habitat + LD 0 922 0.009
m178 CTmax ~ CRC * LC + Tmax + Habitat + LD 0 900 0.027
m179 CTmax ~ CRC * LC + Tmédia + Habitat + LD 0 895 0.034
m180  CTmax ~ CRC * P + Tméax + Habitat + LD 0 931 0.005
m181  CTmax ~ CRC * P + Tmédia + Habitat + LD 0 924  0.008
m182  CTmax ~ LC * P + Tmax + Habitat + LD 0 939 0.004
m183  CTmax ~ LC * P + Tmédia + Habitat + LD 0 94  0.003
m184  CTmax ~ CRC * LC + P + Habitat + LD 0 908 0.018
m185 CTmax ~ CRC * LC + P + Tmax + Habitat + LD 0 920 0.010
m186 CTmax ~ CRC * LC + P + Tmédia + Habitat + LD 0 911 0.015
m187 CTmax ~ CRC * P + LC + Habitat + LD 0 909 0.017
m188 CTmax ~ CRC * P + LC + Tmax + Habitat + LD 0 922 0.010
m189  CTmax ~ CRC * P + LC + Tmédia + Habitat + LD 0 914 0.013
m190 CTmax ~P * LC + CRC + Habitat + LD 0 909 0.017
m191 CTmax ~P * LC + CRC + Tmax + Habitat + LD 0 921 0.010
m192 CTmax ~P * LC + CRC + Tmédia + Habitat + LD 0 915 0.013
m193 CTmax~CRC*P*LC 0 996 0
m194  CTmax ~ CRC * P * LC + Tmax 0 101 0
m195 CTmax ~ CRC * P * LC + Tmédia 0 102 0
m196 CTmax ~ CRC * P * LC + Habitat 0.76 922 0.009
m197  CTmax ~ CRC * P * LC + Tmax + Habitat 0 923 0.008
m198 CTmax ~ CRC * P * LC + Tmédia + Habitat 0.73 929 0.006
m199 CTmax~CRC*P*LC+ LD 0 101 0
m200 CTmax~CRC*P*LC + Tméax + LD 0 102 0
m201  CTmax ~CRC *P * LC + Tmédia + LD 0 103 0
m202 CTmax ~CRC * P * LC + Habitat + LD 0.75 96 0.001
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m203 CTmax ~ CRC * P * LC + Tméax + Habitat + LD 0 967 0.001
m204  CTmax ~ CRC * LC + Tmax + Tmédia 0 102 0
m205 CTmax ~ CRC * P + Tmax + Tmédia 0 103 0
m206  CTmax ~ LC * P + Tmax + Tmédia 0 102 0
m207 CTmax ~ CRC * LC + P + Tmax + Tmédia 0 104 0
m208 CTmax ~CRC * P + LC + Tmax + Tmédia 0 103 0
m209 CTmax ~P * LC + CRC + Tmax + Tmédia 0 104 0
m210 CTmax ~ CRC * P * LC + Tméax + Tmédia 0 993 0
m211  CTmax ~ CRC * LC + Tmax + Tmédia + Habitat 0 969 0.001
m212  CTmax ~ CRC * P + Tmax + Tmédia + Habitat 0 959 0.001
m213  CTmax ~ LC * P + Tmax + Tmédia + Habitat 0 973 0.001
m214  CTmax ~ CRC * LC + P + Tméax + Tmédia + Habitat 0 975 0.001
m215 CTmax ~CRC *P + LC + Tmax + Tmédia + Habitat 0 967 0.001
m216  CTmax ~ P * LC + CRC + Tmax + Tmédia + Habitat 0 990 0
m217 CTmax ~ CRC *P * LC + Tmax + Tmédia + Habitat 1 908 0.018
m218 CTmax ~ CRC * LC + Tméax + Tmédia + LD 0 101 0
m219 CTmax ~ CRC * P + Tmax + Tmédia + LD 0 103 0
m220 CTmax ~ LC * P + Tmax + Tmédia + LD 0 103 0
m221  CTmax ~ CRC * LC + P + Tmax + Tmédia + LD 0 102 0
m222  CTmax ~ CRC * P + LC + Tmax + Tmédia + LD 0 103 0
m223  CTmax ~ P * LC + CRC + Tmax + Tmédia + LD 0 103 0
m224  CTmax ~CRC *P * LC + Tmax + Tmédia + LD 0 103 0
m225 CTmax ~ CRC * LC + Tmax + Tmédia + Habitat + LD 0 915 0.012
m226  CTmax ~ CRC * P + Tmax + Tmédia + Habitat + LD 0 938 0.004
m227  CTmax ~ LC * P + Tmax + Tmédia + Habitat + LD 0 95 0.002
m228  CTmax ~ CRC * LC + P + Tmax + Tmédia + Habitat + LD 0 931 0.006
m229 CTmax ~ CRC *P + LC + Tmax + Tmédia + Habitat + LD 0 934 0.005
m230 CTmax ~P * LC + CRC + Tmax + Tmédia + Habitat + LD 0 93 0.005
m231  CTmax ~ CRC * P * LC + Tméax + Tmédia + Habitat + LD 1 964 0.001
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Figura. 1S Arvore utilizada para a selegio de modelos de PGLS. Topologia baseada em Pyron e Wiens (2008) e

nomes cientificos em acordo com Segalla et al (2016)
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1154 Figura 6S Distribuicdo dos dados de CTwmax entre adultos e girinos de 14 espécies do sul da Bahia. Simbolos pretos

1155 representam CTvax dos girinos e vermelhos dos adultos. Pontos representam espécies associadas a florestas com
1156  desenvolvimento I6tico, tridngulos representam espécies florestais com desenvolvimento Iéntico, quadrados as
1157  espécies generalistas de ambientes Iénticos e diamantes as espécies de ambientes abertos de ambiente Iéntico.
1158  Dados dos girinos obtidos de Gutiérrez-Pesquera et al (2016).
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OECOLOGIA AUTHOR INSTRUCTIONS

Instructions for authors at Springer.com do not include all formatting expectations

for Oecologia submissions. Oecologia’s Editors-in-Chief have combined all of Springer’s
instructions along with their additional detailed expectations into two user-friendly files in the
sidebar on the right:

Manuscript Guidelines and
Artwork Guidelines.

Please prepare submissions to Oecologia according to the instructions in these two files.
Submissions that do not follow these guidelines may be returned to authors or their review
may be delayed.

MANUSCRIPT SUBMISSION
Manuscript Submission

Submission of a manuscript implies: that the work described has not been published before;
that it is not under consideration for publication anywhere else; that its publication has been
approved by all co-authors, if any, as well as by the responsible authorities — tacitly or
explicitly — at the institute where the work has been carried out. The publisher will not be held
legally responsible should there be any claims for compensation.

Permissions

Authors wishing to include figures, tables, or text passages that have already been published
elsewhere are required to obtain permission from the copyright owner(s) for both the print and
online format and to include evidence that such permission has been granted when submitting
their papers. Any material received without such evidence will be assumed to originate from
the authors.

Online Submission

Please follow the hyperlink “Submit online” on the right and upload all of your manuscript
files following the instructions given on the screen.

SCIENTIFIC AUTHORSHIP

Authorship means holding responsibility for a written piece of text or artwork. In science, it
implies personal involvement in the design, conduct and reporting of new research. An author
must have participated in the research, understand the data and the text, and be able to present
the contents to others. Principles of authorship are sometimes neglected, leading to
questionable assignment of authorship and diminution of the credit for those who deserve
authorship.

Providing funds, supervising or hosting researchers, belonging to a research consortium,
attending a meeting or a workshop, offering access to samples, organisms or sites, providing
technical assistance or preparation of diagrams and tables deserve appropriate
acknowledgement, but do not commonly entitle one to authorship. Exceptions are
contributions that involve highly technical skills (methodology) or intellectual input (e.g.
statistical expertise) that was key to the final product.
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1199  All Oecologia submissions are required to include a declaration of authorship, including
1200  submissions with a single author. The declaration must include an explanation of the

1201  contribution or activity of each author to the final product. Submit the declaration of

1202  authorship as a footnote on the manuscript title page, using capital initials of authors. When
1203  two or more authors share the same initials spell out the last (or middle) name of each to
1204  distinguish them.

1205  Please follow the format of the following examples:

1206  Author Contributions: AJT and SSW conceived and designed the experiments. AJT and CR
1207  performed the experiments. AJT, CR, FKB analyzed the data. AJT, CR, SSW wrote the
1208  manuscript; other authors provided editorial advice.

1209  Author Contributions: JM originally formulated the idea, BLZ developed methodology, PDT
1210  conducted fieldwork, BLZ generated sequencing data and molecular analyses, TT and BLZ
1211 collaborated in imaging analysis, 1SS developed the mathematical models, BLZ and ISS
1212 performed statistical analyses, and BLZ and ISS wrote the manuscript.

1213 For manuscripts with a single author, please use the following statement:

1214  Author Contributions: SGJ conceived, designed, and executed this study and wrote the
1215  manuscript. No other person is entitled to authorship.”

1216 ELECTRONIC SUPPLEMENTARY MATERIAL

1217  Springer accepts electronic multimedia files (animations, movies, audio, etc.) and other

1218  supplementary files to be published online along with an article or a book chapter. This

1219  feature can add dimension to the author's article, as certain information cannot be printed or is
1220  more convenient in electronic form.

1221  Before submitting research datasets as electronic supplementary material, authors should read
1222  the journal’s Research data policy. We encourage research data to be archived in data
1223  repositories wherever possible.

1224  Submission
1225  Supply all supplementary material in standard file formats.

1226  Please include in each file the following information: article title, journal name, author names;
1227  affiliation and e-mail address of the corresponding author.

1228  To accommodate user downloads, please keep in mind that larger-sized files may require very
1229  long download times and that some users may experience other problems during
1230  downloading.

1231  Audio, Video, and Animations
1232 Aspect ratio: 16:9 or 4:3

1233  Maximum file size: 25 GB

1234  Minimum video duration: 1 sec

1235  Supported file formats: avi, wmv, mp4, mov, m2p, mp2, mpg, mpeg, flv, mxf, mts, m4v, 3gp



1236

1237

1238

1239

1240

1241

1242
1243

1244

1245

1246

1247
1248

1249
1250

1251

1252

1253
1254

1255

1256
1257

1258

1259
1260

1261

1262
1263

1264

1265

1266
1267
1268

60

Text and Presentations

Submit your material in PDF format; .doc or .ppt files are not suitable for long-term viability.
A collection of figures may also be combined in a PDF file.

Spreadsheets

Spreadsheets should be submitted as .csv or .xlIsx files (MS Excel).

Specialized Formats

Specialized format such as .pdb (chemical), .wrl (VRML), .nb (Mathematica notebook), and
.tex can also be supplied.

Collecting Multiple Files
It is possible to collect multiple files in a .zip or .gz file.
Numbering

If supplying any supplementary material, the text must make specific mention of the material
as a citation, similar to that of figures and tables.

Refer to the supplementary files as “Online Resource”, e.g., "... as shown in the animation
(Online Resource 3)", “... additional data are given in Online Resource 4”.

Name the files consecutively, e.g. “ESM_3.mpg”, “ESM_4.pdf”.
Captions

For each supplementary material, please supply a concise caption describing the content of
the file.

Processing of supplementary files

Electronic supplementary material will be published as received from the author without any
conversion, editing, or reformatting.

Accessibility

In order to give people of all abilities and disabilities access to the content of your
supplementary files, please make sure that

The manuscript contains a descriptive caption for each supplementary material

Video files do not contain anything that flashes more than three times per second (so that
users prone to seizures caused by such effects are not put at risk)

ETHICAL RESPONSIBILITIES OF AUTHORS

This journal is committed to upholding the integrity of the scientific record. As a member of
the Committee on Publication Ethics (COPE) the journal will follow the COPE guidelines on
how to deal with potential acts of misconduct.



1269
1270
1271
1272

1273
1274

1275
1276
1277

1278
1279

1280

1281
1282
1283
1284
1285

1286

1287
1288
1289

1290
1291

1292
1293
1294

1295
1296
1297
1298

1299
1300
1301

1302
1303
1304

1305
1306
1307

61

Authors should refrain from misrepresenting research results which could damage the trust in
the journal, the professionalism of scientific authorship, and ultimately the entire scientific
endeavour. Maintaining integrity of the research and its presentation can be achieved by
following the rules of good scientific practice, which include:

The manuscript has not been submitted to more than one journal for simultaneous
consideration.

The manuscript has not been published previously (partly or in full), unless the new work
concerns an expansion of previous work (please provide transparency on the re-use of
material to avoid the hint of text-recycling (“self-plagiarism”)).

A single study is not split up into several parts to increase the quantity of submissions and
submitted to various journals or to one journal over time (e.g. “salami-publishing”).

No data have been fabricated or manipulated (including images) to support your conclusions

No data, text, or theories by others are presented as if they were the author’s own
(“plagiarism™). Proper acknowledgements to other works must be given (this includes
material that is closely copied (near verbatim), summarized and/or paraphrased), quotation
marks are used for verbatim copying of material, and permissions are secured for material that
is copyrighted.

Important note: the journal may use software to screen for plagiarism.

Consent to submit has been received explicitly from all co-authors, as well as from the
responsible authorities - tacitly or explicitly - at the institute/organization where the work has
been carried out, before the work is submitted.

Authors whose names appear on the submission have contributed sufficiently to the scientific
work and therefore share collective responsibility and accountability for the results.

Authors are strongly advised to ensure the correct author group, corresponding author, and
order of authors at submission. Changes of authorship or in the order of authors
are not accepted after acceptance of a manuscript.

Adding and/or deleting authors and/or changing the order of authors at revision stage may be
justifiably warranted. A letter must accompany the revised manuscript to explain the reason
for the change(s) and the contribution role(s) of the added and/or deleted author(s). Further
documentation may be required to support your request.

Requests for addition or removal of authors as a result of authorship disputes after acceptance
are honored after formal notification by the institute or independent body and/or when there is
agreement between all authors.

Upon request authors should be prepared to send relevant documentation or data in order to
verify the validity of the results. This could be in the form of raw data, samples, records, etc.
Sensitive information in the form of confidential proprietary data is excluded.

If there is a suspicion of misconduct, the journal will carry out an investigation following the
COPE guidelines. If, after investigation, the allegation seems to raise valid concerns, the
accused author will be contacted and given an opportunity to address the issue. If misconduct
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has been established beyond reasonable doubt, this may result in the Editor-in-Chief’s
implementation of the following measures, including, but not limited to:

If the article is still under consideration, it may be rejected and returned to the author.

If the article has already been published online, depending on the nature and severity of the
infraction, either an erratum will be placed with the article or in severe cases complete
retraction of the article will occur. The reason must be given in the published erratum or
retraction note. Please note that retraction means that the paper is maintained on the
platform, watermarked "retracted"” and explanation for the retraction is provided in a note
linked to the watermarked article.

The author’s institution may be informed.

COMPLIANCE WITH ETHICAL STANDARDS

To ensure objectivity and transparency in research and to ensure that accepted principles of
ethical and professional conduct have been followed, authors should include information
regarding sources of funding, potential conflicts of interest (financial or non-financial),
informed consent if the research involved human participants, and a statement on welfare of
animals if the research involved animals.

Authors should include the following statements (if applicable) in a separate section entitled
“Compliance with Ethical Standards” when submitting a paper:

Disclosure of potential conflicts of interest
Research involving Human Participants and/or Animals
Informed consent

Please note that standards could vary slightly per journal dependent on their peer review
policies (i.e. single or double blind peer review) as well as per journal subject discipline.
Before submitting your article check the instructions following this section carefully.

The corresponding author should be prepared to collect documentation of compliance with
ethical standards and send if requested during peer review or after publication.

The Editors reserve the right to reject manuscripts that do not comply with the above-
mentioned guidelines. The author will be held responsible for false statements or failure to
fulfill the above-mentioned guidelines.

DISCLOSURE OF POTENTIAL CONFLICTS OF INTEREST

Authors must disclose all relationships or interests that could have direct or potential
influence or impart bias on the work. Although an author may not feel there is any conflict,
disclosure of relationships and interests provides a more complete and transparent process,
leading to an accurate and objective assessment of the work. Awareness of a real or perceived
conflicts of interest is a perspective to which the readers are entitled. This is not meant to
imply that a financial relationship with an organization that sponsored the research or
compensation received for consultancy work is inappropriate. Examples of potential conflicts
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of interests that are directly or indirectly related to the research may include but are not
limited to the following:

Research grants from funding agencies (please give the research funder and the grant number)
Honoraria for speaking at symposia

Financial support for attending symposia

Financial support for educational programs

Employment or consultation

Support from a project sponsor

Position on advisory board or board of directors or other type of management relationships
Multiple affiliations

Financial relationships, for example equity ownership or investment interest

Intellectual property rights (e.g. patents, copyrights and royalties from such rights)
Holdings of spouse and/or children that may have financial interest in the work

In addition, interests that go beyond financial interests and compensation (non-financial
interests) that may be important to readers should be disclosed. These may include but are not
limited to personal relationships or competing interests directly or indirectly tied to this
research, or professional interests or personal beliefs that may influence your research.

The corresponding author collects the conflict of interest disclosure forms from all authors. In
author collaborations where formal agreements for representation allow it, it is sufficient for
the corresponding author to sign the disclosure form on behalf of all authors. Examples of
forms can be found

here:

The corresponding author will include a summary statement in the text of the manuscript in a
separate section before the reference list, that reflects what is recorded in the potential conflict
of interest disclosure form(s).

See below examples of disclosures:
Funding: This study was funded by X (grant number X).

Conflict of Interest: Author A has received research grants from Company A. Author B has
received a speaker honorarium from Company X and owns stock in Company Y. Author C is
a member of committee Z.

If no conflict exists, the authors should state:

Conflict of Interest: The authors declare that they have no conflict of interest.

RESEARCH DATA POLICY
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A submission to the journal implies that materials described in the manuscript, including all
relevant raw data, will be freely available to any researcher wishing to use them for non-
commercial purposes, without breaching participant confidentiality.

The journal strongly encourages that all datasets on which the conclusions of the paper rely
should be available to readers. We encourage authors to ensure that their datasets are either
deposited in publicly available repositories (where available and appropriate) or presented in
the main manuscript or additional supporting files whenever possible. Please see Springer
Nature’s information on recommended repositories.

List of Repositories

Research Data Policy

General repositories - for all types of research data - such as figshare and Dryad may be used
where appropriate.

Datasets that are assigned digital object identifiers (DOIs) by a data repository may be cited in
the reference list. Data citations should include the minimum information recommended by
DataCite: authors, title, publisher (repository name), identifier.

DataCite

Where a widely established research community expectation for data archiving in public
repositories exists, submission to a community-endorsed, public repository is mandatory.
Persistent identifiers (such as DOIs and accession numbers) for relevant datasets must be
provided in the paper

For the following types of data set, submission to a community-endorsed, public repository is
mandatory:

Mandatory deposition Suitable repositories
Protein sequences Uniprot
Genbank

DNA and RNA sequences DNA DataBank of Japan (DDBJ)

EMBL Nucleotide Sequence Database
(ENA)

NCBI Trace Archive
DNA and RNA sequencing data
NCBI Sequence Read Archive (SRA)

Genetic polymorphisms dbSNP
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dbVar
European Variation Archive (EVA)

dbGAP

Linked genotype and phenotype data The European Genome-phenome Archive
(EGA)

Worldwide Protein Data Bank (wwPDB)

Biological Magnetic Resonance Data Bank
(BMRB)

Electron Microscopy Data Bank (EMDB)

Macromolecular structure

Microarray data (must be MIAME Gene Expression Omnibus (GEO)
compliant) ArrayExpress

Crystallographic data for small

Cambridge Structural Database
molecules

For more information:

Research Data Policy Frequently Asked Questions

Data availability

The journal encourages authors to provide a statement of Data availability in their article.
Data availability statements should include information on where data supporting the results
reported in the article can be found, including, where applicable, hyperlinks to publicly
archived datasets analysed or generated during the study. Data availability statements can also
indicate whether data are available on request from the authors and where no data are
available, if appropriate.

Data Availability statements can take one of the following forms (or a combination of more
than one if required for multiple datasets):

1. The datasets generated during and/or analysed during the current study are available in the
[NAME] repository, [PERSISTENT WEB LINK TO DATASETS]

2. The datasets generated during and/or analysed during the current study are not publicly
available due [REASON WHY DATA ARE NOT PUBLIC] but are available from the
corresponding author on reasonable request.

3. The datasets generated during and/or analysed during the current study are available from
the corresponding author on reasonable request.
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4. Data sharing not applicable to this article as no datasets were generated or analysed during
the current study.

5. All data generated or analysed during this study are included in this published article [and
its supplementary information files].

More examples of template data availability statements, which include examples of openly
available and restricted access datasets, are available:

Data availability statements

This service provides advice on research data policy compliance and on finding research data
repositories. It is independent of journal, book and conference proceedings editorial offices
and does not advise on specific manuscripts.
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Using a professional language editing service where editors will improve the English to
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