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RESUMO 

 

O mundo vem passando por uma crise climática global que tem levado ao aumento substancial 

da temperatura média do planeta. Consequentemente, os anfíbios, animais ectotérmicos que 

dependem de água para sobreviver/reproduzir, estão sob crescente ameaça. Nessa pesquisa, 

comparamos a influência das mudanças climáticas sobre o nicho climático de espécies de 

anuros endêmicos do Domínio da Caatinga, com ocorrência restrita ao semiárido brasileiro, 

versus o nicho climático de espécies congenéricas de distribuição mais ampla. A hipótese 

central testada é a de que as mudanças climáticas serão mais negativas para espécies do 

semiárido do que para espécies de distribuição mais ampla. Para tanto, usando a modelagem de 

nicho ecológico, projetamos modelos de distribuição potencial e comparamos duas métricas 

(adequabilidade e índice de extensão de ocorrência) entre pares de espécies congenéricas 

endêmicas da Caatinga e de distribuição mais ampla. A adequabilidade indica uma 

probabilidade de ocorrência da espécie nos modelos de distribuição potencial e foi calculada 

para cada espécie como a média dos quadrantes (55 km x 55 km) com potencial ocorrência da 

espécie. O índice de extensão de ocorrência indica a expectativa de retração ou expansão da 

distribuição potencial da espécie em cenários futuros e foi calculado como a extensão de área 

(em km²) com adequabilidade superior a 0,7 de adequabilidade. Os pontos de ocorrência foram 

obtidos da literatura científica e as variáveis bioclimáticas preditoras dos modelos foram obtidas 

no WordClim. Os resultados revelaram que a adequabilidade das espécies restritas da Caatinga 

é significativamente menor que àquelas das espécies de ampla distribuição, em todos os tempos 

analisados. Por outro lado, demonstramos que as espécies endêmicas tendem a expandir suas 

distribuições nos cenários futuros, enquanto as espécies de ampla distribuição mantêm sua 

extensão de ocorrência relativamente constantes. Nossos achados sugerem que as espécies de 

ampla distribuição não parecem ter suas distribuições substancialmente afetadas pelas 

mudanças climáticas, enquanto que as espécies endêmicas da Caatinga tenderiam a ampliar 

suas distribuições em áreas de alta adequabilidade e, portanto, serem relativamente favorecidas 

pelas mudanças climáticas previstas ao longo deste século. 

 

Palavras chave: anfíbios; Caatinga; modelagem de distribuição; crise climática.  

 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

 

The world has been undergoing a global climate crisis, leading to a substantial increase in the 

average temperature of the planet. Consequently, amphibians, ectothermic animals that depend 

on water to survive/reproduce, are facing growing threats. In this study, we compare the 

influence of climate change on the climatic niche of endemic anuran species from the Caatinga 

Domain, with restricted occurrence in the Brazilian semi-arid region, versus the climatic niche 

of congeners with wider distribution. The central hypothesis tested is that climate change will 

have a more negative impact on species from the semi-arid region than on species with wider 

distribution. To do so, using ecological niche modeling, we projected potential distribution 

models and compared two metrics (suitability and extent of occurrence index) between pairs of 

congenetic species endemic to the Caatinga and those with wider distribution. Suitability 

indicates the probability of species occurrence in potential distribution models and was 

calculated for each species as the average suitability of quadrants (55 km x 55 km) with 

potential species occurrence. The extent of occurrence index indicates the expectation of 

retraction or expansion of the potential species distribution in future scenarios and was 

calculated as the area extent (in km²) with suitability greater than 0.7. Occurrence points were 

obtained from scientific literature, and predictor bioclimatic variables for the models were 

obtained from WorldClim. The results revealed that the suitability of restricted species from 

the Caatinga is significantly lower than that of species with wider distribution, across all 

analyzed time frames. On the other hand, we demonstrated that endemic species tend to expand 

their distributions in future scenarios, while species with wider distribution maintain their extent 

of occurrence relatively constant. Our findings suggest that species with wider distribution do 

not seem to have their distributions substantially affected by climate change, whereas endemic 

species from the Caatinga would tend to expand their distributions in areas of high suitability 

and, therefore, be relatively favored by the predicted climate changes over this century. 

 

Keywords: amphibians; Caatinga; distribution modelling; climate change.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

As mudanças climáticas referem-se às alterações a longo prazo da temperatura e 

dos padrões de precipitação do planeta que, ainda que possam acontecer por causas naturais, 

têm sido aceleradas por ações humanas que estão provocando mudanças no clima global (IPCC, 

2022). Desde o início da revolução industrial, por exemplo, a temperatura média anual do 

planeta subiu 1,1°C (IPCC, 2022). Para o século 21, o IPCC (2022) prediz que ocorrerá um 

aumento na temperatura global para 1,5°C, podendo chegar a mais de 5°C em 2100. Esse 

aumento de 1,5°C significa o ponto de inflexão da curva de aquecimento (Tipping point), o qual 

marca a irreversibilidade dos efeitos das mudanças climáticas nos ecossistemas (HANSEN, 

2005).  

As mudanças climáticas esperadas para os ecossistemas terrestres em regiões 

tropicais, principalmente na América do Sul, provavelmente gerarão muitos impactos sobre a 

biodiversidade, que de acordo com o IPCC (2018), haverá aumento na quantidade de dias mais 

quentes e secos nessa região dos trópicos. Especificamente, até o final do século, a região 

Nordeste do Brasil pode ficar até 4,4 °C mais quente, principalmente pela combinação de 

fatores como a degradação do solo e desertificação (MARENGO; TORRES; ALVES, 2017; 

IPCC; 2018). A Caatinga é o principal Domínio Fitogeográfico do Nordeste brasileiro. Ela tem 

como características principais, um clima semiárido, com baixo índice pluviométrico, 

irregularidade nas chuvas e altas temperaturas (AB9SABER, 1992; MORO et al., 2016). Assim, 

o Domínio Caatinga se torna uma região de alta vulnerabilidade climática, o que coloca essa 

região ainda mais em alerta em relação às mudanças climáticas presentes e futuras. 

Sob a perspectiva das mudanças climáticas, invariavelmente muitos ecossistemas 

apresentarão alterações drásticas como consequência do aumento da temperatura ambiental 

(POUNDS; CARNAVAL; CORN, 2007). Os efeitos desses impactos, tendo em vista que as 

novas condições climáticas podem não atender às exigências e tolerâncias de muitas espécies, 

estar relacionados com a mudança na riqueza, abundância e interações de espécies, assim como 

mudanças no padrão de migração e distribuição, alterando a composição das comunidades (e.g., 

GARDA et al., 2017; DIELE-VIEGAS; WERNECK; ROCHA, 2019; MEDINA et al., 2020; 

MAIA et al., 2020; LUEDTKE et al., 2023). Atualmente as mudanças climáticas estão afetando 

mais de 10 mil espécies da Lista Vermelha de Espécies Ameaçadas da IUCN, aumentando ainda 

mais suas vulnerabilidades (IUCN, 2019).  

Entre todo os vertebrados, os anfíbios são os mais vulneráveis e suscetíveis aos 

impactos da crise climática (HOFFMANN et al., 2010; LUEDTKE et al., 2023). Apesar de 



12 
 

 

estarem adaptados ao ambiente terrestre, a maioria das espécies ainda depende de ambientes 

aquáticos no seu ciclo de vida, precisando dela para reproduzir (OLIVEIRA et al., 2017) e de 

ambientes úmidos para trocas gasosas através da pele (POUNDS; CARNAVAL; CORN, 2007). 

Além disso, são animais ectotérmicos, ou seja, altamente dependentes da temperatura externa, 

e possuem baixa capacidade de dispersão (ETEROVICK et al., 2005; POUNDS; CARNAVAL; 

CORN, 2007). 

As alterações ambientais impõem aos anfíbios restrições que podem influenciar nas 

suas funções fisiológicas e imunológicas e modificar comportamentos de dispersão, 

dificultando a capacidade adaptativa e evolutiva das espécies (HADDAD; GIOVANELLI; 

ALEXANDRINO, 2008; BLAUSTEIN, et al., 2010; GARDA et al., 2017; BEEVER et al, 

2017). Segundo estudos de casos bem documentados, as recentes mudanças climáticas já 

favorecem a extinção de espécies de anfíbios, como por exemplo, os casos de desaparecimento 

de a Atelopus sp. (rã arlequim de Monteverde, Costa Rica) e o Incilius periglenes (sapo dourado 

da Costa Rica), ao potencializar surtos de doenças como o fungo quitrídeo (POUNDS et al., 

2006). No total, já temos casos documentados de 37 espécies de anfíbios já extintas e 40,7% 

das espécies de anfíbios estão globalmente ameaçadas, sendo as mudanças climáticas uma das 

maiores ameaças ao grupo (LUEDTKE et al., 2023). Em trabalho recente, Toledo et al., (2023) 

fizeram um estudo analisando o declínio histórico de anfíbios na Mata Atlântica, inclusive com 

muitos desses casos de declínios observados dentro de áreas protegidas. Como a Caatinga já é 

um ambiente climaticamente mais hostil quando comparada as condições climáticas da Mata 

Atlântica, os efeitos das mudanças climáticas podem ocasionar ainda mais perdas populacionais 

e de espécies de anuros da Caatinga (GARDA et al., 2017). 

A Caatinga, mesmo sendo um ambiente semiárido de poucas chuvas e altas 

temperaturas, abriga cerca de 100 espécies de anfíbios, das quais 20% (20 espécies) são 

endêmicas (GARDA et al., 2017), sendo considerada uma das florestas secas mais biodiversas 

do mundo. As famílias com a maior riqueza de espécies são Hylidae e Leptodactylidae, com a 

região leste do domínio (ecótono com a Mata Atlântica) e o complexo da Chapada Diamantina 

concentrando a maior riqueza local (GARDA et al., 2017). Embora exista esse conhecimento 

de riqueza e diversidade de espécies, inclusive com espécies endêmicas, e o recente aumento 

de estudos sobre anfíbios na região (GARDA et al., 2017), a Caatinga continua sendo 

negligenciada, ainda existindo uma lacuna de conhecimento acerca da fauna de anfíbios da 

Caatinga. 

Nesses cenários, espécies nativas e endêmicas de regiões áridas e semiáridas, 

podem sofrer grandes impactos em decorrência das mudanças climáticas. Entretanto ainda 
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existem poucos estudos e grandes incertezas quanto à vulnerabilidade dos anuros que ocorrem 

na Caatinga às mudanças climáticas. Em trabalho relativamente recente Costa et al. (2012) 

observou que existe um potencial para redução da área de distribuição de anuros na Caatinga, 

mesmo resultado já encontrado para espécies vegetais que tiveram seu nicho climático 

modelado para cenários de mudanças climáticas (Simões et al. 2020; Rabelo-Costa et al. 2022). 

Porém, há casos onde os estudos de modelagem de nicho climático para alguns anfíbios 

mostram que há espécies onde os modelos esperam aumento da área de adequabilidade para 

espécie, permitindo especular que essas espécies potencialmente poderiam ter sua área de 

distribuição potencial aumentada (OLIVEIRA; CASSEMIRO, 2015). Isso se deve às respostas 

frente às mudanças climáticas que podem variar dependendo do grupo taxonômico e da 

robustez dos estudos. Outros trabalhos mostraram que espécies endêmicas da Caatinga como a 

abelha Melipona subnitida (CARVALHO et al., 2017), várias espécies de aves (GONÇALVES 

et al., 2023) e de mamíferos (MOURA et al., 2023), além de plantas endêmicas da Caatinga, 

como Holoregmia viscida e algumas Cactaceae (RABELO-COSTA et al., 2022; SIMÕES et 

al., 2020), podem ter uma redução potencial em suas áreas de adequabilidade climática futura. 

Portanto, entender como o padrão de distribuição das espécies de anuros responderá aos 

cenários de mudanças climáticas futuras é fundamental para subsidiar medidas de mitigação e 

de conservação das espécies mais impactadas e ameaçadas. 

O objetivo central deste trabalho foi comparar os efeitos das mudanças climáticas 

na distribuição entre espécies de anuros restritas à Caatinga e espécies do mesmo gênero de 

distribuição mais ampla, ou seja, espécies que também ocorre nos outros biomas como cerrado 

e mata atlântica. De modo geral, testamos a hipótese de que espécies restritas da Caatinga 

seriam mais afetadas em sua área potencial de distribuição do que espécies de distribuição mais 

ampla. Especificamente, esperamos que espécies endêmicas teriam relativamente menor 

adequabilidade ambiental e maior retração de suas distribuições em comparação com espécies 

de distribuição mais ampla em cenários futuros de aquecimento global. 

 
2 MATERIAL E MÉTODOS  

 
2.1  Área de estudo  

 
A Caatinga é caracterizada como um domínio de florestas tropicais sazonalmente 

secas, apresentando diferentes fitofisionomias, que variam de caatingas arbustivas abertas, 

arbustivas densas e até caatingas arbóreas (MORO et al., 2016). Este bioma abarca uma 

variedade de vegetações, presentes em solos provenientes tanto de rochas cristalinas 
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(geralmente rasos e pedregosos) quanto de solos arenosos derivados de bacias sedimentares e 

dunas continentais (MORO et al., 2016). Ela representa 10,7% do território brasileiro, com uma 

extensão de 912.529 km² (SILVA et al., 2017), sendo delimitada por ecótonos com a Mata 

Atlântica a leste e com o Cerrado a oeste (MORO et al., 2016). O seu principal tipo de vegetação 

é a caatinga sensu stricto (MORO et al., 2016) com vegetação decídua durante a estação seca, 

que dura mais da metade do ano. Entretanto, o Domínio da Caatinga também inclui os enclaves 

de floresta úmida, conhecidos como brejos de altitude (MORO et al 2016; QUEIROZ et al. 

2017; SILVA et al., 2017). Distribuída por boa parte da região Nordeste e o norte de Minas 

Gerais, a Caatinga apresenta altas temperaturas o ano todo, pequena amplitude térmica e 

grandes variações de precipitação ao longo do ano, com chuvas concentradas em poucos meses 

e uma estação seca que facilmente supera seis meses, resultando em um déficit hídrico em cerca 

de 70% do ano (NIMER, 1972). Além disso, as regiões mais centrais do domínio tendem a ter 

um período de seca ainda mais longo e possuir temperaturas relativamente mais elevadas 

(TORRES et al., 2017; SILVA et al., 2017). Esse cenário de precipitações pluviométricas 

escassas e com distribuição espacial e temporal irregulares ao longo do domínio poderá ser 

intensificado pelas mudanças climáticas, que ocasionarão dias mais quentes no pior cenário, 

principalmente na porção oeste e centro sul (TORRES et al., 2017). 

 

2.2  Espécies-modelo  

 
Para selecionar espécies-modelo para testar nossas previsões, consideramos os 

seguintes critérios: 1) pares de espécies congenéricas, sem incertezas taxonômicas, sendo uma 

endêmica ou com distribuição predominante na Caatinga (Restrita - RD) e outra com ocorrência 

mais ampla, incluindo a Caatinga e outros biomas circunvizinhos (e.g. Cerrado, Mata Atlântica 

ou Amazônia) (Ampla - WD); 2) cada espécie selecionada teria que ter ao menos 10 pontos de 

ocorrência não correlacionados no espaço geográfico (WISZ, 2008). Dessa forma, 

selecionamos representantes de 3 famílias e 4 gêneros (Tabela 1).  
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Tabela 1 3 Lista de espécies que ocorrem na Caatinga, selecionadas para a modelagem de 

nicho ecológico. 

Família Espécie Número de pontos de 
ocorrência 

Distribuição 

 
 

Hylidae 

Bokermannohyla oxente Lugli & 
Haddad, 2006 

40 Restrita (RD) 

Bokermannohyla alvarengai 
(Bokermann, 1956) 

57 Ampla (WD) 

 
 
 
 

Leptodactylidae 

Leptodactylus caatingae Heyer 
& Juncá, 2003 

22 Restrita (RD) 

Leptodactylus troglodytes Lutz, 
1926 

96 Ampla (WD) 

Pseudopaludicola pocoto 
Magalhães, Loebmann, 

Kokubum, Haddad, Garda, 2014 

21 Restrita (RD) 

 Pseudopaludicola mystacalis 
(Cope, 1887) 

79 Ampla (WD) 

 
Odontophrynidae 

Proceratophrys cristiceps 
(Müller, 1883) 

37 Restrita (RD) 

Proceratophrys renalis 
(Miranda-Ribeiro, 1920) 

24 Ampla (WD) 

  Fonte: elaborada pela autora. 

 

Os pontos de ocorrência das espécies-modelo foram obtidos através da literatura 

científica específica (revisões taxonômicas e estudos biogeográficos cujos autores têm 

reconhecida experiência com os táxons estudados) (ver apêndice). Os dados de ocorrência 

passaram por um processo de filtragem, no qual pontos duplicados, muito próximos e com 

coordenadas inválidas foram excluídos do banco de dados.  

 

2.3 Análises 

 
2.3.1 Projeções Climáticas atuais e futuras 

 
As projeções climáticas foram feitas utilizando as 19 variáveis ambientais do 

Worldclim na resolução de 2,5 minutos, para as condições atuais e para os períodos de 2041-

2060 (a partir de agora chamado de 2050) e 2081-2100 (a partir de agora chamado de 2090), 

considerando os cenários SSP2-4.5 (otimista) e SSP5-8.5 (pessimista) (WORLDCLIM, 2021; 

IPCC, 2022). A área de extensão considerada (background) foi o Brasil, tendo em vista que 

nenhuma das espécies-alvo tem ocorrência fora do país. As 19 variáveis bioclimáticas e a 

altitude disponíveis no Worldclim que não apresentaram correlação entre si igual ou maior a 

0,7 foram utilizadas como preditores ambientais para projeções atuais e futuras. O Modelo de 

Circulação Global (GCM) que utilizamos foi o modelo canadense CanESM5 (SWART et al., 
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2019), o mais indicado para região semiárida da Caatinga por representar melhor as condições 

climáticas da região (JUNIO et al., 2018). 

A partir desses dados de ocorrência, geramos modelos de distribuição espacial de 

cada espécie utilizando o pacote DISMO (HIJMANS et al., 2017), disponível no ambiente R 

(versão 3.4.1; R Core Team, 2021). Foram escolhidos algoritmos de cada tipo, envelope, 

regressão, machine learning, assim, foram utilizados o bioclim (BIO), domain (DOM), 

mahalanobis (MAH), modelos lineares generalizados (GLM) e máquina de vetores de suporte 

(SVM) (ARAUJO; NEW, 2007). Para modelagem usamos dados de presença e pseudo-

ausência (ponto de ausência escolhido ao acaso pelo algoritmo, adequando a necessidade do 

modelo utilizado), com 10.000 pontos de fundo de pseudo-ausência (BARBET-MASSIN et al., 

2012). Os pontos foram atribuídos aleatoriamente em 70% para treino e 30% para teste 

(THUILLER, 2003; HAO et al, 2019). 

Os modelos foram avaliados a partir de uma matriz de confusão dos dados, no qual 

utilizamos a métrica do AUC e a estatística de habilidade verdadeira (TSS), para verificar se os 

pontos de presenças e pseudo-ausências foram previstos corretamente (HAO et al., 2019). Aqui 

consideramos que os modelos foram bons com valor de limite de corte igual ou superior a 0,7 

(AUC) e 0,5 (TSS) (SWETS, 1998; ALLOUCHE et al., 2006). Após essa avaliação, foi feito o 

mapa consenso (Emsemble) desses modelos considerando o critério de do AUC (ARAUJO; 

NEW, 2007), que consiste na combinação de vários modelos para aumentar a precisão preditiva, 

utilizando o cálculo da média dos modelos de cada algoritmo acima do limite de corte. Ao final, 

os mapas resultantes indicaram a adequabilidade e distribuição potencial das espécies estudadas 

em relação às variáveis climáticas nos cenários atuais e futuros. 

Para testar nossas previsões, utilizamos os valores de adequabilidade média e 

calculamos as áreas de extensão de ocorrência de cada espécie no tempo atual e nos dois 

cenários futuros considerados. Usando o QGIS, transformamos os Rasters de adequabilidade 

das espécies de cada cenário em mapas vetoriais e calculamos a área de ocorrência potencial de 

acordo com a adequabilidade acima de 0,7 (VANDERWAL et al., 2009). Para avaliar a 

mudança na extensão da área de ocupação potencial, criamos um Índice de Extensão de 

Ocorrência (IEO) para comparar relativamente o aumento ou diminuição de ocupação potencial 

para cada espécie-alvo. O índice foi obtido pela divisão da área de extensão em cada cenário 

futuro pela área atual, dessa forma, os valores acima de 1 significam aumento da área potencial 

e os valores abaixo de 1 significa diminuição da área. Para comparar os valores médios de 

adequabilidade e de IEO entre as espécies endêmicas e de ampla distribuição, nos diferentes 
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cenários previstos (atual, otimista e pessimista), realizamos uma Análise de Variância 

Multifatorial no ambiente R (versão 3.4.1; R Core Team, 2021). 

 

3 RESULTADOS 

 
Geramos 40 modelos de nicho climático potencial para a ocorrência das oito 

espécies-modelo, representando o nicho climático potencial de cada uma no clima atual, no 

cenário SSP2-4.5 (otimista) para 2050 e 2090 e SSP5-8.5 (pessimista) para 2050 e 2090 

(Figuras 01 a 04). Os algoritmos utilizados tiveram desempenhos satisfatórios, TSS médio 0,76 

(sd 0,11) e AUC médio 0,86 (sd 0.06). Em relação as variáveis bioclimáticas, as variáveis não 

correlacionadas entre si, levando em conta as coordenadas das 8 espécies foram: BIO2 = Faixa 

Diurna Média; BIO3 = Isotérmica; BIO5 = Temperatura média máxima do mês mais quente; 

BIO8 = Temperatura média do trimestre mais úmido; BIO15 = Sazonalidade da Precipitação; 

BIO16 = Precipitação do trimestre mais úmido; BIO18 = Precipitação do trimestre mais quente; 

BIO19 = Precipitação do trimestre mais frio; e Elevação. 
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Figura 01 3 Mapas de distribuição potencial de Bokermannohyla alvarengai, B. oxente, 

Proceratophrys cristiceps e P. renalis no presente e nos cenários futuros otimistas (SSP2-4.5) 

e pessimista (SSP5-8.5) para o ano de 2050.A coloração mostra um gradiente onde, o azul 

representa maior adequabilidade e a cor vermelha menor adequabilidade. Os pontos 

representam a distribuição atual das espécies.  

 
Fonte: elaborada pela autora. 
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Figura 2 3 Mapas de distribuição potencial de Leptodactylus caatingae, L. troglodytes 

Pseudopaludicola pocoto e P. mystacalis no presente e nos cenários futuros otimistas (SSP2-

4.5) e pessimista (SSP5-8.5) para o ano de 2050. A coloração mostra um gradiente onde, o azul 

representa maior adequabilidade e a cor vermelha menor adequabilidade. Os pontos 

representam a distribuição atual das espécies.  

 
Fonte: elaborada pela autora. 
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Figura 3 3 Mapas de distribuição potencial de Bokermannohyla alvarengai, B. oxente, 

Proceratophrys cristiceps e P. renalis no presente e nos cenários futuros otimistas (SSP2-4.5) 

e pessimista (SSP5-8.5) para o ano de 2090. A coloração mostra um gradiente onde, o azul 

representa maior adequabilidade e a cor vermelha menor adequabilidade. Os pontos 

representam a distribuição atual das espécies. 

 
Fonte: elaborada pela autora. 
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Figura 4 – Mapas de distribuição potencial de Leptodactylus caatingae, L. troglodytes 

Pseudopaludicola pocoto e P. mystacalis no presente e nos cenários futuros otimistas (SSP2-

4.5) e pessimista (SSP5-8.5) para o ano de 2090. A coloração mostra um gradiente onde, o azul 

representa maior adequabilidade e a cor vermelha menor adequabilidade. Os pontos 

representam a distribuição atual das espécies.  

 
Fonte: elaborada pela autora. 
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As espécies do gênero Bokermannohyla, B. alvarengai (WD) e B. oxente (RD), 

apresentaram tendência de diminuição de adequabilidade para os cenários otimistas e 

pessimistas até 2090 (Figuras 1 e 3). No presente, a média de adequabilidade foi de 0,38 e 0,40 

para B. alvarengai e B. oxente respectivamente, porém as duas espécies podem perder 

adequabilidade no cenário pessimista curto até 2050 (0,34 e 0,36 respectivamente) e 2090 

(0,35e 0,38 respectivamente). 

Em relação as espécies do gênero Proceratophrys, P. renalis (WD) teve um 

comportamento de redução potencial de adequabilidade, enquanto o P. cristiceps (RD) teve a 

tendência a aumentar a adequabilidade para os cenários futuros otimistas e pessimistas (Figuras 

2 e 4). Proceratophrys cristiceps tem a adequabilidade de 0,45 no presente e pode aumentar 

para 0,57 no pior cenário climático longo até 2090. 

Em relação as espécies do gênero Leptodactylus, L. caatingae (RD) teve uma 

tendência de aumentar a adequabilidade em todos os cenários e tempos futuros (Figuras 2 e 4). 

Já L. troglodytes (WD) não teve alteração da adequabilidade para 2050. Sobre as espécies do 

gênero Pseudopaludicola, ambas as espécies, P. pocoto (RD) e P. mystacalis (WD), 

apresentaram tendência de redução de adequabilidade para os cenários futuros otimista e 

pessimista até 2050 e um leve aumento no cenário pessimista mais longo, mantendo a 

adequabilidade atual em 2100, de 0,67 para P. mystacalis e 0,46 para P. pocoto (Figuras 2 e 4).  

De forma geral, a adequabilidade nos grupos das espécies restritas da Caatinga (RD) 

e de ampla distribuição (WD) não diferiram entre as condições climáticas atuais e aquelas 

projetadas para 2050 e 2090. Mas observamos diferenças significativas na adequabilidade (F1,46 

= 6,1, P = 0,02) entre as categorias restritas da Caatinga (RD) e ampla ocorrência (WD), em 

todos os cenários, sendo a adequabilidade das espécies endêmicas da Caatinga 

significativamente menor que àquelas das espécies de ampla distribuição (Figura 5).  
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Figura 5 – Adequabilidade das espécies de distribuição mais ampla (cinza escuro) comparada 

com as espécies endêmicas da Caatinga (cinza claro) nos cenários atuais, curto (2050) e longo 

(2090). 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 

Em relação ao índice de extensão de ocorrência, as espécies do gênero Bokermannohyla 

responderam de forma diferente, enquanto B. alvarengai apresentou uma tendência de perder 

áreas de ocorrência potencial (IEO = 0.8), B. oxente pode ganhar áreas potenciais até 2090 (IEO 

= 1.3). Já para as espécies do gênero Proceratophrys, as duas espécies tiveram respostas 

parecidas, enquanto nos cenários curtos, até 2050, a tendência é de perda de área (IEO = 0.8), 

nos cenários longos até 2090, P. renalis e P. cristiceps podem aumentar suas áreas de ocorrência 

(IEO = 1.3). Em relação as espécies do gênero Leptodactylus, o L. caatingae mostrou uma 

tendência alta para o aumento de extensão de ocorrência em todos os cenários e tempos 

analisados (IEO = 4.4 e 5.6), porém para L. troglodytes, a tendência é de perda de extensão de 

ocorrência nos cenários curtos (IEO = 0.9) e aumento no cenário pessimista longo até 2090 

(IEO = 1.3). Para as duas espécies do gênero Pseudopaludicola, a tendência foi de perda de 

extensão de ocorrência nos cenários otimistas, entretanto podem aumentar suas extensões nos 
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cenários pessimistas até 2090 (IEO = 1.2 - P pocoto e IEO = 1.5 - P. mystacalis). Em geral, as 

espécies RD apresentaram uma tendência significativamente maior (F1,30 = 7.2, P = 0.01) de 

expandir suas distribuições potenciais nos cenários futuros quando comparado às espécies de 

ampla distribuição (Figura 6).   

 

Figura 6 – índice de extensão de ocorrência das espécies endêmicas da Caatinga (cinza claro) 

comparado com espécies de ampla distribuição (cinza escuro), nos cenários curto (2050) e 

longo (2090). 

 
 Fonte: Elaborado pela autora 
 
 

4 DISCUSSÃO 

 
Muitas espécies de anuros brasileiros poderão ser afetadas em diversos níveis 

ecológicos, tendo suas distribuições reduzidas ou expandidas em resposta às alterações do clima 

(COSTA; CARNAVAL; TOLEDO, 2012;). Espécies endêmicas da Caatinga, são mais 

especializadas e adaptadas a nichos específicos com condições ambientais únicas desse bioma 

(NAVAS et al 2004; JARED et al., 2019), por isso as mudanças climáticas futuras poderiam 

modificar o padrão das espécies estudadas. Entretanto, a forma como as populações tendem a 
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lidar com as alterações climáticas varia entre as espécies, influenciando nas respostas 

adaptativas (GONSALVES et al., 2023; MOURA et al., 2023). A variação nas respostas das 

espécies pode modificar a composição das comunidades locais, exercendo influência direta nos 

padrões gerais de biodiversidade (SOUZA et al., 2023; MOURA et al., 2023), o que pode 

favorecer a permanência dos mesmos padrões observados no presente para o futuro. Além 

disso, espécies com ampla distribuição e geralmente generalistas, podem ter mais tolerância as 

variações de temperaturas, permitindo que mantenham suas faixas de áreas de adequabilidade 

potencial (VASCONCELOS; NASCIMENTO, 2016). 

Quando comparamos as espécies de distribuição mais restrita com as de distribuição 

mais ampla na Caatinga, notamos diferenças significativas, com a adequabilidade das espécies 

restritas sendo substancialmente menor do que a das espécies amplamente distribuídas. 

Espécies de ampla distribuição já ocupam uma variedade de habitat, por serem mais generalistas 

em suas necessidades ecológicas, podendo tolerar diferentes condições ambientais 

(BLAUSTEIN et al., 2010; MOURA et al., 23). Dessa forma, podem ser encontradas em 

diferentes ambientes dentro da Caatinga, bem como em outras regiões geográficas 

(VASCONCELOS; NASCIMENTO, 2016; MOURA et al., 2023), tornando a extensão de 

ocorrência mais estável em relação às mudanças climáticas. Em comparação, as espécies 

restritas da Caatinga, geralmente têm populações menores e mais restritas em termos de 

distribuição geográfica (GARDA et al., 2017). Espécies restritas da Caatinga, são 

frequentemente mais especializadas, elas evoluíram para se adaptar a nichos específicos e 

condições ambientais únicas desse bioma (OLIVEIRA et al., 2021), o que pode limitar sua 

capacidade de sobreviver em ambientes diferentes ou em face de mudanças significativas nas 

condições ambientais.  

Ainda quando comparamos os dois grupos, as espécies endêmicas tendem a 

expandir suas distribuições nos cenários futuros, enquanto as espécies de ampla distribuição 

mantêm sua extensão de ocorrência relativamente constantes. Muitos animais ectotérmicos de 

espécies amplamente distribuídas e endêmicas, podem ter suas distribuições atuais limitadas 

pelas mudanças climáticas mais recentes (JANSSON 2003; DIELIE-VIEGAS et al., 2020).. 

Entretanto, para as espécies restritas à Caatinga, as mudanças climáticas podem tornar os 

ambientes mais favoráveis em áreas anteriormente mais úmidas e que ficarão com clima mais 

seco, como é esperado para algumas áreas adjacentes à Mata Atlântica e ao Cerrado 

(VASCONCELOS; NASCIMENTO, 2016; TOLELO et al., 2023). Em uma recente revisão 

sistemática sobre os efeitos das mudanças climáticas na distribuição global de anfíbios, foi 

observado que os anuros que ocorrem em habitats secos como savanas, habitats áridos e 
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semiáridos, tendem a expandir a sua área adequada em resposta às alterações climáticas 

(ALVES-FERREIRA et al., 2022). Assim, algumas espécies tropicais podem não ser tão 

vulneráveis ao aquecimento quanto se espera, quando considerarmos a aclimatação e os limites 

de temperatura, como um parâmetro. Visto que, já foi observado em estudos que algumas 

espécies da Caatinga têm uma média de temperatura máxima crítica (Ctmax) mais alta, 

indicando maior tolerância ao calor (SINOM et al., 2015). Além disso, as espécies da Caatinga 

passaram por muitas variações climáticas significativas ao longo da história (COSTA et al., 

2018; JARED et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2021), assim, essas mudanças podem ter 

favorecido a seleção de populações que possuem a capacidade de tolerar e responder melhor às 

mudanças climáticas (COSTA et al., 2018). 

Nossos modelos mostraram que a expansão de ocorrência dos anuros restritos da 

Caatinga poderá ser para regiões de Cerrado e de Mata Atlântica do Nordeste e regiões no norte 

de Minas Gerais e Espírito Santo. Essa expansão de ocorrência está relacionada ao surgimento 

de novas áreas com adequabilidade potencial, principalmente para regiões de transição com a 

Mata Atlântica e com o Cerrado, como é o caso de L. caatingae e P. cristiceps. Já P. pocoto, 

pode expandir mais para as regiões de Cerrado e B. oxente para áreas de Mata Atlântica. O 

aumento de áreas de adequabilidade na região leste da Caatinga, que é adjacente ao domínio da 

Mata Atlântica, já apresenta elevados valores de riqueza de anuros (GARDA et al 2017, 

VIEIRA et al., 2023). Além disso, estudos recentes mostraram que o clima da Mata Atlântica 

poderá apresentar temperaturas mais altas, o que poderia favorecer as espécies de Caatinga 

(LOYOLA et al., 2013; TOLEDO et al., 2023). Em relação ao Cerrado, espera-se que a região 

nordeste do domínio, que está em contato com a Caatinga, ganhe espécies até 2050 

(VASCONCELOS et al., 2018). Em contrapartida, a região oeste da Caatinga teve menor 

adequabilidade para ocorrência das espécies. Esta região possui menor riqueza de espécies, 

porém é uma área relativamente subamostrada (GARDA et al., 2017), o que limita nossa 

compreensão real dos impactos nessa região. 

O potencial aumento na extensão de ocorrência das espécies de distribuição restrita, 

não necessariamente implicará em expansão futura da distribuição geográfica dos anuros da 

Caatinga. Isso se deve, à baixa tendência de dispersão dos anfíbios e de fatores como 

disponibilidade de recursos e fragmentação de habitat que podem atuar limitando a ocupação 

das espécies em novas áreas (URBAN; RICHARDSON; FREIDENFELDS, 2013). Além disso, 

é essencial destacar que o aumento na extensão de ocorrência não se limita a áreas 

climaticamente ideais. A definição arbitrária de critérios para avaliar a extensão de ocorrência, 

como o valor de 0,7 que utilizamos, pode resultar na expansão para áreas menos adequadas. 
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Mudanças no clima podem afetar a sobrevivência, crescimento, reprodução e dispersão dos 

anuros (BLAUSTEIN et al., 2010; LUEDTKE et al., 2023). As dispersões forçadas pela 

mudança de adequabilidade climática, podem ocasionar uma sobreposição do nicho climático 

entre as espécies, induzindo a competição interespecífica (BOMBI et al., 2011). Além disso, a 

colonização potencial em novas regiões pode levar à homogeneização de espécies no 

ecossistema, gerando impactos negativos (SOCOLAR et al., 2016; MOURA et al 2023). Ainda, 

espécies restritas podem não se dispersar para alcançar outras áreas adequadas, devido à baixa 

habilidade em rastrear as mudanças no ambiente (JANSSON, 2003; LUEDTKE et al., 2023). O 

cenário pode ficar ainda pior quando consideramos que outros fatores como uso não sustentável 

dos serviços ecossistêmicos, degradação da vegetação para agricultura, agropecuária e 

queimadas, pois está causando fragmentação na vegetação e perda de habitats (TABARELLI 

et al., 2018. MEDINA et al., 2020, LUEDTKE et al., 2023). Dessa foram, a perda de habitat e 

a fragmentação vegetação pode impedir a dispersão das espécies pelo ambiente em busca de 

lugares adequados (ALVES-FERREIRA et al., 2022; LUEDTKE et al., 2023). Sendo assim, 

visto que a Caatinga vem sendo progressivamente degradada em associação às mudanças 

climáticas, nossas conclusões isoladas sobre a distribuição dos anuros na Caatinga devem ser 

interpretadas com cautela do ponto de vista conservacionista. 

Portanto, demonstramos que apesar das espécies de distribuição mais ampla terem 

maior adequabilidade, as espécies de Caatinga podem apresentar maior extensão de ocorrência 

para os cenários futuros. Nossos achados sugerem que as espécies de ampla distribuição não 

parecem ter suas distribuições substancialmente afetadas pelas mudanças climáticas, enquanto 

que as espécies endêmicas da Caatinga tenderiam a ampliar suas distribuições e, portanto, serem 

relativamente favorecidas pelas mudanças climáticas previstas para os próximos 80 anos. Estes 

achados contribuem para o entendimento dos efeitos das mudanças climáticas sobre diferentes 

táxons, com diferentes padrões de distribuição, revelando particularidades do comportamento 

espacial dos anfíbios anuros em ambientes semiáridos. 
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APÊNDICE A – LISTA DE OCORRÊNCIA DAS ESPÉCIES 
 

Tabela com a lista com as coordenadas das espécies e dos respectivos artigos de onde foram 

extraídas. 

 
Species Longitude Latitude Autor 
Bokermannohyla alvarengai -43.730 -20.469  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.511 -20.248  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.563 -20.234  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.453 -20.134  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.448 -20.112  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.506 -19.894  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.517 -19.350  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.528 -19.326  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.512 -19.294  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.582 -19.291  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.539 -19.254  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.514 -19.162  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.576 -19.100  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.551 -19.092  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.614 -19.004  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.434 -18.867  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.752 -18.808  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.446 -18.786  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.368 -18.490  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.383 -18.381  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.551 -18.346  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.850 -18.295  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.753 -18.280  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.313 -18.205  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.075 -18.088  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.784 -17.958  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.902 -17.924  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.787 -17.775  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.078 -17.161  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.310 -16.997  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.317 -16.991  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.303 -16.984  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.055 -16.854  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.063 -16.842  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -42.913 -16.549  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -42.766 -15.661  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -42.758 -15.656  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -42.795 -15.642  OLIVEIRA et al 2021 
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Bokermannohyla alvarengai -42.782 -15.197  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.041 -14.928  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -42.518 -14.896  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -42.583 -14.749  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -42.535 -14.519  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla alvarengai -43.6131 -20.5083  São-Pedro et al 2008 
Bokermannohyla alvarengai -43.5828 -19.2906  CENTENO et al 2015 
Bokermannohyla alvarengai -43.59360 -19.29165  Centeno et al 2014 
Bokermannohyla alvarengai -43.613056 -20.508611  São-Pedro e Feio 2011 
Bokermannohyla alvarengai -43.5700 -20.4800  São-Pedro e Feio 2011 
Bokermannohyla alvarengai -43.5900 -20.4697  São-Pedro e Feio 2011 
Bokermannohyla alvarengai -43.3372 -18.1886  ETEROVICK et al 2010 
Bokermannohyla alvarengai -43.3356 -18.1933  ETEROVICK et al 2010 
Bokermannohyla alvarengai -43.3353 -18.2117  ETEROVICK et al 2010 
Bokermannohyla alvarengai -43.3356 -18.1931  ETEROVICK et al 2010 
Bokermannohyla alvarengai -43.3353 -18.2108  ETEROVICK et al 2010 
Bokermannohyla alvarengai -43.3369 -18.1881  ETEROVICK et al 2010 
Bokermannohyla alvarengai -43.3453 -18.1358  ETEROVICK et al 2010 
Bokermannohyla alvarengai -43.5833 -19.2833  PASSOS et al 2017 
Bokermannohyla oxente -41.966 -13.545  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.950 -13.522  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.214 -13.425  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -42.038 -13.387  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.881 -13.374  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.894 -13.368  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.887 -13.363  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.901 -13.291  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.798 -13.291  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.269 -13.289  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.890 -13.288  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.282 -13.228  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.429 -13.213  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.816 -13.195  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.469 -13.146  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.385 -13.098  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.643 -13.078  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.500 -13.035  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.316 -12.896  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.443 -12.811  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.458 -12.777  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.484 -12.777  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.489 -12.669  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.492 -12.572  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.404 -12.556  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.454 -12.555  OLIVEIRA et al 2021 
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Bokermannohyla oxente -41.715 -12.544  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.341 -12.292  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.098 -11.993  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -42.694 -11.987  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.033 -11.693  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -40.533 -11.375  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -40.495 -11.169  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -40.487 -11.142  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -40.381 -10.691  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.345 -10.476  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.155 -10.341  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.165 -10.302  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.189 -10.293  OLIVEIRA et al 2021 
Bokermannohyla oxente -41.3409 -12.9924 Souza et al 2020 
Leptodactylus troglodytes -37.3333 -6.5833  CALDAS et al 2016* 
Leptodactylus troglodytes -37.6500 -6.6667  CALDAS et al 2016* 
Leptodactylus troglodytes -38.1767 -7.8617 QUIRINO et al 2018 
Leptodactylus troglodytes -38.1764  -7.8611 QUIRINO et al 2018 
Leptodactylus troglodytes -43.764 -15.9898  Alves-Ferreira et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -46.26107812 -7.123027635  Alves-Ferreira et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -44.51297892 -13.51001392  Alves-Ferreira et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -46.47550866 -12.87776606  Alves-Ferreira et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -43.0226015 -6.7769318  Alves-Ferreira et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -45.80914781 -14.64680818  Alves-Ferreira et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -46.72547332 -12.91313473  Alves-Ferreira et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -45.92969891 -14.76787599  Alves-Ferreira et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -42.46556 -16.95167  Alves-Ferreira et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -44.66 -10.157778  Alves-Ferreira et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -46.1725 -17.7425  Alves-Ferreira et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -44.9525 -10.12528  Alves-Ferreira et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -45.010861 -12.139056  Alves-Ferreira et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -46.03556 -7.5325  Alves-Ferreira et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -45.2417 -18.2064  Alves-Ferreira et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -46.0094 -17.0097  Alves-Ferreira et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -43.744183 -16.8123  Alves-Ferreira et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -42.88970184 -16.55940056  Alves-Ferreira et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -44.4328 -13.6194  Alves-Ferreira et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -44.6367 -13.3433  Alves-Ferreira et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -46.781078 -12.831183  Alves-Ferreira et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -44.9733 -12.3633  Alves-Ferreira et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -48.36029816 -10.21280003  Alves-Ferreira et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -47.92580032 -7.860000134  Alves-Ferreira et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -47.4694 -7.33278  Alves-Ferreira et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -48.498705 -7.241106  Alves-Ferreira et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -44.132093 -6.786381  Alves-Ferreira et al 2021 
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Leptodactylus troglodytes -45.84155 -6.607680556  Alves-Ferreira et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -47.4664 -6.5625  Alves-Ferreira et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -42.7947 -5.0576  Alves-Ferreira et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -41.8214 -2.85833  Alves-Ferreira et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -45.34396 -9.82395 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -45.15371 -8.85092 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -46.88579 -11.22107 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -46.21248 -10.72587 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -47.87953 -12.61565 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -48.32735 -10.16983 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -48.38322 -8.81814 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -47.92819 -7.85786 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -47.44674 -7.33117 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -47.76351 -7.20752 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -47.54625 -6.61397 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -47.46680 -6.55825 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -36.40693 -9.79877 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -45.44538 -9.57283 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -41.60084 -9.30040 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -42.49546 -8.73309 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -41.81957 -8.48957 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -42.78949 -7.70820 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -41.93175 -7.23975 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -42.86638 -7.10037 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -41.92088 -5.93879 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -42.59455 -5.04436 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -41.69755 -4.11233 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -41.05108 -3.80666 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -41.09182 -3.56616 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -38.21778 -8.89286 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -37.28125 -8.48706 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -38.56824 -8.01668 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -38.37079 -7.03426 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -37.25574 -6.57865 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -40.40642 -5.99973 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -38.50420 -5.60399 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -37.00728 -5.52457 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -40.55253 -4.60210 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -38.44003 -9.65111 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -37.42470 -10.68588 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -41.46917 -11.69193 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -40.42712 -13.44264 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -41.30267 -12.80042 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -41.57509 -12.52991 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -40.30167 -11.82200 Thome et al 2021 
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Leptodactylus troglodytes -39.23034 -11.67900 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -38.05765 -11.57242 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -40.47263 -11.32162 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -40.74576 -11.31857 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -38.75913 -10.48502 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -39.19595 -9.95689 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -41.01531 -16.44609 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -42.28608 -16.13201 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -39.94588 -16.01237 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -43.12791 -15.53041 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -44.13437 -14.96691 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -43.71594 -14.91881 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -41.06709 -14.50995 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -41.04483 -13.94299 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -40.10878 -13.94292 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -40.79226 -13.85106 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -43.41872 -13.25464 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -41.37096 -13.00494 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -43.05330 -12.22103 Thome et al 2021 
Leptodactylus troglodytes -42.72368 -11.10878 Thome et al 2021 
Leptodactylus caatingae -40.5000 -9.4167  Heyer e Junca 2003 
Leptodactylus caatingae -43.4167 -13.2500   Heyer e Junca 2003 
Leptodactylus caatingae -42.8333 -10.8000  Heyer e Junca 2003 
Leptodactylus caatingae -39.8500 -10.7000   Heyer e Junca 2003 
Leptodactylus caatingae -44.7333 -11.8167   Heyer e Junca 2003 
Leptodactylus caatingae -39.8500 -18.7333   Heyer e Junca 2003 
Leptodactylus caatingae -39.7167 -7.5167   Heyer e Junca 2003 
Leptodactylus caatingae -40.0833 -7.8833   Heyer e Junca 2003 
Leptodactylus caatingae -35.3669 -5.8850  Magalhães et al 2013 
Leptodactylus caatingae -38.9850 -7.4928  Vieira et al 2012 
Leptodactylus caatingae -36.5167 -7.3667  Vieira et al 2007 
Leptodactylus caatingae -36.5000 -7.4167  Vieira et al 2006 
Leptodactylus caatingae -38.1767 -7.8617  QUIRINO et al 2018 
Leptodactylus caatingae -38.56824 -8.01668  MEDINA et al 2020 
Leptodactylus caatingae -41.69888 -11.64768  MEDINA et al 2020 
Leptodactylus caatingae -39.911454 -8.994496  MEDINA et al 2020 
Leptodactylus caatingae -39.911454 -8.994496  MEDINA et al 2020 
Leptodactylus caatingae -40.43333333 -13.45  MEDINA et al 2020 
Leptodactylus caatingae -42.825444 -10.791298  MEDINA et al 2020 
Leptodactylus caatingae -36.47704 -7.352184  MEDINA et al 2020 
Leptodactylus caatingae -43.5242 -13.580417  MEDINA et al 2020 
Leptodactylus caatingae -43.587381 -13.536436  MEDINA et al 2020 
Pseudopalodicula pocoto -42.484881 -14.070363  Pereira et al 2018 
Pseudopalodicula pocoto -41.490371 -17.391400  Pereira et al 2018 
Pseudopalodicula pocoto -40.9252 -17.8280  Pereira et al 2015 
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Pseudopaludicola pocoto -40.9252 -17.8280  Andrade et al 2015 
Pseudopaludicola pocoto -40.5500 -4.6833  MAGALHÃES et al 2014 
Pseudopaludicola pocoto -38.6500 -3.7667  MAGALHÃES et al 2014 
Pseudopaludicola pocoto -39.1333 -7.2333  MAGALHÃES et al 2014 
Pseudopaludicola pocoto -38.3667 -5.1000  MAGALHÃES et al 2014 
Pseudopaludicola pocoto -40.5500 -4.7000  MAGALHÃES et al 2014 
Pseudopaludicola pocoto -38.2167 -7.0000  MAGALHÃES et al 2014 
Pseudopaludicola pocoto -35.3667 -5.8833  MAGALHÃES et al 2014 
Pseudopaludicola pocoto -37.3333 -6.5833  CALDAS et al 2016* 
Pseudopaludicola pocoto -37.6500 -6.6667  CALDAS et al 2016* 
Pseudopaludicola pocoto -39.8333 -6.3333  Silva et al 2017 
Pseudopaludicola pocoto -38.6333 -7.3667  Silva et al 2017 
Pseudopaludicola pocoto -38.9167 -5.3000  Silva et al 2017 
Pseudopaludicola pocoto -40.2833 -6.0000  Silva et al 2017 
Pseudopaludicola pocoto -39.2833 -6.7833  Silva et al 2017 
Pseudopaludicola pocoto -39.3000 -7.2000  Silva et al 2017 
Pseudopaludicola pocoto -36.4167 -5.6333  Silva et al 2017 
Pseudopaludicola mystacalis -55.4 -15.81667  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -47.9167 -15.7833  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -48.0833 -21.5833  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -44.93333 -17.35  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -55.15 -21.6333  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -43.75 -11.23  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -56.4275 -14.83611  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -48.43999863 -22.87999916  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -48.11999893 -22.78000069  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -48.8982 -22.7764  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -46.966701 -21.6667  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -56.11420059 -21.45779991  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -55.83 -21.1353  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -56.4819 -21.1211  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -49.379398 -20.8197  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -51.715768 -20.772684  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -54.876669 -20.759263  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -49.4643 -20.6169  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -49.7799 -20.4819  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -54.64640045 -20.44280052  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -49.4343 -20.3915  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -49.2758 -20.3749  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -51.41889954 -20.36720085  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -49.1975 -20.303  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -51.554722 -19.837083  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -54.931111 -19.790833  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -51.93 -19.7256  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -51.1908 -19.6772  Alves-Ferreira et al 2021 



41 
 

 

Pseudopaludicola mystacalis -48.27694444 -18.91861111  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -53.1292 -18.5439  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -45.2314 -18.2059  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -44.1722 -17.7575  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -54.436 -17.646  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -52.545 -16.1961  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -51.3967 -16.0078  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -52.2572 -15.8893  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -50.61305556 -15.82333333  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -56.09669876 -15.59609985  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -55.8894 -15.48  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -55.74944444 -15.46083333  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -51.1606 -15.2411  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -55.5396 -15.1071  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -47.0503006 -14.44859982  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -46.781078 -12.831183  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -44.99000168 -12.15279961  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -49.1742 -12.1308  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -48.5396 -12.0371  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -49.52888889 -11.79694444  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -49.0685997 -11.72920036  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -47.3142 -7.71  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -44.132093 -6.786381  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -45.87888889 -6.630444444  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -43.850824 -4.3850824  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -41.7767 -2.90472  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -42.82638889 -2.746944444  Alves-Ferreira et al 2021 
Pseudopaludicola mystacalis -47.1200 -0.9561 Pansonato et al 2014 
Pseudopaludicola mystacalis -49.1317 -14.5264 Pansonato et al 2014 
Pseudopaludicola mystacalis -52.2361 -15.5325 Pansonato et al 2014 
Pseudopaludicola mystacalis -58.1525 -16.2997 Pansonato et al 2014 
Pseudopaludicola mystacalis -55.3861 -14.8428 Pansonato et al 2014 
Pseudopaludicola mystacalis -55.9417 -15.6592 Pansonato et al 2014 
Pseudopaludicola mystacalis -56.3092 -16.3661 Pansonato et al 2014 
Pseudopaludicola mystacalis -56.7481 -16.5161 Pansonato et al 2014 
Pseudopaludicola mystacalis -57.2222 -15.5847 Pansonato et al 2014 
Pseudopaludicola mystacalis -49.1950 -20.3419 Pansonato et al 2014 
Pseudopaludicola mystacalis -50.2228 -21.5556 Pansonato et al 2014 
Pseudopaludicola mystacalis -38.9619 -3.4289 Pansonato et al 2014 
Pseudopaludicola mystacalis -46.0553 -7.4803 Pansonato et al 2014 
Pseudopaludicola mystacalis -42.8331 -8.1972 Pansonato et al 2014 
Pseudopaludicola mystacalis -40.669623 -5.178080 Roberto, Daniel 

Loebmann, 2016 
Pseudopaludicola mystacalis -38.654322 -3.731285 Roberto, Daniel 

Loebmann, 2016 
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Pseudopaludicola mystacalis -38.888694 -3.574194 Borges-Leite et al 2014 
Pseudopaludicola mystacalis -39.69422222 -3.42183333 Castro et al 2018 
Pseudopaludicola mystacalis -39.69219444 -3.41616667 Castro et al 2018 
Pseudopaludicola mystacalis -39.69083333 -3.41594444 Castro et al 2018 
Pseudopaludicola mystacalis -40.894889 -3.840250 Castro et al 2019 
Pseudopaludicola mystacalis -39.145172 -3.427660 Roberto, Daniel 

Loebmann, 2016 
Pseudopaludicola mystacalis -39.146914 -7.251994 Roberto, Daniel 

Loebmann, 2016 
Pseudopaludicola mystacalis -41.095105 -3.566455 Roberto, Daniel 

Loebmann, 2016 
Proceratophrys cristiceps -38.20623333 -9.401130556 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -39.52416389 -12.771725 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -39.41229722 -7.229958333 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -40.71083333 -4.321944444 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -38.62215 -5.901030556 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -38.98613889 -4.814325 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -39.01541389 -4.972555556 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -40.14281111 -4.324272222 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -37.16555833 -8.616025 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -36.24889444 -7.260538889 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -36.30575833 -7.469663889 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -37.53213333 -6.875280556 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -36.88083333 -7.470833333 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -37.31695278 -6.986025 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -35.67788333 -6.459583333 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -36.48094444 -7.45825 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -36.84327778 -7.4675 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -37.08300833 -6.893888889 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -37.04850556 -8.437488889 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -37.16555833 -8.616025 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -39.72388889 -7.511944444 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -40.47074167 -7.883244444 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps 338.28990833 -8.014947222 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -40.288475 -7.741983333 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -39.11150278 -6.472177778 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -41.34146389 -2.932194444 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -43.32954722 -9.281308333 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -41.20048889 -8.115602778 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -41.83985556 -4.354030556 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -43.48978333 -9.223002778 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -37.10038889 -6.454016667 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -35.87196389 -5.449719444 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -35.35527222 -5.862877778 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -36.09248333 -6.189175 Vieira et al 2022 
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Proceratophrys cristiceps -36.65888056 -5.964152778 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -35.704275 -6.418805556 Vieira et al 2022 
Proceratophrys cristiceps -48.92268333 -11.37906111 Vieira et al 2022 
Proceratophrys renalis -42.9081 -16.7547  Mângia et al 2012 
Proceratophrys renalis -35.0942 -7.1800  Peixoto et al 2013 
Proceratophrys renalis -39.2667 -14.7833  Prado e Pombal 2008 
Proceratophrys renalis -35.0942 -7.1800 Santana et al 2011 
Proceratophrys renalis -35.7167 -9.3833  Nascimento et al 2010 
Proceratophrys renalis -34.8954 -8.0148  Melo et al 2018  
Proceratophrys renalis -37.0583 -10.5417 Morato et al 2011 
Proceratophrys renalis -35.8644 -9.2117 VALENCIA-AGUILAR 

et al 2016 
Proceratophrys renalis -38.71667 -3.90000 Roberto, Daniel 

Loebmann, 2016 
Proceratophrys renalis -38.63333 -3.98333 Roberto, Daniel 

Loebmann, 2016 
Proceratophrys_renalis -41.7869 -17.8064 Mângia et al 2012 
Proceratophrys_renalis -39.2333 -16.2333 Artigo a ser submetido 
Proceratophrys_renalis -39.0667 -15.2833 Artigo a ser submetido 
Proceratophrys_renalis -39.2000 -14.4833 Artigo a ser submetido 
Proceratophrys_renalis -42.8500 -16.7167 Artigo a ser submetido 
Proceratophrys_renalis -42.7714 -16.5425 Artigo a ser submetido 
Proceratophrys_renalis -42.7736 -18.3503 Artigo a ser submetido 
Proceratophrys_renalis -36.3717 -8.1386 Artigo a ser submetido 
Proceratophrys_renalis -35.9361 -8.2917 Artigo a ser submetido 
Proceratophrys_renalis -34.9508 -8.0983 Artigo a ser submetido 
Proceratophrys_renalis -35.3333 -7.5500 Artigo a ser submetido 
Proceratophrys_renalis -37.7333 -11.4667 Artigo a ser submetido 
Proceratophrys_renalis -37.2500 -11.1167 Artigo a ser submetido 

 
 


