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Resumo

A Mata Atléantica abriga uma das maiores diversidades de espécies da fauna e flora.
Contudo, estid entre os biomas mais ameacados do mundo. Sua complexidade de
ambientes sempre verdes e Umidos abriga centenas de espécies de anfibios anuros, muitas
delas endémicas desse bioma. O género Hylodes € um dos taxons de anfibios anuros que
se diversificou na Mata Atlantica. As especies desse género sdo caracterizadas por
apresentar comportamento diurno, territorialista e viverem associadas aos riachos de
correnteza de altitude. O presente estudo aborda quatro espécies do grupo Hylodes
lateristrigatus que vivem nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Espirito Santo e Rio
de Janeiro, H. babax, H. lateristrigatus, H. otavioi e H. uai. Essas espécies formam um
clado evidenciado pelo compartilhamento caracteristicas de sinapomorfias baseadas em
caracteres morfoldgicos e moleculares. Sdo espécies pouco conhecidas quanto as
tendéncias populacionais, uma vez que poucas localidades de coleta sdo disponiveis.
Dessa forma, podem ser raras ou apresentar distribuicdo geogréfica restrita, podendo se
encontrar ameacadas pelas mudancas climaticas e perda de habitat. Este trabalho teve
como objetivo analisar as tendéncias de distribuicdo das espécies do grupo H.
lateristrigatus e propor uma metodologia de validacdo dos modelos de nicho ecolégico
para espéecies com poucos pontos de presenca. Os pontos de presenca de cada espécie do
grupo foram obtidos de plataformas de dados online e da literatura geral disponivel. Os
dados dos modelos gerados pelo MaxEnt foram comparados com analises realizadas com
o programa SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses). Os resultados
mostraram que 0s modelos que utilizam menos parametros combinados, em comparacao
a configuracdo padrédo do MaxEnt, apresentam desempenho melhor, gerando mapas de
distribuicdo potencial mais robustos. Os modelos de distribuigdo mais simples indicaram
que a area de ocorréncia potencial do grupo se estende muito além da distribuicdo
conhecida atualmente. O Mdédulo de Analises de Regressdo do SAGA se mostrou uma
ferramenta importante para validar os modelos de nicho ecologico. Além disso, as
previsdes futuras indicaram perda de habitat e declinio das espécies nas proximas
décadas, considerando um cenario de aquecimento global em decorréncia da auséncia de

uma politica climatica.

PALAVRAS-CHAVE: Hylodes, MaxEnt, Modelo de nicho ecoldgico, SAGA



Abstract

The Atlantic Forest is home to one of the greatest diversity of species of fauna and flora.
However, it is among the most threatened biomes in the world. Its complexity of
evergreen and humid environments is home to hundreds of anuran amphibian species,
many of them endemic to this biome. The genus Hylodes is one of the anuran amphibian
taxa that has diversified in the Atlantic Forest. The species of this genus are characterized
by having diurnal, territorial behavior and living associated with high-altitude streams.
The present study addresses four species of the Hylodes lateristrigatus group that live in
the states of Minas Gerais, S&o Paulo, Espirito Santo and Rio de Janeiro, H. babax, H.
lateristrigatus, H. otavioi and H. uai. These species form a clade evidenced by the sharing
of synapomorphy characteristics based on morphological and molecular characters. These
species are little known in terms of population trends, since few collection locations are
available. Thus, they may be rare or have a restricted geographic distribution, and may be
threatened by climate change and habitat loss. This work aimed to analyze the distribution
trends of species of the H. lateristrigatus group and to propose a methodology for
validating ecological niche models for species with few points of presence. Presence
points for each species in the group were obtained from online data platforms and from
the general available literature. The data from the models generated by MaxEnt were
compared with analyzes performed with the SAGA program (System for Automated
Geoscientific Analyses). The results showed that models that use fewer combined
parameters, compared to the default MaxEnt configuration, perform better, generating
more robust potential distribution maps. The simplest distribution models indicated that
the group's potential range of occurrence extends far beyond the currently known
distribution. The SAGA Regression Analysis Module proved to be an important tool to
validate ecological niche models. In addition, future forecasts indicated habitat loss and
species decline in the coming decades, considering a scenario of global warming due to

the absence of a climate policy.

KEYWORDS: Hylodes, MaxEnt, Ecological Niche Model, SAGA
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Introducao

A Mata Atlantica é a segunda maior floresta tropical pluvial do continente
americano. Originalmente, o dominio da Mata Atlantica se estendia descontinuamente ao
longo do litoral brasileiro, entre o Rio Grande do Norte e o Rio Grande do Sul, além de
se estender ao leste do Paraguai, extremo sul da Argentina e ao longo da costa do Uruguai
(Galindo-Leal & Céamara 2003). Da vegetacdo primaria original da Mata Atlantica,
restam hoje menos de 12% da floresta que existia originalmente (SOS Mata Atlantica &
INPE 2020). Essa floresta remanescente estd criticamente fragmentada devido a
degradacéo e exploracdo do ambiente pela agdo humana que se iniciou com a colonizagéo

do pais.

A Mata Atlantica compde a lista dos “hotspot” mundiais de biodiversidade, ou
seja, esta entre as areas mais ricas e ameacadas do planeta (Brooks et al. 2002; Myers et
al. 2000). A Mata Atlantica é caracterizada por variagGes de latitude, compreendendo a
extensdo em 17 estados brasileiros, e de altitude, indo do nivel do mar, até 2700m (Da
Silva & Casteleti 2005). Dessa forma, podem ser observados trés tipos de vegetacao: a
planicie costeira, as florestas de encosta e as florestas de alta altitude (Joly 1991). Essa
variacdo de ambientes sustenta uma grande diversidade de microhébitats, o que pode
explicar a enorme biodiversidade de flora e fauna que a Mata Atlantica abriga, incluindo
uma alta porcentagem de espécies endémicas. Nesse sentido os anfibios se destacam, pois
dentre os vertebrados, as espécies de anfibios anuros correspondem ao grupo com maior

porcentagem de espécies endémicas da Mata Atlantica (41%) (Haddad et al. 2013).

O Brasil é o pais com maior diversidade de anuros, compreendendo 1.144 espécies
descritas para a ordem Anura (Segalla et al. 2021), sendo que 625 dessas espécies sdo
conhecidas para o bioma Mata Atlantica (Rossa-Feres et al. 2017), incluindo os
representantes de Hylodidae. Anfibios sdo animais caracterizados por apresentarem ciclo
de vida com fase larval aquéatica e fase adulta terrestre, sendo assim, sd@o animais
altamente dependentes de ambientes umidos (Duellman & Trueb 1994), que sdo os

predominantes na Mata Atlantica.

Hylodidae Gunther, 1858 apresenta 46 espécies, distribuidas em 3 géneros —
Hylodes Fitzinger; 1826; Crossodactylus Duméril & Bibron, 1841 e Megaelosia
Miranda-Ribeiro, 1923 (Frost 2021). A distribuicdo geogréfica da familia Hylodidae

inclui as regides nordeste, sudeste e sul do Brasil e a regido noroeste da Argentina (Frost



2021). Esses anuros sdo popularmente conhecidos como sapos de torrente, uma vez que
vivem associados a riachos de correnteza permanentes e de altitude (AmphibiaWeb 2020;
Canelas & Bertoluci 2007; Eterovick et al. 2020; Pirani et al. 2010). Ocupam
predominantemente 0 bioma Mata Atlantica, com excecdo de trés espécies — C.
bokermanni (Caramaschi & Sazima, 1985), H. otavioi Sazima & Bokermann, 1983 e C.
trachystomus (Reinhardt & Lutken, 1862) — que também ocorrem em &reas de transicao
com o bioma Cerrado (Laia & Rocha 2012).

Hylodes Fitzinger, 1826 inclui 26 espécies reunidas em quatro grupos propostos
por Heyer (1982): H. glaber, H. lateristrigatus, H. mertensi e H. nasus (Frost 2021). O
grupo Hylodes lateristrigatus (sensu Heyer 1982), reline nove espécies, sendo elas H.
babax Heyer, 1982; H. lateristrigatus (Baumann, 1912); H. magalhaesi (Bokermann,
1964); H. meridionalis (Mertens, 1927); H. ornatus (Bokermann, 1967); H. otavioi
Sazima & Bokermann, 1982; H. perplicatus (Miranda-Ribeiro, 1926); H. regius Gouvéa,
1979 e H. vanzolinii Heyer, 1982. As espécies desse grupo compartilham caracteristicas
morfolégicas como tamanho corp6reo pequeno a moderado, corpo delgado tipo randide,
dorso liso e com listras na posi¢do dorso-lateral em alguns membros do grupo.
Posteriormente, novas espécies foram sendo descritas e alocadas no género, tais como
Hylodes amnicola Pombal, Feio & Haddad, 2002; H. caete Malagoli de S&, Canedo &
Haddad 2017; H. charadranaetes Heyer & Cocroft, 1986; H. fredi Canedo & Pombal
2007; H. heyeri Haddad, Pombal & Bastos, 1996; H. japi de S4, Canedo, Lyra & Haddad
2015; H. perere Silva & Benmaman 2008; H. phyllodes Heyer & Cocroft, 1986; H.
pipilans Canedo & Pombal 2007; H. sazimai Haddad & Pombal, 1995 e H. uai
Nascimento, Pombal Jr. & Haddad, 2001; completando assim 20 espécies conhecidas
para o grupo (Canedo & Pombal 2007; Malagoli et al. 2017; Sa et al. 2015; Da Silva &
Benmaman 2008).

Uma revisao recente sobre o “status ” atual da filogenia dos hilodideos com base
em caracteres morfologicos e moleculares propds uma nova composicao para o grupo H.
lateristrigatus, evidenciando quatro espécies mais proximamente relacionadas entre si do
que com as demais (Montesinos 2017). Essa nova configuracgao (sensu Montesinos 2017)
manteve no grupo H. lateristrigatus as espécies H. babax, H. lateristrigatus, H. otavioi e
H. uai em funcdo do compartilhamento de sinapomorfias entre os individuos machos,
como franja pré-axial no terceiro dedo que ultrapassa o tubérculo subarticular, uma faixa

lateral obliqua completa e o exoccipital livre, além de evidéncias moleculares. Essas



quatro espécies ocorrem nos estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Espirito
Santo. Dessa forma, o clado H. lateristrigatus (sensu Montesinos 2017) é o alvo do
presente estudo.

Uma caracteristica marcante entre as espécies do género Hylodes é a atividade
diurna. Os machos vocalizam durante o dia em ambientes sombreados préximos a riachos
de altitude no interior de florestas a temperatura do ar variando entre 14° e 26°C (Haddad
et al. 2003; Salles et al. 2012; Vrcibradic et al. 2014). No grupo H. lateristrigatus (sensu
Montesinos 2017), machos de H. babax foram observados vocalizando entre 13 e 16 horas
no Parque Estadual da Serra do Brigadeiro e as 10 horas na Floresta Estadual do Uaimii.
As temperaturas registradas nessas localidades na ocasido foram de 18°C e de 20,2°C,
respectivamente, e a altitude de 1021m (Pirani et al. 2010). Individuos de Hylodes uai
foram observados vocalizando em diferentes horarios durante o dia no Parque das
Mangabeiras (Belo Horizonte, Minas Gerais), a temperatura do ar de 26°C, tendo sido
observado que sua atividade de vocalizacdo aumentou ao longo da estacdo chuvosa. E
possivel que H. uai apresente comportamento territorialista, uma vez que foi observado
um individuo emitindo cantos em dias consecutivos no mesmo local, além do registro de
canto territorialista quando o individuo foi confrontado por gravacdo de vocalizacao de

machos vizinhos (Nascimento et al. 2001).

Por outro lado, algumas espécies do género Hylodes podem apresentar atividade
noturna. Machos de H. perere foram encontrados vocalizando ap6s as 20 horas (Silva &
Benmaman 2008), enquanto machos de H. meridionalis foram observados vocalizando
apo6s a meia noite, apresentando dois registros apds a 01:00h (Lingnau et al. 2013).
Lingnau & Bastos (2007) observaram que, em temperaturas mais baixas, H. heyeri
apresenta canto de maior duracdo e a repeticdo do canto diminui com a elevacdo da
temperatura ao longo do dia, indicando que a duracdo do canto dessa espécie pode estar

associada a temperatura.

Quanto ao estado de conservacgéo, as espécies do grupo H. lateristrigatus (sensu
Montesinos 2017) apresentam dados insuficientes para avaliacbes quanto a ameaca de
extincdo, sendo categorizadas como “Data deficient” (DD) (IUCN 2021). Com excegéo
da espécie H. lateristrigatus, que ¢ categorizada como “Least concern” (LC) e tendéncia
populacional indicando diminuicdo (IUCN 2021). A falta de dados populacionais para as

espécies desse grupo é preocupante, pois suas areas de distribuicdo se encontram



proximas as areas de mineracdo, que € conhecidamente uma das causas de perda de
biodiversidade (Pena et al. 2017b; Sonter et al. 2018). As areas de distribui¢do de anuros
de topo de montanha da Serra do Espinhagco, Minas Gerais, se encontram direta ou
indiretamente impactadas pela mineracdo (Pena et al. (2017). Essa perda de habitat pode
ser potencializada ainda em consequéncia da exploragdo madeireira, introducdo de

espécies invasoras e avangos na agricultura (Hoffmann et al. 2010).

Além das ameacgas decorrentes da perda de habitat por mineracdo ou perda de
vegetacdo, outro fator preocupante para anuros sdo as mudancas climaticas. Segundo
Costa et al. (2012), o aquecimento global afeta principalmente os microambientes
utilizados por esses animais. Para espécies que apresentam atividade diurna, o
aquecimento global é ainda mais preocupante devido ao fato de que os animais estdo
sujeitos as altas temperaturas do dia quando realizam atividades cruciais para a
reproducdo, como o encontro de parceiros para reproducdo. Em altitudes elevadas, a
amplitude térmica pode ser ainda maior durante o periodo diurno (Navas 1997), o que
pode impactar particularmente os anuros do grupo H. lateristrigatus. A alta temperatura
também pode contribuir para o aumento dos casos de anfibios infectados por
quitridiomicose, doenca causada pelo fungo Batrachochytrium dendrobatidis Longcore,
Pessier & D. K. Nichols, 1999, apontada como uma das responsaveis pelo declinio de
espécies de anfibios (Pounds et al. 2006). Esse fungo ja infecta espécies do género
Hylodes, como foi reportado em girinos de H. magalhaesi, representando o primeiro

registro da contaminacao pelo fungo na Mata Atlantica (Toledo et al. 2006).

Temperaturas extremas também podem gerar consequéncias negativas para o
metabolismo de anuros. Newman (1988) adverte sobre as alteracfes na fisiologia desses
animais consequentes da exposicdo por um longo periodo as condicGes desfavoraveis do
aquecimento global. Assim, pode ocorrer alteracdes no tempo de metamorfose (Mosavi
etal. 2017), nalocomocéo pelo microambiente (Sanabria et al. 2013), na taxa de consumo
de alimentos (Timpone et al. 2020) e na taxa de repeticdo de vocaliza¢do (Rohr & Junca
2013).

A vocalizagdo exerce importante papel para a reproducdo dos anuros. Cada
espécie exibe um canto exclusivo, que é emitido pelos machos para atrair as fémeas para
reproducdo. Além disso, diferentes tipos de cantos sdo emitidos para defesa de territério,
agonia e comunicacgédo entre individuos da mesma espécie (Duellman & Trueb 1994).



Qualquer acdo extrema que culmine na alteracdo do canto de um individuo macho, como
a temperatura (Duellman & Trueb 1994; Gibbs & Breisch 2001) pode acarretar no
desencontro com a fémea, que ndo reconhecera o canto de andncio (vocalizagdo para
atrair a fémea) e, como consequéncia, inviabilizando a reproducdo. Dessa forma, os
anfibios sdo extremamente ameacados pelo aumento da temperatura global e perda de
habitat (Cordier et al. 2019; Costa et al. 2012; Hoffmann et al. 2010; Wake & Vredenburg
2009).

No sentido de prever distribuicdo de espécies, prever cenarios de distribuicdo
passada, avaliar a distribuicdo em cenérios preditivos de mudangas climaticas (e.g.
aquecimento global), analisar a distribuicdo de espécies invasoras, entre outras
funcionalidades, varios estudos propdem o uso dos modelos de nicho ecoldgico (MNES)
(Costa et al. 2012; Giovanelli 2009; Giovanelli et al. 2008; Pie et al. 2013; Thuiller et al.
2005). Esses modelos vém sendo usados para subsidiar estratégias de conservacao,
auxiliar analises de tendéncias populacionais, impactos ambientais e padrdes evolutivos,

sendo também uma ferramenta poderosa para estudos ecoldgicos.

Os algoritmos utilizados para gerar os modelos preditivos utilizam dados de
presenca e auséncia, ou somente presenca de espécies em localidades e sdo executados
utilizando um conjunto de variaveis climaticas para analisar o0 nicho da espécie e prever
cenarios de distribuicdo (Carpenter et al. 1993; Xu & Hutchinson 2011). Os MNEs séao
mais facilmente utilizados quando se disp6e de amplo conjunto de dados
georreferenciados sobre as espécies de interesse, pois espécies pouco amostradas podem
ser limitadas pelo viés amostral (Elith et al. 2011; Phillips & Dudik 2008). Todavia, a
baixa quantidade de pontos de presenca de uma espécie pode estar associada a uma
distribuicdo restrita ou se tratar de espécie rara. Assim, analisar espécies com poucos
dados de presenca (menos de 10 ocorréncias) tem sido um desafio. Nesse sentido,
metodologias vem sendo desenvolvidas para obter modelos menos complexos e mais
condizentes com a distribuicdo potencial da especie estudada (Elith et al. 2006; Galante
et al. 2018; Morales et al. 2017; Shcheglovitova & Anderson 2013; Wisz et al. 2008). O
software MaxEnt (Phillips et al. 2006) tem se mostrado potencialmente eficaz para
analisar modelos com dados de presenca, inclusive para espécies com poucos pontos de
ocorréncia (Galante et al. 2018; Morales et al. 2017; Shcheglovitova & Anderson 2013;
Wisz et al. 2008).



O presente estudo teve como objetivo modelar a distribuicdo potencial atual e
futura das espécies do grupo Hylodes lateristrigatus (sensu Montesinos 2017),
considerando o impacto da mineragdo e das mudancas climaticas, visando auxiliar
estudos sobre tendéncias populacionais dessas espécies e contribuir para a conservagédo
da biodiversidade da Mata Atlantica. Além de testar métodos de comparacao de modelos

para espécies para as quais se dispdem de amostras pequenas.

Hipoteses

Premissa 1: Modelos de nicho ecoldgico elaborados para conjunto de dados formado por
poucos pontos de presenca (e.g., espécies raras ou pouco amostradas) podem apresentar
viés amostral. O software MaxEnt tem mostrado bom desempenho para espécies com
poucos pontos de ocorréncia conhecidos. Porém, a configuracdo padrdo do programa
pode acarretar modelos muito complexos e pouco realistas (i.e., resultados pouco

robustos).

Hipdtese 1: Modelos de distribuicdo menos complexos apresentam melhor ajuste,

gerando mapas de distribuicdo mais robustos para conjuntos de dados pequenos.

Premissa 2: As espécies do grupo Hylodes lateristrigatus da Mata Atlantica, vocalizam
em locais sombreados, ocorrendo em riachos de correnteza de altitude durante o dia. Essas
espécies sdo observadas em ambientes conservados. No cenario de aquecimento global,
0s microambientes podem ser diretamente afetados, podendo ocorrer mudancas na

distribuicdo de espécies de anuros na Floresta Atlantica (Costa et al. 2012).

Hipotese 2: A distribuicdo das espécies do grupo Hylodes lateristrigatus sofrerdo
modificacOes nas areas de distribuicdo no cenério preditivo de aquecimento global para
o futuro (2040).

Premissa 3: Minas Gerais € um estado rico em minério de ferro e manganés. A mineragédo
é um setor forte e de grande importancia econdmica no estado. Parte das espécies do
grupo Hylodes lateristrigatus tem a distribuicdo conhecida em regides préximas ao polo
minerario de Minas Gerais. Dessa forma, essas espécies podem estar ameacadas por perda
de habitat em decorréncia da mineragdo, que esta entre as maiores causas de perda de

biodiversidade no mundo (Sonter et al. 2018).



Hipdtese 3: As espécies do grupo Hylodes lateristrigatus estdo ameacados pela atividade

mineraria, que ocorre proxima a area de distribuicdo conhecida para o grupo.

Meétodos
Area de estudo

A éarea de estudo definida para esse trabalho compreende a distribuicdo do grupo
Hylodes lateristrigatus (sensu Montesinos 2017) que inclui as espécies H. babax, H.
lateristrigatus, H. otavioi e H. uai. Dessa forma, foi definida como area de estudo o limite
geogréfico legal do bioma Mata Atlantica, que corresponde ao total de 78.348 Km2 na
porcéo brasileira, representando cerca de 12,4% da floresta original remanescente (SOS
Mata Atlantica; INPE, 1992; 2020) (Figura 1). A distribuicdo do grupo H. lateristrigatus
compreende os estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Espirito Santo e Rio de Janeiro
(Figura 1).
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Figura 1: Area de estudo representando o limite legal do bioma Mata Atlantica, em verde,
e distribuicdo do grupo Hylodes lateristrigatus (sensu Montesinos 2017) representada



pelos pontos de presenca, sendo os circulos verdes - H. babax; circulos vermelhos - H.

lateristrigatus; circulos laranjas - H. otavioi e circulos azuis - H. uai.

Espécies analisadas

Foram utilizados pontos de presenca georreferenciados adquiridos a partir da
plataforma SpeciesLink, da literatura geral disponivel (Canelas & Bertoluci 2007;
Nascimento et al. 2001; Pirani et al. 2010, 2011; Salles et al. 2012; Santos et al. 2012;
Vrcibradic et al. 2014) e das colecBes herpetologicas MUZUSP e UFMG,
disponibilizados por Rachel Montesinos Martins Pereira (Universidade de Sdo Paulo —
USP), Adriano Lima Silveira (Biotica Estudos Ambientais) e Emanuel Teixeira da Silva
(Universidade Estadual de Minas Gerais — UEMG).

Os dados passaram por verificagdo, tendo sido conferidas todas as localidades e
excluidas as coordenadas duplicadas. Para a verificacdo dos registros de ocorréncia, foi
empregada uma metodologia para aproximacéo de dados (Chapman 2005) por meio da
plataforma Google Earth (https://earth.google.com/web/). Nas localidades onde havia
maior detalhamento na descrigdo da area de coleta, foi possivel ajustar as coordenadas
com maior precisdo ao ponto real do registro. Coordenadas que apresentaram
incongruéncias, como distribuicdo dentro de grandes centros urbanos e localizacao dentro
de rios ou no mar, foram descartadas quando néo puderam ser aproximadas ao ponto real

de registro em funcéo da falta de detalhamento na descricéo da localidade.

Apos a filtragem dos dados, os registros foram compilados em bancos de dados
de ocorréncia para cada espécie do grupo Hylodes lateristrigatus, compreendendo 18
localidades para H. babax, 36 pontos para H. lateristrigatus, 13 para H. otavioi e 79 para

H. uai.

Distribuicdo potencial atual e futura

Foram utilizadas 19 variaveis climaticas (Anexo 2) disponiveis na plataforma
WorldClim 2.1 (https://www.worldclim.org/data/index.html) (Fick & Hijmans 2017),
que retine informacg@es climaticas e meteoroldgicas em um banco de dados global em alta

resolucdo. As varidveis utilizadas correspondem a abordagem atual de projecdes


https://earth.google.com/web/
https://www.worldclim.org/data/index.html

climaticas estruturadas no relatorio experimental do Projeto de Interpolacdo do Modelo
Acoplado Fase 6 (CMIP6) (Eyring et al. 2016). Nesse estudo, foi utilizada a resolucéo de

2,5 minutos, que representam aproximadamente 5 km na linha do Equador.

Seguindo a metodologia modificada de Galante et al. (2018), foram definidos para o
estudo dois tratamentos de dados para o distanciamento entre as localidades das espécies:
tratamentos sem filtro e com filtro. Para o tratamento sem filtro (T1), foram utilizados
todos os pontos de ocorréncia. Para o tratamento com filtro (T2), os dados de distribuicéo
passaram por um processo de filtragem para incluir apenas localidades com
distanciamento minimo de 5 km entre as coordenadas. Para isso, foi utilizado o pacote
spThin disponivel para o programa Rstudio 4.0.3 (R Core Team, 2020). A analise reduz
0 registro espacial das espécies para modelos de nicho ecolégico (Aiello-Lammens et al.
2015). Foram realizadas 10.000 rotacdes para gerar conjuntos de dados aleatérios, com o
méaximo de pontos disponiveis que estivessem a mais de 5 km de distancia. Esse valor foi
definido levando em conta a resolucdo das variaveis climaticas e do conhecimento do
possivel comportamento territorialista das espécies do grupo H. lateristrigatus (Lingnau
et al. 2013; Nascimento et al. 2001; de S& et al. 2018). A escolha do conjunto de pontos

de distribuicdo utilizado para o tratamento com filtro foi realizada aleatoriamente.

Para gerar os modelos de distribuicdo potencial atual das espécies do grupo H.
lateristrigatus (sensu Montesinos 2017) foi utilizado o algoritmo de Maxima Entropia
(MaxEnt, versédo 3.4.4) (Phillips et al. 2006), aplicando varias combinacdes de parametros
das classes de recursos para cada um dos tratamentos estabelecidos (Galante et al. 2018).
Assim, para os dois tratamentos, com filtro e sem filtro, foram realizadas as seguintes
combinac0es: a) Padrdo; b) Linear (L); c) Dobradica (H); d) Linear e Quadratica (LQ) e
e) Linear e Quadratica e Dobradica (LQH). O parametro Linear (Linear features) garante
que o valor médio da projecdo de uma determinada variavel seja 0 mais proximo ao valor
médio do local de ocorréncia da espécie estudada, ja o recurso Quadratica (Quadratic
features) limita a variacdo de uma determinada variavel do ponto previsto para a espécie
ocorrer e assim coincidir com a observacdo original (Merow et al. 2013). O parametro
Dobradiga (Hinge features) € um recurso que transforma um preditor continuo em binario,
gerando valores de 0 e 1, abaixo e acima do limite, respectivamente, porém utiliza para a
andlise uma funcéo linear e ndo uma funcdo escalonada (Phillips & Dudik 2008). Por
ultimo, o parametro Padrdo combina todos os recursos anteriores, Linear features,

Quadratic features e Hinge features, acrescentando mais um recurso de Produto (Product



features), o qual restringe a covariancia de uma determinada variavel utilizando outros
preditores e pode ser equivalente a termos de interacdo de uma regressao (Merow et al.
2013). Para cada combinacao de parametro foram utilizadas trés medidas de multiplicador
de regularizacdo, 1; 0,5 e 2. O multiplicador de regularizacdo afeta a distribuicdo
potencial da espécie, pois implica no ajuste de saida da projecdo. Assim, um multiplicador
de regularizacdo menor que o padrdo (1,0) ajusta a distribuicdo para mais focada aos
pontos de presenca utilizados no treinamento, o que pode gerar uma falta de generalizagdo
do modelo para dados de teste independentes (sobreajuste), enquanto que usar um valor
maior que o padrdo gera previsdao menos localizada e, por isso, mais ampla (Phillips
2017). Dessa forma, foram obtidas 30 alternativas de andlises para cada espécie, sendo
15 modelos para o tratamento sem filtro e 15 modelos para o tratamento com filtro.

A validacdo dos modelos foi realizada a partir da analise dos valores de AUC (area
sob a curva), gerados pelo proprio MaxEnt. A curva AUC apresenta valores de 0 a 1, onde
os valores muito proximos de 0 indicam que o modelo € pior que o aleatdrio e valores

proximos a 1 significam que o modelo néo é aleatorio.

Os modelos para a projecdo futura foram realizados a partir dos melhores modelos
validados pela analise de AUC. Foram utilizadas as 19 variaveis climaticas na resolucéo
de 2,5 minutos, adquiridas na plataforma WorlClim 2.1. O cenério escolhido para a
projecdo foi do Modelo Climéatico Global (GCM) BCC-CSM2-MR, que avalia a
variabilidade dos trépicos, reproduzindo os principais padrfes de temperatura atmosférica
e vento, precipitagéo e temperatura do ar (Wu et al. 2019). O Caminho Socioecondémico
Compartilhado (SPP) escolhido foi 0 SPP3-7.0, que avalia projecGes intermediarias entre
0 pior cenario e o cenario mais otimista de aquecimento global, no contexto em que o
mundo ndo conseguiria implementar nenhuma politica climética (Carbon Brief 2022).
Para esse trabalho, foi utilizada a proje¢éo para 2040, uma vez que ocorreu recentemente
a Conferéncia das Nagfes Unidas sobre as Mudancgas Climéticas de 2021 (COP 26),
quando foi discutido o compromisso de ac¢des para que o planeta ndo ultrapasse 1,5°C na

temperatura média global.

Analises geoestatisticas

Para avaliar a distribuicdo espacial do grupo H. lateristrigatus a partir da

colinearidade entre as camadas climaticas, foram utilizadas trés analises para cada modelo



gerado pelo MaxEnt. A primeira analise foi a Estatistica da Camada Raster, que consiste
em um algoritmo que calcula, a partir de valores de uma determinada faixa, as estatisticas
bésicas, tais como desvio padrdo, somas dos quadrados, valores méximos e minimos,
entre outras analises. A segunda foi 0 Mddulo de Analise de Regressdo Multipla (Raster
e Preditor de Raster), usada com método “stepwise”, com nivel de significancia de
5,000000 como limite para selecdo automaética de preditor e validacdo cruzada de 10
subamostras. A terceira analise correspondeu ao indice de Moran, que calcula os valores
de uma variavel a partir do grau de correlacdo em funcéo de diferencas espaciais, gerando
valores de -1 (autocorrelacdo negativa) e 1 (autocorrelacéo positiva), e valores proximos
a 0 que correspondem a auséncia de autocorrelagdo. Nesse estudo utilizamos na rotacéo
“Queen”. As analises foram realizadas por meio do programa, de c6digo aberto, Sistema
para Analises Geocientificas Automatizadas (SAGA) versao 7.8.2, para manipulacdo de
geodados (Conrad et al. 2015).

A validacdo dos modelos consistiu na analise da explicacdo de cada modelo de
distribuicdo gerado no programa MaxEnt, a partir dos resultados de R? obtidos com o
Mddulo de Regressdo Multipla realizados no programa SAGA (i.e., grid and predictor
grids). Foram comparados 0s melhores modelos definidos pela analise de AUC com o0s

modelos que apresentaram maior poder de explicacao das distribuicdes obtidas.

Analises Kappa

A andlise Kappa foi empregada para comparacfes entre células dos mapas
escolhidos, visando avaliar se essas sdo semelhantes ou ndo. A estatistica Kappa gera
valores de -1 a 1, sendo que valores mais proximos de 1 indicam concordancia perfeita e
valores proximos a 0 indicam falta de concordancia, quando os modelos sdo piores que o
aleatdrio (van Vliet et al. 2011).

Os mapas de distribuicdo potencial atual e futura das espéecies do grupo H.
lateristrigatus foram comparados utilizando a ferramenta estatistica Kappa, no programa
MAP COMPARISON (MCK) versdo 3.2 (Visser & De Nijs 2006). Também foram
comparados 0s mapas de distribuicdo das projecOes atual e futura para cada validacéo,
AUC e R?, a fim de verificar se existe sobreposicdo de areas de distribuicdo entre as

especies do grupo H. lateristrigatus.



Resultados

A partir das analises realizadas com o MaxEnt, foram gerados 120 modelos de
distribuicdo potencial do grupo Hylodes lateristrigatus. Estes corresponderam a 30

modelos para cada espécie do grupo.

No geral, o tratamento sem filtro (T1) apresentou os melhores resultados, com
maiores valores de AUC obtidos por meio do algoritmo MaxEnt. Em contrapartida, os
resultados obtidos a partir das analises do SAGA mostraram que 0s modelos com maior
poder de explicacdo (R?) foram gerados do tratamento com filtro (T2). Com os modelos
mais complexos, utilizando combinacéo de parametros e regularizagédo de 0,5, foi obtido
maior desempenho e apresentaram melhores resultados de AUC, sendo observada uma
reducao desse desempenho a medida que o valor de regularizacdo aumentou. Na a analise
de R?, os modelos mais simples apresentaram maior poder de explicacéo utilizando um
Unico parametro na regularizacao de 2,0. O poder de explicacdo dos modelos diminuiu a
medida que o valor de regularizacdo decresceu (Tabela 1; Material suplementar 1). A
excecdo foram os modelos gerados para a espécie H. babax, nos quais ndo pdde ser

observado um padréo (Material suplementar 1).

Dessa forma, pelos resultados de AUC, os melhores modelos de distribuicéo
potencial foram: H. babax, tratamento com filtro, pardmetro LQH, regularizacdo de 0,5
(T2-LQH-0,5), AUC=0,993 e R2=20,586. Para H. lateristrigatus, tratamento sem filtro,
parametro Padrdo, regularizacdo de 0,5 (T1-Padréo-0,5), com AUC=0.980 e R?=30,077
e tratamento sem filtro, parametro LQH, regularizacdo de 0,5 (T1-LQH-0,5), com
AUC=0,980 e R2=30,077. Para H. otavioi, tratamento sem filtro, parametro H,
regularizacdo de 0,5 (T1-H-0,5), com AUC=0,998 e R2=21,753 e tratamento sem filtro,
parametro LQH, regularizacdo de 0,5 (T1-LQH-0,5), com AUC=0,998 e R2=13,340. Para
a espécie H. uai, os tratamentos sem filtro, parametros Padrdo, H e LQH, todos com
regularizacéo de 0,5 (T1-Padréo-0,5, T1-H-0,5 e T1-LQH-0,5), todos com AUC=0,995 e
com R2? igual a 16,796, 17,848, 16,796, respectivamente, e os tratamentos com filtro,
pardmetros Padréo, H e LQH, regularizacéo de 0,5 (T2-Padrdo-0,5, T2-H-0,5 e T2-LQH-
0,5), todos com AUC=0,995 e R? igual a 18,132, 19,843 e 18,132, respectivamente
(Tabela 1). Para as espécies que apresentaram modelos com valores iguais de validacédo

de AUC, foi utilizado o R? para definir o modelo e definir o mapa de distribuicdo. Para



as especies H. lateristrigatus e H. uai, os modelos com parametros Padrdo e LQH
obtiveram resultados iguais em todas as analises. Em H. lateristrigatus, ambos os
modelos tiveram melhores resultados de AUC, dessa forma, foi definido manter o modelo
T1-Padréo-0,5.

Considerando apenas o valor de R? de cada modelo, os melhores modelos
selecionados sdo descritos a seguir. Para H. babax, modelo tratamento com filtro,
parametro L, regularizacdo de 2,0 (T2-L-2,0), com AUC=0,946 e R2=79,749. Para H.
lateristrigatus, modelo tratamento com filtro, pardmetro L, regularizagéo de 2,0 (T2-L-
2,0), com AUC=0.912 e R2?=83,030. Para H. otavioi, modelo com filtro, parametro H,
regularizacdo de 2,0 (T2-H-2,0), com AUC=0,991 R?=65,367. Para H. uai, modelo com
filtro, pardmetro H, regularizagdo de 2,0 (T2-H-2,0), com AUC=0,990 e R?=39,888,
respectivamente (Tabela 1).



Tabela 1. Resultado das analises realizadas no SAGA e da analise de AUC dos modelos de distribuicdo potencial atual das espécies do grupo Hylodes
lateristrigatus. L - Linear; H - Dobradica; LQH - Linear e Quadratica e Dobradiga. Os maiores valores de R2 estdo marcados em negrito.

Espécie H. babax H. lateristrigatus H. otavioi H. nai

Tratamento Com Filtro Sem filtro Com Filtro Sem filtro Com Filtro Sem filtro Com Filtro
Pariametro LQH L Padrio LQH L H LQH H Padrio H LQH Padrio H LQH H
Regularizagio |0.5 2.0 0.5 0.5 2.0 0.5 0.5 2.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 2.0
AUC 0.993 0.946 0.980 0.980 0.912 0.998 0.998 0.991 0.995 0.995 0.995 0.995 0.995 0.995 0.990

Valor médio  0.017 0.168 0.058 0.058 0.228 0.016 0.009 0.119 0.009 0.010 0.009 0.009 0.011 0.009 0.027
STD-DEV 0.078 0.231 0.157 0.157 0.257 0.080 0.063 0.220 0.063 0.065 0.063 0.065 0.069 0.065 0.106

(5132:;;]325 339.609 3022.500 1387319 1387.319 3733.470 362918 222402 2741.658 224299 240.507 224299 239378 265.099 239378 629.907
Moran I 0.910 0.962 0.961 0.961 0.985 0.974 0.971 0.980 0.904 0.907 0.904 0.896 0.902 0.896 0.949
Residuos 0.069 0.104 0.131 0.131 0.106 0.071 0.058 0.130 0.058 0.059 0.058 0.059 0.061 0.059 0.082
l?;::(;ﬁ; 56392 56390 56389 56389 56388 56390 56393 56389 56388 56388 56388 56389 56388 56389 56389
R? 20.586  79.749 30.077  30.077  83.030 21.753 13.340  65.367 16.796 17.848 16.796 18.132 19.843 18.132  39.888

R ajustado 20.565  79.743 30.055  30.055  83.021 21.730 13.319  065.356 16.768 17.820 16.768 18.106 19.816 18.106  39.868
F estatistico  |974.545 13062.961 1347.534 1347.534 14517.263 922.174 620.080 5912.750 599.075 644.760 599.075 693.826 734.664 693.826 2078.721
DF 15/56392 17/56390 18/56389 18/56389 19/56388 17/56390 14/56393 18/56389 19/56388 19/56388 19/56388 18/56389 19/56388 18/56389 18/56389
P-valor 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000




Distribuicéo potencial atual

Os mapas de distribuicdo potencial foram obtidos a partir dos maiores valores de
AUC e de R2. Os resultados indicam dois cenarios para a distribui¢do potencial atual das
especies do grupo Hylodes lateristrigatus. O primeiro cenario, composto pelos modelos
com maiores valores de AUC, compreendeu uma distribuicdo mais limitada para o grupo,
sendo que a area ndo se estende muito mais do que os limites j& conhecidos para cada
espécie. O segundo cenario, composto pelos modelos com maiores valores de R?,
demonstrou que a area de distribuicdo potencial extrapola muito a area de distribuicédo
conhecida para o grupo (Figuras 2, 3 e 4). Porém, para H. uai, nota-se que essa diferenca
na area de distribuicdo potencial € menor, com os dois modelos apresentando &reas mais

semelhantes entre si, se comparados aos mapas das outras espécies (Figura 5).

Hylodes babax
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Figura 2: Distribuicdo potencial atual da espécie Hylodes babax. Os circulos brancos representam
0s pontos de presenca da espécie. Onde a — melhor modelo AUC e b — melhor modelo R2. Valores
mais proximos de 1, maior a probabilidade da espécie ocorrer na area. T2-LQH-0,5 (Tratamento
com filtro, parametro Linear e Quadratica e Dobradica, regularizacdo 0,5) e T2-L-2,0 (Tratamento
com filtro, pardmetro Linear, regularizagéo 2,0).



Hpylodes lateristrigatus

Figura 3: Distribuigdo potencial atual da espécie Hylodes lateristrigatus. Os circulos brancos
representam os pontos de presenca. Onde a — melhor modelo AUC e b — melhor modelo R2.
Valores mais préximos de 1, maior a probabilidade da espécie ocorrer na area. T1-Padrdo-0,5
(Tratamento sem filtro, par@metro Padrdo, regularizag&o 0,5) e T2-L-2,0 (Tratamento com filtro,
parametro Linear, regularizagéo 2,0).

Hpylodes otavioi

Figura 4: Distribuicéo potencial atual da espécie Hylodes otavioi. Os circulos brancos representam
0s pontos de presenca. Onde a — melhor modelo AUC e b — melhor modelo R2. Valores mais
préximos de 1, maior a probabilidade da espécie ocorrer na area. T1-H-0,5 (Tratamento sem filtro,
parametro Dobradica, regularizacdo 0,5) e T2-H-2,0 (Tratamento com filtro, pardmetro
Dobradica, regularizacéo 2,0).



Hpylodes uai

Figura 5: Distribuicdo potencial atual da espécie Hylodes uai. Os circulos brancos representam os
pontos de presenca. Onde a — melhor modelo AUC e b — melhor modelo R2. Valores mais
proximos de 1, maior a probabilidade da espécie ocorrer na area. T2-H-0,5 (Tratamento com
filtro, pardmetro Dobradica, regularizacdo 0,5) e T2-H-2,0 (Tratamento com filtro, parametro
Dobradiga, regularizagdo 2,0).

Projecdo futura

Os mapas de distribuicdo do grupo H. lateristrigatus projetados para o futuro
obtiveram os seguintes resultados de AUC: H. babax — T2-LQH-0,5 =0.993 e T2-L-2,0
= 0.946; H. lateristrigatus — T1-Padrdo-0,5 = 0,980 e T2-L-2,0 = 0,912; H. otavioi — T1-
H-0,5 = 0,998 e T2-H-2,0 = 0,991; H. uai — T2-H-0,5 = 0,995 e T2-H-2,0 = 0,990. Os
modelos analisados nesse estudo indicaram que a distribuicdo potencial do grupo sofrera
mudancas, pois as areas potenciais que correspondem ao nicho das espécies indicam
reducdo, ou seja, a diminuicdo das areas potenciais onde o grupo podera existir. Porém,
um pequeno deslocamento para o sul foi observado nos modelos com maiores valores de
AUC (Figuras 10 e 11). Avaliando apenas os modelos T2_LQH-0,5 e T1-H-0,5 das
especies H. babax e H. otavioi, respectivamente, as areas potenciais dessas espécies foram

mais reduzidas, se comparadas as demais espécies do grupo (Figuras 6-11).



Hpylodes babax

T2-LQH-0.5 e T2-L-2.0

Figura 6: Distribuicdo potencial da espécie Hylodes babax, no cenério preditivo de aquecimento
global. Os circulos brancos representam os pontos de presenca. Onde a — melhor modelo AUC e
b — melhor modelo R2. Valores mais proximos de 1, maior a probabilidade da espécie ocorrer na
area. T2-LQH-0.5 (Tratamento com filtro, pardmetro Linear e Quadratica e Dobradica,
regularizacéo de 0,5) e T2-L-2.0 (Tratamento com filtro, par@metro Linear, regularizacdo de 2,0).
(Projecéo usada, para o periodo entre 2021 e 2040, spp 370).

Hylodes lateristrigatus
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Figura 7: Distribuicdo potencial da espécie Hylodes lateristrigatus, no cenério preditivo de
aquecimento global. Os circulos brancos representam os pontos de presenca. Onde a — melhor
modelo AUC e b — melhor modelo R2. Valores mais préximos de 1, maior a probabilidade da
espécie ocorrer na area. T1-Padrdo-0.5 (Tratamento sem filtro, par@metro Padréo, regularizagdo
de 0,5) e T2-L-2.0 (Tratamento com filtro, pardmetro Linear, regularizacdo de 2,0). (Projecdo
usada, para o periodo entre 2021 e 2040, spp 370).



Hpylodes otavioi

T1-H-0.5 T2-H-2.0

Figura 8: Distribuicao potencial da espécie Hylodes otavioi, no cenario preditivo de aquecimento
global. Os circulos brancos representam os pontos de presenca. Onde a — melhor modelo AUC e
b — melhor modelo R2. Valores mais proximos de 1, maior a probabilidade da espécie ocorrer na
area. T1-H-0.5 (Tratamento sem filtro, pardmetro Dobradica, regularizagdo de 0,5) e T2-H-2.0
(Tratamento com filtro, parametro Dobradica, regularizacdo de 2,0). (Proje¢do usada, para o
periodo entre 2021 e 2040, spp 370).

Hpylodes uai

Figura 9: Distribuicdo potencial da espécie Hylodes uai, no cenario preditivo de aquecimento
global. Os circulos brancos representam os pontos de presenca. Onde a — melhor modelo AUC e
b — melhor modelo R2. Valores mais proximos de 1, maior a probabilidade da espécie ocorrer na
area. T2-H-0.5 (Tratamento com filtro, parametro Dobradica, regularizacao de 0,5) e T2-H-2.0
(Tratamento com filtro, pardmetro Dobradica, regularizacdo de 2,0). (Projecdo usada, para o
periodo entre 2021 e 2040, spp 370).



Figura 10: Comparacéo entre a distribuicdo potencial do grupo Hylodes lateristrigatus no presente e no futuro, dos melhores modelos de AUC. Periodo atual,
em verde, onde a-H. babax, modelo T2-LQH-0,5; b- H. lateristrigatus, modelo T1-Padrdo-0,5; c- H. otavioi, modelo T1-H-0,5 e d- H. uai, modelo T2-H-0,5.
Cenério futuro (2040), em vermelho, onde e-H. babax, modelo T2-LQH-0,5; f- H. lateristrigatus, modelo T1-Padrdo-0,5; g- H. otavioi, modelo T1-H-0,5 e h-
H. uai, modelo T2-H-0,5. Regibes escuras, areas que correspondem ao nicho da espécie e regibes claras, areas fora do nicho da espécie.



Figura 11: Comparacéo entre a distribuicdo potencial do grupo Hylodes lateristrigatus no presente e no futuro, dos melhores modelos de R2. Periodo atual, em
verde, onde a-H. babax, modelo T2-LQH-0,5; b- H. lateristrigatus, modelo T1-Padrdo-0,5; c- H. otavioi, modelo T1-H-0,5 e d- H. uai, modelo T2-H-0,5.
Cenario futuro (2040), em vermelho, onde e-H. babax, modelo T2-LQH-0,5; f- H. lateristrigatus, modelo T1-Padrdo-0,5; g- H. otavioi, modelo T1-H-0,5 e h-
H. uai, modelo T2-H-0,5. Regibes escuras, areas que correspondem ao nicho da espécie e regides claras, areas fora do nicho da espécie.



A partir da andlise do coeficiente Kappa, foi possivel comparar os valores de
concordancia entre os modelos de cada espécie, para a projecdo atual e futura. Assim, H.
babax obteve concordéncia de 0,311, modelo T2-LQH-0,5, e 0,596, modelo T2-L-2,0. H.
lateristrigatus obteve concordancia de 0,574, modelo T1-Padrdo-0,5, e 0,610, modelo
T2-L-2,0. A espécie H. otavioi obteve 0,067, modelo T1-H-0,5, e 0,685, modelo T2-H-
2,0. Por fim, a espécie H. uai obteve concordancia de 0,579, modelo T2-H-0,5, e 0,796,
modelo T2-H-2,0 (Tabela 2).

Tabela 2: Valores de coeficiente Kappa da comparagao entre os cenarios preditivos da distribuicdo
potencial para o presente e futuro (2040) do grupo Hylodes lateristrigatus, para os melhores
modelos de AUC e R2. T2-LQH-0.5 — Tratamento com filtro, pardmetros Linear e Quadratica e
Dobradica, regularizagéo 0,5; T2-L-2,0 — Tratamento com filtro, parametro Linear, regularizagéo
de 2,0; T1-Padrdo-0,5 — Tratamento sem filtro, pardmetro Padrdo, regularizacdo de 0,5; T1-H-0,5
— Tratamento sem filtro, pardmetro Dobradica, regularizagdo de 0,5; T2-H-2,0 — Tratamento sem
filtro, pardmetro Dobradica, regularizagéo de 2.0 e T2-H-0,5 — Tratamento com filtro, pardmetro
Dobradiga, regularizagdo de 0,5.

Espécie Modelo Kappa Fracio correta
T2-LQH-0.5 0.311 0.987
H. babax T2-L-2.0 0.569 0.886
H lateristrigatus T1-Padrao-0.5 0.574 0.970
T2-L-2.0 0.610 0.900
I otavioi T1-H-0.5 0.067 0.996
T2-H-2.0 0.685 0.982
H uai T2-H-0.5 0.579 0.991
T2-H-2.0 0.796 0.987

O coeficiente Kappa também evidenciou a concordancia das areas entre as
espécies do grupo H. lateristrigatus, no cendrio atual. Dos modelos validados pelo AUC,
a espécie H. babax teve concordancia de 0,388; 0,026 e 0,138 com H. lateristrigatus, H.
otavioi e H. uai, respectivamente. H. lateristrigatus teve concordancia de -0,004 e -0,007
com H. otavioi e H. uai, respectivamente. Por tltimo, H. otavioi e H. uai compartilharam
0,245 de concordancia entre suas distribuicdes (Tabela 3). Para os modelos validados pelo
R2, a espécie H. babax compartilhou 0,704 com a espécie H. lateristrigatus; 0,229 com a
espécie H. otavioi e 0,210 com a espécie H. uai. Enquanto H. lateristrigatus teve
concordancia de 0,240 com H. otavioi e 0,231 com H. uai. A concordancias entre 0s
modelos de H. otavioi e H. uai foi de 0,656 (Tabela 4).



Tabela 3: Sobreposicéo de areas de distribuicao potencial atual entre as espécies do grupo Hylodes
lateristrigatus, obtida a partir da analise Kappa, para os modelos validados pelo AUC. Valores
préximos a 1, indicam maior concordancia entre os modelos.

Espécie H. babax H. lateristrigatus  H. otavioi H. uai

H. babax 1.000 0.388 0.026 0.138
H. lateristrigatus 0.388 1.000 -0.004 -0.007
H. otavioi 0.026 -0.004 1.000 0.245
H. uai 0.138 -0.007 0.245 1.000

Tabela 4: Sobreposicéo de areas de distribuicdo potencial atual entre as espécies do grupo Hylodes
lateristrigatus, obtida a partir da analise Kappa, para os modelos validados pelo R2. Valores
préximos a 1, indicam maior concordancia entre os modelos.

Espécie H. babax H. lateristrigatus  H. otavioi  H. uai

H. babax 1.000 0.704 0.229 0.210
H. lateristrigatus 0.704 1.000 0.240 0.231
H. otavioi 0.229 0.240 1.000 0.656
H. uai 0.210 0.231 0.656 1.000

A concordéancia entre os mapas de distribuicdo no cenario futuro para as espécies
do grupo H. lateristrigatus, obtida pela analise de Kappa, é descrita a seguir. Para 0s
modelos validados pelo AUC, H. babax teve concordancia de 0,200 com H.
lateristrigatus, porém os modelos discordaram em -0,001 com H. otavioi e -0,007 com
H. uai. A espécie H. lateristrigatus também apresentou discordancia de distribuicao
potencial de -0,001 e -0,017 com H. otavioi e H. uai, respectivamente. H. otavioi e H. uai
corresponderam em 0,055 em seus mapas de distribuicdo (Tabela 5). Ja para os modelos
validados pelo R?, H. babax compartilhou com H. lateristrigatus, 0,503 com H. otavioi,
0,132 e com H. uai, 0,328. A espécie H. lateristrigatus compartilhou com H. otavioi,
0,148 e com H. uai, 0,311. Por dltimo, para a distribui¢do de H. otavioi e H. uai ocorreu
0,397 de concordéancia (Tabela 6).



Tabela 5: Sobreposicdo de areas de distribui¢do potencial futura (2040) entre as espécies do grupo
Hylodes lateristrigatus, obtida a partir da analise Kappa, para os modelos validados pelo AUC.
Valores proximos a 1, indicam maior concordancia entre os modelos.

Espécie H. babax H. lateristrigatus H. otavioi H. uai

H. babax 1.000 0.200 -0.001 -0.007
H. lateristrigatus 0.200 1.000 -0.001 -0.017
H. otavioi -0.001 -0.001 1.000 0.055
H. uai -0.007 -0.017 0.055 1.000

Tabela 6: Sobreposicéo de areas de distribuicao potencial futura (2040) entre as espécies do grupo
Hylodes lateristrigatus, obtida a partir da analise Kappa, para os modelos validados pelo R2.
Valores proximos a 1, indicam maior concordancia entre os modelos.

Espécie H. babax H. lateristrigatus H. otavioi H. uai

H. babax 1.000 0.503 0.132 0.328
H. lateristrigatus 0.503 1.000 0.148 0.311
H. otavioi 0.132 0.148 1.000 0.397
H. uai 0.328 0311 0.397 1.000

Variaveis climaticas

Para cada modelo gerado pelo algoritmo MaxEnt, a analise apontou as estimativas
das variaveis que mais contribuiram para gerar os modelos de distribuicdo. Dessa forma,
dentre os melhores modelos definidos pelo AUC, as varidveis que mais contribuiram para
explicar a distribuicdo das espécies sdo descritas a seguir. Para H. babax, no modelo T2-
LQH-0,5 a variavel que mais contribuiu foi a BIO 8 (temperatura média do trimestre mais
chuvoso), com 51,7% de contribuicdo (Figura 12). Para H. lateristrigatus, no modelo T1-
Padrdo-0,5, a variavel que mais contribuiu foi a BIO 15 (sazonalidade de precipitacéo),
com 31,1% de contribuicdo (Figura 13). Para H. otavioi, os modelos T1-H-0,5 e T1-LQH-
0,5 indicaram que a variavel que mais contribuiu foi a BIO 19 (precipitagdo do trimestre
mais frio) com 44,2% e 39,1% de contribuicdo, respectivamente (Figura 14). Para H. uai,
nos modelos T1-Padrdo-0,5, T1-H-0,5, T2-Padrdo-0,5 e T2-H-0,5, a variavel que mais
contribuiu foi a BIO 13 (Precipitacdo do més mais chuvoso) com 40,4; 41,4; 38,9 e

40,2%, respectivamente (Figura 15).



As variaveis que mais contribuiram para os modelos escolhidos pelo R? séo
descritas a seguir. Para H. babax, no modelo T2-L-2,0, a varidvel climéatica BIO 10
(temperatura média do trimestre mais quente) contribuiu com 53,5% (Figura 12).
Enquanto para H. lateristrigatus foi a BIO 19 com 40,0% (Figura 13). Para H. otavioi, no
modelo T2-H-2,0, a variavel BIO 19 contribuiu com 72,2% de contribuicdo (Figura 14).
A espécie H. uai, no modelo T2-H-2,0, a variavel BIO 13 contribuiu com 50,5% (Figura
15).

Analisando os valores de R? das variaveis climéaticas para cada modelo de
distribuicdo, a contribuicdo das variaveis diferiu dos resultados obtidos com o MaxEnt.
Assim, para H. babax a variavel que melhor explicou cada modelo foi a BIO 18
(precipitagéo do trimestre mais quente) com R2=5,83, modelo T2-LQH-0,5, e a BIO 19
com R2=16,2 para 0 modelo T2-L-2,0 (Figura 12). Para a espécie H. lateristrigatus, a
variavel que mais contribuiu foi a BIO 19 com R2=1,81 no modelo T1-Padrdo-0,5, e
R2=21,92 no modelo T2-L-2,0 (Figura 13). H. otavioi apresentou a BIO 18 como a
variavel mais explicativa, com R?=4,36 e R?=3,37 nos modelos T1-H-0,5 e T1-LQH-0,5,
respectivamente, e BIO 19 com R2=13,4 no modelo T2-H-2,0 (Figura 14). Para a espécie
H. uai, a variavel que mais explicou a distribuicao foi a BIO 13, com valores de RZ iguais
a 3,03; 3,24 e 3,35% para os modelos T1-Padrdo-0,5, T1-H-0,5 e T2-Padrédo-0,5,
respectivamente, e BIO 19, com R2 igual a 3,35; 3,49 e 8,84%, para 0os modelos T2-
Padréo-0,5, T2-H-0,5 e T2-H-2,0, respectivamente (Figura 15).
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Figura 12: Contribuicdo das variaveis climaticas para os melhores modelos de distribuicdo
potencial gerados para a espécie Hylodes babax, AUC (em cinza) e R? (em laranja). T2-LQH-0,5
(Tratamento com filtro, parametro Linear Quadratica e Dobradica, regularizacdo 0,5) e T2-L-2.0
(Tratamento com filtro, pardmetro Linear, regularizagéo 2.0).



H. lateristrigatus
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Figura 13: Contribuicdo das varidveis climéaticas para os melhores modelos de distribui¢éo
potencial gerados para a espécie Hylodes lateristrigatus, AUC (em cinza) e R2 (em laranja). T1-
Padrdo-0,5 (Tratamento com filtro, parametro Padrao, regularizagédo 0,5) e T2-L-2.0 (Tratamento
com filtro, par@metro Linear, regularizacéo 2.0).



H. otavioi
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Figura 14: Contribuigdo das variaveis climéaticas para os melhores modelos de distribui¢do
potencial gerados para a espécie Hylodes otavioi, AUC (em cinza) e R2 (em laranja). Melhores
modelos AUC: T1-H-0,5 (Tratamento sem filtro, parametro Dobradica, regularizacéo 0,5) e T1-
LQH-0,5 (Tratamento sem filtro, pardmetro Linear e Quadrética e Dobradiga, regularizagdo 0,5);
Melhor modelo Rz T2-H-2,0 (Tratamento com filtro, pardmetro Dobradiga, regularizagéo 2,0).
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Figura 15: Contribuigdo das variaveis climaticas para os melhores modelos de distribuigdo
potencial gerados para a espécie Hylodes uai, AUC (em cinza) e RZ (em laranja). T1-Padréo-0,5
(Tratamento sem filtro, pardmetro Padrdo, regulariza¢éo 0,5), T1-H-0,5 (Tratamento sem filtro,
pardmetro Dobradica, regularizacdo 0,5), T2-Padrdo-0,5 (Tratamento com filtro, pardmetro
Padrao, regularizacdo 0,5), T2-H-0,5 (Tratamento com filtro, pard@metro Dobradica, regularizacéo
0,5) e T2-H-2,0 (Tratamento com filtro, parametro Dobradiga, regularizagéo 2,0).



Comparando a distribuicdo potencial atual e futura, foram observadas mudancas
nas tendéncias de aumento ou queda entre variaveis climéaticas dependendo das regides
onde os pontos do grupo foram coletados. Assim, a temperatura minima do més mais frio
(BIO 6), temperatura média do trimestre mais seco (BIO 9) e temperatura média do
trimestre mais frio (BIO 11) apresentaram um aumento aproximado de 20, 9 e 10%,
respectivamente, no futuro para a regido que compreende a distribuicdo de H. babax. J&
para H. lateristrigatus, a BIO 6 e BIO 13 (precipitacdo do més mais Umido) aumentou
14,2 e 9,28%, respectivamente, em comparacdo com 0 presente. A precipitacdo do
trimestre mais quente (BIO18) aumentou cerca de 36% no futuro na regido que
compreende a distribuicdo da espécie H. otavioi. Por Gltimo, também é previsto aumento
de 15.5 e 14,5% nas variaveis BIO 6 e BIO 18, respectivamente, para a regido que

compreende a distribuicdo de H. uai (Figura 16).
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Figura 16: Variacdo média entre o periodo atual e o futuro (2040) das variaveis climéticas para
cada espécie do grupo Hylodes lateristrigatus.



Para precipitacdo do trimestre mais seco e Umido, BIO 17 e BIO19,
respectivamente, os modelos estimam reducdo da precipitagéo cerca de 7 a 10% nas
regides que compreendem a distribuicdo do grupo H. lateristrigatus. Com excecao de H.
uai, que para a BIO19 o modelo estima aumento de quase 6% na precipitacdo para o
futuro. A sazonalidade de temperatura (BIO4) também mostrou diminui¢do no futuro,
cerca de 2 a 4,5%, além da faixa anual de temperatura (BIO7), que € estimado redugédo

variando em 1% no futuro, para as regides de distribuigdo do grupo (Figura 16).

No caminho da mineragao

As éreas de distribuicdo das espécies do grupo H. lateristrigatus estdo préximas
as areas de mineracao (Figura 17), o que pode indicar risco para as espécies do grupo.
Para as espécies H. babax e H. uai sdo ainda mais preocupantes devido a alguns pontos
de ocorréncia estarem proximos ou dentro dessas areas de mineracéo (Figura 17 — Circulo
vermelho). Regides proximas ao municipio de Catas Altas, Santa Rita Durdo, Bento
Rodrigues e Belo Horizonte. Todas essas areas ficam concentradas dentro do maior polo

minerario de Minas Gerais, o Quadrilatero Ferrifero.

B Unidades de conservagio
[_IMata Atlantica
* Mineracio
v I uai
& H. otavioi
A H. lateristrigatus
O H. babax

Figura 17: Distribuicdo do grupo Hylodes lateristrigatus, pontos de areas de mineracdo e de
unidades de conservagao. Circulo vermelho mostra area onde o registro de ocorréncia de H. uai
é encontrada dentro de areas de mineracao.



Discussao

A partir do resultado do coeficiente Kappa foi possivel comparar a sobreposi¢cdo
entre a distribuicdo potencial nos cenarios atual e futuro das especies do grupo H.
lateristrigatus, além de comparar a sobreposicao de areas entre as especies do grupo. A
distribuicdo de H. uai apresentou maior concordancia quanto a distribuicdo potencial
entre os cenarios atual e futuro do modelo T2-H-2,0 (tabela 2), indicando que para essa
espécie, a distribuicdo potencial futura serd& menos afetada, comparado ao restante do
grupo. Para H. otavioi, modelo T1-H-0,5, o coeficiente Kappa aponta pouca concordancia
entre as projecdes atual e futura. Avaliando somente esse modelo, os resultados indicam
que H. otavioi seré a espécie mais afetada com o aquecimento global, no cenario futuro

analisado neste estudo.

Séo observadas semelhancas na distribui¢do entre as espécies H. babax e H.
lateristrigatus e entre as espécies H. otavioi e H. uai, que foram evidenciadas pelo
coeficiente Kappa, 0,704 e 0,656, respectivamente, indicando que essas espécies podem
compartilhar o nicho ecoldgico e viver em simpatria (Tabela 2). Hylodes babax e H.
lateristrigatus ja foram reportadas em campo vocalizando em uma mesma montanha ao
mesmo tempo, respeitando um limite de altitude (observacdo de Emannuel Teixeira da
Silva). A distribuicdo simpétrica tambem ja foi registrada na literatura para outras
espécies do género Hylodes, como H. heyeri e H. perplicatus, no Rio Julio e Castelo dos
Bugres (Monteiro et al. 2014). Entretanto, os resultados para o cenario futuro (2040),
indicam que essas espécies terdo menor compartilhamento entre as suas areas de

distribuicdo potencial.

O grupo de espécies Hylodes lateristrigatus apresentou maior associagdo com as
variaveis climaticas relacionadas a precipitacdo e temperatura, sendo a precipitacdo uma
medida indireta da umidade. Essas duas variaveis apresentam grande relacdo com a
biologia dos anuros, animais extremamente dependentes de ambientes Umidos, sobretudo
para reproducdo (Babbit 2005; Haddad & Prado 2005; Nunes-De-almeida et al. 2021). A
temperatura exerce grande influéncia na fisiologia desses animais, pois altera a taxa de
repeticdo de vocalizagcdo (R6hr & Junca 2013), bem como a duracdo da chamada, como
registrado para H. heyeri, que diminuiu a taxa de vocaliza¢do durante o dia, enquanto a

temperatura do ar aumentava (Lingnau & Bastos 2007).



Para os modelos apontados como melhores quanto ao poder de explicacdo (R?),
as projecdes para as espécies H. babax e H. lateristrigatus (modelo T2-L-2,0) indicam
que as espécies podem ocorrer ainda mais para o norte e sul no bioma Mata Atlantica.
Entretanto, € questionavel se a distribuicdo das espécies que vivem em topos de
montanhas pode se estender até essa distancia, bem como em funcdo do comportamento
territorialista reportado para espécies do género Hylodes, como H. uai (Nascimento et al.
2001), H. regius (de S et al. 2020) e H. meridionalis (de S& et al. 2018).

Como evidenciado por Costa et al. (2012), mesmo que 0os modelos atuais prevejam
a permanéncia da espécie, o aquecimento global influencia diretamente os
microambientes utilizados pelos anuros. Babbit (2005) aponta a importancia dos corpos
d’agua para a reproducdo dos anuros, principalmente quanto ao tamanho e ao
hidroperiodo, ou seja, se permanente ou temporario. Dessa forma, 0s girinos que vivem
nos riachos de correnteza podem ser direta ou indiretamente afetados pelo aumento da
temperatura, dependendo da forma como utilizam esse ambiente. Os individuos adultos
podem usar rochas como sitios de vocaliza¢do (Lingnau et al. 2013; Nascimento et al.
2001; Pombal Jr et al. 2002; de Sa et al. 2018), estando sujeitos a temperatura das rochas.
Para as fémeas, a temperatura diurna pode influenciar na frequéncia auditiva, como
reportado para o ranideo chinés Amolops torrentis (Smith, 1923) (Sun et al. 2020),
espécie que também vive associada a riachos de correnteza. Assim, além da possibilidade
de alterar a taxa de vocalizagdo, deve-se considerar como a chamada de anuncio sera
percebida pela fémea, com o aumento da temperatura. Ainda, visto que o cenério de
aquecimento global utilizado nesse estudo abrange um caminho intermediario (SSP3-7.0,
projecdo para 2040), a diminuicdo da distribuicdo potencial projetada para o futuro ja é
preocupante, devido a perda de habitat que as espécies do grupo estardo sujeitas nas

préximas décadas.

Somente para a regido que compreende a distribuicdo potencial da espécie H.
otavioi é observado aumento estimado de 36% na precipitacdo do trimestre mais quente
(B1018) e diminuicdo na precipitagdo do més (BIO14) e trimestre mais seco (BIO17)
(Figura 16). A distribuicao dessa espécie € conhecida para a Serra do Cipd e seu entorno,
regido de Cerrado e campo rupestre, caracterizada por clima mais seco (Eterovick et al.
2020; Sazima & Bokermann 1982). A variacdo da precipitacdo na regido pode significar
preocupacao para essa espécie que se reproduz de novembro a fevereiro, com seus girinos

podendo ser encontrados de dezembro a fevereiro, em riachos com pouca ou nenhuma



correnteza (Eterovick et al. 2020). Assim, o aumento das chuvas na regido pode

influenciar na dinamica desses riachos, submetendo os girinos a correntezas mais fortes.

A avaliacdo do poder explicativo de cada modelo revelou que a configuracéo
padrdo do MaxEnt pode ndo gerar os melhores modelos, sendo recomendavel usar outras
classes de recursos, combinadas ou, principalmente, isoladas. Assim, os modelos que
tiveram maior valor de explicagdo foram aqueles que apresentaram configuragdes mais
simples, com apenas um pardmetro e com a regularizagdo de 2,0, gerando uma area de
distribuicdo potencial maior. Ja os modelos que apresentaram maior valor de AUC,
mantiveram configuracdo mais complexa, com parametros combinados e regularizacao
menor (0,5). Entretanto, nesse caso, foi utilizado um pardmetro a menos do que a
configuracdo padrdo do algoritmo, permitindo um modelo ainda mais simples, quando
comparado com a versdo padrdo. Esses resultados corroboram com o observado pelo

método proposto por Galante et al. (2018) para espécies com poucos dados.

Os modelos de distribuicdo precisam ser interpretados com cautela por se tratar
de previsGes baseadas em dados secundarios e, principalmente, devido ao mau uso das
configuracbes do programa, considerando ainda que frequentemente n&do s&o
mencionados quais parametros foram usados para gerar os modelos de distribuicdo
(Morales et al. (2017). Os resultados do presente trabalho reforcam a importancia de se
avaliar cuidadosamente o conjunto de dados disponivel e configurar o programa para se
adaptar ao conjunto de dados especificos (Galante et al. 2018; Morales et al. 2017). Dessa
forma, mesmo que seja considerado que os modelos validados pela curva de AUC tenham
sido potencialmente mais condizentes com as distribuicdes ja conhecidas para as espécies
do grupo H. lateristrigatus, o uso de R2 foi essencial para escolher o modelo que melhor
se adaptasse ao conjunto de dados utilizado nesse estudo. Vale ressaltar que pouco se
conhece sobre as tendéncias populacionais dessas espécies e, nos ultimos anos, novas
espécies de Hylodes foram descritas, indicando que existem lacunas de conhecimento
quanto as areas de distribuicdo (Haddad et al. 2003; Pirani et al. 2010; de Sa et al. 2020;
Toledo et al. 2006). Os Hylodes sdo animais muito semelhantes morfologicamente, sendo
geralmente necessario o auxilio da vocalizacdo para diferenciar as espécies (Lingnau et
al. 2013; Lingnau & Bastos 2007; de Sa et al. 2018). Além disso, varias dessas espécies
foram registradas somente em alguns poucos remanescentes florestais e, mesmo nessas

localidades, nem sempre os individuos tém sido encontrados (de Sa et al. 2020). Essa



discussao se faz necessaria, devido ao pouco que se conhece sobre o grupo de espécies

estudado, e se aplica também a diversas outras espécies de anuros.

O setor minerario tem sido uma das grandes causas de perda de biodiversidade, a
transformacédo da paisagem afeta direta ou indiretamente os animais que ocorrem na
regido (Sonter et al. 2018). Embora parte da distribuicdo das espécies do grupo H.
lateristrigatus esteja protegida em unidades de conservacdo, varios registros de
ocorréncia estdo fora dessas areas. Mesmo estando dentro de unidades de conservagéo, a
mineragdo continua sendo uma ameaca porque vem avangando nas areas de entorno dos
parques, como por exemplo a mineracdo que existe nos limites do Parque das
Mangabeiras, em Belo Horizonte, Minas Gerais, onde ha registros de H. uai. Da
distribuicdo que nao é compreendida dentro das unidades de conservacgao, varios registros
estdo proximos ou dentro das areas de mineragdo. Embora, varios desses registros nao
apresente a data de coleta, um registro dentro de uma area minerada pode significar que
a coleta é mais antiga que a mineracdo. Dessa forma, a mineracdo ja tem propiciado a

perda de habitat para essas espécies, indicando maior risco de extingao.

Consideracoes finais

A metodologia desenvolvida nesse estudo indica a importancia de usar mais de
um tipo de validacdo para os modelos de nicho ecoldgico. O Mdédulo de Analises de
Regressédo do programa SAGA se mostrou uma ferramenta poderosa na validacdo de
modelos, em conjunto pequeno de dados de presenca. Contudo, o uso dessas analises ndo
deve ser limitado pelo tamanho, podendo ser aplicada, a conjuntos de dados maiores.
Assim, é possivel escolher o modelo que melhor explica a distribuicdo potencial, de
acordo com o conjunto de dados disponivel, garantindo mapas de distribuicdo mais
realistas e confidveis. Esse estudo contribui para o conhecimento da area de distribuicdo
das espécies do grupo Hylodes lateristrigatus, mostrando que ainda ha muito para ser
estudado. As projecOes para o futuro mostram que essas espécies podem sofrer grande
declinio ja nas proximas décadas. Assim, esse trabalho traz informagdes relevantes para
direcionar estudos que foquem em encontrar os individuos, a fim de conhecer a com maior
precisdo a situacdo populacional das espécies desse grupo, que ja podem estar em risco
de extincdo, devido ao aumento da temperatura e da perda de habitat devido a mineracéo

e, dessa forma, estabelecer politicas para a conservagao das espécies.
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Anexo 1

Tabela 7: Lista de variaveis climaticas

Variaveis climaticas

BIO1 | Temperatura média anual

B102 | Intervalo diurno médio (média do més (temperatura méxima —
temperatura minima)

B10O3 | Isotermalidade (B102/BI07) x 100
B10O4 | Sazonalidade de temperatura (desvio padréo x 100)
B1O5 | Temperatura minima do més mais quente
B1O6 | Temperatura minima do més mais frio
BIO7 | Faixa anual de temperatura (BIO5 — BIO®6)
B10O8 | Temperatura média do trimestre mais Umido
B1O9 | Temperatura média do trimestre mais seco
B1010 | Temperatura média do trimestre mais quente
BIO11 | Temperatura média do trimestre mais frio
B1012 | Precipitacédo anual
B1013 | Precipitacdo do més mais imido
B1014 | Precipitacdo do més mais seco
B10O15 | Sazonalidade de precipitacdo (coeficiente de variagao)
B1016 | Precipitacdo do trimestre mais imido
B10O17 | Precipitacdo do trimestre mais seco
B10O18 | Precipitacdo do trimestre mais quente

B1019 | Precipitacdo do trimestre mais frio




Material suplementar 1

Tabela 8: Resultados compilados das anélises do SAGA e resultados da analise de AUC, dos modelos de distribuicdo potencial atual das espécies do grupo Hylodes
[ateristrigatus. L- Linear; H-Dobradica; LQ-Linear e Quadratica, LQH-Linear e Quadratica e Dobradica. Marcacdo em amarelo representa os melhores resultados de AUC, Rz,
Indice de Moran e Valor médio.

Espécie | Tratamento Parametro Regularizacdo AUC \n/1aéldoi:) SD-:-EE\)/ iﬁgjia%%ss :\/Ioran Residuos ﬁgg?ga%i 2 Ejusta do :statistico DF \F/’alor
1.0 0.981 0.045 0.114  733.342 0.933 0.082 56390 47.838 47.822  3042.078 17/56390 0.000

Padrdo 2.0 0.973 0.078 0.159  1422.749 0.942 0.102 56390 59.070 59.058  4787.134  17/56390 0.000

0.5 0.988 0.030 0.096 521.039 0.931 0.076 56390 38.166 38.147  2047.357 17/56390 0.000

1.0 0.969 0.093 0.171  1655.390 0.940 0.099 56388 66.771 66.760  5963.593  19/56388 0.000

L 2.0 0.949 0.150 0.221  2762.115 0.959 0.105 56389 77.404 77.397  10731.358 18/56389 0.000

0.5 0.978 0.057 0.130  949.272  0.921 0.086 56390 56.068 56.054  4233.302 17/56390 0.000

§ 1.0 0.982 0.042 0.117  775.117 0.905 0.093 56390 37.035 37.016  1951.072 17/56390 0.000

E H 2.0 0.977 0.105 0.186  1954.166 0.931 0.118 56390 59.540 59.528  4881.347  17/56390 0.000

3 0.5 0.990 0.022 0.087  428.063 0.897 0.076 56390 24.092 24.069  1052.804 17/56390 0.000

1.0 0.981 0.045 0.114  733.342 0.933 0.082 56390 47.838 47.822  3042.078 17/56390 0.000

LQ 2.0 0.973 0.078 0.159  1422.749 0.942 0.102 56390 59.070 59.058  4787.134  17/56390 0.000

0.5 0.988 0.030 0.096  521.039 0.931 0.076 56390 38.166 38.147  2047.357 17/56390 0.000

1.0 0.986 0.032 0.104  611.920 0.903 0.086 56389 32,538 32517  1510.982 18/56389 0.000

9 LQH 2.0 0.979 0.066 0.152  1297.567 0.925 0.106 56389 50.795 50.779  3233.936 18/56389 0.000
% 0.5 0.992 0.018 0.081  371.895 0.890 0.072 56391 21.425 21.402  960.989 16/56391 0.000
< 1.0 0.982 0.044 0.112  706.272 0.940 0.083 56392 45.601 45586  3151.409 15/56392 0.000
= Padréo 2.0 0.973 0.083 0.165 1526.725 0.945 0.104 56391 60.024 60.012  5291.909 16/56391 0.000
0.5 0.989 0.028 0.090 460.336 0.942 0.073 56389 34562 34541  1654.576 18/56389 0.000

1.0 0.969 0.097 0.175  1720.681 0.942 0.100 56390 66.911 66.901  6707.724  17/56390 0.000

L 2.0 0.946 0.168 0.231  3022.500 0.962 0.104 56390 79.749 79.743  13062.961 17/56390 0.000

0.5 0.977 0.057 0.128  919.158 0.924 0.086 56393 54585 54574  4841.461 14/56393 0.000

E 1.0 0.984 0.043 0.113 725459 0.917 0.091 56390 36.288 36.269  1889.302 17/56390 0.000

"; H 2.0 0.977 0.115 0.191  2052.884 0.936 0.120 56390 60.472 60.460  5074.659 17/56390 0.000

8 0.5 0.991 0.021 0.083 392.746 0.913 0.073 56391 23.204 23.183  1064.934 16/56391 0.000

1.0 0.982 0.044 0.112  706.272 0.940 0.083 56392 45601 45586  3151.409 15/56392 0.000

LQ 2.0 0.973 0.083 0.165 1526.725 0.945 0.104 56391 60.024 60.012  5291.909 16/56391 0.000

0.5 0.989 0.028 0.090 460.336 0.942 0.073 56389 34562 34541 1654576 18/56389 0.000

1.0 0.988 0.031 0.099 551.033 0.917 0.082 56392 30.876 30.858  1679.290 15/56392 0.000

LQH 2.0 0.979 0.070 0.154  1340.130 0.932 0.109 56391 49570 49.556  3464.369  16/56391 0.000

0.5 0.993 0.017 0.078 339.609 0.910 0.069 56392 20.586 20.565  974.545 15/56392 0.000




H. lateristrigatus

1.0 0.974 0.081 0.182 1878.098 0.973 0.142 56389  39.143 39.123 2014.938  18/56389 0.000

Padréio 2.0 0.964 0.131 0.220 2735.883 0.984 0.150 56390  53.416 53.402 3803.492  17/56390 0.000

0.5 0.980 0.058 0.157 1387.319 0.961 0.131 56389  30.077 30.055 1347534  18/56389 0.000

1.0 0.942 0.164 0.231 3011.491 0.972 0.126 56389  70.364 70.354 7437.786  18/56389 0.000

L 2.0 0.921 0.213 0.257 3712.233 0.983 0.114 56389  80.194 80.187 12684.030 18/56389 0.000

0.5 0.953 0.124 0.203 2329.315 0.965 0.128 56389  60.579 60.566 4814.096  18/56389 0.000

g 1.0 0.970 0.103 0.199 2241.763 0.983 0.152 56391  41.581 41.564 2508.559  16/56391 0.000
E H 2.0 0.962 0.178 0.242 3299.438 0.989 0.161 56390  55.861 55.848 4197989  17/56390 0.000
3 05 0.979 0.061 0.160 1449.880 0.964 0.134 56390  30.323 30.302 1443539  17/56390 0.000
1.0 0.965 0.103 0.195 2141745 0.974 0.136 56388  51.066 51.049 3097.079  19/56388 0.000

LQ 2.0 0.954 0.147 0.226 2888.235 0.979 0.139 56388  62.045 62.032 4851.491  19/56388 0.000

0.5 0.969 0.074 0.169 1619.228 0.965 0.129 56389  42.115 42.097 2279.284  18/56389 0.000

1.0 0.974 0.081 0.182 1878.098 0.973 0.142 56389  39.143 39.123 2014.938  18/56389 0.000

LQH 2.0 0.964 0.131 0.220 2735.883 0.984 0.150 56390  53.416 53.402 3803.492  17/56390 0.000

0.5 0.980 0.058 0.157 1387.319 0.961 0.131 56389  30.077 30.055 1347534  18/56389 0.000

1.0 0.971 0.086 0.187 1974549 0.974 0.143 56389  41.616 41.598 2233.037  18/56389 0.000

Padrdio 2.0 0.962 0.137 0.223 2801.226 0.984 0.148 56389  56.190 56.176 4017.963  18/56389 0.000

05 0.978 0.058 0.156 1370.357 0.959  0.129 56389  31.414 31.392 1434.833  18/56389 0.000

1.0 0.936 0.178 0.238 3186.794 0.974 0.118 56390  75.165 75.158 10039.424 17/56390 0.000

L 2.0 0.912 0.228 0.257 3733.470 0.985 0.106 56388  83.027 83.021 14517.263 19/56388 0.000

0.5 0.948 0.137 0.210 2478979 0965 0.124 56388  65.123 65.112 5541.595  19/56388 0.000

E 1.0 0.967 0.104 0.199 2239.781 0.982 0.150 56389  43.258 43.240 2388.279  18/56389 0.000
E H 2.0 0.959 0.179 0.241 3286.200 0.987  0.157 56391  57.833 57.821 4833.799  16/56391 0.000
8 05 0.976 0.064 0.164 1515.307 0.967 0.135 56389  32.476 32.455 1506.727  18/56389 0.000
1.0 0.962 0.109 0.196 2169.966 0971 0.133 56388  53.982 53.967 3481.460  19/56388 0.000

LQ 2.0 0.950 0.153 0.229 2958.763 0.978 0.136 56390 64.647 64.636 6065.564  17/56390 0.000

0.5 0.968 0.079 0.173 1683.791 0.965 0.128 56389  45.082 45.064 2571.616  18/56389 0.000

1.0 0.971 0.086 0.187 1974549 0974 0.143 56389  41.616 41.598 2233.037  18/56389 0.000

LQH 2.0 0.962 0.137 0.223 2801.226 0.984 0.148 56389  56.190 56.176 4017.963  18/56389 0.000

0.5 0.978 0.058 0.156 1370.357 0.959 0.129 56389  31.414 31.392 1434.833  18/56389 0.000




H. otavioi

1.0 0.995 0.018 0.086 412636  0.984 0.074 56391  26.142 26.121 1247.456  16/56391 0.000

Padréio 2.0 0.991 0.028 0.112 703.741  0.987 0.089 56393  36.977 36.961 2363.360  14/56393 0.000

0.5 0.995 0.011 0.067 254,850 0.972 0.062 56392  16.110 16.088 721.980 15/56392 0.000

1.0 0.993 0.022 0.096 517.760 0.981  0.080 56393  30.431 30.414 1761.952  14/56393 0.000

L 2.0 0.991 0.032 0.120 818.215 0.987  0.093 56391  40.345 40.328 2383.593  16/56391 0.000

05 0.995 0.013 0.073 301.353 0.973 0.065 56392  19.848 19.826 930.927 15/56392 0.000

(_ﬁ 1.0 0.996 0.039 0.129 932911 0.983 0.100 56392  40.105 40.089 2517.273  15/56392 0.000
E H 2.0 0.992 0.093 0.198 2200.394 0.982 0.125 56389  59.925 59.912 4684.400  18/56389 0.000
3 0.5 0.998 0.016 0.080 362918 0974 0.071 56390  21.753 21.730 922.174 17/56390 0.000
1.0 0.995 0.018 0.086 412.636  0.984 0.074 56391  26.142 26.121 1247.456  16/56391 0.000

LQ 2.0 0.991 0.028 0.112 703.741  0.987 0.089 56393  36.977 36.961 2363.360  14/56393 0.000

0.5 0.995 0.011 0.067 254850 0972 0.062 56392  16.110 16.088 721.980 15/56392 0.000

1.0 0.996 0.016 0.081 373.743 0985 0.071 56389  23.422 23.398 958.175 18/56389 0.000

LQH 2.0 0.993 0.028 0.110 688.436 0.986 0.088 56393  36.087 36.071 2274314  14/56393 0.000

0.5 0.998 0.009 0.063 222402 0971 0.058 56393  13.340 13.319 620.080 14/56393 0.000

1.0 0.991 0.025 0.105 622.469 0.986 0.085 56393  33.911 33.895 2066.852  14/56393 0.000

Padrdo 2.0 0.991 0.038 0.130 954.105 0.989 0.098 56390  43.306 43.289 2533.741  17/56390 0.000

0.5 0.995 0.017 0.084 398.889 0.980 0.073 56393  25.177 25.158 1355.376  14/56393 0.000

1.0 0.991 0.025 0.105 622.469 0.986 0.085 56393  33.911 33.895 2066.852  14/56393 0.000

L 2.0 0.991 0.038 0.130 954.105 0.989 0.098 56390  43.306 43.289 2533.741  17/56390 0.000

05 0.995 0.017 0.084 398.889 0.980 0.073 56393  25.177 25.158 1355.376  14/56393 0.000

E 1.0 0.994 0.049 0.146 1207.230 0.983 0.108 56392  45.867 45.852 3185.349  15/56392 0.000
E H 2.0 0.991 0.119 0.220 2741658 0.980 0.130 56389  65.367 65.356 5912.750  18/56389 0.000
8 05 0.997 0.021 0.097 533.859 0.978 0.083 56391  27.039 27.019 1306.160  16/56391 0.000
1.0 0.992 0.022 0.101 571.227 0.986 0.083 56393  31.995 31.978 1895.154  14/56393 0.000

LQ 2.0 0.991 0.033 0.122 840.339 0.989 0.094 56392  40.269 40.253 2534.498  15/56392 0.000

0.5 0.995 0.014 0.079 348.082 0.977 0.069 56390 21.898 21.875 930.033 17/56390 0.000

1.0 0.995 0.021 0.097 526.747 0.985 0.081 56393  29.964 29.947 1723.393  14/56393 0.000

LQH 2.0 0.991 0.033 0.122 840.339 0.989 0.094 56392  40.269 40.253 2534508  15/56392 0.000

0.5 0.997 0.012 0.074 307.644 0.972 0.067 56391  18.329 18.306 790.988 16/56391 0.000




H. uai

1.0 0.994 0.011 0.069 264.698 0913 0.061 56388  21.096 21.069 793.463 19/56388 0.000

Padréo 2.0 0.993 0.014 0.077 332.606 0.924 0.065 56388  27.885 27.860 1147548  19/56388 0.000

05 0.995 0.009 0.063 224299 0.904 0.058 56388  16.796 16.768 599.075 19/56388 0.000

1.0 0.992 0.013 0.072 296.333 0.912 0.062 56390  26.665 26.643 1206.091  17/56390 0.000

L 2.0 0.991 0.016 0.078 347.048 0.919 0.065 56389  31.379 31.357 1432513  18/56389 0.000

0.5 0.993 0.011 0.067 255.422 0.907 0.059 56388  22.339 22.313 853.671 19/56388 0.000

§ 1.0 0.993 0.014 0.076 327.059 0.925 0.066 56388  24.186 24.160 946.764 19/56388 0.000
E H 2.0 0.992 0.022 0.093 486.293 0.942 0.075 56389  34.606 34.585 1657.824  18/56389 0.000
3 0.5 0.995 0.010 0.065 240.507 0.907 0.059 56388  17.848 17.820 644.760 19/56388 0.000
1.0 0.993 0.012 0.070 273.728 0.926  0.060 56389  25.824 25.800 1090.624  18/56389 0.000

LQ 2.0 0.992 0.015 0.078 340.497 0926 0.064 56389  31.376 31.355 1432.362  18/56389 0.000

0.5 0.994 0.010 0.064 234334 0928 0.057 56389  20.878 20.853 826.634 18/56389 0.000

1.0 0.994 0.011 0.069 264.698 0.913 0.061 56388  21.096 21.069 793.463 19/56388 0.000

LQH 2.0 0.993 0.014 0.077 332.606 0.924 0.065 56388  27.885 27.860 1147.548  19/56388 0.000

0.5 0.995 0.009 0.063 224299 0.904 0.058 56388  16.796 16.768 599.075 19/56388 0.000

1.0 0.994 0.012 0.071 285.215 0.904 0.062 56388  22.815 22.789 877.244 19/56388 0.000

Padrdo 2.0 0.992 0.016 0.081 371.852 0.924 0.068 56389  30.774 30.752 1392.620  18/56389 0.000

05 0.995 0.009 0.065 239.378 0.896  0.059 56389  18.132 18.106 693.826 18/56389 0.000

1.0 0.992 0.014 0.075 315.288 0.913  0.063 56390  27.910 27.888 1284.230  17/56390 0.000

L 2.0 0.991 0.016 0.082 378.951 0918 0.067 56389  32.296 32.274 1494.345  18/56389 0.000

0.5 0.993 0.011 0.069 272322 0903 0.061 56389  23.021 22.997 936.876 18/56389 0.000

(_é 1.0 0.993 0.016 0.082 379.246  0.931 0.070 56388  27.507 27.483 1126.125  19/56388 0.000
E H 2.0 0.990 0.027 0.106 629.907 0.949 0.082 56389  39.888 39.868 2078.721  18/56389 0.000
8 05 0.995 0.011 0.069 265.099 0.902 0.061 56388  19.843 19.816 734.664 19/56388 0.000
1.0 0.993 0.013 0.073 303.005 0921 0.063 56390 27.146 27.124 1235.965  17/56390 0.000

LQ 2.0 0.991 0.017 0.082 379.184 0923 0.067 56389  32.656 32.635 1519.103  18/56389 0.000

05 0.994 0.011 0.066 247970 0916 0.059 56389  21.980 21.955 882.535 18/56389 0.000

1.0 0.994 0.012 0.071 285.215 0.904 0.062 56388  22.815 22.789 877.244 19/56388 0.000

LQH 2.0 0.992 0.016 0.081 371.852 0.924 0.068 56389  30.774 30.752 1392.620  18/56389 0.000

0.5 0.995 0.009 0.065 239.378 0.896  0.059 56389  18.132 18.106 693.826 18/56389 0.000
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