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As alterações climáticas estão presentes no planeta Terra 
desde o seu princípio, sob a forma de períodos de aqueci-
mento e arrefecimento da atmosfera terrestre (ver Zachos 
e col., 2001). A variação nas características climáticas do 
planeta, em conjunto com outros fatores, foi responsável 
por extinções em massa e resultou no que é a distribuição 
atual das espécies e biomas. Um dos exemplos mais famo-
sos e melhor conhecidos de alterações climáticas são, pro-
vavelmente, as glaciações (Idade do Gelo) do Quaternário.

Em certos momentos da história, a Terra sofreu um 
aquecimento semelhante ao de agora. Durante o período 
Eemiano, o terceiro período interglaciário no Norte da 
Europa (entre 130.000 e 114.000 anos atrás), a temperatu-
ra média chegou a ser 3°C a 5°C mais alta do que a atual 
(Kaspar e col., 2005) e é o período mais recente em que a 
temperatura na Terra foi semelhante às que se prevêem 
para os próximos 100 anos. Nesse período, espécies de 
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Resumo. Atualmente vivemos um cenário de alterações climáticas em que se prevê o aumento 
da temperatura média e da ocorrência de picos de temperatura extrema, entre outros. Sabendo 
que os anfíbios correspondem a uma parte importante da biodiversidade mundial e que es-
tes possuem um número de características fisiológicas, ecológicas e de história de vida que os 
tornam bastante susceptíveis a mudanças no ambiente, é fundamental conseguir identificar as 
espécies/comunidades mais vulneráveis ao aquecimento global. Assim, o estudo da tolerância e 
da sensibilidade térmica das espécies, e em particular dos anfíbios, é muito importante quando 
se pretende prever o impacto que o aumento das temperaturas poderá ter na fauna e flora do 
planeta. 
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Abstract. We are currently living in a scenario of climate change in which the rise of the average 
environmental temperatures and the increase of events of extreme temperature peaks is fore-
casted, among others. The study of the thermal tolerance and sensitivity is very important, par-
ticularly in amphibians, when forecasting the impact of rising temperatures on both the fauna 
and flora of the world. Knowing that amphibians are an essential part of the world’s terrestrial 
and aquatic biodiversity, and that they possess a series of ecophysiological characteristics and 
life history traits, which makes them very susceptible to environmental changes, it is essential to 
identify the species/communities that are more vulnerable to global warming.
Keywords. Climate change, amphibian decline, temperature, thermal tolerance, thermal 
sensitivity.
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mamíferos como o hipopótamo comum (Hippopotamus 
amphibius, Linnaeus, 1758), uma espécie cuja distribuição 
atual engloba apenas regiões tropicais, chegaram a habitar 
o Noroeste e Centro da Europa (van Kolfschoten, 2000).

Durante o século XX, a temperatura média do pla-
neta subiu 0,6°C. Os modelos físicos e matemáticos esti-
mam que no século XXI o aumento da temperatura será 
cinco vezes superior, representando um aumento de 3°C 
(IPCC, 2007a). Novas avaliações sugerem que para ocor-
rerem impactos ambientais severos são necessários au-
mentos menores de temperatura do que antes se pensava 
(Smith e col., 2009). Isto significa que não será necessá-
rio cumprir-se na totalidade as previsões de aumento de 
temperatura feitas pelo IPCC para que as espécies sejam 
drasticamente afetadas. Considerando que o aumento da 
temperatura durante o último século já provocou mu-
danças fenológicas e alteração da distribuição geográfica 
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em muitas espécies (ver Walther e col., 2002; Parmesan e 
Yohe, 2003; Genner e col., 2004; Nussey e col., 2005; Pe-
arce-Higgins, 2005; Møller e col., 2006; Parmesan, 2006; 
Pörtner e Knust, 2007; Lenoir e col., 2008; le Roux e Mc-
Geoch, 2008; Chen e col., 2009; Steltzer e Post, 2009), as 
consequências biológicas do aquecimento global poderão 
ser extraordinárias. 

Prever o que irá ocorrer é, portanto, um dos grandes 
desafios do momento e vem sendo alvo de muita atenção 
por parte da comunidade científica. Modelos estão cons-
tantemente sendo desenvolvidos com o intuito de res-
ponder a este desafio, recorrendo à informação sobre as 
espécies atuais e analisando acontecimentos passados (p.e. 
Costa e col., 2012; Cassemiro e col., 2012). No entanto, 
ainda existe uma grande diferença entre um modelo bio-
climático e a situação real, isto é, o que os modelos atuais 
descrevem não correspondem exatamente ao que aconte-
ce na natureza. 

Os modelos bioclimáticos atuais apresentam várias 
limitações que se devem considerar quando são interpre-
tados, uma vez que ignoram: a presença/ausência de bar-
reiras geográficas; a importância das características com-
portamentais de cada espécie; e os fatores bióticos que afe-
tam a distribuição. Por outro lado, o fato de se basearem 
quase sempre na distribuição atual de uma espécie poderá 
significar que nem todas as condições climáticas em que 
essa espécie possa existir sejam abrangidas pelo modelo. 
As inferências correlativas dos modelos assumem que as 
condições ambientais observadas na distribuição geográ-
fica de uma espécie (nicho realizado) são equivalentes às 
observadas no nicho fundamental da espécie (tolerância 
fisiológica) (ver Pearson e Dawson, 2003). Assim, altera-
ções induzidas pelo clima nestas associações correlativas 
poderão resultar na introdução de erro adicional nas pro-
jeções destes modelos bioclimáticos.

Por exemplo, muitos modelos sobreestimam o que 
seria habitat ideal para uma determinada espécie, identi-
ficando como regiões adequadas áreas que nunca fizeram 
parte da distribuição histórica da espécie ou que, devido 
à sua distribuição atual, dificilmente poderiam ser reocu-
padas. Esta situação deve-se, por um lado, à dificuldade 
de definir todos os parâmetros que determinam a distri-
buição de uma espécie e, por outro, à falta de informação 
sobre a sua fisiologia, plasticidade fenotípica e capacidade 
de adaptação evolutiva. No entanto, apesar das suas limi-
tações, a modelação tem contribuído de forma importante 
no objetivo de prever o impacto das alterações climáticas e 
é uma ferramenta com potencial para ser melhorada. 

Para tentar prever cenários futuros, é necessário de-
finir com maior exatidão as condições atuais que determi-
nam a distribuição das espécies e entender melhor o seu 
passado. É, também, muito importante saber a proximida-
de dos organismos ao seu limite de tolerância, na nature-
za, e determinar a capacidade de os organismos ajustarem 
ou aclimatizarem a sua sensibilidade térmica (Stillman, 
2003; Gilman e col., 2006), seja por plasticidade fenotípica 
ou adaptação evolutiva. Com base nestes fatores, espera-
-se que os organismos com maior risco de extinção devido 
às rápidas mudanças climáticas serão aqueles com baixa 

tolerância ao aquecimento, capacidade de aclimatização 
limitada e fraca capacidade de dispersão, que lhes permi-
tiriam evitar possíveis condições adversas. 

Vulnerabilidade dos animais ectotérmicos
A maior parte da biodiversidade terrestre é constitu-

ída por animais ectotérmicos e estes são particularmente 
vulneráveis ao aquecimento global, uma vez que as suas 
funções fisiológicas básicas, desenvolvimento e comporta-
mento são bastante afetados pela temperatura (p.e. Bran-
dt, 2012; ver também Camacho, 2012). A maioria dos pro-
cessos fisiológicos nestes organismos varia rapidamente 
conforme a temperatura corporal, definindo curvas de de-
sempenho térmico (TPCs) (Huey e Stevenson, 1979). Esta 
curva de sensibilidade térmica sobe gradualmente desde 
um mínimo crítico (CTmin), atinge uma temperatura ótima 
(Topt) e desce rapidamente até um máximo crítico (CTmax). 
Os limites térmicos críticos definem a amplitude de tole-
rância térmica de um organismo. Temperaturas acima ou 
abaixo destes limites (superior e inferior respectivamente) 
têm como consequência funções fisiológicas deficientes 
(Hillman e col., 2009) ou mesmo a morte (ver figura 1).

É geralmente aceite que os impactos do aquecimen-
to global na biodiversidade dependem de fatores geográ-
ficos. Prevê-se que esses impactos sejam menores nos 
trópicos relativamente às regiões temperadas (Root e col., 
2003; Parmesan, 2007), pois é esperado um aumento me-
nor da temperatura nos trópicos do que nas latitudes mais 
elevadas (IPCC, 2007a). Contudo, esta previsão baseada 
na variação da temperatura absoluta pode ser enganadora, 
devido a vários fatores relacionados com o comportamen-
to, fisiologia e ecologia dos organismos. 

Primeiro, existem indicações de que o intervalo de 
tolerância térmica em diferentes grupos de ectotérmicos 
está relacionado com a magnitude da variação de tempe-
ratura que estes experimentam (Janzen, 1967; Addo-Be-
diako e col., 2000; Ghalambor e col., 2006), aumentando 
com a latitude. A maioria das evidências sugere que as es-
pécies da zona temperada devem possuir tolerâncias tér-
micas relativamente mais amplas (por exemplo, a diferen-
ça entre CTmax e CTmin) que as espécies tropicais, principal-
mente por serem muito mais tolerantes ao frio. Algumas 
compilações sobre temperatura corporal são consistentes 
com a previsão de que a sua variabilidade é reduzida nos 
trópicos e que aumenta com a latitude, nomeadamente 
em salamandras (Feder e Lynch, 1982) e lagartos (van 
Berkum, 1988).

Segundo, o aquecimento ambiental deverá ter um 
impacto mais negativo em animais que sejam especializa-
dos no que diz respeito à temperatura (Ghalambor e col., 
2006), sobretudo se são especializados em temperaturas 
baixas, e/ou tenham uma fraca capacidade de aclimatiza-
ção (Stillman, 2003). Os ectotérmicos tropicais de zonas 
de baixa altitude aparentam ser termo-especialistas, com 
capacidade de aclimatização mais baixa que os de latitudes 
elevadas (van Berkum, 1988; Addo-Bediako e col., 2000; 
Hoffmann e col., 2003; Gilman e col., 2006; Ghalambor e 
col., 2006; Deutsch e col., 2008).

Terceiro, pode-se esperar que as espécies tropicais, 
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estando expostas a temperaturas mais elevadas ao longo 
do ano, tenham uma tolerância maior ao calor. Contudo, 
parece que o CTmax varia muito pouco com a latitude em 
ectotérmicos terrestres (Addo-Bediako e col., 2000; Gha-
lambor e col., 2006; Tewksbury e col., 2008). Uma vez 
que os ectotérmicos tropicais de zonas termicamente es-
táveis vivem em ambientes em que as suas temperaturas 
corporais se encontram perto ou mesmo acima das tem-
peraturas ótimas de desempenho (Deutsch e col., 2008), 
qualquer pequeno aumento poderá ter consequências 
catastróficas. As espécies tropicais estarão, então, mais 
ameaçadas de extinção pelo aquecimento global que as de 
latitudes elevadas. 

Porém, uma avaliação realista de um maior impacto 
nos trópicos terá de combinar informação sobre a tolerân-
cia específica dos organismos e a temperatura ambiental a 
que estão expostos. Recentemente, Deutsch e col. (2008) 
forneceram a primeira avaliação quantitativa desta previ-
são ao empregar um “framework” fisiológico em que in-
tegraram curvas de fitness, refletindo a tolerância térmica 
de insetos terrestres de todo o mundo, com a distribuição 
geográfica projetada das alterações climáticas para o pró-
ximo século. Para avaliar variações latitudinais do aqueci-
mento global nos ectotérmicos, definiram duas operativas 
métricas baseadas no fato de que as funções fisiológicas 
básicas, tais como a locomoção, o crescimento, o desen-
volvimento e a reprodução, dependem bastante da tempe-
ratura ambiental:

1- A tolerância de um organismo ao aquecimento 
(WT = CTmax – Thab), será a diferença entre a temperatura 
crítica máxima e a temperatura ambiental atual do orga-
nismo. Esta métrica está relacionada com o aquecimento 
médio que um ectotérmico consegue suportar antes que a 
temperatura atinja o seu limite máximo de tolerância. A 
previsão será que as espécies tropicais terão um WT mais 
baixo que as espécies temperadas ou de altas latitudes.

2- A margem de segurança térmica (TSM = Topt – 

Thab), será a diferença entre o ótimo térmico de uma es-
pécie e a temperatura ambiental atual do organismo. A 
previsão será que as espécies tropicais, por viverem em 
temperaturas ambientais próximas do seu ótimo, terão um 
TSM mais estreito, pelo que qualquer aumento de tem-
peratura poderá causar um decréscimo do desempenho. 
Espécies temperadas ou de latitudes altas estão geralmente 
expostas a temperaturas mais frias que o seu ótimo e o 
aquecimento global poderá aumentar o seu fitness e a taxa 
de crescimento populacional se esse aumento aproximar 
a temperatura ambiental da temperatura ótima. Caso o 
aumento de temperatura seja excessivo, isto é, se a tem-
peratura ambiental chegar a superar a temperatura ótima, 
então as espécies temperadas ou de latitudes altas sofrerão 
a mesma situação do que se prevê para as espécies tropi-
cais.

A Thab mencionada em ambas as equações pode ser 
representada tanto por temperatura máxima (Tmax) ou 
temperatura média ambiental (Chown e col., 2010), po-
rém habitualmente usa-se para cálculo de WT a tempe-
ratura máxima (Somero, 2005; Duarte e col., 2012) e para 
TSM a temperatura média (Katzenberger e col., dados não 
publicados).

Os resultados do trabalho de Deutsch e col. (2008) 
parecem demonstrar que os insetos e vertebrados ectotér-
micos (répteis e anfíbios) tropicais possuem margens de 
segurança térmica (TSM) mais estreitas que as espécies de 
regiões temperadas. 

Tolerância e sensibilidade térmicas em anfíbios
No estudo do impacto das alterações climáticas, 

os anfíbios começam a ser alvo de um maior interesse e 
preocupação. É considerado o grupo de vertebrados mais 
ameaçado, uma vez que cerca de 41% de todas as espécies 
que o constituem estão em perigo de extinção (Hoffmann 
e col., 2010). Este valor poderá subir para dois terços caso 
se verifique que as espécies para as quais ainda não existe 
informação suficiente também se encontram ameaçadas 
(Hoffmann e col., 2010).

Os anfíbios possuem um número de características 
fisiológicas, ecológicas e de história de vida que os tornam 
bastante susceptíveis a mudanças no ambiente. A sua ec-
totermia, pele permeável e complexo ciclo de vida (com 
metamorfose) são presumíveis adaptações à ocupação 
sequencial das zonas úmidas temporárias e do meio ter-
restre (Wells, 2007). No entanto, também têm como con-
sequência uma importante dependência da sua atividade 
e sobrevivência em relação aos fatores ambientais. Esta 
dependência do clima explica o padrão geográfico de va-
riação na riqueza específica de anfíbios, sendo esta maior 
nos trópicos (mais de 80% das espécies atuais (Duellman, 
1999; Wells, 2007; Stuart e col., 2008) do que nas regiões 
temperadas. Na parte centro-sul do continente america-
no concentra-se a maior diversidade de anfíbios mundial, 
com 2916 espécies reconhecidas (49% do total mundial) 
(IUCN, 2006; IPCC, 2007b).

Além da pressão direta exercida pelas atividades an-
trópicas (por exemplo, degradação e destruição de habitat 
e poluição) nas populações de anfíbios, têm sido identi-

Figura 1. Curva de sensibilidade térmica. As três linhas verti-
cais representam temperaturas médias ambientais. Espécies cuja 
temperatura de habitat sofra a transição B encontram-se amea-
çadas pelo aquecimento global. Espécies com a transição A po-
derão inclusive beneficiar com o aquecimento global, uma vez 
que se aproximam da sua temperatura ótima. (Modificado de 
Huey e Kingsolver, 1989).
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ficados outros fatores indiretos associados ou ajudados 
pelo aquecimento global, tais como mudanças no teor de 
umidade dos ambientes terrestres (Pounds e col., 2006) ou 
diminuição da duração do charco (hidroperíodo) (McMe-
namin e col., 2008).

Nos últimos 30 anos, na região tropical, tem-se ve-
rificado o declive e desaparecimento de populações de 
anfíbios, inclusive em zonas remotas e/ou protegidas da 
intervenção direta do Homem (Pounds e col., 2006; Rovi-
to e col., 2009). Estes declives parecem estar associados a 
doenças emergentes, tendo já sido descritos muitos casos 
cujo responsável se pensa ser o fungo patogénico Batra-
chochytrium dendrobatidis (Stuart e col., 2008). Apesar de 
ser pouco claro até que ponto o aquecimento global de-
sencadeou estes surtos devastadores de quitridiomicose 
(Rohr e col., 2008), existem bastantes indícios de que as 
doenças epidêmicas podem ser influenciadas por altera-
ções térmicas no ambiente (Pounds e col., 2006; Raffel e 
col., 2006).

Contudo, o efeito do aumento da temperatura máxi-
ma tem sido geralmente negligenciado como causa direta 
do declínio dos anfíbios (Collins e Crump, 2009), prova-
velmente porque, até agora, não foram encontradas evi-
dências, em anfíbios, de episódios mortais devido ao au-
mento agudo da temperatura (Carey e Alexander, 2003). 

Em alguns charcos tropicais e subtropicais da Amé-
rica do Sul e Austrália, quando o verão coincide com a 
estação úmida, os girinos estão expostos a temperaturas 
que podem ultrapassar os 40ºC (Watson e col., 1995; Du-
arte e col., 2011; C. Navas, comunicação pessoal). Durante 
um período de temperaturas altas, é comum as charcas 
secarem na totalidade ou aquecerem de tal modo que os 
girinos, mesmo termorregulando comportamentalmente, 
não conseguem escapar (Wells, 2007).

Esta situação poderá vir a ser mais comum se tiver-
mos em conta cenários futuros de aquecimento global, 
nos quais se prevê um aumento na temperatura média 
global conjuntamente com o aumento da frequência de 
picos quentes extremos, tais como ondas de calor (Diffen-
baugh e Ashfaq, 2010), e, em alguns casos, uma redução 
do hidroperíodo (IPCC, 2007b). 

Tendo em conta estas situações associadas a efeitos 
diretos do aumento da temperatura ou outras manifesta-
ções das alterações climáticas, existe um risco elevado de 
uma nova extinção em massa a médio/longo prazo, no-
meadamente no que diz respeito aos anfíbios. Prever as 
consequências do aquecimento global e os seus efeitos a 
longo prazo nas populações de anfíbios requer ampliar o 
conhecimento sobre, por exemplo, os limites de tolerância 
permitidos pela plasticidade fenotípica e potencial das es-
pécies de ultrapassar esses limites através de variação ge-
nética, uma vez que a literatura atual existente ainda não 
consegue resolver satisfatoriamente esta questão.

O estudo da fisiologia térmica em anfíbios, apesar 
de ter algumas contribuições importantes nos anos 50-70 
(Hutchison, 1961; Brattstrom, 1968), tem-se desenvolvido 
mais intensivamente nos últimos anos (Hutchison e Du-
pré, 1992; Rome e col., 1992; Ultsch e col., 1999; Wells, 
2007; Hillman e col., 2009; Navas e col., 2008). O traba-

lho de Brattstrom (1968) inclui dados de CTmax para 53 
espécies de anuros da América do Norte e Central, num 
gradiente latitudinal e altitudinal, e determinou que o 
CTmax variava a nível interespecífico e de população. Estes 
estudos centraram-se principalmente em anfíbios adultos 
e existe pouca informação disponível sobre a fase larvária. 

Os girinos podem ser considerados como um or-
ganismo modelo para estudar tolerâncias térmicas, por 
várias razões. Primeiro, a fase de girino é um período de 
crescimento e desenvolvimento e todas as características 
analisadas são independentes da condição reprodutiva. 
Segundo, são animais aquáticos e as suas temperaturas 
corporais são iguais às do meio envolvente (Spotila e col., 
1992). Terceiro, por viverem em água, não desidratam com 
o calor como nas fases terrestres. Porém, podem sofrer 
outros problemas associados ao aumento da temperatu-
ra, tais como a diminuição do oxigênio dissolvido na água 
(Pörtner e Knust, 2007) e um aumento no stress osmótico 
(Gomez-Mestre e Tejedo, 2004), que poderão influenciar 
a tolerância térmica (Re e col., 2006). Quarto, apesar de os 
girinos serem capazes de regular comportamentalmente 
a sua temperatura corporal, selecionando entre tempera-
turas existentes (Noland e Ultsch, 1981; Hutchison e Du-
pré, 1992), a extensão e características do seu meio envol-
vente limitam as suas possibilidades de termorregulação 
(Huey, 1974; Huey e Stevenson, 1979; Wu e Kam, 2005). 
Isto é particularmente importante para girinos que ocu-
pam charcos pouco profundos e/ou com pouco volume de 
água que sofrem aquecimento intenso (especialmente os 
que recebem insolação direta), com gradientes térmicos 
diários acentuados e sem estratificação térmica.

Ultsch e col. (1999), Bury (2008) e Navas e col. 
(2010) determinaram que o CTmax em larvas de anfíbios 
pode encontrar-se entre 27ºC e 42ºC, porém a maioria 
possui um CTmax entre 38ºC e 42ºC, e que este pode va-
riar adaptativamente entre populações (Wu e Kam, 2005, 
C. Navas e col. dados não publicados). Esta diferenciação 
poderá ser a resposta a habitats térmicos variáveis, através 
da evolução de adaptações genéticas locais na tolerância 
térmica. Existem alguns estudos que demonstram esta va-
riação interespecífica em populações de vertebrados (Hu-
tchison, 1961; Brattstrom, 1968; Brattstrom, 1970; Gar-
land e Adolph, 1991; Gvoždík e Castilla, 2001). Contudo, 
poucos trabalhos distinguem entre diferenças fisiológicas 
induzidas geneticamente ou por aclimatização (Garland 
e Adolph, 1991). Por exemplo, a ontogenia pode afetar o 
CTmax, diminuindo-o 3-4ºC quando uma larva está per-
to do climax metamórfico (Floyd, 1983), enquanto que a 
aclimatização pode aumentá-lo até 4ºC (Brattstrom, 1968; 
Navas e col., 2008). Também pode exibir um sinal filoge-
nético, sendo que se encontram diferenças tanto em adul-
tos (Navas e col., 2008) como em girinos (H. Duarte e J. P. 
do Amaral, dados não publicados). Se o CTmax depende ou 
não da latitude, é ainda algo bastante debatido na comuni-
dade científica. Análises em insetos revelaram não existir 
esse efeito (Addo-Bediako e col., 2000). Em anfíbios, as 
análises aos dados de Brattstrom (1968) são inconclusivas: 
Snyder e Weathers (1975) descobriram um declínio signi-
ficativo no CTmax com o aumento da latitude enquanto que 
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Ghalambor e col. (2006) demonstraram que essa tendên-
cia não era significativa.

O trabalho recente de Duarte e col. (2011), compa-
rando larvas de anfíbios de duas comunidades subtropicais 
termicamente distintas (a comunidade “quente” do Gran 
Chaco e a comunidade “fria” da Mata Atlântica, Norte da 
Argentina) e de uma comunidade temperada européia, 
revelou que o CTmax está positivamente correlacionado 
com a temperatura máxima ambiental e que as espécies 
subtropicais da comunidade “quente” possuem um CTmax 
mais elevado. Porém, as espécies desta comunidade pos-
suem menor tolerância térmica (WT = CTmax – Tmax) preci-
samente por já viverem a temperaturas ambientais muito 
altas e poderão ser susceptíveis a eventos de mortalidade 
massiva se a temperatura ambiental superar o CTmax. Por 
outro lado, tanto as espécies da comunidade subtropical 
“fria” como da comunidade temperada possuem maior 
tolerância térmica, a primeira por se encontrar protegida 
pelo dossel florestal e a segunda pelo fato de as tempe-
raturas ambientais serem mais baixas, o que lhes poderá 
conferir certa segurança contra o aquecimento global. 

O estudo da sensibilidade térmica e da temperatura 
ótima em desempenho locomotor tem sido bastante de-
senvolvido em ectotérmicos (Rome e col., 1992; Tejedo e 
col., 2000; Gomes e col., 2002). A velocidade máxima de 
sprint é um indicador ecologicamente relevante da capa-
cidade de desempenho do organismo e, uma vez que se 
pode correlacionar com o fitness, tem sido usado como 
uma boa aproximação para estimar as temperaturas óti-
mas em ectotérmicos (Jayne e Bennett, 1990; Le Galliard 
e col., 2004). Têm surgido algumas hipóteses para explicar 
a evolução da sensibilidade térmica, através da construção 
de curvas de desempenho. A hipótese ‘‘Quente é melhor’’ 
(ou “constrangimento termodinâmico”) prevê que o de-
sempenho máximo de um organismo com temperatura 
ótima mais alta será maior que a de um que tenha tem-
peratura ótima baixa (Huey e Kingsolver, 1989). A hipó-
tese ‘‘Jack‐de-todas‐as-temperaturas é um mestre de ne-
nhuma’’ (Huey e Hertz, 1984) assume um compromisso 
entre o desempenho máximo e a amplitude da curva de 
desempenho (Huey e Slatkin, 1976). Até ao momento, es-
tas hipóteses foram pouco testadas. 

Por outro lado, apesar de existirem alguns trabalhos 
sobre este tema (ver Gvoždík e van Damme, 2008), ainda 
nem se sabe ao certo quais as proporções de espécies gene-
ralistas e especialistas, no que diz respeito à temperatura, 
quer nas comunidades tropicais quer nas temperadas. Do 
mesmo modo, e apesar de algumas publicações recentes 
(Wilson, 2005), existe pouca informação sobre a possível 
variação geográfica na sensibilidade e tolerâncias térmicas 
nas diferentes fases do desenvolvimento anfíbio (Alvarez 
e Nicieza, 2002).

O crescimento e o desenvolvimento larvário nos an-
fíbios são bastante dependentes da temperatura (Smith-
-Gill and Berven, 1979; Tejedo e col., 2010). O tamanho 
e o tempo até se atingir a metamorfose são considerados 
como caracteres relacionados com o fitness e ambos so-
frem forte pressão seletiva. O tamanho na metamorfose 
determina uma sobrevivência diferencial na fase terrestre 

(quanto maior o tamanho, maior a possibilidade de sobre-
viver, ver Reques e Tejedo, 1997). 

Recentemente, o estudo de Katzenberger e col. 
(dados não publicados) sobre a sensibilidade térmica no 
desempenho locomotor em larvas de anfíbios, com qua-
tro comunidades (duas subtropicais e duas temperadas), 
encontrou resultados semelhantes aos de Duarte e col. 
(2012), realçando que a comunidade subtropical “quente” 
do Gran Chaco, além de ter menor tolerância térmica, tem 
também margens de segurança térmica menores (TSM = 
Topt – Thab). Também confirmou que o CTmax e a tempera-
tura ótima (Topt) estão correlacionados (ver Huey e King-
solver, 1993 e Huey e col., 2009).

Para além da temperatura
As alterações climáticas, como o próprio termo in-

dica, são mais do que apenas o aumento das temperaturas, 
também implicam mudanças profundas na precipitação. 
São esperadas reduções da quantidade de precipitação em 
grandes áreas como a América Central, a bacia do Medi-
terrâneo, Centro e Sul de África e Austrália (IPCC, 2007a, 
b).

O aumento das temperaturas, e o correspondente 
aumento na evapotranspiração, deverá ser acompanhado 
pela redução da ocorrência de chuvas, resultando em hi-
droperíodos mais curtos. Portanto, a menor quantidade 
de água disponível resultará numa menor duração dos 
charcos e, com isso, espécies com período larvário longo 
ou baixa plasticidade no desenvolvimento terão de mudar 
os seus habitats de reprodução para charcas mais perma-
nentes (ver Newman, 1992; Wells, 2007). 

Assim sendo, é muito importante associar informa-
ção sobre caracteres que dependem ou poderão depender 
da duração do habitat (p.e. crescimento e desenvolvimen-
to dos girinos) a estudos sobre o efeito da temperatura, 
sobretudo no momento de avaliar o impacto das previstas 
alterações climáticas nas espécies de anfíbios. Em alguns 
casos, o principal problema poderá não ser qual a tem-
peratura que certas espécies conseguem tolerar, mas sim 
o quão rapidamente conseguem crescer e metamorfosear 
para sair da água antes que o charco se seque na totalidade. 

Esta seria uma situação provável para espécies que 
atualmente se reproduzem em habitats temporários ou 
efêmeros, como é o caso dos anfíbios do Chaco Seco (Ar-
gentina e Paraguai) e de outras regiões de floresta aberta 
com estação seca, como o Cerrado e a Caatinga (Brasil). 
Estas espécies, que se reproduzem geralmente em habitats 
efêmeros (que atingem temperaturas elevadas) já possuem 
taxas de desenvolvimento e crescimento bastante altas. 
Numa perspectiva de subida de temperatura e de redução 
na duração do hidroperíodo, qual é o seu limite fisiológico 
para o desenvolvimento e crescimento? Por outras pala-
vras, qual é o tempo mínimo de permanência no charco 
necessário para que estas espécies atinjam a metamorfose 
e sobrevivam? São necessários mais estudos sobre a plasti-
cidade nas taxas de crescimento e desenvolvimento indu-
zida tanto pela temperatura como pelo hidroperíodo (ver 
Kaplan e Phillips, 2006).

No caso em que as espécies sejam capazes de mudar 
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os seus hábitos reprodutivos, seja por mudar a época de 
reprodução ou por mudar de charcos temporários e efê-
meros para charcos permanentes, poderão surgir outros 
problemas. A sobreposição dos períodos de reprodução 
das várias espécies pode aumentar a densidade de girinos 
nos charcos, resultando numa maior competição por re-
cursos e no aumento da pressão de predação (existe mais 
predadores em charcas permanentes, ver Wellborn e col., 
1996). Por outro lado, os valores da tolerância a altas tem-
peraturas e CTmax são mais elevados em alguns predadores 
do que nos girinos, o que poderá alterar as relações preda-
dor-presa num cenário de aquecimento global (Duarte e 
col., dados não publicados).

Os organismos possuem um conjunto de sistemas 
que mantêm o funcionamento, restringem o dano ou di-
minuem o metabolismo em condições extremas (Chown 
e col., 2010), como, por exemplo, o aumento da produção 
de proteínas de choque térmico (Feder e Hoffman, 1999; 
Sørensen e col., 2003) ou mecanismos de manutenção do 
balanço hídrico (ver Titon e Gomes 2012). De mesmo 
modo, em girinos, por exemplo, o potencial de aclimata-
ção pode determinar um aumento nos valores da tolerân-
cia, reduzindo o risco e vulnerabilidade ao aquecimento 
global (Duarte e col., dados não publicados). É muito im-
portante entender como estes sistemas variam no espaço 
e no tempo, para assegurar a sobrevivência e reprodução 
das espécies e qual o seu papel na resposta às alterações 
climáticas, sobretudo considerando também as condições 
ambientais (microclima) em que as espécies vivem (ver 
Closel e Kohlsdorf, 2012; Duarte e col., 2013; Katzenber-
ger e col., dados não publicados).

A taxa de aquecimento prevista, e outros fatores, po-
derão ser demasiados para que algumas espécies consigam 
evoluir e adaptar-se. Se tanto a plasticidade de caracteres 
importantes (por exemplo, o CTmax, a temperatura ótima, 
as taxas de desenvolvimento e crescimento) como a altera-
ção da fenologia as espécies forem incapazes de amortecer 
o impacto das alterações climáticas, as espécies poderão 
enfrentar a extinção durante o próximo século. 
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