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RESUMO

A riqueza de espécies ¢ o numero de espécies em uma regido e ainda ¢ considerada uma
das principais medidas da biodiversidade. Os anuros sdo um dos grupos mais ameagados
do planeta e sua riqueza ¢ altamente influenciados pela variagdo climatica. O Cerrado ¢
um dos maiores biomas brasileiros, estando na lista dos biomas ameacados pela atividade
humana, principalmente atividade agricola. Entender os padrdes de riqueza de anuros no
Cerrado ¢ fundamental para direcionar estratégias de conservagao deste grupo. A familia
Leptodactylidae apresenta diferencas das demais familias de anuros neotropicais,
principalmente relacionadas a tendéncias evolutivas de terrestrialidade na reproducao.
Assim, o estudo de niveis taxondmicos menos inclusivos (por exemplo Familia) pode
fornecer respostas diferentes daquelas observadas em niveis mais inclusivos (por exemplo
Ordem). Nossos objetivos foram avaliar a influéncia de varidveis ambientais sobre a
riqueza de leptodactilideos no Cerrado brasileiro. Nos utilizamos mapas de distribui¢ao
geografica e dados climaticos em grids de 1° para testar quais variaveis melhor explicam
a variacao na riqueza de leptodactilideos, por meio do uso de selecdo de modelos e média
dos modelos. A maior riqueza de leptodactilideos no Cerrado ocorre nas regides centrais
e leste do Bioma. A riqueza de leptodactilideos apresentou baixa rela¢do positiva com a
temperatura e moderada relagdo negativa com a isotermalidade. A rela¢do negativa entre
isotermalidade e riqueza reflete provavelmente uma adaptagdo a sazonalidade ambiental
e mostra como esta familia pode responder a possiveis sinais ambientais que indicam o

periodo reprodutivo.

Palavras - chave: Anfibios, Conservac¢do, Clima, Riqueza



ABSTRACT

Species richness is the number of species in a region and is still one of the key biodiversity
measures. Anurans are some of the most threatened groups and they are highly influenced
by climate variation. The Cerrado is one of the largest Brazilian biomes, being on the list
of threatened biomes due human activities, specially agriculture. The knowledgement
about patterns of anuran richness on Cerrado is fundamental to guide conservation
strategies for this group. The family Leptodactylidae presents differences from other
families of anurans, mainly related evolutive tendency to terrestriality in reproduction.
Thus, the study of less inclusive taxonomic levels (e. g. Family) can provide different
answers from that observed in more inclusive taxa (e. g. Order). Our goals were to
evaluate the influence of environmental variables on leptodactylid richness in the
Brazilian Cerrado. We used geographic distribution maps and climate data in 1° grids to
test which variables better explain leptodactylid richness, using a model selection and
model average approaches. We found high leptodactylid richness in the central and
eastern portions of the Cerrado. The richness of leptodactylides had a low positive relation
with temperature and moderate negative relation with isothermality. The negative
relationship between isothermality and richness probably reflects an adaptation to the
environmental seasonality and shows how this family can respond to possible

environmental cues that indicate the reproductive period.

Keywords: Amphibians, Conservation, Climate, Richness
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1. INTRODUCAO

A riqueza de espécies ¢ o niimero total de espécies que ocorre em uma determinada
regido (TOWNSEND; BEGON; HARPER, 2010). Diversos fatores podem explicar a
riqueza de espécies, desde fatores histdricos, como a expansio e retragdo dos biomas, a
fatores ambientais atuais como a altitude e varidveis climaticas por exemplo, temperatura
e pluviosidade;(VALDUJO, 2011). Entender sobre os mecanismos que influenciam a
riqueza de espécies em uma dada regido tem sido um dos maiores desafios dos ecélogos,
uma vez que esse entendimento pode auxiliar em politicas conservacionistas (VALDUJO,
2011).

O Cerrado ¢ o segundo maior bioma da América do Sul e ¢ considerado um dos 25
hotspots, que sdo biomas com grande biodiversidade, alta taxa de endemismos, mas que
se encontram altamente ameagados pelas atividades humanas, principalmente atividade
agricola (MYERS et. al 2000). O Cerrado se situa na regido central do Brasil, e também
em parte do Paraguai e leste da Bolivia, fazendo ligacdo com outros importantes biomas,
como Amazonia, Caatinga, Floresta Atlantica e Pantanal, com temperatura média anual
de 18 a 28° C e duas estagdes bem definidas, uma estacdo seca de abril a setembro ¢ uma
chuvosa de outubro a mar¢co (MYERS et. al 2000). Este Bioma apresenta uma vegetagao
variada, o campo limpo, campo sujo, campo cerrado, cerrado sensu strictu, cerradao,
florestas de galeria e matas ciliares (OLIVEIRA-FILHO & RATTER, 2002). Apesar de
sua importancia biologica, o bioma possui apenas 8,21% de seu territorio legalmente
protegido por unidades de conservacao (UCs) (RIBEIRO & BERTOLUCI, 2009). As
principais ameacas a conservacdo do Cerrado vém da expansdo da fronteira agricola,
como a cultura da soja e da pecudria (ARAUJO & ALMEIDA-SANTOS, 2013).

Anfibios anuros sdo diversificados no Cerrado, possuindo elevado grau de
endemismo e as espécies possuem baixa taxa dispersdo (AZEVEDO et al., 2016).
Atualmente, no Cerrado encontram-se aproximadamente 209 espécies de anuros, das
quais 108 (28%) sdo endémicas (VALDUIJO et al 2012). A maior riqueza de espécies de
anuros no Cerrado ocorre nas regides marginais do bioma, proximos a dominios de
floresta, concentradas na parte Sul e Leste do Bioma (VALDUJO, 2012). A temperatura
e a pluviosidade sdo consideradas os fatores abidticos mais importantes para os anuros,
visto que sdo animais ectotérmicos € com pele permedvel (GAMBALE, 2014).

Os anuros sdo afetados por variagdes nas condigcdes climdticas, ja que sao

ectotérmicos, dependendo da temperatura externa para suas atividades metabolicas, e sua



pele fina e permeavel os torna dependentes da umidade, temperatura do ar e das chuvas
para se reproduzir (CAMPOS et al 2013). Devido a essas caracteristicas sdo considerados
os vertebrados mais ameagados extingdo, sendo considerados indicadores da qualidade
ambiental (BASTOS, 2003). Os anfibios s3o animais importantes nas cadeias troficas,
pois fazem o controle de insetos e outros invertebrados e fazem parte da alimentagdo de
répteis, aves e mamiferos (BASTOS, 2003).

Alguns estudos tém mostrado que a desconstru¢do da comunidade em niveis
taxondmicos menos inclusivos, como por exemplo o nivel de familia, t€m indicado
influéncias diferentes daquelas observadas em um nivel mais abrangente (por exemplo
ordem) (POWNEY ET AL. 2010). A familia de anuros Leptodactylidae possui 98
espécies distribuidas em trés subfamilias (Leiuperinae, Leptodactylinae e
Paratelmatobiinae) (SANTOS, 2015) e ¢ amplamente distribuida pela América do Sul
(VALDUIJO, 2012). Trata-se de uma familia que apresenta adaptacdes a sazonalidade das
chuvas e tendéncia evolutiva a terrestrialidade, como por exemplo espécies que
constroem ninhos terrestres para deposi¢do dos ovos em espuma (HADDAD; PRADO,
2005). No Cerrado existem 40 espécies de leptodactilideos e devido suas adaptagdes para
ambientes sazonais, os fatores que influenciam a riqueza nesta familia podem divergir
daqueles que influenciam os anuros em geral (SOARES; RAMALHO; PRADO, 2016).

Assim, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar a influéncia de varidveis ambientais
sobre a riqueza de espécies de anuros da familia Leptodactylidae no Cerrado brasileiro.
Especificamente, testamos a influéncia de variaveis relacionadas a altitude, temperatura

e pluviosidade sobre a variacdo na riqueza de leptodactilideos no Cerrado.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Obtencao de dados

Obtivemos o mapa do Cerrado da base de dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE; https://www.ibge.gov.br) no formato shapefile. O mapa
foi entdo transformado em 204 grids retangulares com 100 x 100 km de largura, que
funcionaram como unidades amostrais no Cerrado para as andlises subsequentes. O
registro das espécies da familia Leptodactilidae, foram obtidos da base de dados da Unido
Internacional para Conservagdo da Natureza (IUCN, 2013). Os mapas de distribuicdo de
leptodactilideos do Cerrado foram entdo sobrepostos para obter uma matriz de presenca

e auséncia de 42 espécies nos 204 grids do Bioma.



Para escolha das variaveis climaticas, utilizamos as variaveis bioclimaticas da
base de dados Worldclim v. 2.0 (FICK; HIJMANS, 2017). As variaveis bioclimaticas sao
derivadas de médias historicas mensais de temperatura e precipitagdo entre os anos de
1970 e 2000 em resolug¢do de aproximadamente 1km? (FICK; HIJIMANS, 2017). As
variaveis ambientais escolhidas para o presente estudo foram: variacao altitudinal (ALT),
temperatura média anual (BIOO1), Isotermalidade (BIO03), Sazonalidade na temperatura
(BIO04), Precipitagio anual (BIO12), Sazonalidade na precipitacio (BIOLS),
Precipitacdo no quartil mais quente (BIO18), Precipitacdo no quartil mais frio (BIO19).

A organizagcdo de dados das espécies, bem como dos dados ambientais, foi

realizada com auxilio do programa ArcGIS 9.3 (ESRI, 2011).

2.2. Analises

Para testar a colinearidade entre as varidveis preditoras utilizamos o Fator de
Inflagdo da Variancia (VIF), considerando como colineares as variaveis com VIF > 5,0
(CRANEY; SURLES, 2002). O VIF foi calculado iterativamente: apds uma primeira
rodada com todas as vari;aveis, a variavel BIO04 apresentou VIF = 22.12 e foi excluida
(tabela 1). Apos exclusao de BIO04, todas as variaveis apresentaram VIF < 5,0, sendo

mantidas para as analises subsequentes (tabela 1).

TABELA 1. Valores de fator de inflagdo da variancia (VIF) calculados iterativamente

para estimar a multicolinearidade entre as varidveis preditoras.

Variavel ambiental (VIF) 1* rodada (VIF) 2% rodada
Variagao altitudinal 1.464511 1.428189
Temperatura média anual 3.265307 3.238758
Isotermalidade 14.862369 4.905607
Sazonalidade na temperatura 22.124057 -
Precipitacdo anual 4.159344 2.191857
Sazonalidade na precipitacao 4.578885 2.014449
Precipitacdo no quartil mais quente 4.044833 3.857719
Precipitacdo no quartil mais frio 1.608049 1.608032




Primeiramente testamos a influéncia das varidveis ambientais sobre a riqueza de
leptodactilideos no Cerrado por meio de regressdo multipla. Como a autocorrelagdo
espacial fere o pressuposto de independéncia amostral, nos testamos a autocorrelagdo
espacial nos residuos da regressdo utilizando o indice de MORAN I com 16 classes de
distancia entre os grids (LEGENDRE; LEGENDRE, 2012). A autocorrelacao espacial foi

significativa para a classe curta de distancia (até 2 graus decimais; Figura 1).

Moran | statistic = f(distance classes)
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FIGURA 1 — Autocorrelacdo espacial (Moran I) nos residuos da regressao multipla entre
riqueza de leptodactilideos e sete varidveis ambientais, ao longo de 16 classes de
distancias entre os grids. A autocorrelagdo espacial significativa entre 1 e 2 graus de

distancia ¢ evidenciada pelo circulo vermelho.

Em funcdo da autocorrelacio espacial, utilizamos Modelos Espaciais
Autorregressivos (Spatial Autoregressive Models; SAR) (REGO; PENA, 2012)
considerando 200 km como a distdncia de vizinhanga. Para obter o(s) modelo(s) que
melhor explica(m) a riqueza de leptodactlideos no Cerrado, utilizamos a func¢do dredge
que gera todos os modelos possiveis para a combinacdo das sete variaveis ambientais
retidas e classificamos os modelos mais plausiveis de acordo com o critério de informacgao
de Akaike (AIC) (BURNHAM; ANDERSON, 2002). O conjunto de modelos plausiveis
foi obtido com base na razdo de evidencia, onde um dado modelo apresenta razdo de
evidéncia maior do que 1/8 em relagdo ao melhor modelo e a média entre os coeficientes

foi calculada pelo procedimento model average (BURNHAM; ANDERSON, 2002). As
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analises estatisticas foram realizadas usando os pacotes spdep, MuMIn e pgirmess no

software R v.3.3.3 (R core team, 2015).

3. RESULTADOS

Foram registradas entre 9 e 21 espécies de leptodactilideos por grid (média 15 +
2,66). Havendo um padrao de distribuicdo da riqueza, onde os locais com maior nimero
de espécies se localizam no centro e na por¢do leste do bioma, enquanto que os locais

com menor riqueza se encontram na regido de contato com a Amazonia (Figura 2).

Legenda
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FIGURA 2. Distribuicao da riqueza de leptodactilideos no Bioma Cerrado.

A selecao de modelos evidenciou 16 modelos plausiveis e o melhor modelo obteve
peso de 15% (Tabela 2). No melhor modelo ha um efeito positivo baixo da variac¢do
altitudinal e da temperatura média anual e efeito negativo moderado a alto da variavel

ambiental Isotermalidade sobre a riqueza (Tabela 2).
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TABELA 2. Coeficientes dos modelos que melhor explicam a riqueza de leptodactilideos,

selecionados pelo critério de informacao de Akaike (AICc).

Modelos
Intercepto  ALT  BIOO1 BIO03 BIOI2 BIO15 BIOI18 BIO19 df  AICc wi
13.89 0.2682 0.6558  -1.309 6 678.7 0.155
13.98 0.2639  0.709 -1.309 0.2265 7 680.2 0.075
13.98 0.2765 0.6216  -1.368 0.2281 7 680.4 0.067
13.97 0.2676  0.695 -1.334  0.1112 7 680.7 0.059
13.91 0.2691 0.6592  -1.305 -0.04381 7 680.8 0.056
13.83 0.4228 -1.318 5 680.9 0.051
14.05 0.2715 0.6752  -1.359 0.1911 0.2032 8 682 0.03
14.1 0.2774 0.6695 -1.416 0.1525 0.2699 8 682.2 0.028
13.85 -1.196 4 682.2 0.027
13.92 0.486 -1.315 0.2506 6 682.2 0.027
14 0.2648 0.7117 -1.304 0.2246  -0.04103 8 682.3 0.027
14.01 0.2641 0.7209 -1.319 0.04575 0.2083 8 682.3 0.026
13.98 0.2764 0.6248 -1.363 0.2166 -0.01901 8 682.5 0.023
14.02 0.2689 0.7107 -1.334 0.1412 -0.06639 8 682.6 0.022
13.9 0.3932  -1.359 0.1636 6 682.8 0.02
13.91 0.4659 -1.341 0.1186 6 682.8 0.02

*Critério de informacao Akaike (AICc). ALT = variagao latitudinal, BIOO1 = temperatura
média anual, BIO03 = isotermalidade, BIO04 = sazonalidade na temperatura, BIO12 =
precipitagdo anual, BIO15 = sazonalidade na precipitagdo, BIO18 = precipitacdo no
quartil mais quente, BIO19 = precipitagdo no quartil mais frio, wi = peso de evidéncia

para cada modelo.

A média dos modelos plausiveis evidenciou uma influéncia baixa de temperatura
média anual e um efeito negativo moderado a elevado da isotermalidade sobre a riqueza
(Tabela 3). Os anuros da familia Leptodactylidae entdo, possuem uma baixa riqueza de

espécies em ambientes com isotermalidade alta (Figura 3).
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TABELA 3. Média dos melhores modelos selecionados pelo critério de informagao
Akaike.

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
lambda 0.938705 0.024899 37.700 <2e-16 ***
(Intercept) 13.943435  1.299787 10.727 <2e-16 ***
alt range 0.214154 0.157614 1.359 0.174233
BIOO1 0.606970 0.292229 2.077 0.037798 *
BIO03 -1.324147 0.375311 3.528 0.000418 ***
BIO18 0.057848  0.170101 0.340 0.733795
BIO15 0.051571  0.186041 0.277 0.781624
BIO12 0.024447  0.121819 0.201 0.840947
BIO19 -0.007604  0.063774 0.119 0.905088

* Significante a um nivel de alfa < 5%
*** Significante a um nivel de alfa <0.01%
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FIGURA 3. Relacdo entre isotermalidade e a riqueza de espécies de leptodactilideos no

Cerrado brasileiro.

4. DISCUSSAO

O padrao de riqueza de leptodactilideos no Cerrado difere levemente dos padrdes
de riqueza ja evidenciados para anuros em geral no bioma (DINIZ-FILHO ET AL. 2004,

2005). Embora exista um numero relativamente elevado de espécies na por¢ao sudeste do
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bioma, o pico de riqueza encontra-se no centro e na parte leste do bioma, podendo refletir
um viés espacial no estudo de conhecimento de anuros como um todo, pois regides mais
ao sudeste do Cerrado sdo relativamente mais amostradas (DINIZ-FILHO ET AL., 2005,
2008).

A média dos modelos plausiveis evidenciou uma associac¢ao positiva entre a média
anual da temperatura e a riqueza de leptodactilideos. Esta relagdo era esperada e ja foi
encontrada em diversos trabalhos sobre anuros por se tratarem de animais ectotérmicos
(POUGH ET AL. 2008).

A varidvel ambiental que mais influenciou a riqueza de leptodactilideos no
Cerrado foi a isotermalidade, apresentando uma relagdo negativa com a riqueza. A
isotermalidade quantifica o quanto a variagdo didria na temperatura (¢ no comprimento
do dia) se aproxima da variacao observada ao longo do ano (O’DONNELL; IGNIZIO,
2012). No presente estudo, a relacdo negativa entre isotermalidade e riqueza de
leptodactilideos pode ser interpretada como um aumento da riqueza em regides com
diferencgas acentuadas no comprimento do dia ao longo do ano.

De um modo geral, os leptodactilideos apresentam adaptagdes reprodutivas para
a sazonalidade nas chuvas, como por exemplo ninhos em espuma e tendéncia a
terrestrialidade (PRADO et al. 2002). Surpreendentemente, ndo evidenciamos qualquer
relacdo da riqueza de leptodactilideos com variaveis de precipitacdo, provavelmente por
que esta variavel ndo deva ser um filtro muito acentuado para a ocorréncia das espécies
da familia. No entanto, a variagdo no comprimento do dia ao longo do ano parece ser
importante e pode estar associada principalmente como um sinal ambiental para a
reproducao (DONELLY; GUYER, 1994). Entdo, a menor isotermalidade pode ser um
sinal ambiental chave para a defini¢do do periodo reprodutivo de espécies que conseguem

iniciar a reprodug¢do previamente ao inicio das chuvas como € o caso dos leptodactilideos.

5. CONCLUSAO

Dentre as variaveis importantes, destacamos a variavel ambiental isotermalidade,
que afeta negativamente a riqueza, sendo que em regides com uma menor isotermalidade,
tera uma maior riqueza de espécies. Esta ¢ provavelmente uma resposta a sazonalidade,
pois sd3o animais que possuem adaptagdes para ambientes sazonais e reflete como esta
familia pode responder a possiveis sinais ambientais que indicam o periodo reprodutivo,

por exemplo, com a constru¢do de ninhos de espuma, realizado pelo macho.
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