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“Life is too important to be taken seriously”

(Oscar Wilde)
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RESUMO

Com o objetivo de analisar e discutir aspectos da influéncia de diferentes
fatores antropicos, através de diferentes tipos de uso do solo, sobre as
comunidades de anfibios anuros, esta tese esta elaborada em quatro partes: I.
introdugéo geral discorrendo sobre a area de estudo, fatores que influenciam a
distribuicdo dos anuros em seus ambientes e fatores antropicos que
influenciam essas comunidades; Il. No capitulo 1 eu revisei 133 artigos que
abrangem os ultimos 20 anos de trabalhos que analisam diferentes usos do
solo e comunidades de anfibios. Em quase sua totalidade, os trabalham
utilizam de métricas tradicionais de diversidade, rigueza e abundancia de
espécies. Agricultura e a extragdo de madeira, por exemplo, apresentaram um
efeito negativo sobre a riqueza de espécies, ja a urbanizagdo apresentou o
mesmo efeito mas sobre a abundancia. A diversidade de espécies nao
apresentou nenhum efeito significativo; No capitulo 2 eu analisei como
diferentes caracteristicas locais, de paisagem e de uso do solo influenciaram a
riqueza, abundéncia, diversidade taxondémica e diversidade funcional de
comunidades de anuros. Foram utilizados modelos lineares generalizados para
analisarmos tais influencias. Nenhum modelo, utilizando as variaveis de uso do
solo, apresentou efeito sobre as métricas analisadas. Por outro lado, as
caracteristicas de paisagem e de cobertura nativa das areas influenciaram
essas comunidades. A distancia da poga mais préxima possui um efeito negativo
sobre a diversidade funcional, a quantidade de formacdes florestais possui efeito
negativo e a quantidade de areas de campo possui um efeito positivo sobre a
diversidade funcional dos anfibios. As conclusdes gerais sdo de que existe uma
necessidade de se utilizar diferentes métricas de diversidade em estudos que visam
compreender a influéncia de fatores antrépicos em comunidades de anfibios. Além
disso, ressalto a importédncia das caracteristicas da paisagem alterada, como por
exemplo, distdncia de fragmentos e corpos dagua mais préximos, sobre as
comunidades de anfibios, bem como, a influéncia da cobertura original remanescente.
Dessa forma, novos estudos utilizando diversidade funcional e considerando-se
aspectos da paisagem, poderédo servir de base para agdes de manejo e conservacéo

da anurofauna.

Palavras-chave: Agricultura, Diversidade Funcional, GLM, Pastagens, Urbanizagao



ABSTRACT

The aim of this thesis was to analyze and discuss aspects of the influence of
different anthropic factors, through different types of land use, on amphibian
communities, and it is elaborated in four parts: I. general introduction discussing
the area of study, factors that influence the distribution of anurans in their
environments and anthropic factors that influence these communities; Il. In
Chapter 1 | have reviewed 133 articles covering the last 20 years of work
analyzing different land uses and amphibian communities. Almost all of them
work using traditional metrics of diversity, richness, and abundance of species.
Agriculture and the extraction of wood, for example, had a negative effect on
the richness, and urbanization had the same effect, but on abundance. The
diversity of species had no significant effect; In chapter 2 | analyzed how
different local, landscape and land use characteristics influenced the richness,
abundance, taxonomic diversity and functional diversity of anuran communities.
Generalized linear models were used to analyze such influences. No model,
using the variables of land use, had an effect on the analyzed metrics. On the
other hand, the landscape characteristics and native coverage of the areas
influenced these communities. The distance from the nearest water bodies had
a negative effect on functional diversity, as the amount of forest formations,
however the amount of field areas had a positive effect on the amphibian
functional diversity. The general conclusions are that there is a need to use
different diversity metrics in studies that aim to understand the influence of
anthropic factors on amphibian communities. In addition to, | emphasize the
importance of altered landscape features, such as distance of fragments and
proximity of water bodies, over the amphibian communities, as well as the
influence of the original remaining cover. Thus, new studies using functional
diversity and considering aspects of the landscape, may serve as a basis for

management and conservation actions of the anurofauna.

Keywords: Agriculture, Functional Diversity, GLM, Pasture, Urbanization
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INTRODUGCAO GERAL

As mudancas nos padrbes de distribuicdo espacial e temporal da
biodiversidade ja tiveram varios dos seus fatores identificados (Millennium
Ecosystem Assessment 2005), e dentre tais fatores, alteragbes antropogénicas
relacionadas a agricultura e desenvolvimento de infraestrutura, por exemplo,
figuram entre os principais fatores que determinam perda de biodiversidade a
partir de alteragdo, homogeneizagdo e perda de habitats (Curado, Hartel e
Arntzen 2011). Em um cenario de uso e ocupagao da terra pelo homem,
manchas de habitat altamente conectadas com outras manchas apresentam
maior fluxo génico entre suas populagdes, embora a troca de material genético
entre individuos de diferentes grupos taxonémicos possa ser afetada em graus
variaveis por fatores ecoldgicos distintos. Portanto, a fragmentagcéo espacial
dos habitats gerada por atividades humanas pode exercer forte influéncia na
dispersdo dos organismos, afetando-os na procura por alimento, parceiros
sexuais, abrigo, fuga de predadores (Schtickzelle et al 2007) e na colonizagao
de novas manchas (Bowler e Benton 2005). A falta de conectividade entre
diferentes locais depende de quéo diferentes sdo as areas naturais e as areas
modificadas (Marin et al 2009). Nesse sentido as alteragbes ambientais de
habitats podem funcionar como barreiras para a dispersdo dos individuos,
medida esta bastante utilizada para caracterizar metacomunidades (Leibold et

al 2004).

Segundo Wilson (1992), metacomunidade é um conjunto de
comunidades locais ligadas pela dispersdo de multiplas espécies, e que

estariam potencialmente interagindo. Leibold et al. (2004) propuseram
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diferentes modelos teodricos de funcionamento das metacomunidades. No
primeiro modelo (species sorting), a ocorréncia das espécies nas comunidades
locais se da pelas condigbes ambientais do habitat. No segundo modelo,
denominado dinamica de manchas, a estrutura espacial da distribuicao das
comunidades ira afetar a dindmica das populagdes locais, e algumas espécies
presentes em comunidades locais poderdo ser excluidas das mesmas por
apresentarem menor capacidade competitiva do que outras. Por outro lado,
uma alta capacidade de dispersdo destas espécies pode garantir sua
permanéncia na metacomunidade. Assim, a “dinamica de manchas” consiste
num balanco entre habilidade competitiva e a dispersdo. O terceiro modelo
(efeito de massa) explica a ocorréncia de espécies mesmo em habitats
inapropriados para as mesmas, desde que tais espécies apresentem dispersao
eficiente para manter populagbes nestes habitats. Por fim, o modelo da
neutralidade propde que todas as comunidades locais sejam estruturadas pela
dispersdo das espécies a partir do conjunto regional de espécies,
independentemente de suas caracteristicas funcionais e capacidade
competitiva. Esses modelos nos mostram provaveis formas de interagcéo entre
as comunidades locais, e obviamente as comunidades sdo estruturadas por
uma combinagdo desses modelos (Logue et al. 2011). As alteragbes de
habitats geradas pelo uso e ocupagéo da terra pelo homem podem funcionar
como barreiras para a dispersdo dos individuos entre comunidades locais
(Enfjall e Leimar 2009), bem como influenciar sua sobrevivéncia nos habitats.
Portanto, espera-se que a agdo humana influencie diretamente a dinamica de

metacomunidades.
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Embora saibamos que o uso e ocupacao da terra pelo homem afeta
grande parte dos organismos e ecossistemas, € importante considerarmos que
o efeito de fatores antropogénicos é peculiar para cada tipo de organismo e
paisagem considerada. As caracteristicas biologicas e a capacidade de
dispersao variam entre as espécies, e a resisténcia do habitat alterado a
dispersdo dos organismos entre manchas de habitat muda considerando

diferentes tipos de uso da terra (Enfjall e Leimar 2009).

Declinios populacionais e extingdes vém sendo cada vez mais comuns
em anfibios (Blaustein e Wake 1990, Wake 1991, Blaustein et al 1994, Beebee
e Griffiths 2005), e estdo relacionados a diversos fatores. Entre esses
diferentes fatores podemos citar poluicdo quimica, chuva acida, radiacao
ultravioleta, introducéo de espécies exadticas, doencgas e flutuagdes naturais das
populacgdes (Blaustein e Wake 1990, Pechmann et al 1991, Blaustein et al
1994). Aléem desses, dois outros fatores apresentam destaque nas ultimas
décadas e estdo entre os maiores causadores desses declinios: perda de
habitat e fragmentacdo (Carr e Fahrig 2001, Houlahan e Findlay 2003,

Cushman 2006).

A maioria desses trabalhos realizados com anuros, avaliando a perda de
habitat em decorréncia da utilizacdo do solo, sao estudos que utilizam
componentes como a diversidade alfa de espécies e abundancia (ver Findlay et
al 2001, Fredericksen e Fredericksen 2004, Hamer e McDonnell 2008, Wanger
et al 2010, Russell e Downs 2012). Essas medidas acabam se tornando
problematicas, pois o0 “resumo” de uma grande quantidade de informagdes em
alguns indices pode esconder aspectos importantes das comunidades

(Cianciaruso et al 2009). Essas medidas acabam possuindo pouco poder de



predicdo sobre a estrutura e o funcionamento dessas comunidades bioldgicas

(Petchey 2004).

Dessa maneira, novas abordagens que avaliam o papel do parentesco
evolutivo, dos atributos ecoldgicos (funcionais) das espécies tem sido
desenvolvidas (Webb et al 2002, Petchey e Gaston 2002, 2006, Cianciaruso et
al 2009; Pillar e Duarte 2010) para podermos predizer de forma mais completa
o efeito de variaveis ambientais e historicas sobre a distribuicdo da
biodiversidade, e acabam se mostrando com maior poder preditivo sobre os
fatores que estruturam as comunidades biologicas (Graham et al 2009, Pillar et
al 2009, Mouquet et al 2012). A respeito da diversidade funcional, uma
definicho bem aceita (e.g., Petchey e Gaston 2002, 2006) é: “o valor e a
variagao das caracteristicas das espécies que influenciam o funcionamento das
comunidades” (Tilman 2001). Aspectos das historias de vida e morfologia das
espécies podem ser utilizados como caracteristicas funcionais, e ao serem
“transformados” em métricas podem demonstrar como essas caracteristicas
influenciam os processos das comunidades, sem demonstrar dependéncia com
as relagdes filogenéticas dos organismos em questao (Cianciaruso et al 2009,
Sobral e Cianciaruso 2012). Tanto a competicdo e os filtros ambientais
(processos contemporaneos), como a atuagcdo de barreiras geograficas
(processos historicos e evolutivos), podem ser inferidos como estruturantes das
comunidades em diferentes escalas através dessas medidas de diversidade
(Webb et al 2002, Graham et al 2009, Leibold et al 2010). Esses filtros
ambientais poderiam surgir em decorréncia das alteragdes antropogénicas, que
modificam os ambientes e os utilizam de diferentes formas. Dessa forma, essas

alteracdes estariam influenciando as espécies que utilizam essas areas como
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fonte de recursos, abrigo e refugio.

Os Campos naturais associados a Mata Atlantica € um tipo e
fitofissionomia comum nos estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do
Sul (Overbeck et al., 2007), e pode ser definida com uma estrutura herbacea
com elementos arbustivos e lenhosos com ocorréncia de floresta com araucaria
(Maack, 2012). Essa formagdo natural representa uma fitofisionomia
remanescente do Pleistoceno (Behling, 2002), que apds uma drastica mudanga
no clima, se tornando mais quente e umido, apresentou uma expansao da
floresta com araucaria deixando a paisagem em um mosaico entre campo e

floresta. (Behling & Pillar, 2007).

A Mata Atlantica é o bioma mais devastado e ameacado do Brasil,
possui apenas 14% da sua vegetagao original (Ribeiro et al 2009) e apresenta
comunidades de anfibios extremamente diversificadas e complexas (Haddad et
al., 2008). Apresenta grande heterogeneidade estrutural, com diversos tipos de
formagbes geoldgicas e fitofisionomias e grande variagdo longitudinal,
latitudinal, altitudinal e climatica (Morellato e Haddad 2000, Ribeiro et al 2009).
Tais fatores contribuem para a existéncia, por exemplo, de uma grande
diversidade de anfibios (Haddad et al 2013). Mais de 50% das espécies
registradas no Brasil ocorrem na Mata Atlantica, sendo que quase 90% sao
endémicas desse bioma (Haddad et al., 2013). No entanto, muito pouco se
conhece sobre os anfibios dos campos naturais da Mata Atlantica distribuidos

ao longo dos planaltos interioranos (Crivellari et al., 2012; Santos et al., 2014).

Assim, com o objetivo de entender um pouco mais sobre a influéncia dos

diferentes tipos de uso do solo sobre diferentes comunidades de anfibios
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anuros, esta tese esta estruturada e apresenta esta introdugcdo geral, dois
capitulos seguintes e conclusdes finais. O primeiro capitulo apresenta uma
revisdo da literatura, onde apresento e discuto sobre as métricas utilizadas em
trabalhos que investigam a influéncia de usos do solo sobre as comunidades
de anfibios. No segundo capitulo eu analiso como alguns diferentes tipos de
uso do solo, como urbanizagdo, pecuaria e agricultura, influenciam na riqueza,
abundancia, diversidade taxonémica e diversidade funcional em comunidades
de anuros em Campos Naturais e Mata Atlantica no Parana. Nas conclusdes
finais eu apresento e resumo as principais conclusbes da tese aqui

apresentada.
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Abstract. — Habitat loss and fragmentation are the main causes of amphibian
extinctions worldwide. This situation is closely related to human population
growth and the consequent search for new areas for agriculture and urban
expansion. Several papers have analyzed the effects of different types of land
use on anuran communities with an emphasis on traditional metrics related to
species diversity. We present a review of studies evaluating the impacts of land
use on amphibians from the past 18 years and seek to answer the following
questions: i — What is the current knowledge of the effects of land use and
occupation on anuran diversity? ii — How do different types of land use affect
anuran communities? Finally, we discuss other ways of evaluating the effects of
land use and occupation on the diversity of anuran amphibians. We searched
for studies in the database of Web of Science The great majority of studies
used species richness and abundance to evaluate the impact of different types
of land use. We observed a negative effect of all types of land use on species
richness, however, the effect of land use on functional and phylogenetic
diversity are still little explored. Future studies that incorporate the components
of phylogenetic and functional diversity can produce results that are more

effective at supporting conservation policies for amphibians.

Key words: Anthropogenic Habitats; Biodiversity and Conservation; Functional
Diversity; Literature Review; Phylogenetic Diversity.
Introduction
The world population has increased by nearly 26% to the current mark of
approximately 7.3 billion people in the past 20 years (United Nations,

Department of Economic and Social Affairs, Population Division 2015). The



estimative for population growth for the next 15 years is around 19%,
accumulating with an increase of more than 50% in 40 years and resulting in a
population of approximately 8.5 billion people worldwide (United Nations,
Department of Economic and Social Affairs, Population Division 2015). This
rapid increase will require the occupation of additional natural areas to address
human needs (e.g. Copque et al. 2011). Thus, the conflict between human
population growth and land occupation versus the persistence of species
becomes increasingly intense.

In this context, anuran amphibians are a group of terrestrial vertebrates
that have experienced high rates of species extinction in recent years (Blaustein
et al. 1993; Young et al. 2001; Stuart et al. 2004; Beebee & Griffiths 2005; IUCN
2015). The causes of these extinctions are diverse, including emerging
diseases, such as that caused by the fungus Batrachochytrium dendrobatidis
(Daszak et al. 2003), exposure to ultraviolet radiation (Blaustein et al. 2003),
climate change (Carey & Alexander 2003), introduction of exotic species (Kats
& Ferrer 2003) and agrochemical contaminants (Hayes et al. 2002). In addition
to these factors, and with much more profound effects, are the two main causes
of amphibian species loss, namely habitat loss and fragmentation (Marsh &
Trenham 2001; Becker et al. 2007). Habitat loss and fragmentation of natural
areas caused by deforestation are directly related to human activities (Metzger
2009). Among the most common human activities directly related to species
loss are agriculture, extensive farming and the expansion of urban centers
(Bariani et al. 2011).

Besides the direct effect on the extinction of species, habitat loss and

fragmentation also influence amphibian communities in other ways. The
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exploitation of native areas leads to changes in local species richness and
abundance (Pineda & Halffter 2004; Rodriguez-Mendoza & Pineda 2010;
Santos-Barrera & Urbina-Cardona 2011; Kurz et al. 2014). Changes in
community structure may cause a decrease in local diversity. The dispersal of
individuals of fragmented areas is also limited by human activities that
negatively affect gene flow and the genetic structure of populations (Becker et
al. 2007; Dixo et al. 2009; Emel & Storfer 2012).

Depending on the type and intensity of land use, communities will
respond in different ways. Several studies have examined the effects of land
use and occupation by different types of human activities on a variety of
diversity metrics of anuran species (e.g. Fredericksen & Friedericksen 2004;
Pillsbury & Miller 2008; Cubides & Cordona 2011; Murrieta-Galindo et al. 2013).
The great majority of these studies use more traditional metrics of diversity such
as species richness and relative abundance. Based on these studies, we can
observe either positive or negative effects of human activities on species
richness and abundance (Pineda & Halfter 2004; Ficetola et al. 2007; Suazo-
Ortufio 2008; Kudavidanage et al. 2012; Pethiyagoda Jr & Manamendra-
Arachchi 2012; Murrieta-Galindo et al. 2013; Sanchez et al. 2013).

Species richness and relative abundance have been used for a long time
and are of great importance for understanding ecological processes and
conservation of natural areas, but they can also hide important aspects of local
communities. Although there is a discussion about these metrics having little
predictive power with regard to the structure and functioning of biological
communities (Petchey et al. 2004; Cianciaruso et al. 2009), some measures

can present some redundancy due to the effects of sampling influenced by
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species richness gradients (Stevens & Tello 2014). On the other hand, analyses
combining phylogenetic information, functional attributes of species,
environmental variables and biogeographic factors have been widely used and
have resulted in more comprehensive and objective approaches to
understanding the factors that structure communities (e.g. Graham et al. 2009;
De Bello et al. 2010; Meynard et al. 2011; Mouquet et al. 2012). Functional
diversity seeks to understand how variation in species characteristics influences
the functioning of communities (Tilman 2001), whereas phylogenetic diversity
allows the evaluation of the influence of evolutionary history on the structure of
communities (Magurran 2004; Sobral & Cianciaruso 2012; Gerhold et al. 2015).

In this study, we reviewed the scientific literature for studies that
evaluated the effects of land use and occupation on different aspects of
diversity and abundance of anurans worldwide since 1945 (all Web of Science
database). We explored the following questions: (/) What is the current
knowledge of the effects of land use and occupation on anuran diversity? (ii) —
How do different types of land use affect anuran communities? Finally, we
discuss other ways of evaluating the effects of land use and occupation on the
diversity of anuran amphibians.

Material and Methods
The compilation of information on the relationship between land use and

occupation and the richness, abundance and diversity of anuran amphibians
covered the period of the last 72 years (1945 — 2017). We consider diversity to
be a broad term because different studies use different metrics to describe it.
For instance, the most obvious example of a diversity metric is the number of
species in a community (richness). But diversity can also be measured by the

combination of species richness and relative abundance of the species in the
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community, like Shannon-Wiener and Simpson’s indices (Hill 1973), with
variable weight being given to richness and abundance or evenness (Anand &
Orloci 2000). Herein when we use the term abundance we are referring to the
absolute abundance of individuals. The diversity metrics included in the survey
were: richness, abundance, composition, diversity, functional diversity and
phylogenetic diversity. We used the “Web of Science” as a database and
conducted searches using the following keywords and algorithm: [(toads* OR
amphibians* OR anurans* OR herpetofauna*) AND (pasture* OR agricultur* OR
plantation* OR landscape* OR land-use* OR urban*) AND (diversity* OR
composition* OR richness* OR abundance* OR functional* OR phylogenetic*)].

From the items found we selected only those that analyzed effects on the
metrics (positive, negative, none) and that focused only on amphibians. The
following information was compiled: author(s), year of publication, title, metric
used (alpha and/or beta diversity, functional diversity, richness and abundance),
types of land use and/or occupation (e.g. plantation, logging, grazing,
urbanization), effect of use (positive, negative, none) and region of the study
(reserve, city, state or country).

To demonstrate the differences between the increasing number of
papers using traditional diversity metrics and those using phylogenetic and
functional diversity, we changed the search across the Web of Science
database. We did searches by adding and removing keywords: removing the
words "functional" and "phylogenetic" ([(toads* OR amphibians* OR anurans*
OR herpetofauna*) AND (pasture* OR agricultur* OR plantation* OR
landscape* OR land-use* OR urban*) AND (diversity* OR composition* OR

richness* OR abundance®)]) and using only the words "functional" and
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"phylogenetic” ([(toads* OR amphibians* OR anurans* OR herpetofauna*) AND
(pasture* OR agricultur* OR plantation* OR landscape* OR land-use* OR
urban*) AND (functional* OR phylogenetic*)]). The results were plotted on a
histogram for better visualization.

To analyze the association between the effects of different types of land
use and the diversity of anurans, considering the different types of metrics used,
we fitted generalized linear models (GLMs) with binomial error distribution
(Crawley 2007). The analyses were performed in R program (R Development
Core Team 2012) using the ‘glm’ function. We considered values of P < 0.05 to

be significant.

Results
Data collection resulted in 133 articles that met the search criteria (Table

S1).

Considering all 133 articles (Table 1), 53.15% of the results were related
to species richness, 30.63% to abundance, 15.276% to diversity, only 0.04%
analyzed functional diversity and no study used phylogenetic diversity. More
than two thirds of the results (n=7150 67.5%) reported some negative effect of
different forms of land use on the richness, abundance and diversity of species.
Twenty-three results (23.4%) showed neutral results, meaning no influence on
the communities, and only 20 (9%) demonstrated a positive effect of land use
on some of the metrics of biodiversity of anurans (Figure S1). Almost all of the
articles (99.5%) used traditional diversity metrics, which included species
richness, abundance and composition. A single article (Ernst et al. 2006)
reported a negative effect of land use on the functional diversity of frogs. The

increasing numbers of papers using traditional diversity metrics up to March

2N



2017, and the differences between the increase in these papers in relation to
the papers that use phylogenetic and functional diversity are represented in the
histogram (Figure S2).

GLM test showed differences between the different types of land use and
the effects on the metrics analyzed. Agriculture and "others" had a significant
negative effect on species richness (p= 0.004 and 0.04, respectively).
Urbanization had a significant negative effect (p= 0.018) only on abundance in
the studies analyzed. For diversity no metrics used had a significant negative
effect (Table 1).

Table 1.

Discussion
Although the majority of the results showed a negative effect of the

different types of land use on the diversity metrics used, these different types
influence in different ways the amphibian communities. Agriculture and “others”
(e.g. logging and fire) can present a simplified structure and an environment
more conducive to the permanence and dispersion of generalist species (Silva
et al. 2012; Moreira & Maltchik 2014; Gillespie et al. 2015). In the other hand,
urbanization can be a key factor in the frequency of encounters, caused by a
possible decrease in abundance, of the anurans that reproduce in puddles
(Villasenor et al. 2017).

Despite this, there is a small but interesting set of studies that showed a
positive effect (e.g. Pineda & Halffter 2004; Murrieta-Galindo et al. 2013;
Sanchez et al. 2013). For instance, in an environment similar to an agroforest
system where plantations are shaded by some native trees, shaded coffee
plantations provide environments that are protected from solar radiation, and

can provide a greater quantity of microhabitats for anurans (Pineda & Halffter
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2004). Furthermore, Sanchez et al. (2013) found greater anuran abundance
and evenness in disturbed areas because of the development of natural
vegetation and the presence of shelters as a result of the existence of local
water bodies, probably provided conditions to the vegetation secondary grow.
These positive results are closely linked to favorable conditions that arise in
these areas such as shelter, protection from radiation and the presence of
places for reproduction, and not necessary the direct effect of different types of
land use.

Even with the increase in the last 25 years in the number of studies that
use the metrics of functional and phylogenetic diversity, the effects of different
types of land use continue to be tested using the more traditional metrics such
as richness and abundance. Few studies have used functional or phylogenetic
measures in their analyses (but see Ernst et al. 2006; Brum et al. 2013). The
conclusions reached by these few studies, as well as the limited number of
these types of studies in relation to those that use traditional metrics, indicate
that functional and phylogenetic dimensions need to be urgently incorporated
into studies that assess the impact of human activities on anuran communities.

Ernst et al. (2006) found different results in comparing areas of preserved
forest and logging in different regions of the world. At the Reserva Florestal de
Mabura Hill in South America, the pattern of species richness and functional
diversity was similar among preserved and disturbed sites, although both
species richness and diversity were greater in preserved forests. On the other
hand, in Tai National Park (West Africa), species richness was similar in areas
of preserved forest and areas of logging, but functional diversity was higher in

the preserved forest.

29



Different types of land use also can affect the phylogenetic structure of a
region. Brum et al. (2013) found that areas with different types of land use,
including cities and villages, affect the spatial distribution of anuran lineages
that occur in each region, which influences endemism and the number of
endangered species. On the other hand, the authors found no association
between species richness and the type of land use. Therefore, valuable
information on the effect of human land use and occupation is being largely
ignored to date, thereby limiting the interpretation of the real impact of human
activities on anurans.

Current knowledge suggests that the concordance among the responses
of taxonomic (i.e., species), phylogenetic and functional diversity to different
factors may be not linear, although these dimensions of diversity are
not completely independent from each other, a negative effect of a given
factor on species richness might not occur for functional diversity. These
metrics may respond in different ways to land use and occupation gradients and
climate change scenarios (e.g. Loyola et al. 2013; Trimble & Aarde 2014).
Along a gradient of land use, species richness of amphibians showed no
significant changes, but losses of functional groups were observed in
plantations and crops (Trimble & Aarde 2014). Loyola et al. (2013) found a
decrease in the amphibian species richness and diversity from present to
modeled future climatic regimes; nonetheless the authors also found increased
phylogenetic diversity as response to climate change.

These inconsistencies are also found for other groups of animal and
plant communities along gradients of disturbance and stress (Frishkoff et al.

2014; Cisneros et al. 2015; Giehl & Jarenkow 2015). Taxonomic, functional and
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phylogenetic diversity were not good proxies for each other in evaluating the
effects of the conversion and fragmentation of habitat on bat communities,
which responded in different ways depending on the season and the landscape
configuration (Cisneros et al. 2015). For birds, species richness showed no
significant differences between areas of forest and areas with agriculture, but
phylogenetic diversity was lower in the agricultural areas (Frishkoff et al. 2014).
Further, species richness and phylogenetic diversity provide little information
about the ecological function of ecosystems (Giehl & Jarenkow 2015) and were
weakly correlated with functional diversity (Cottenie 200; Pavoine et al. 2013).
Giehl & Jarenkow (2015) concluded that stress and disturbance gradients
determine functionally and phylogenetically distinct communities, and that such
differences cannot be predicted by species richness and composition alone.
We conclude that the different types of land use affect in different ways
the different metrics used in the reviewed articles, and that the effects of the
different types of land use and occupation on functional and phylogenetic
diversity are still little explored. Understanding the effects of different land uses,
considering the decline of amphibian populations (Stuart et al. 2004; Collins
2010), and what land use affects the diversity of amphibians globally (Hof et al.
2011), can be better achieved using the available metrics of functional and
phylogenetic diversity. In addition, we observed that in tropical environments,
which present greater species richness, there is a concentration of studies in
the Americas. Thus, there is a shortage of works in other regions that also have
great diversity of anurans, such as Asia and Africa, which should receive more

attention.
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Finally, we suggest that the metrics of functional and phylogenetic
diversity should be used when comparing different types of agriculture and
agroforestry systems, sites for grazing and urban centers, taking into account
local variables of vegetation structure and features of the landscape. These
studies should be carried out in all regions and biomes, but mainly in areas of
high population and intense land use. New evidence might provide the basis for
more scientifically sound conservation policies and thus more efficient to more

effective conservation of amphibians worldwide.
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Tables
Table 1. GIm test for the effects of the different types of land use on analyzed

metrics. p: significance; *significant values)

Metric Type of use Estimate Std. Error z Value p
Agriculture 1.558 0.550 2.832 0.004*
: Outros -1.221 0.623 -1.960 0.049*
Richness
Livestock/pasture -0.998 0.706 -1.413 0.157
Urbanization -0.559 0.705 -0.793 0.427
Agriculture -0.336 0.585 -0.575 0.565
Outros 0.806 0.710 1.134 0.256
Abundance
Livestock/pasture 1.292 0.787 1.641 0.100
Urbanization 2.821 1.194 2.363 0.018*
Agriculture 1.791 1.080 1.659 0.097
. . Outros -0.780 1.227 -0.635 0.525
Diversity

Livestock/pasture -0.944 1.281 -0.737 0.461
Urbanization -1.791 1.472 -1.217 0.223
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Artigo formatado para a revista Austral Ecology

A influéncia do uso da terra sobre diversidade taxonomica e funcional de
comunidades de anuros no Sul do Brasil.
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Resumo A populacdo global cresce a cada dia em um ritmo mais acelerado, e
um dos principais efeitos diretos desse crescimento é a busca de novas areas
para o estabelecimento de atividades humanas. A busca por novas areas para
a agricultura e urbanizacdo determinam a perda e fragmentacdo de habitats
naturais. Por essa razdo, a biodiversidade mundial vem sofrendo grandes
impactos decorrentes de atividades humanas, e as respostas de diferentes
grupos de organismos podem ser utilizadas como ferramenta para se
estabelecer as relacbes entre o avanco populacional e a perda de
biodiversidade. Neste sentido, os anfibios tém se mostrado uteis para se
analisar a associagao entre atividades humanas e biodiversidade, pois tem sido
severamente afetados por multiplos impactos humanos sobre ambientes
naturais. Esse trabalho busca responder as seguintes questdes: (1) Riqueza de
espécies, diversidade taxondmica, abundancia e diversidade funcional s&o
maiores em areas que possuem uma menor pressao antropica? (2) Como as
diferentes formagdes naturais (Campos e Mata Atlantica) influenciam a riqueza
de espécies, diversidade taxondmica, abundéancia e diversidade funcional? (3)
Quais as diferengas entre as variaveis preditoras (locais, paisagem ou usos do
solo) na predigdo das variaveis respostas? Riqueza de espécies, diversidade
taxonbmica, abundancia e diversidade funcional ndo apresentaram diferencas
significativas em relagdo as areas com diferentes niveis de pressao antrépica.
Areas de Campos e Mata Atlantica apresentando diferentes tipos de uso do
solo em seu entorno foram amostradas em relacdo a abundancia, riqueza e
diversidade taxondémica, as quais nao sofreram influéncia de nenhuma das
variaveis locais, de paisagem e de uso do solo analisadas. A quantidade de
formagdes florestais possui efeito negativo sobre a diversidade funcional, ao
contrario das areas de campo que possui um efeito positivo. Apenas as
variaveis de paisagem apresentaram um efeito sobre a diversidade funcional
de anfibios, mostrando que quanto menor as distancias entre as areas nativas
e 0s corpos d agua, maior foi a diversidade funcional.

Palavras-chave: Agricultura, GLMM, Seleg¢&o de modelos, Uso do solo.



INTRODUCAO
Um dos maiores problemas enfrentados pela populagdo mundial € o seu

proprio crescimento exponencial (United Nations, Department of Economic and
Social Affairs, Population Division 2015). Esse aumento da populagédo e a
demanda por recursos resultam em diferentes tipos de transformacdes do
ambiente, permanentes ou temporarias, incluindo agricultura, exploragéo
madeireira e diferentes niveis de ocupagdo humana (Ellis et al. 2010). Os
impactos causados por fatores antropogénicos s&o, em sua maioria,
evidenciados por sua maior intensidade, persisténcia e extenséo (Foster et al.
2003). Esses impactos causados pelas alteragbes antropicas sdao muito
maiores do que aqueles causados por causas naturais (Foster et al. 2003).
Dois dos principais efeitos dessas alteragdes s&o a fragmentacao e a perda de
habitats naturais (Fahrig 2003), as quais causam uma considerada modificacéo
na estrutura das paisagens (Ramankutty & Foley 1999). Esse histérico de
disturbios acaba moldando a estrutura, composicdo e o funcionamento dos
ecossistemas e paisagens (Foster et al. 2003), e se considerados, podem
tornar mais efetivo o manejo nessas areas naturais (Swetnam et al. 1999).

Os anfibios exibem uma alta sensibilidade as modificacbes do ambiente,
principalmente devido as suas particularidades ecoldgicas, fisioldgicas e
comportamentais (Wells 2007). Diversos aspectos em escala local influenciam
na estruturagdo de comunidades de anfibios: area (Werner et al. 2007; Silva et
al. 2011), profundidade (Both et al. 2009; Ximenez et al. 2014),
heterogeneidade da vegetacdo nas margens (Oliveira & Eterovick 2009;
Vasconcelos et al. 2009) heterogeneidade da vegetagdo no interior do corpo
d’agua (Shulse et al., 2010, Provete et al., 2014) e hidroperiodo (Babbitt 2005;

Karraker & Gibbs 2009; Prado & Rossa-Feres 2014). Além das variaveis locais,
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as comunidades de anfibios também podem ser estruturadas por fatores e
caracteristicas da paisagem (Shulse et al. 2010; Hamer & Parris 2011). Por
exemplo, caracteristicas da paisagem tais como as distancias entre os corpos
d’agua utilizados para reprodugao e os fragmentos florestais mais proximos e
as distancias entre os corpos d’agua influenciam a abundancia dos anfibios
anuros (Becker et al. 2007; Silva et al. 2012). Além disso, ainda em uma escala
de paisagem, a baixa capacidade de dispersdo (Smith & Green 2005), a
sensibilidade a dessecagao (Becker et al. 2007; 2010), a disponibilidade de
corpos d'agua e os diferentes tipos de matrizes, acabam influenciando a
composicdo e diversidade em diferentes areas (Guerry & Hunter 2002;
Semlitsch 2002; Cushman 2006; Richter-Boix 2007; Soares & Brito 2007),
estruturando assim as comunidades.

Somando-se as caracteristicas locais e de paisagem, os diferentes tipos
de uso do solo também possuem um importante papel na moldagem da
estrutura das comunidades de anfibios, tanto em escala local como em escala
de paisagem (Surasinghe & Baldwin 2014). Os diferentes tipos de uso podem
afetar essas comunidades de maneiras diferentes, dependendo da escala e da
guilda em questdo (ver Pineda & Halffter 2004; Pillsbury & Miller 2008).
Segundo Pillsbury & Miller (2008), os anuros mais afetados pela urbanizag&o
foram aqueles que s&o associados a curtos hidroperiodos e cuja atividade
reprodutiva se apresenta no inicio da estacdo. Em relagcdo ao uso do solo pela
agropecuaria comparando com areas naturais, a porcentagem de espécies que
possuem ovos com desenvolvimento fora da agua e girinos que se
desenvolvem dentro da agua diminui com a diminuigdo da proporgdo de

cobertura de dossel (Pineda & Halffter 2004). Areas destinadas a pecuaria e
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pastagens acabam apresentando um maior numero de corpos d'agua
temporarios, pois 0os animais pastadores preferem as areas mais umidas e
produtivas para o pastejo (Hartel & Wehrden 2013). A criagdo e manutengao de
corpos d’agua nessas areas, com pastejo moderado, pode acabar beneficiando
algumas espécies de anfibios (Briggs 2001; Pyke & Marty 2005), e assim,
acabam influenciando a estrutura das comunidades locais. Essas comunidades
também sofrem influencia do processo de urbanizacdo, e os seus efeitos
aumentam conforme o tempo de exposicdo dessas areas. Esses efeitos séo
causados pelo acumulo de contaminantes, canalizacdo de corpos d’agua e
aumento da densidade de rodovias (Walsh 2005; Gagné & Fahrig 2010). Além
disso, a predacéo por animais domesticos (Riffell et al 1996; Crooks 2002) e a
invasdo de areas preservadas também sio fatores que potencializam os
impactos da urbanizagdo. Sendo assim, as comunidades de anfibios sdo
excelentes modelos para trabalhos que buscam investigar os efeitos, e os
diferentes impactos, das diferentes ag¢des antropicas (Ernst & Rodel 2005).
Recentemente, um estudo demonstrou que as tendéncias temporais na
riqueza de espécies sao insuficientes para detectar mudancas na
biodiversidade em ambientes alterados (Hillebrand et al. 2017). Outros
trabalhos que avaliaram diferentes métricas encontraram resultados
semelhantes (Trimble & Aarde 2014; Frishkoff et al. 2014). Trimble & Aarde
(2014) ndo encontraram diferengas na riqueza de espécies de anfibios em um
gradiente de uso da terra, mas demonstraram perda de grupos funcionais
nessas mesmas areas. Ja para aves, resultados semelhantes demonstraram
uma menor diversidade filogenética em areas de agricultura, em relacédo a

ambientes florestais, e nenhuma diferengca na riqueza de espécies nessas
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mesmas areas (Frishkoff et al. 2014). Apesar de alguns estudos ja terem
demonstrado uma maior diversidade funcional de anuros em florestas primarias
da América do Sul e Africa Ocidental do que em florestas alteradas (Ernst et al.
2006), ainda ndo se sabe como as metacomunidades de anuros de biomas
Campos associados a Mata Atlantica respondem funcionalmente a perda de
habitat. Além disso, como ja demonstrado, os diferentes tipos de usos do solo
podem influenciar de maneiras distintas os diferentes tipos de métricas nessas
areas. Dessa forma, o objetivo desse trabalho é investigar o efeito de variaveis
ambientais locais e de paisagens, bem como o efeito de diferentes usos da
terra sobre a metacomunidade de anuros dos Campos de Cima da Serra do
Sul do Brasil, buscando responder as seguintes questdes: (1) Como os
diferentes aspectos da diversidade respondem em relagcdo aos diferentes tipos
de uso do solo? (2) Riqueza de espécies, diversidade taxonbmica, abundancia
e diversidade funcional sdo maiores em areas que possuem uma menor
presséo antrépica? (3) Como os diferentes aspectos da diversidade respondem
em relagdo aos diferentes tipos de cobertura do solo (florestais X campos
naturais)? Com base na literatura apresentada e nas questdes levantadas,
esse trabalho possui as seguintes hipoteses: (1) Riqueza, abundancia,
diversidade taxondmica e funcional serdo menores em areas de maior
influéncia antropica; (2) As formagdes naturais florestais apresentam um efeito
negativo sobre a riqueza, abundancia, diversidade taxondmica e diversidade
funcional, enquanto as formacdes naturais de campo apresentam uma

influéncia positiva nas comunidades de anfibios do Parana.
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MATERIAL E METODOS
Area de amostragem

Os Campos de Altitude do Planalto das Araucarias ou Campos de Cima da
Serra sdo campos subtropicais associados a Mata Atlantica, e possuem uma
localizagdo geralmente associada a zonas de maior altitude (a cima de 800
metros) e sdo muito associados a floresta com araucaria (Boldrini 2009). Essa
paisagem regional é caracterizada pela presengca de campos naturais que se
misturam com matas de galeria, matas de encosta, formagdes florestais e
alguns afloramentos rochosos, e que juntos formam uma paisagem tipica da
regiao sul do Brasil (Maack 2012).

Esses campos apresentam um relevo levemente ondulado e estdo sob a
influéncia predominantemente do tipo climatico Cfb (temperado umido) de
Kobeppen (Vélez et al. 2009), apresentando temperaturas médias anuais que
variam entre 16C° a 22C°, precipitacdo média entre 1.500 e 2.000 mm, com
verbes quentes, mas sem estacdo seca definida, com chuvas distribuidas ao
longo do ano e com probabilidades de geadas e neve durante a estagdo mais

fria (Nimer 1990).

Coleta de dados e delineamento amostral
Foram selecionados oitenta e um corpos d’agua, distribuidos em oito areas do
estado do Parana e Santa Catarina distantes entre 7 km e 287 km em linha
reta. Essas areas representam um gradiente latitudinal Norte-Sul (24° 30'00” a
26°36’36") e longitudinal Leste-Oeste (49°04’00” a 51°42°00”) compreendendo
uma extensa area de abrangéncia dos Campos de Cima da Serra.

As visitas nos corpos d’agua foram realizadas entre janeiro de 2013 e

dezembro de 2014, amostrando um total de 81 corpos d’agua em 12 visitas.
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Entre fevereiro de 2013 e janeiro de 2014, foram amostrados 13 corpos d’agua
na Area de Protecdo Ambiental Serra Dona Francisca (APAS), no municipio de
Joinville, estado de Santa Catarina. Entre abril 2013 e margo de 2014, foram
amostrados 14 corpos d’agua no Parque Nacional dos Campos Gerais (PNCG)
e entorno, municipio de Castro, Ponta Grossa e Carambei, estado do Parana
(PR); 8 corpos d’agua no Parque Estadual de Vila Velha (PEVV), no municipio
de Ponta Grossa, PR; 10 corpos d’agua no Parque Estadual do Guartela
(PEGU), municipio de Tibagi, PR, e 12 corpos d’agua no Refugio da Vida
Silvestre Campos de Palmas (RFVS), municipio de Palmas, PR. No periodo de
agosto 2013 a julho de 2014 foram amostrados 8 corpos d’agua na Floresta
Nacional de Irati (FLOI), municipio de Irati, PR, e 8 corpos d’agua na Fazenda
Experimental Gralha Azul (PUC — Parana) (FERG), municipio de Fazenda Rio
Grande, PR. Durante o periodo de janeiro a dezembro de 2014, foram
amostrados 8 corpos d’agua na Floresta Nacional de Pirai do Sul (FLOP) e
entorno, municipio de Pirai do Sul, PR.

A riqueza de espécies e a abundancia populacional foram determinadas pelo
método de amostragem em sitio de reproducédo (Scott Jr. & Woodward 1994),
sendo o perimetro de cada corpo d’agua percorrido lentamente, e anotados
todos os individuos avistados e/ou machos em atividade de vocalizagdo. As
amostragens foram realizadas no periodo noturno, entre 18:00h até
aproximadamente 0:00h. As visitas nos diferentes corpos d'agua diferiram em
sua sequéncia para tentar diminuir as variagdes decorrentes do turno de
vocalizagéo das espécies (Conte & Rossa-Feres 2006). A riqueza de espécies
foi definida pelo numero total de espécies de anfibios em cada ponto de

amostragem e a abundancia foi determinada pela soma do numero de
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individuos em cada corpo d’agua ao longo do periodo de amostragem. Para

diversidade taxonémica utilizamos o indice de Simpson.

Atributos e diversidade funcional

Para determinar a diversidade funcional em cada comunidade, foram tomados
diferentes atributos das espécies encontradas. Foram utilizadas trés categorias
de atributos: morfolégicos, ecomorfolégicos e ecoldgicos/reprodutivos (Tabela
1).

A diversidade funcional foi determinada pelo indice de entropia quadratica de
Rao, utilizando a func&do rao.diversity, disponibilizada no pacote SYNCSA

(Debastiani & Pillar 2012).

Variaveis ambientais locais

As variaveis locais (com exceg¢ao do hidroperiodo) foram medidas no periodo
entre dezembro de 2013 e janeiro de 2014, quando o maior volume de
precipitacdo e a maior média térmica sao registrados na regido (Cruz 2007).
Foram medidos os seguintes descritores ambientais:

- Area (ARE): o comprimento e a largura foram mensurados e o tamanho
extrapolado de acordo com a forma mais aproximada do corpo d’agua: eliptica
(a = comprimento e b = largura, de tal forma que a area = a x b x 1) ou
retangular (a = comprimento e b = largura, de tal forma que a area = a x b). Os

corpos d’agua variaram de 43 m? a 18.93 m? de area (= 1.709, tse = 2.752).
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- Profundidade do corpo d'agua (PRO): a profundidade maxima do corpo
d'agua foi medida em centimetros. Os corpos d’agua variaram em profundidade
de 8 a 200 cm (= 104.37, tse =71.47).

- Hidroperiodo (HID): foi categorizado de acordo com o numero de meses com
presenca de agua, sendo 1 = corpos d’agua efémeros (retiveram agua por até
4 meses), 2 = corpos d’agua semi-permanentes (retiveram agua por periodos
entre 4 e 9 meses), 3 = corpos d’agua permanentes (retiveram agua por
periodos superiores a 9 meses).

- Heterogeneidade da vegetagcdo emergente no interior do corpo d’agua (HVI):
categorizado em relacdo aos tipos de vegetagcdo registrados (herbacea,
macrofita, arbustiva e arbdrea), sendo 1 = nenhum tipo de vegetagéo, 2 =
apenas um tipo de vegetagéo, 3 = dois tipos de vegetagao, 4 = trés tipos de
vegetacdo e 5 = mais de trés tipos de vegetacdo emergente.

- Porcentagem de area da superficie do corpo d'agua com vegetagéo
emergente (PVI): estimada visualmente.

- Heterogeneidade de vegetagdo nas margens dos corpos d'agua (HVM):
categorizada em relacdo aos tipos de vegetagcdo registrados (herbaceo,
arbustivo, arvores esparsas, arvores densamente agrupadas), sendo 1 =
nenhuma vegetacdo 2 = apenas um tipo de vegetacdo, 3 = dois tipos de
vegetacdo, 4 = trés tipos de vegetagdo nas margens e 5 = quatro tipos de
vegetacéo.

- Cobertura de dossel (COB): as medidas foram determinadas com um
densiémetro esférico, sendo considerada a média das mensuragdes efetuadas

nos quatro pontos cardeais do corpo d’agua (Norte, Sul, Leste, Oeste).
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Caracteristicas da paisagem

Foram determinados buffers em escalas de 250 m, 500 m e 1.000 m de raio a
partir de cada corpo d’agua, para avaliar o efeito de cada elemento especifico
da paisagem sobre as diferentes métricas de diversidade dos anuros locais.
Foram mensuradas as seguintes caracteristicas de composigéao e configuragao
da paisagem:

- Distancia até o fragmento florestal mais proximo (DFG), em metros.

- Distancia até a poga mais préoxima ocupada por anuros (DPP), em metros.

- Cobertura de agua (AGU): quantidade de superficie de agua (area-m?)
presente nos buffers, como um indicador da disponibilidade de habitats
aquaticos para reproducao.

- Cobertura de campos naturais (CAM): quantidade de superficie de solo (area
em m?) coberta por campos naturais em cada buffer.

- Cobertura de floresta nativa (FOR): quantidade de superficie de solo (area em
m?) coberta por formagdes florestais nativas em cada buffer.

- Cobertura de area agricola (CUL): quantidade de superficie de solo (area em
m?) coberta por formag¢des de cultivo agricola (em sua maioria soja, milho e
trigo) em cada buffer.

- Cobertura de area antropizada (ANT): quantidade de superficie de solo (area
em m?) coberta por areas que sofreram influéncia antropica em cada buffer,
sendo em geral areas alteradas por desmatamento, assentamento humano,
estradas rurais, pequenas vilas.

- Cobertura de area com reflorestamento de exoéticas (REF): quantidade de
superficie de solo (area em m?) coberta por reflorestamento com exadticas, em

sua maioria Pinus elliottii e Pinus taeda, em cada buffer.
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As mensuragbes da paisagem foram determinadas por interpretagao
visual e classificagcdo manual de imagens aéreas (escala 1:25.000) do satélite
Landsat-8, em resolugcdo espacial de 30 x 30 m (disponivel em http://
http://www.usgs.gov/, data de passagem dezembro 2013 e janeiro 2014), no
programa computacional ArcGIS 10.1 (ESRI, 2011). As variaveis distancia até
a poga mais proxima (DPP) e disténcia até o fragmento florestal mais préximo
(DFG) foram determinadas em imagens aéreas de alta resolugdo da regiéo,

disponiveis no Google Earth (http://earth.google.com/).

ANALISES ESTATISTICAS

Para investigar o efeito da estrutura do habitat e da paisagem sobre a
distribuicdo da riqueza, abundancia, diversidade taxondmica e diversidade
funcional, foi utilizado uma abordagem de selegcdo de modelos e inferéncia
multi-modelos (Burnham & Anderson 2002).

Devido a heterogeneidade nas escalas em que as variaveis preditoras
foram mensuradas, e com o objetivo de normalizar os dados, os valores foram
transformados pela aplicagdo de log para variaveis em m? de arcoseno para
variaveis em porcentagem, e de raiz quadrada para disténcia até a poga mais
proxima e até o fragmento florestal mais préximo (Zuur et al. 2010). Apds as
transformacgdes, todas as variaveis foram padronizadas em uma mesma escala
(média zero e desvio padréao 1).

Pelo fato de que muitas das variaveis ecoldgicas preditoras podem nao
constituir observagdes espacialmente independentes (Legendre 1993; Nekola
& White 1999) foi verificado se existia a presenga de estrutura espacial em

todas as variaveis preditoras por meio do teste de Moran’s | para dez classes
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de distancia, utilizando o pacote SPDEP (Bivand & Piras 2015). Foram
encontradas evidéncias de estrutura espacial significativa para algumas das
variaveis preditoras, e por isso, foram utilizados Modelos lineares
Generalizados Mistos (Dormann et al. 2007; Bolker et al. 2009). Os Modelos
Lineares Generalizados Mistos (GLMM) s&o uma extensdo dos modelos
lineares generalizados (GLM), no qual efeitos aleatorios, também podem ser
incorporados ao preditor linear, além dos efeitos fixos (Zuur 2010).

Todos os modelos foram checados quanto a hiperdispersao, através da
funcdo gof, disponivel no pacote aods3 (Lesnoff & Lancelot 2013). Para
determinar o modelo com melhor ajuste, aquele com as variaveis ambientais
que melhor explicam a distribuicdo da riqueza, abundancia e diversidade
funcional nos 81 corpos d’agua, nés ranqueamos os modelos preditivos através
do Critério de Informagéo de Akaike Corrigido para pequenas amostras (AlICc),
e utilizamos o peso de AICc para avaliar a incerteza entre os modelos
(Burnham & Anderson 2002). Quando o valor de dAICc era menor que 2 para
mais de um modelo, foi utilizado o modelo médio com a fungdo model.avg do
pacote MuMIn, versdo 1.15.6 (Barton 2015). Todas as analises foram
desenvolvidas no programa computacional R versdo 3.2.2 (R Core Team

2015).

RESULTADOS
A riqueza de espécies nos corpos d’agua variou entre duas a 19 espécies, a

diversidade de Simpson de 0,891 a 0,408, a abundancia de 7 a 3.332

individuos e a diversidade funcional variou entre 0,056 e 0,406. A espécie mais
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comum e abundante foi Dendropsophus minutus com 4.548 individuos, tendo
sido registrada em 64 corpos d’agua (79% das pocgas). Essa espécie pertence
a familia Hylidae, que apresentou o maior numero de espécies (N= 35 espécies
no total). Adenomera nana (Muller 1922), Aplastodiscus ehrhardti (Muller 1924),
Bokermannohyla hylax (Heyer 1985), Dendropsophus werneri (Cochran 1952),
Boana albomarginatus (Spix 1824), Boana pulchellus (Duméril & Bibron 1841),
Leptodactylus labyrinthicus (Spix 1824), Melanophryniscus alipioi (Langone,
Segalla, Bornschein & de Sa 2008), Phyllomedusa rustica (Bruschi, Lucas,
Garcia & Recco-Pimentel), Pseudis cardosoi (Kwet 2000), Rhinella henseli (A.
Lutz 1934), Scinax perpusillus (A. Lutz & B. Lutz 1939), e Scythrophrys
sawayae (Cochran 1953) sdo espécies que ocorreram em no maximo em dois
corpos d’agua.

Para riqueza de espécies o melhor modelo selecionado por Akaike foi o
modelo nulo (intercepto) (AlCc = 428,9; dAICc = 0; df = 3) (Tabelas 2). Para
diversidade taxondmica, quatro modelos apresentaram dAICc menor que 2:
modelo apenas com as variaveis de paisagem (dAICc = 0; df =3), modelo nulo
(dAICc = 2,3; df = 6), modelo apenas com as variaveis locais (dAICc = 2,7; df
=11), e o modelo com as variaveis locais e duas variaveis de paisagem
(distédncia da poga mais proxima e fragmento mais préximo) (dAICc = 2,9; df
=13). Para abundancia, trés modelos apresentaram dAICc menor que 2:
modelo nulo (dAICc = 0; df = 3), modelo com as variaveis locais e duas
variaveis de paisagem (distancia da pog¢a mais proxima e fragmento mais
proximo) (dAICc = 0,5; df = 13) e modelo apenas com as variaveis locais
(dAICc =1,2; df = 11) (Tabela 2). A aplicagdo do modelo médio ndo apresentou

nenhuma variavel sendo significativamente positiva.
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Para a diversidade funcional nenhum modelo que incluia os usos do solo
apresentaram resultados significativos. Por outro lado, as variaveis de
paisagem e de cobertura nativa apresentaram resultados significativos: modelo
apresentando apenas as variaveis distancia da poca mais proxima e distancia
até o fragmento mais préximo (dAICc = 0; df = 6) e modelo apresentando as
variaveis de uso do solo em um buffer de 1000 metros de diametro (dAICc =
0,2; df = 13) (Tabela 2). Quando aplicado o modelo médio, foram observados
que a distancia da poga mais proxima possui um efeito negativo sobre a
diversidade funcional (p = 0,022), a interagdo distédncia até a poga mais
proxima e fragmento mais proximo possui efeito positivo (p = 0,017), a
quantidade de formagdes florestais possui efeito negativo (p = 0,0002) e a
quantidade de areas de campo possui um efeito positivo sobre a diversidade
funcional dos anfibios (p = 8 x 10®) (Tabela 3). Em relagdo & autocorrelacéo
espacial ndo foi encontrado nenhum resultado positivo para o indice de
Moran’s I, para nenhuma classe de distancia sobre nenhum dos indices

utilizados.

DISCUSSAO
A presenca de efeitos das variaveis preditoras sobre a diversidade funcional e

a auséncia desses efeitos sobre as métricas mais tradicionais de diversidade
(riqueza, abundancia e diversidade taxondmica) representam um importante
resultado e um avango nas escolhas das métricas em estudos que visam a
conservagao. Um recente estudo demonstra que tendéncias temporais na
riqueza de espécies sao insuficientes para detectar mudancas na
biodiversidade em ambientes alterados (Hillebrand et al. 2017), assim como

outros trabalhos que avaliaram diferentes métricas encontraram resultados
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semelhantes (Trimble & Aarde 2014; Frishkoff et al. 2014). Dessa forma, como
discutido por Oliveira et al. (2017, em revisao), a inclusdo de métricas como a
diversidade funcional podem apresentar diferentes resultados em estudos
futuros e melhorar agées de manejo e conservagao em diferentes grupos de
especies.

Apesar de termos encontrado efeitos do ambiente sobre a diversidade
funcional, nenhuma métrica utilizada sofreu efeito das variaveis
especificamente de uso do solo. Resultados semelhantes ja foram
apresentados em outros trabalhos. Por exemplo, King et al. (2007) encontraram
a mesma riqueza de especies entre areas florestais, plantacbes de pimenta e
areas de pecuaria. Manenti et al. (2013) também n&o encontraram diferengas
significativas entre areas de cobertura florestal e pastagens. Apesar de n&o
haver diferengas entre a maioria das métricas utilizadas entre os diferentes
tipos de ambientes analisados, n&do podemos considerar esses resultados de
forma positiva. Uma possivel explicagdo para esse fato pode ser a
movimentacdo forcada dessas espécies, das areas naturais para as areas
antropizadas, devido a wuma diminuicdo das areas naturais e
consequentemente uma menor oferta de areas para reprodugdo. Esse
movimento forcado de individuos para matrizes mais indspitas, em busca de
ambientes reprodutivos que ndo sdo encontrados nas areas naturais, é
denominado de “habitat split” (Becker et al. 2010). Esse processo pode expor
os individuos a um maior risco de mortalidade devido a maior exposi¢ao a
predacao e exposicéo a radiacéo (Becker et al. 2007, Becker et al. 2010).

Uma possivel explicagdo para a nao observacido de efeitos dos

diferentes tipos de uso do solo sobre as métricas utilizadas poderia ser
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encontrada no “fantasma do uso do solo passado” (Harding et al. 1998,
Surasinghe & Baldwin 2014). Segundo Harding et al. (1998), histéricos mais
antigos de uso do solo poderiam influenciar de maneira mais efetiva a
diversidade de espécies. Nesse contexto, o tempo das diferentes alteragdes
ocorridas nas areas estudadas, pode ser um fator determinante na atual
diversidade de espécies. Talvez as diferengas n&o significativas possam ser
apenas um artefato da falta de tempo para as mudangas ocorrerem, e
possivelmente, apresentar em alguns anos ou décadas uma real diferenca
entre as areas naturais e as areas antropizadas. Harding et al. (1998) ainda
resaltam que as areas de agricultura poderiam alterar profundamente as
comunidades, fazendo com que os seus efeitos sejam mais persistentes. Os
modelos preditivos dos efeitos dos diferentes tipos de uso do solo sobre a
diversidade funcional apontaram efeito negativo significativo das variaveis que
englobam cultivos e areas antropizadas. Mesmo nao sendo selecionados pelo
modelo, esses resultados apontam para a mesma direcdo da discussédo de
Harding et al. (1998), onde a agricultura apresentaria um maior efeito sobre a
diversidade.

Em outro trabalho, Surasinghe & Baldwin (2014) encontraram efeitos em
comunidades de salamandras, tanto em relagao a usos histéricos como usos
atuais em escalas locais e de paisagem. Os resultados apresentados, em
decorréncia da perda de cobertura florestal, foram devidos as alteragdes
causadas pela agricultura e wurbanizacdo afetando a complexidade
vegetacional, aumentam as superficies impermeaveis e alteram a dinamica de

matéria e energia, (Angermeier 2000; Baron et al. 2002; Scott et al.
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2002). Apesar disso, por se tratar de areas prioritariamente de cobertura
vegetal de Campos (areas mais abertas), o tamanho dos efeitos e as
alteragdes poderiam afetar de maneira diferentes as areas de interesse do
trabalho, e por isso, tenha apresentado a maioria dos resultados negativos em
relagdo aos usos do solo.

Apesar de os diferentes tipos de uso do solo ndo afetarem as métricas
utilizadas, os tipos de formag¢des naturais tiveram resultados significativos. As
areas amostradas possuem influéncias de outras fitofissionomias adjacentes
como Campos dos Pampas ao sul e Cerrado ao norte (ver Overbeck 2007).
Esse tipo de composicdo da paisagem é responsavel pela composigdo e
distribuicdo das espécies locais. Além disso, processos neutros que
estruturam as comunidades em areas abertas e processos baseados em nicho
que estruturam areas florestais (Prado & Rossa-Feres 2014), também podem
ser responsaveis pelos resultados encontrados. A maioria das espécies
encontradas no trabalho sdo de uso de habitat generalistas, areas abertas e/ou
associadas a florestas e bordas, como também encontrado por Crivellari et al.
(2014), e podem estar intimamente ligadas a distribuigdo dessas espécies.
Outro importante fator € a disponibilidade de recursos reprodutivos
(Vasconcelos et al. 2009) que poderiam estar em maior oferta em areas de
Campo. Por ultimo, o comprimento relativo dos membros pode estar associado
a uma maior diversidade funcional em areas de Campo. Os maiores valores
encontrados sdo de espécies da familia Leptodactylidae, que se deslocam mais
e utilizam mais as areas abertas e de Campo.

Reforcando a ideia de disponibilidade de recursos reprodutivos, a

distancia da poga mais préxima é um importante fator em relagéo a diversidade
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funcional de anfibios. Segundo os resultados, quanto maior a distancia da poga
mais proxima menor sera a diversidade funcional. Esses resultados ja foram
observados em outros estudos tanto em areas temperadas para riqueza e
abundancia de espécies (Findlay & Houlahan 1997; Herrmann et al. 2005),
como para areas tropicais com abundancia (Silva & Rossa-Feres 2011; Silva et
al. 2012). Os anfibios possuem dependéncia dos ambientes umidos para
completarem seu ciclo de vida (Duellman & Trueb 1994), e os tragos
ecologicos/reprodutivos podem estar relacionados a proximidade com os
corpos d’agua. Ambientes reprodutivos mais proximos podem apresentar
diferentes configuragdes e estrutura e assim influenciar nos tragos como modos
reprodutivos, padrao reprodutivo e sitio de vocalizagdo, como influenciam a
riqueza de espécies por exemplo (Burne & Griffin 2005; Lichtenberg et al. 2006,

Peltzer et al. 2006).

CONCLUSAO

Os resultados reforgam a ideia de que os habitats reprodutivos sdo de extrema
importancia para os anfibios (Duellman & Trueb 1994), principalmente em
ambientes onde a influéncia antropica possui grande influéncia (Becker et al.
2010; Silva & Rossa-Feres 2011; Silva et al. 2012). A auséncia de outros tipos
de uso do solo, como a pecuaria, por exemplo, pode ter influenciado nos
resultados néo significativos em relagcdo as métricas utilizadas. Areas abertas
de campo, destinadas a pecuaria, podem configurar um ambiente hostil para os
anfibios, apresentando maiores riscos em decorréncia de uma maior exposi¢cao

a radiagao solar e a predagao.
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Por fim, os resultados n&o significativos para riqueza, abundancia e
diversidade taxon6mica, em contraste aos resultados significativos para a
diversidade funcional, demonstram a importancia da utilizacido de diferentes
métricas em estudos de conservagao. Assim como discutido por Hillebrand et
al. (2017) a riqueza de espécies, por exemplo, ndo pode ser utilizada para
observar mudangas na biodiversidade e outros fatores como identidade,
dominancia, contexto espacial e estudos de longo prazo devem ser
considerados para avaliar as mudancas temporais da biodiversidade. A
inclusdo de “métricas nao tradicionais”, como a diversidade funcional, em
estudos e trabalhos de conservacdo € de fundamental importancia para

melhorar acdes de manejo e conservagao em diferentes grupos de espécies.
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TABELAS

Tabela 1. Categorias de atributos medidos para o calculo da diversidade

funcional das comunidades de anuros no Parana, Brasil.

Tipo de atributo Atributo Sigla Observagoes
Comprimento rostro- CRC _
cloacal
Largura da cabeca LCB -
Comprimento da cabeca CCB -
Diametro do olho DOL -
Distancia inter-orbital DIO -
Comprimento do brago CBR -
Morfolégicos Comprimento do ante- CAB )
braco
Comprimento da mao CMA -
Comprimento da coxa CCX -
Comprimento da tibia CTB -
Comprimento do tarso CTA -
Comprimento do pé CPE -
Presenca de discos PDA )
adesivos
Forma da cabeca FCA = Modo de alimentacao
CCB/LCB (Wells 2007)
Posicao relativa do olho PRO = Indica o tipo de substrato
DIO/LCB (Heesy 2009)
CRM =
Ecomorfoldgicos Comprimento relativo (CCX+CTB+C Indica aNcapacidadc’a <_je
dos membros TA+CPE)/(CB locomocgéao das espécies
R+CAB+CMA (Pough et al. 2008)
)
Tamanho relativo do TRO = Indica o tipo de substrato
olho DOL/CCB (Heesy 2009)
Distribuicao das . Flgre_sta_ANtléntica Ampla
espécies distrib distribuicdo ou Floresta
Ombrdfila
Ecolégicos/ Macrohabitat m.habit Florestal ou area aberta
Reprodutivos Sitio de vocalizag&o sit.voca Empolg:}rabdrg,maég?iuaa, solo
Padréo reprodutivo p.reprod Prolongado ou explosivo

Modos reprodutivos

(Haddad & Prado 2005)
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Tabela 2. Modelos significativos predizendo a relagdo entre riqueza de
espécies, diversidade taxondmica, abundéncia e diversidade funcional
(variaveis respostas) e as variaveis ambientais (locais, paisagem e usos de
solo; variaveis preditoras), com valores de dAICc menores que 3. AICc =
Critério de informacdo de Akaike corrigido para pequenas amostras; dAICc =
Critério de informacédo de Akaike para cada modelo a partir do modelo mais
parcimonioso; df = graus de liberdade; Peso = Peso de cada modelo. Obs:
abreviagdes explicadas nos métodos.

Métrica Modelos AlCc dAICc df Peso
Riqueza Nulo 428.9 0 3 0.91
DPP+DFG+DPP*DFG 168.5 0 3 0.55
Nulo 166.2 2.3 6 0.17
Simpson  /RE*PRO+HID+HVM+PVI+ 1659 2.7 11 0.15
HVI+BRO+COB
ARE+PRO+HID+HVM+PVI+ 165.7 29 13 013
HVI+BRO+COB+DPP+DFG
Nulo 1228.5 0 3 0.386
ARE+PRO+HID+HVM+PVI+ 1229 05 13 0.2991
. . HVI+BRO+COB+DPP+DFG
Abundancia ARE+PRO+HID+HVM+PVI+
1229.7 1.2 11 0.2128
HVI+BRO+COB
DPP+DFG+DPP*DFG 1231.3 2.7 6 0.0989
DPP+DFG+DPP*DFG -250.5 0 6 0.434
FOR1000+CAM1000+CUL1000+
RAO ANT1000+REF1000+AGU1000+ -250.2 0.2 13 0.384

CUL1000*ANT1000*REF1000

Nulo -248.3 2.1 3 0.151
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Tabela 3. Conjunto de modelos preditivos da diversidade funcional ajustados
por maxima verossimilhanga. Em negrito modelos com P (z) <0,05.

Estimado Erro Padrdo SE Ajustado ValoresZ P (>|z|)
Intercepto 0.3257 0.0190435 0.0194099 16.78 < 2e-16
dpp -0.01347 0.0057838 0.0058855 2.288 0.022118
dfg -0.01407 0.01473  0.0149891 0.939 0.347938
dfg:dpp 0.020886 0.0086404 0.0087924 2.375 0.017529
for1000 -0.19586 0.0523579 0.0533831 3.669 0.000244
cam1000 0.221314 0.0486404 0.0495928 4.463 8.10E-06
cul1000 -0.03216  0.1597962 0.162925 0.197 0.843532
ant1000 0.00239 0.0602734 0.0614536 0.039 0.968978
ref1000 -0.04769 0.0500816 0.0510622 0.934 0.350363
agu1000 0.024448 0.0348612 0.0355438 0.688 0.491555
ant1000:cul1000 -0.04391 0.3451242 0.3518818 0.125 0.900701
cul1000:ref1000 -0.03515 0.2661525 0.2713639 0.13 0.896946
ant1000:ref1000 -0.06774 0.1067143  0.1088038 0.623 0.533546
ant1000:cul1000:ref1000  -0.00097 0.5605481 0.5715237 0.002 0.998645
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CONSIDERACOES FINAIS

Foram analisados 133 artigos cientificos, que representam 20 anos de
trabalhos que analisaram a influéncia de diferentes usos do solo sobre
as comunidades de anfibios anuros. Mais de 50% desses trabalhos
utilizam riqueza de espécies como variavel resposta, e apenas 0.04%
testaram essa influéncia sobre outras meétricas, como por exemplo,

diversidade funcional.

Quase 70% desses trabalhos demostraram um efeito negativo dos
diferentes tipos de uso do solo sobre a riqueza, abundancia e a
diversidade taxonOmica. Agricultura e urbanizagdo apresentaram um
efeito negativo sobre a riqueza de espécies e a abundéncia,

respectivamente.

Além de constatar que fatores antropicos como urbanizagao, agricultura
e pecuaria influenciam as comunidades de anfibios, esse trabalho
demonstra a necessidade de que novos trabalhos utilizem diferentes

meétricas, como a diversidade funcional, em suas futuras analises.

Em relagdo as areas estudadas no Parana, encontramos uma ampla
variagao da riqueza, abundancia, diversidade taxondémica e funcional
entre as pogas analisadas. A riqueza de espécies variou entre duas a 19
espécies, a diversidade de Simpson de 0,891 a 0,408, a abundéncia de
7 a 3.332 individuos e a diversidade funcional variou entre 0,056 e

0,406.
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A espécie mais comum e abundante foi Dendropsophus minutus com
4.548 individuos, registrada em quase 80% dos corpos d'agua. Essa
espécie pertence a familia Hylidae, que apresentou o maior numero de
espécies (N= 35 espécies no total). Adenomera nana, Aplastodiscus
ehrhardti, Bokermannohyla hylax, Dendropsophus werneri, Boana
albomarginatus, Boana pulchellus, Leptodactylus labyrinthicus,
Melanophryniscus alipioi, Phyllomedusa rustica, Pseudis cardosoi,
Rhinella henseli, Scinax perpusillus, e Scythrophrys sawayae sao

espécies que ocorreram em no maximo em dois corpos d’agua.

Apesar de nao ter observado a influéncia de qualquer variavel de uso do
solo sobre as métricas analisadas, nés nao podemos descartar os
efeitos das acdes antropicas sobre as comunidades naturais. Uma das
possiveis explicacbes poderia estar baseada no “fantasma do uso do
solo passado”, onde os efeitos das alteragdes no uso do solo talvez

ainda nao teriam afetado essas comunidades.

Além disso, esse trabalho gerou importantes informacdes a respeito das
comunidades estudadas, em relagdo a resultados obtidos previamente
por outros estudos. Aspectos da paisagem, como a distancia de corpos
d'agua, influenciam de forma direta essas comunidades. Quanto maior a
distdncia dos corpos d'agua, menor e a diversidade funcional das

comunidades.

Outro aspecto importante € a influéncia da cobertura natural dos locais.
Areas naturais florestais influenciam negativamente e areas de campo

possuem uma influéncia positiva sobre a diversidade funcional dos



anuros. Isso pode ser devido as caracteristicas da fauna local, onde
grande parte das espécies apresentadas sdo de habitat de areas

abertas e generalistas.

Outro ponto importante € a questdo do uso da riqueza de espécies como
variavel resposta nas analises dos trabalhos. Talvez a riqueza de
espécies pode ser utilizada e nado demonstrar mudangas na
biodiversidade e outros fatores como identidade, dominéncia, contexto
espacial. ASSIM, Estudos de longo prazo devem ser considerados para
avaliar as mudangas temporais da biodiversidade. A inclusédo de
“‘métricas nao tradicionais”, como a diversidade funcional, em estudos e
trabalhos de conservacao € de fundamental importancia para melhorar

acdes de manejo e conservagao em diferentes grupos de espécies.
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