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Resumo geral

A modificacdo de ecossistemas para fins agricolas pode desencadear efeitos negativos
sobre a biodiversidade por meio de muitos processos, como a perda e fragmentacéo de
habitat, que podem ser observados em diversos tdxons. Isto é especialmente importante
para as espécies de anfibios, que apresentam variadas exigéncias em seus diferentes
estagios de vida, levando-os a ser considerados como o grupo de vertebrados mais
ameacados de extingdo. Assim, por meio de uma amostragem ao longo da porcao
centro-sul do Cerrado e utilizando modelos de probabilidade de ocorréncia, no capitulo
1 avaliamos a influéncia dos principais tipos de usos do solo sobre as espécies de
anfibios anuros de areas abertas. Ao longo do capitulo 2 apresentamos os resultados
destas avaliacdes para espécies encontradas dentro de fragmentos florestais do bioma.
Além disso, no capitulo 3 apresentamos os padrdes de atividade das espécies, testando a
hipotese de retencao de informacé&o filogenética nestes padrdes. Neste capitulo também
descrevemos as relagfes de coocorréncia espacial e temporal entre as espécies de anuros
registradas. No capitulo 1, encontramos que as diferentes porcentagens de cobertura do
solo exerceram influéncia sobre a ocorréncia de algumas espécies de anuros ao longo do
Cerrado de maneira espécie-especifica. Para espécies registradas em fragmentos
florestais (capitulo 2), ndo detectamos efeitos significativos da cobertura florestal sobre
a ocorréncia de anuros, com excec¢do de Barycholos ternetzi, o que poderia ser
explicado pelo habito generalista da maioria das espécies de Cerrado. Por fim, no
capitulo 3, a maioria das coocorréncias positivas registradas sugere uma parti¢ao das
dimensGes espacial e temporal do nicho acustico em locais que, provavelmente,
atendem as demandas ecologicas similares das espécies. Adicionalmente, detectamos
sinal filogenético nos padrées de atividade de vocalizacdo em diferentes horarios do dia.

Nossos resultados sugerem que mesmo espécies com ampla distribuicdo pelo Cerrado,



como o caso de Dendropsophus minutus e Boana sp. (gr. albopunctata), podem sofrer
efeitos adversos sobre sua ocorréncia, causados por alteraces antropicas. A descri¢cdo
desses resultados é importante para a construcao de a¢Ges de conservagdo e manejo de
espécies de anuros, especialmente em um bioma considerado como um dos prioritarios

para a conservacgdo da biodiversidade como o Cerrado.
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General abstract

Ecosystem modification for agricultural purposes may trigger negative effects on
biodiversity through many processes, such as habitat loss and fragmentation observed in
many taxa. This is especially important for many amphibian species, which present a
variety of requirements in their different life stages, making them the most threatened
vertebrates. Thus, carrying out a sampling throughout the south-central Cerrado and
using occurrence probability models, in chapter 1 we evaluated the influence of land use
on open habitat anurans. In chapter 2, we present the results of these analyses for anuran
species found in forest fragments of the biome. Furthermore, in chapter 3, we describe
the species” activity patterns, testing the hypothesis of phylogenetic signal in such
patterns. In this chapter, we also describe spatial and temporal co-occurrence patterns
for the registered anuran species. In chapter 1, we found that different percent of soil
cover exerted influence on the occurrence of some anuran species throughout the
Cerrado. For the species registered in forest fragments (chapter 2), we did not find
significant effects of forest cover on anurans” occurrence, except for Barycholos
ternetzi, which could be explained by the generalist habit of most Cerrado species.
Finally, in chapter 3, most positive co-occurrences suggest spatial and temporal
partition in acoustic niche in sites that probably offer similar ecological conditions
required by the species. Additionally, our analyses detected phylogenetic signal in
calling activity patterns in different periods of the day. Our results suggest that even
species widely distributed in the Cerrado, as Dendropsophus minutus and Boana sp. (gr.
albopunctata) may be negatively affected by human habitat modifications. The
description of these results is important for anuran conservation and management
actions, mainly for a biome considered a priority area for biodiversity conservation,

such as the Cerrado.
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Introducéo geral

Devido os diferentes estagios de vida dos anfibios (embrionéria, larval, juvenil e
adulto) necessitarem recursos em diferentes escalas espaciais, populagdes de anfibios
que se reproduzem em ambientes lénticos séo relevantes para a avaliagcdo de processos
locais e de ampla escala em seus padrdes de ocupacao (Scherer et al .,2012).
Adicionalmente, os anfibios se encontram como o grupo de vertebrados mais
ameacados de extingdo (IUCN, 2022) devido a diversos fatores, frequentemente
interativos, como a perda e fragmentacdo de habitats nativos em conversfes para usos
antropicos (Signorelli et al., 2016; Ribeiro et al., 2017; Ramalho et al., 2022). Anfibios
ainda estédo relacionados a diversos servicos ecossistémicos, como ciclagem de
nutrientes e fluxo energético (Hocking & Babbitt, 2014). Como consequéncia, seus
declinios populacionais tém alarmado para mudancas significativas na estrutura e
funcionamento de corpos d’agua (Whiles et al., 2013; Barnum et al., 2021) que terdo
consequéncias sobre os ambientes terrestres adjacentes (Colon-Gaud et al., 2010; Zipkin

et al., 2020).

Entre as diversas metodologias atuais que permitem o levantamento de espécies e
a avaliacdo de comunidades de anuros, destaca-se 0 monitoramento acustico passivo
(MAP). Esta técnica oferece amplas possibilidades para amostragens de fauna em
ambientes terrestres porque 0s sensores acusticos permitem coletas de dados de forma
ndo invasiva de uma ampla variedade de espécies de animais que emitem sinais
acusticos detectaveis (Browning et al., 2017). Além disto, a natureza autbmata da
técnica permite a coleta continua de dados sem vieses do observador (Shonfield &
Bayne 2017) também permitindo a cobertura de amplas escalas temporais e espaciais

(Sugai et al., 2019). Somado a estes fatores, o desenvolvimento de aparelhos digitais
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mais portateis e baratos durante a Gltima década permitiu que o uso do MAP se
popularizasse, sendo aplicado em diversos taxons e abordando diversos topicos
envolvendo ecologia de comunidades, comportamento, uso de habitat, entre outros

(Sugai et al., 2019).

Agroecossistemas podem ser definidos como ecossistemas naturais que foram
deliberadamente modificados por acdo antropica com o propdsito de produzir bens
especificos de valor para os seres humanos, como comida e outros produtos agricolas
(Swift et al., 2004) e atualmente representam a paisagem mais comum no antropoceno
(DeClerck et al., 2016). A modificacdo de ecossistemas para fins agricolas ocasiona
efeitos negativos para a biodiversidade local através de varios processos como a
fragmentacéo e perda de habitat (Ramalho et al., 2022). Estes efeitos podem ser
observados atingindo diversos tdxons, como sobre a diversidade taxonémica de
mamiferos de médio e grande porte (Rocha et al., 2018), a diversidade taxonémica,
filogenética e funcional de passaros (Belcik et al., 2020; Weideman et al., 2020), a
riqueza e abundancia de insetos (Outhwaite et al., 2022), a diversidade funcional de
aranhas (Potapov et al., 2019), assim como para a distribuicdo de anfibios (Signorelli et
al., 2016, Ramalho et al., 2021). Nesta tese, iremos discutir como diferentes coberturas
do solo modificadas para usos antropicos como pastagem e agricultura, somados a
demais caracteristicas da paisagem e abidticas, como coberturas de vegetacdo original e
temperatura podem influenciar a ocorréncia de espécies de anfibios anuros a regido
centro-sul do Cerrado, marcada por historica alteracdo antropica. Posteriormente,
também apresentamos padrdes de coocorréncia entre as espécies de anuros e 0s padrbes
diarios de atividade destas, uma vez que estudos com monitoramento passivo
envolvendo anuros ndo consideram costumeiramente periodos diurnos de atividade

(Sugai et al., 2019). Desta forma, a tese se apresenta em trés capitulos:
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Ao longo do capitulo 1, abordaremos quais varidveis relacionadas aos principais
usos do solo para a regido amostrada podem influenciar a probabilidade de ocorréncia
de diferentes espécies de anfibios anuros de area aberta. J& durante o capitulo 2,
demonstraremos os resultados destes fatores para as espécies que foram registradas
vocalizando no interior de fragmentos florestais. Finalizando com o capitulo 3 aonde
discutiremos os periodos de atividades diérios e os padrbes temporal e espacial de

coocorréncia das espécies.
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Capitulo 1

Efeitos do uso do solo sobre a probabilidade de ocorréncia de anfibios

anuros na porc¢ao centro-sul do Cerrado
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Resumo

As pressdes antropicas oriundas da conversdo do uso do solo sdo especialmente criticas
aos anfibios devido as suas caracteristicas morfofisioldgicas e de histdria natural. Dessa
forma, estudos sobre a influéncia da paisagem e uso do solo sobre a probabilidade de
ocupacdo de anfibios sdo de grande interesse, pois permitem conseguir informacdes
confidveis para estratégias de manejo e conservacao. Estas informacfes sdo
especialmente relevantes para comunidades de anfibios encontradas na porcéo central
do Brasil, para as quais a biologia basica ainda é pouco conhecida. Este estudo descreve
a influéncia dos principais tipos de uso do solo e da configuragdo da paisagem sobre as
probabilidades de ocorréncia das espécies de anuros da regido centro-sul do Cerrado,
marcada pela crescente expansao agricola das Ultimas décadas. Nossa hip6tese é de que
haja correlacdo positiva entre porcentagem de cobertura de vegetacao nativa e
probabilidade de ocorréncia das espécies. Alternativamente, esperamos que algumas
espécies sejam favorecidas pela expansdo de areas abertas artificialmente. Utilizando
monitoramento acustico passivo ao longo de 67 pontos, registramos 57 espécies de
anuros, principalmente pertencentes as familias Hylidae e Leptodactylidae. A
probabilidade de ocorréncia foi testada para 34 espécies de anuros, nas escalas de 2 km
e 500 m. A analise de 262 horas e 39 minutos de gravacdes de vocaliza¢fes, somadas a
analises de geoprocessamento, detectaram a influéncia de variaveis da paisagem e
fatores abidticos em 20 espécies. Grande parte das espécies foi influenciada pela
temperatura do ar, mostrando limiares 6timos de atividade. Como esperado, a forca e
direcdo das pressdes variaram de acordo com os requerimentos de habitat e
caracteristicas da historia natural das espécies. Nossos resultados sugerem que

diferentes usos do solo podem influenciar a distribuicdo das espécies de anfibios anuros
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pelo Cerrado, indicando que mesmo espécies com ampla distribui¢do pelo bioma podem

estar sofrendo efeitos negativos em decorréncia dessas alteracdes antropicas.
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Abstract

Anthropic pressures that result from land-use conversion are especially critical to
amphibians due to their morphophysiology and natural history. Thus, studies about the
influence of landscape and land use on species” probability of occupation are of great
interest, providing reliable information for managing and conservation actions. Such
information are especially important for amphibian communities of Central Brazil, for
which basic biology is poorly known. The present study describes the influence of the
main types of land use and landscape features on the probability of occurrence of
anurans in the south-central Cerrado, a region marked by agricultural expansion in the
last decades. Our hypothesis is that occurrence of probability of species will be
positively correlated with percent of native vegetation cover. Alternatively, we expect
that some species will be favored by expansion of artificial open habitats. Using passive
acoustic monitoring throughout 67 points, we registered 57 anurans species, mainly in
the families Hylidae and Leptodactylidae. Probability of occurrence was tested for 34
species, in the scales of 2 km and 500 m. The analyses of 262 hours and 39 minutes of
calling recordings, along with geoprocessing analyses, detected the influence of
landscape variables and abiotic factors on 20 anuran species. The majority of the species
was influenced by the air temperature, showing optimal activity limits. As expected,
pressure strength and direction varied according to species” habitat requirements and
natural history. Our results suggest that different land use covers may affect anuran
species distribution along the Cerrado, indicating that even species widely distributed

may be negatively affected by such anthropic habitat modification.
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Introducao

O Cerrado ocupa, aproximadamente, 23% do territorio nacional, sendo o segundo
maior bioma brasileiro (Ratter et al., 1997). Considerada a savana com a maior
diversidade biolégica do mundo (Klink & Machado, 2005; MMA, 2022), esse bioma
tem importante papel na proviséo de servigos ecossistémicos, tais como o abastecimento
de oito das 12 grandes bacias hidrograficas do pais (Lima, 2011), estoque de carbono e
de biodiversidade (veja Reis et al., 2017). Apesar disso, nas Ultimas seis décadas, cerca
de 50% de sua cobertura vegetal original foi perdida (Silva et al., 2006). Apenas entre
0s anos de 2000 e 2015, aproximadamente 240 mil km? de &rea nativa foram
convertidas em areas agricultaveis ou para fins de pecuéria (Carneiro Filho & Costa
2016; Reis et al., 2017). Como comunidades ecoldgicas estdo expostas as rapidas
alteracOes da paisagem, muitas espécies declinam (Nowakowski et al., 2018). Esses
declinios ocorrem devido a diminuigdo da disponibilidade de recursos (Sisk et al.,
1997), restricdo do fluxo génico entre populacgdes isoladas (Westerbergh & Saura, 1994)
e a limitacdo na disperséo das espécies pelo filtro dispersivo exercido pelos varios tipos

de matriz (Rickets, 2001; Mazerolle & Desrochers, 2005; Becker et al., 2010).

Tais pressdes antropicas de conversao do uso do solo sdo conhecidamente nocivas
para diversidade taxonémica, funcional e filogenética de diversos tdxons como
artropodes (Potapov et al., 2019 ;Outhwaite et al., 2022), de mamiferos (Rocha et al.,
2018), passaros (Weideman et al., 2020) entre outros. Estas pressdes sao especialmente
criticas para anfibios pelas diversas caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas e de
histdria natural que o grupo apresenta. Entre essas caracteristicas podemos citar a
ectotermia, dependéncia de agua para a reproducdo e permeabilidade cutanea (Wells,

2007). Para o Cerrado, sdo conhecidas atualmente 209 espécies de anfibios, sendo 108
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consideradas endémicas, a maioria relacionada com ambientes abertos (Valdujo et al.,
2012). Estudos sobre a influéncia da paisagem e uso do solo sobre a probabilidade de
ocupacdo de anfibios tém sido majoritariamente desenvolvidos para regides temperadas
(por exemplo Gagné & Fahrig, 2007; Scherer et al., 2012; Cauyela et al 2015), e apenas
recentemente abordados regides tropicais (Signorelli et al., 2016; Faggioni et al., 2020).
Especialmente para a América do Sul, uma das mais diversas em espécies de anuros
(Vasconcelos et al., 2019), tais estudos sdo importantes dado o conhecimento basico
ainda incipiente para a maioria das comunidades localizadas em regides do interior do
Brasil (e.g., Guerra et al., 2018). Nesse contexto, generalizacdes sobre o0s processos de
ocupacdo de populacdes de anfibios sdo arriscadas (Zanini et al., 2009) e conseguir
informagdes confidveis para estratégias de manejo e conservagao “in situ” por meio de

estudos de populacdes locais sdo cruciais (Scherer et al., 2012; Faggioni et al., 2020).

Em prévias avaliacdes feitas para espécies de anuros do Cerrado, a distancia entre
manchas de vegetacao nativa, a topografia e a conversdo antrépica do solo
demonstraram forte influéncia, em diferentes direcdes, sobre diferentes espécies (Prado
& Rossa-Feres, 2014; Signorelli et al., 2016; Nali et al., 2020). Somado a isso,
influéncias de diferentes escalas geogréaficas vém sendo relatadas para espécies de
anuros (Scherer et al., 2012; Signorelli et al., 2016; Faggioni et al., 2020), apesar
anfibios serem considerados os vertebrados terrestres mais sedentarios e com forte
filopatria (Blaustein et al., 1994; Wells, 2007). Porém, atualmente, quase metade dos
limites de dispersao relatados para as espécies de anuros ultrapassa 1 km, chegando a

uma média de 2 km (Smith & Green, 2005).

No presente estudo nds descrevemos a influéncia dos principais tipos de uso do
solo e da configuracdo da paisagem sobre as probabilidades de ocorréncia das espécies

de anfibios anuros da regido centro-sul do Cerrado, que é marcada pela crescente
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expansao agricola nas ultimas décadas (Sano et al, 2010; Spera et al, 2016).
Especificamente, a nossa expectativa é que a porcentagem de cobertura da vegetacéao
nativa influencie positivamente a probabilidade de ocorréncia das espécies, pois
proporciona as condicdes ideais de umidade e recursos para a presenca e atividade das
espécies. Contudo, a porcentagem de vegetagdo nativa ndo é o Unico fator que pode
influenciar a ocorréncia de espécies de anuros (Ramalho et al., 2021), pois algumas
espécies podem ser beneficiadas pela presenca de corpos d"agua para reproducédo ou
mesmo por areas abertas artificialmente (Guerra & Ardoz, 2015). Portanto, iremos
avaliar de que forma os diferentes usos do solo pela atividade humana podem

influenciar a probabilidade de ocorréncia das espécies.
Meétodos

Coleta e analises das gravactes

Foram selecionados 67 pontos distribuidos na porcéo centro-sul do Cerrado
abrangendo os estados de Tocantins, Mato Grosso, Minas Gerais e Goias (Figura 1). Os
pontos foram selecionados aleatoriamente com o auxilio de imagens de satélite (Google
Earth™) e com reconhecimento dos ambientes em campo, representando uma ampla
variedade de areas abertas propicias para a reproducdo de anuros como brejos, represas
naturais ou artificiais. Cada ponto foi amostrado uma vez em uma das estagdes
reprodutivas entre os anos de 2017 e 2020, durante a estacdo chuvosa (outubro a
margo). Para isto, foi utilizado a técnica de monitoramento acustico passivo (Passive
Acoustic Monitoring - PAM), com o uso de gravadores autbnomos (marca Tigrinus
modelo: GT001-T1.0V) (http://www.tigrinus.com.br/gravador-de-udio). Em cada ponto

amostral, foi instalado um gravador a 1 m de altura do solo as margens do corpo d’agua
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programado para realizar gravagdes com duragéo de trés minutos a cada hora ao longo

de quatro dias

MS

20.0°S
N A
Figura 1. Localizacdo dos 67 pontos amostrados no Cerrado, durante 0os anos
de 2017 a 2020

100 0 100 200 300 400 km
I T O -
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consecutivos. Os arquivos sonoros foram obtidos no formato WAV a uma taxa de
amostragem de 44,1 KHz e com 16 bits de resolucdo. Juntamente aos gravadores foram
instalados “dataloggers” (Marca: Higmed; Modelo: HMS-305) para registros horarios

de umidade e temperatura no local de amostragem.

As gravacges foram analisadas auditivamente e com o auxilio visual de
espectrogramas gerados pelo “software” Raven Pro 1.4 (Bioacustics Research Program,
2011), buscando por sonotipos correspondentes as vocalizagcdes das espécies de anuros.
Quando necessério, foram utilizadas as colecGes sonoras das seguintes plataformas
como fontes de comparacdes para a identificacdo da espécies: AmphibiaWeb
(https://amphibiaweb.org/), Fonoteca Neotropical Jacques Vielliard
(https://www?2.ib.unicamp.br/fnjv/), Fonozoo (https://www.fonozoo.com/) e LAFUC
(https://www.lafuc.com/espcies-do-df). Para certas espécies, em que a identificacdo do
epiteto se mostrou incerto pela ocorréncia de vocalizages cripticas, as espécies foram
reunidas em seus respectivos grupos taxonémicos, seguindo Frost (2021), como uma
medida conservativa. Este foi o caso de Adenomera sp. (gr. marmorata), Boana sp. (gr.
albopunctata), Elachistocleis spp., Pithetocopus sp. (gr. hypochondrialis) e Scinax sp.

(gr. ruber).

Variaveis da paisagem

Mapas com a classifica¢do do uso do solo para os anos de 2017 a 2020 do bioma
Cerrado foram obtidos junto ao banco de dados do Mapbiomas (Projeto Mapbiomas,
2022), com uma resolucéo de 30 metros por pixel. Utilizando destes mapas e
considerando a posicéo de cada gravador como centroide, delimitamos para cada ponto
amostrado “buffers” de 2 km ¢ de 500 m de raio. Essas dimensoes de “buffers”

permitem-nos avaliar fatores que poderiam influenciar a probabilidade de ocorréncia de
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espécies de anuros, considerando, respectivamente, a média da distancia de disperséo
das espécies (Smith & Green, 2005) e locais aos sitios de reproducdo. Posteriormente,
para cada “buffer”, calculamos o numero de fragmentos de vegetacdo nativa
remanescente (numero de “patches”), assim como as porcentagens de cobertura de
vegetacdo nativa, do solo destinado a pecuaria e do solo destinado a agricultura,
representando os trés principais usos do solo para a regido (Carneiro Filho & Costa,
2016). Estes dados foram obtidos utilizando a plataforma R 4.0 (R Core Team, 2020),
com os seguintes pacotes “raster” (Hijmans,2021), “rgdal” (Bivand et al., 2021),

“rgeos” (Bivand & Rundell, 2021) e "landscapemetrics" (Hesselbarth et al., 2019).

Adicionalmente, com o uso de imagens de satélite, identificamos o sitio de
reproducdo mais proximo conectado pelo mesmo corpo fluvial, assim como o sitio de
reproducdo mais proximo pertencente a outro sistema fluvial. Em seguida, medimos as
distancias destes locais para o ponto amostral, aos quais chamamos de distancia C e
distancia N, respectivamente. Estas distancias representam formas pelas quais
individuos presentes em um ponto amostrado poderiam se deslocar para demais locais
de reproducao, i.e., seguindo o fluxo hidrico (Distancia C) ou atravessando o filtro

imposto pela matriz circundante (Distancia N), respectivamente.

Andalises estatisticas

Com o intuito de avaliar a eficacia do esforgo amostral utilizando o método
passivo de amostragem, utilizamos o estimador de riqueza Jackniffe de primeira ordem,
construido a partir de 100 aleatorizagdes da riqueza de espécies observada nos pontos

amostrais (Krebs, 1999).

Utilizamos uma matriz de presenca e auséncia sobre a distribuicdo das espécies

(probabilidade de ocorréncia). Este parametro foi considerado como variavel resposta
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nas analises posteriores, enquanto que a temperatura do ar e umidade relativa do ar (no
momento da gravagdo), porcentagem de cobertura nativa, porcentagem de area de
pecudria, porcentagem de area de agricultura, nimero de “patches”, distancia C e
distancia N foram definidas como variaveis preditoras. As variaveis preditoras foram

padronizadas, como descrito a seguir, para a construcdo e selecao de modelos.

Para verificar a influéncia das variaveis preditoras sobre a probabilidade de
ocorréncia, foram incluidas apenas as espécies registradas em, no minimo, cinco dos
pontos amostrados. Esta abordagem foi adotada para garantir que as espécies utilizadas
tiveram uma amostragem espacial e temporal que pudesse minimizar vieses na
estimativa da probabilidade de ocorréncia das espécies com distribuicao e periodos
sazonais de atividade mais restritivos. Para cada uma destas espécies, e em cada uma
das escalas de buffer, foram realizadas as etapas descritas a seguir: 1) Variaveis
preditoras foram padronizadas usando a fungao “scale” do programa R; 2) Um modelo
linear generalizado misto com distribuicdo binomial, incluindo todas as variaveis
preditoras, foi construido para avaliar os pressupostos com a funcdo glmmTMB do
pacote de R gimmTMB, versdo 1.1.2.3 (Brooks et al., 2017), utilizando o ponto
amostral e o horario de gravacdo como efeitos aleatérios; 3) Teste de multicolinearidade
das variaveis preditoras usando a fungdo “check collinearity” do pacote de R
“performance”, versdo 0.8.0 (Ludecke et al., 2021). Varidveis com o alto fator de
inflacdo de variancia (VI1F>4.0) foram excluidas. A umidade relativa do ar foi retirada
das analises devido a alta colinearidade com a temperatura do ar. Considerando que
todos os modelos apresentaram alta colinearidade negativa entre a porcentagem de
vegetacdo nativa e a porcentagem de rea de pecuaria e agricultura, construimos dois
grupos de variaveis para o passo 6, dado nosso interesse em identificar a influéncia

destas variaveis preditoras sobre as variaveis resposta. O primeiro grupo incluiu todas as
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variaveis, exceto a porcentagem de vegetacdo nativa e umidade relativa do ar (modelo
antrdpico), enquanto o segundo grupo incluiu todas as varidveis, exceto porcentagem de
area de pecuaria, porcentagem de area de agricultura e umidade relativa do ar (modelo
nativo); 4) Teste de pressuposto de linearidade das variaveis preditoras. Quando
necessario, as variaveis preditoras foram convertidas em seus valores polinomiais de
segunda ou terceira ordem previamente a sua padronizacdo; 5) Teste de distancia de
Cook para outliers usando a funcdo “testOutliers” do pacote “DHARMa” (Hartig,
2022). Quando identificados, através da funcdo “model.data” do pacote “broom”
(Robinson et al., 2021), os valores foram retirados da constru¢do do modelo; 6) Ap6s
passar pelas etapas de testes de pressupostos, foi construido um modelo linear
generalizado misto com distribui¢do binomial (completo), usando a fun¢do gimmTMB
com as variaveis adicionadas aos dois grupos para a criagdo dos modelos antropico e

nativo.

O modelo completo foi incluido na fungdo “dredge” do R pacote MuMIn, verséo
1.43.17 (Barton, 2020) para construcdo de submodelos e subsequente a selecdo de
modelos. Cada modelo foi avaliado através de um teste de critério de informacao
Akaike (AIC), do qual se mantiveram as combinagdes de variaveis com AAIC<2. Em
seguida, as combinagdes de varidveis foram sumarizadas, usando a func¢ao “model.avg”
do R pacote MuMIn, para a obtencdo de um modelo final (Burnham & Anderson,
2002). Desta forma, foram considerados os efeitos das variaveis preditoras em que 0
intervalo de confianca dos coeficientes de regressao parcial ndo atingissem o valor de
zero. As analises seguiram Burnham & Anderson (2002) e Legendre & Legendre

(2012).
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Resultados

Foram analisadas 262 horas e 39 minutos de gravagdes, nas quais foram
registradas 57 espécies de anuros ao longo da porg¢éo centro-sul do Cerrado. As familias
Hylidae e Leptodactylidae foram as mais representativas, com 26 e 19 espécies,
respectivamente (Tabela 1). A riqueza de espécies encontradas corresponde ao
estimador Jackniffe I, porém abaixo das 69 espécies (+ 8 espécies) esperadas e ainda
sem apresentar uma estabilizacdo da curva do coletor ap6s 67 pontos amostrais (Figura
2). A probabilidade de ocorréncia foi testada para 34 espécies, dentre as 57 amostradas,

sendo que para 20 delas, detectamos a influéncia de ao menos uma variavel preditora.

Entre as variaveis consideradas, a temperatura apresentou influéncia sobre um
maior nimero de espécies, em sua maioria uma influéncia quadratica negativa,
demonstrando valores 6timos de atividade para estas espécies, i.e., a maioria das
espécies apresentaram baixa ocorréncia em temperaturas inferiores a 15°C e superiores
a 25°c ou 30°C (Figura 3, Tabela suplementar 1). Apenas Dendropsophus minutus e
Bokermannohyla pseudopseudis tiveram um aumento em suas probabilidades de
ocorréncia com acréscimo da porcentagem de vegetacdo nativa para um raio de 2 km e
em ambas as escalas, respectivamente. Especificamente, com B. pseudopseudis
apresentando registros apenas em locais com elevada porcentagem de vegetagéo nativa.
Adicionalmente, D. minutus ainda apresentou reducdo em sua probabilidade de
ocorréncia com o0 aumento da porcentagem de area de pecuaria e agricultura, tanto na
escala de 2 km quanto de 500 m (Figura 3, Tabela suplementar 1). De maneira contraria,
Adenomera sp. (gr. marmorata) e Physalaemus nattereri apresentaram diminuic¢éo na
probabilidade de ocorréncia com 0 aumento da vegetacdo nativa na escala de 2 km no

entorno do sitio de vocalizacéo, enquanto que a probabilidade de Leptodactylus fuscus
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Tabela 1. Lista de espécies de anfibios anuros encontros ao longo da porcéo

centro-sul do Cerrado com o uso de gravadores autdmatos, durante os anos de

2017 a 2020.

Familia Espécie

Aromobatidae  Allobates goianus (Bokermann, 1975)
Bufonidae Rhinella sp. (cf. cerradensis)

Rhinella sp. (cf. sebbeni)

Rhinella diptycha (Cope, 1862)

Rhinella rubescens (Lutz, 1925)
Dendrobatidae = Ameerega flavopicta (Lutz, 1925)
Hylidae Boana caiapo Pinheiro, Cintra, Valdujo, Silva, Martins, Silva, &

Garcia, 2018

Boana crepitans (Wied-Neuwied, 1824)

Boana ericae (Caramaschi & Cruz, 2000)

Boana faber (Wied-Neuwied, 1821)

Boana goiana (Lutz, 1968)

Boana sp. (gr. albopunctata)

Boana lundii (Burmeister, 1856)
Boana raniceps (Cope, 1862)

Boana stenocephala (Caramaschi and Cruz, 1999)

Bokermanohyla pseudopseudis (Miranda-Ribeiro, 1937)
Dendropsophus anataliasiasi (Bokermann, 1972)
Dendropsophus cruzi (Pombal & Bastos, 1998)
Dendropsophus elianeae (Napoli & Caramaschi, 2000)
Dendropsophus jimi (Napoli & Caramaschi, 1999)
Dendropsophus minutus (Peters, 1872)
Dendropsophus nanus (Boulenger, 1889)
Dendropsophus rubicundulus (Reinhardt & Litken, 1862)
Dendropsophus melanargyreus (Cope, 1887)
Lysapsus caraya Gallardo, 1964
Pithecopus sp. (gr. hypochondrialis)
Pseudis sp. (cf. paradoxa)
Pseudis bolbodactyla Lutz, 1925
Pseudis tocantins Caramaschi & Cruz, 1998
Scinax constrictus Lima, Bastos, & Giaretta, 2005
Scinax fuscomarginatus (Lutz, 1925)
Scinax sp. (gr. ruber)

Microhylidae Elachistocleis spp.

Leptodactylidae Adenomera sp. (aff. bokermani)
Adenomera sp. (gr. marmorata)

Leptodactylus furnarius Sazima and Bokermann, 1978

Leptodactylus fuscus (Schneider, 1799)
Leptodactylus labyrinthicus (Spix, 1824)
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Tabela 1. Continuacao

Familia

Espécie

Leptodactylidae

Odontophrynidae

Strabomantidae

Leptodactylus mystacinus (Burmeister, 1861)
Leptodactylus podicipinus (Cope, 1862)
Leptodactylus pustulatus (Peters, 1870)
Leptodactylus sertanejo Giaretta and Costa, 2007
Leptodactylus syphax Bokermann, 1969
Physalaemus centralis Bokermann, 1962
Physalaemus cuvieri Fitzinger, 1826
Physalaemus sp. (gr. marmoratus)

Physalaemus nattereri (Steindachner, 1863)
Pseudopaludicola sp. (cf. ameghini)

Pseudopaludicola atragula Pansonato, Mudrek, Veiga-Menoncello,
Rossa-Feres, Martins, & Strissmann, 2014

Pseudopaludicola sp. (cf. saltica)

Pseudopaludicola sp. (cf. ternetzi)

Pseudopaludicola mystacalis (Cope, 1887)
Odontophrynus cultripes Reinhardt and Litken, 1862

Proceratophrys sp. (cf. boiei)
Proceratophrys sp. (cf. roduntipalpebra)

Proceratophrys moratoi (Jim and Caramaschi, 1980)
Barycholos ternetzi (Miranda-Ribeiro, 1937)
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Figura 2. Curva de rigueza de espécies observada e esperada segundo o
estimador de riqgueza Jackniffe de primeira ordem para a amostragem de
espécies de anfibios anuros da porcao centro-sul do Cerrado durante os anos
de 2017 e 2020. As barras verticais representam os respectivos intervalos de

confianca.
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ocorrer diminuiu com o0 aumento da vegetacdo nativa em um raio de 500 m no entorno
de registro da espécie. Estas mesmas especies, apresentaram acréscimo em suas
probabilidades de ocorréncia com o aumento da porcentagem de &reas convertidas para

agropecuaria nas diferentes escalas analisadas (Figura 3, Tabela suplementar 1).

Além destes registros, 0 acréscimo da porcentagem de area de pecuaria em ambas
as escalas consideradas no entorno do local de reproducdo diminuiu a probabilidade de
ocorréncia de Boana sp. (gr. albopunctata), enquanto que as probabilidades de
ocorréncia de Boana raniceps e Pseudopaludicola mystacalis aumentaram,
considerando 500 m e 2 km de raio, respectivamente. Adicionalmente, 0 aumento do
uso do solo destinado a agricultura promove o acréscimo na probabilidade de ocorréncia
de Barycholos ternetzi considerando a distancia média de dispersdo de 2 km (Figura 3,

Tabela suplementar 1).

Por fim, o nimero de “patches”, a distancia C e a distancia N tiveram influéncia
sobre a ocorréncia de espécies com habito terricola. Enquanto as distancias permitiram
0 aumento da probabilidade de ocorréncia de Physalaemus nattereri e Physalaemus
cuvieri, 0 numero de “patches” de vegetagdo nativa foi negativamente correlacionado
com a probabilidade de ocorréncia para Adenomera sp.(gr marmorata) e L. fuscus, além
de apresentar valores 6timos para a ocorréncia de B. pseudopseudis (Figura 3, Tabela
suplementar 1), aonde poucos patches em até 2km de distancia do ponto amostrado
aumentam a probabilidade de ocorréncia desta espécie, porém eventualmente a

restringindo com acréscimo do nimero de patches.

Discussao

De acordo com o altimo levantamento de espécies de anuros para o Cerrado, 209

especies sdo distribuidas ao longo do bioma (Valdujo et al., 2012), das quais
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registramos 40 espécies com o epiteto definido e outras 15 espécies com identificacéo
incerta, totalizando 26% das espécies conhecidas para o bioma. Além disto, entre os
registros, encontram-se espécies descritas posteriormente a publicacdo da lista de
espécies para o Cerrado, sendo o caso Pseudopaludicola atragula (Pansonato et al.,
2014) e Boana caiapo (Pinheiro et al., 2018), além de uma espécie classificada como
ameacada, Allobates goianus (MMA, 2018). O registro dessas espécies evidencia o
potencial e eficacia dos gravadores autdmatos para a deteccao de espécies de anuros,
com eventual capacidade de se adaptar para o uso em metodologias com diferentes
escalas espaciais e temporais. Diferentemente do que haviamos esperado, nem todas as
espécies apresentaram acréscimos em suas ocorréncias com o0 aumento da porcentagem
de vegetacdo nativa na paisagem. Porém, como esperdvamos os efeitos das variaveis

preditoras foram espécie-especificos.

Para aquelas espécies em que as andlises evidenciaram uma influéncia dos
diferentes usos do solo sobre a probabilidade de ocorréncia, o efeito das porcentagens
de cobertura nativa ou antropica foram maiores na escala de 2 km de raio, comparada a
escala menor no entorno do ponto amostrado (500 m). Um padrao contrério foi
detectado apenas para Leptodactylus fuscus, onde a cobertura do solo em um raio de
500 m no entorno do local de reprodugéo apresentou um maior efeito sobre a sua
probabilidade de ocorréncia. Previamente, Scherer et al. (2012) encontraram correlacéo
entre atributos da paisagem e a probabilidade de ocorréncia de espécies de anuros de
regides temperadas a distancias de até 650 m, em oposi¢éo a varidveis medidas em
menores escalas relacionadas ao local de reproducdo. Em avaliagéo realizada para o
Cerrado, Signorelli et al. (2016) encontraram, para seis de oito espécies avaliadas, uma
maior influéncia da distancia entre remanescentes de vegetacao e da porcentagem de

cobertura nativa, medidos em uma area de até 625 km2 e um menor efeito de fatores
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locais, tais como vegetagdo no interior € nas bordas do corpo d’agua. No entanto,
fatores locais, como hidroperiodo e tamanho do corpo d"&gua, também podem ter
efeitos importantes sobre a ocorréncia de espécies de anuros (Prado & Rossa-Feres,
2014). Ao analisar a probabilidade de ocupacao de duas espécies terricolas para o
pantanal brasileiro, Faggioni et al. (2020) encontraram a influéncia do tipo do uso do
solo sobre a probabilidade de ocupacédo de Leptodactylus bufonius e L. chaquensis em
escalas locais, enquanto que em escalas maiores de 400 m, a diminuig&o da cobertura
vegetal nativa limitou a disperséo de L. bufonius. Estes resultados demonstram a
importancia de se conhecer quais fatores e em qual escala eles afetam diferentes
espécies para um manejo de uso do solo adequado para a conservacdo de anfibios
anuros (Signorelli et al., 2016; Faggioni et al., 2020). Considerando-se que as espécies
podem ser afetadas em diferentes escalas, possiveis alteragcdes na legislacdo ambiental
relativa ao tamanho de unidades e areas de conservacdo podem afetar as comunidades
de anfibios, mesmo quando locais propicios a reproducdo sdo mantidos. Pois estas areas
de vegetacdo nativa apresentam diferentes funcfes para as espécies de anuros, como
dispersdo, protecdo a dessecacdo e areas de forrageio proximas aos sitios de reproducao

(Silva & Rossa-Feres, 2011; Watling & Braga, 2015).

Historicamente, mudangas no uso do solo no Cerrado vém ocorrendo atreladas as
inovacdes tecnologicas, investimento de capital, energia e conhecimento aplicados com
0 objetivo de promover a expansédo da agricultura intensiva (Klink & Moreira, 2002).
Os primeiros incentivos politicos para a expansdo sobre o Cerrado datam das décadas de
20 e 40 (Klink & Moreira, 2002), com uma intensificacdo da conversdo a partir dos
anos 2000 (Strassburg et al., 2017). Adicionalmente, as espécies avaliadas no presente
estudo ocorrem majoritariamente na chamada "diagonal seca", que compreende as areas

abertas da América do Sul (Mittan et al., 2022), sendo anuros com habitos generalistas
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(Prado & Rossa-Feres, 2014, Ramalho et al., 2021) e modos reprodutivos que permitem
a colonizacgéo desses locais (Nunes-de-Almeida et al., 2021). Estes fatores poderiam
explicar a influéncia positiva da diminuicdo da cobertura de habitats naturais que
detectamos sobre a probabilidade de ocorréncia de certas espécies, tais como
Adenomera sp. (gr marmorata), Leptodactylus fuscus e Physalaemus nattereri.
Similarmente, Ramalho et al.(2021) encontraram uma forte relagcdo de L. fuscus e P.
nattereri com ambientes antropizados e estruturalmente menos complexos. Estas
espécies sdo tipicas de areas abertas e tendem a vocalizar e depositar ovos nas margens
de ambientes aquéticos rasos, como agudes construidos para fornecimento de agua para
gado ou lavoura (Rossa-Feres & Jim, 2001). Adicionalmente, outras espécies
apresentaram aumento na probabilidade de ocorréncia relacionado ao aumento de areas
antropizadas, porém, sem demonstrar relagdo com a porcentagem de cobertura nativa;
este foi 0 caso de Boana raniceps, Pseudopaludicola mystacalis e Barycholos ternetzi.
Barycholos ternetzi é uma espécie que vocaliza na borda ou interior de matas (Ramalho
etal., 2021, Vaz-Silva et al., 2020), tendo provavelmente sido captada pelos gravadores

em areas de mata proximas as areas abertas amostradas.

Apesar de Dendropsophus minutus e Boana albopunctata serem também
consideradas como generalistas e de ampla ocorréncia no Cerrado (Vaz-Silva et
al.,2020), estas espécies demonstraram diminuicdo de suas probabilidades de ocorréncia
em razdo do acréscimo de areas de uso antropico, com D. minutus ainda demonstrando
uma relacéo positiva entre areas de vegetacdo nativa e probabilidade de ocorréncia.
Estes resultados corroboram os encontrados por Gongalves et al. (2019), que
encontraram que individuos destas espécies presentes em areas de plantio apresentam
maior dano ao material genético do que os individuos encontrados em &reas ndo

agricolas. Adicionalmente, Rezende et al.(2021) registraram D. minutus, entre as
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espécies avaliadas, como aquela com maior alteracdo deletéria das gbnadas devido a
exposicao de agrotoxicos utilizados em plantagdes. Desta forma, estes resultados
indiciam um preocupante cenario, onde impactos antropicos, principalmente oriundos
da conversdo do solo e uso de agrotdxicos, parecem afetar a reproducéo e ocorréncia
mesmo de espécies consideradas adaptadas & ambientes antropicos e com ampla

distribuicéo (Silvano et al., 2010; Aquino et al., 2010).

Apenas duas espécies, Physalaemus nattereri e P. cuvieri, foram influenciadas
pelas varidveis de distancia, ambas se beneficiando do acréscimo das distancia C e
distancia N, seguindo o fluxo hidrico ou atravessando o filtro imposto pela matriz
circundante, respectivamente. Estas espécies sdo frequentemente descritas como
associadas a ambientes abertos (Vaz-Silva et al., 2020) e a maior probabilidade de
ocorréncia com o aumento do isolamento dos pontos sdo evidéncia da alta capacidade
de colonizagao por sua capacidade vagil, uma vez que sendo espécies terricolas, ndo
necessitariam de fragmentos florestais para dispersao como as espécies arboricolas

(Ramalho et al., 2021).

Finalmente, a influéncia da paisagem sobre Bokermanohyla pseudopseudis
detectada no nosso estudo esta de acordo com outros estudos, pois se trata de uma
espécie tipica de campos rupestres e dependente de riachos para a sua reproducao
(Eterovick & Branddo, 2001; Vaz-Silva et al., 2020). Além de apresentar ocorréncia
apenas em pontos com alta porcentagem de vegetacao nativa, detectamos uma reducgéo
acentuada na probabilidade de ocupagdo com o aumento no nimero de “patches”,
indicando que a espécie é sensivel a fragmentacdo da cobertura nativa. Esta dltima
variavel também demonstrou uma influéncia negativa sobre a ocorréncia de Adenomera
sp. (gr. marmorata) e Leptodactylus fuscus, porém, por diferente motivo. Estas espécies

sdo tipicas de areas abertas e, frequentemente, encontradas em ambientes alterados
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(Vaz-Silva et al., 2020), onde remanescentes de habitats naturais sdo encontrados em
manchas. Acreditamos que o aumento do nimero de “patches” represente um acréscimo
na porcentagem de vegetacdo nativa dentro dos “buffers”, varidvel que apresentou uma
influéncia negativa sobre a probabilidade de ocorréncia destas duas espécies nas nossas

analises.

Como em outras regides tropicais do planeta, o conhecimento a respeito das
influéncias da paisagem sobre as populacGes e comunidades de anuros no Cerrado ainda
sdo incipientes (Signorelli et al., 2016; Nali et al., 2020). A resposta das espécies de
anuros as alteracfes da paisagem parecem ser espécie-especificas, refletindo
caracteristicas relacionadas a ecologia e histdria natural, tais como potencial de
dispersdo, especificidade de habitat, resisténcia a dessecacao, estratégia reprodutiva,
entre outras (Cushman , 2006; Signorelli et al., 2016; Faggioni et al., 2020; Ramalho et
al., 2021). Nossos resultados ratificam estes achados e demonstram como diferentes
usos do solo influenciam a distribuicéo das espécies de anfibios anuros pelo Cerrado.
Além disso, nossas analises sugerem que mesmo espécies com ampla distribuicdo pelo
bioma podem sofrer efeitos adversos sobre sua ocorréncia, causados por alteracdes
antropicas. Incentivos para a crescente conversao de areas naturais do Cerrado sdo
presentes no cenario politico atual (Metzger et al., 2019), 0 que segundo nossos
resultados possui potencial para alterar a composi¢do das comunidades de anuros ao

longo do bioma e, mesmo, provocar extingdes locais (Andreani et al., 2020).



Capitulo 2

Efeitos de variaveis locais e da paisagem sobre a
probabilidade de ocorréncia de anfibios em formacdes

florestais da porcéo centro-sul do Cerrado
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Resumo

Atualmente, os anfibios sdo o grupo de vertebrados mais ameacados do planeta. Entre
os fatores responsaveis pelos declinios populacionais, destaca-se a perda e fragmentacéo
de habitats naturais como as ocorridas ao longo dos ultimos anos no Cerrado em
decorréncia, principalmente, do avanco da agricultura. Apesar das recentes
contribuicdes para o conhecimento dos anfibios do Cerrado, poucos estudos tém se
dedicado a investigar os fatores estruturadores de comunidades de anfibios dependentes
de formacdes florestais presentes no bioma. Assim, este trabalho teve como objetivos
registrar as espécies que apresentam atividade reprodutiva dentro de fragmentos
florestais do Cerrado e avaliar a influéncia de caracteristicas da paisagem sobre a
probabilidade de ocorréncia destas espécies. Utilizando o método de monitoramento
acustico passivo, avaliamos 29 fragmentos florestais distribuidos ao longo da porcao
centro-sul do Cerrado, totalizando aproximadamente 126 horas de gravacgdes.
Registramos a presenca de 36 espécies vocalizando no interior destes fragmentos, sendo
que 10 ocorreram em mais de cinco pontos amostrados. Dentre as variaveis analisadas,
a temperatura foi o fator que mais comumente influente sobre as probabilidades de
ocorréncia das espécies. Adicionalmente, a espécie Barycholos ternetzi apresentou uma
relacdo inversa entre a probabilidade de ocorréncia e o tamanho dos fragmentos
florestais. Para as demais espécies, nossas analises ndo detectaram influéncia da
porcentagem de cobertura de nenhuma das matrizes analisadas sobre as probabilidades
de ocorréncia. Estudos que relacionam a ocorréncia de espécies de anuros com
diferentes usos do solo ainda s&o escassos no Cerrado em comparagdo com biomas
florestais e extremamente necessarios face as rapidas modificacdes que o bioma vem
enfrentando, podendo gerar informag0es importantes para planos de conservagéo e

manejo adequados e mais consistentes.
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Abstract

Currently, amphibians are the most threatened vertebrates on the planet. Habitat loss
and fragmentation, mainly due to advances in agriculture, are among the most important
factors responsible for population declines. In the last decades, the Cerrado has been
enormously impacted by such land use conversion. Although the recent advances in the
knowledge of the Cerrado herpetofauna, few studies have investigated factors
structuring amphibian communities in forest formations of the biome. Thus, herein, we
aimed to register the anuran species that use forest remnants for calling activity in the
Cerrado and evaluated the influence of landscape features on species” occurrence
probability. Using passive acoustic monitoring, we sampled 29 forest fragments
distributed throughout the south-central Cerrado, totaling approximately 126 hours of
recordings. We registered 36 species calling inside the forest fragments and 10 occurred
in more than 10 sample sites. Among the analyzed variables, species occurrence
probability was mainly influenced by the air temperature. Additionally, probability of
occurrence was inversely related with forest fragment size only for Barycholos ternetzi.
For the remaining species, our analyses did not find any influence of the forest cover on
the probability of occurrence. The fact that the anurofauna of the Cerrado is mainly
composed by generalist, open habitat species that use water bodies at the forest edges,
could explain our results. However, we emphasize that, due to physiological
requirements of amphibians, forest remnants are important for population maintenance,

providing microclimatic refugia.
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Introducao

A fragmentacédo dos habitats naturais gerada pela converséo do uso do solo para
fins antropicos ocasiona uma série de alteragdes ambientais, incluindo o aumento do
efeito de borda (With, 2019, Putter et al, 2020) e a diminuigéo da conectividade entre
habitats (Fisher & Lindenmayer, 2006; Becker et al., 2007; Puttker et al., 2020). Outro
aspecto importante relacionado ao tipo de uso do solo é a permeabilidade da matrix
(Becker et al., 2010; Watling & Braga, 2015), que pode limitar o sucesso de dispersao
das espécies (Rickets, 2001), principalmente daquelas com baixa mobilidade (Becker et
al., 2010), levando a reducdo da diversidade taxonémica dessas paisagens (Silva et al,.
2012). Os anfibios encontram-se entre 0s animais que podem ser muito afetados pela
fragmentacdo e alteracdo dos habitats (Cushman 2006; Scherer et al., 2012; Cayuela et
al., 2015; Ramalho et al., 2021), pois além de apresentarem baixa mobilidade, também
sdo ectotérmicos e apresentam alta vulnerabilidade a dessecacédo devido a pele

permeéavel a 4gua e eletrdlitos (Duellman & Trueb, 1999).

Atualmente, 41% das espécies de anfibios estdo classificadas em algum grau de
ameaca de extin¢do, o que os torna o grupo de vertebrados mais vulneravel do planeta
(IUCN, 2022). Tal fato é preocupante para a manutencgao de servigos ecossistémicos
(Hocking & Babbit, 2014), uma vez que o declinio global de anfibios podera causar
significativas mudancas na estrutura e funcionamento de habitats de 4gua doce, que por
sua vez ird impactar ambientes terrestres proximos (Col6n-Gaud et al., 2010). Como
mencionado, entre os fatores responsaveis pelos declinios populacionais de anfibios,
destaca-se a perda e fragmentacdo de habitats naturais relacionadas as alteracdes do uso
do solo (Signorelli et al., 2016; Ribeiro et al., 2017), notadamente como as que vem

ocorrendo ao longo dos ultimos anos no Cerrado (Reis et al., 2017).
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O Cerrado é classificado como um dos hotspots para conservacao da
biodiversidade devido as ameacas a sua biodiversidade Unica (Myers et al., 2000).
Dentre as principais ameacas, podemos citar as conversdes do uso do solo para &reas de
plantio e pecuaria, intensificadas nas ultimas décadas (Carneiro Filho & Costa, 2016;
Reis et al., 2017). Apesar do aumento de estudos sobre anfibios do Cerrado (ver Vaz-
Silva et al., 2020), poucos trabalhos tém se dedicado a investigar os fatores
estruturadores de comunidades das formacdes florestais presentes no bioma e os efeitos
da fragmentacdo de habitat sobre os anfibios (e.g. Valdujo et al., 2013; Doéria et al.,

2015; Ribeiro et al., 2017; Thomé et al, 2021, Ramalho et al., 2022).

Desta forma, este estudo tem como objetivos realizar o registro das espécies que
apresentam atividade reprodutiva no interior de fragmentos florestais do Cerrado e
avaliar a influéncia de caracteristicas da paisagem sobre a probabilidade de ocorréncia
destas espécies. As forcas e diregdes de influéncias das caracteristicas da paisagem
podem variar de acordo com a histéria natural de cada espécie avaliada, porém,
esperamos que areas com maiores porcentagens de cobertura vegetal e conectadas a
rede hidrica da paisagem proporcionem maiores chances de ocupacdo de sitios (Becker
et al., 2007) por anuros que vocalizam em areas fechadas, independente da escala

analisada.

Meétodos

Coleta de dados

Foram selecionados 29 pontos, distribuidos em 13 municipios dos estados de

Goiés e Tocantins (Figura 1). Os pontos amostrados estdo sob influéncia do bioma
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Figura 1. Fragmentos florestais amostrados em 29 localidades ao longo
da porc¢ao centro-sul do Cerrado, nos estados de Goias e Tocantins, durante o0s

anos de 2017 a 2020.
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Cerrado, 0s quais sao caracterizados como ambientes florestais (sensu Ribeiro &
Walter, 1998), compreendendo as seguintes fitofisonomias: mata de galeria, mata ciliar
e cerraddo. As amostragens ocorreram durante as estagdes chuvosas (outubro a margo)
entre os anos de 2017 e 2020. Em cada fragmento florestal, foi instalado um gravador
autdbmato (marca = Tigrinus; modelo = GT001-T1.0V; detalhes em
http://www.tigrinus.com.br/gravador-de-udio). Cada gravador foi programado para
realizar gravagdes com duracgéo de trés minutos a cada hora ao longo de quatro dias
consecutivos. As gravacdes foram realizadas a uma taxa de amostragem de 44,1 kHz e a
uma resolucdo de 16 bits e salvas em formato WAV. Cada ponto amostral foi
selecionado a uma distancia minima de 2 km do ponto amostral mais préximo, uma vez
que a distancia média de dispersdo conhecida para as espécies de anuros alcanca este

valor (Smith & Green, 2005).

As gravacdes foram analisadas de forma auditiva usando o software Raven Pro
1.4 (Bioacustics Research Program, 2011), com o auxilio dos sonogramas gerados pelo
software, para a identificacdo das espécies presentes. Para a identificacdo, quando
necessario, foram consultadas as seguintes sonotecas digitais: AmphibiaWeb
(https://amphibiaweb.org/), Fonoteca Neotropical Jacques Vielliard
(https://wwwz2.ib.unicamp.br/fnjv/), Fonozoo (https://www.fonozoo.com/) e LAFUC
(https://www.lafuc.com/espcies-do-df). Ainda assim, em certos casos, a identificacdo do
epiteto se mostrou incerta devido a vocalizages cripticas ou imprecisas relacionadas a
problemas intrinsecos a metodologia, como atenuacao ou degradacao dos sons. Nestes
casos, 0s taxons foram reunidos em seus respectivos grupos taxonémicos, seguindo
Frost (2022), como uma medida conservativa. Estes foram os casos para Adenomera sp.
(gr. marmorata), Boana sp. (gr. albopunctata), Pithetocopus sp. (gr. hypochondrialis) e

Scinax sp. (gr ruber).
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Selecdo de variaveis

Utilizamos como variavel resposta a presenca ou auséncia de determina espécie ao
longo dos 29 pontos amostrados. Para descrevermos as caracteristicas da paisagem no
entorno dos fragmentos florestais, utilizamos as seguintes variaveis preditoras, medidas
em “buffers” de 2 km e 500 m, considerando a localizacdo do gravador como ponto
central: porcentagem de vegetacdo nativa, porcentagem de uso do solo destinada a
agricultura, porcentagem de uso do solo destinada a pecudaria e nimero de “patches”
(fragmentos de mata). Adicionalmente, coletamos as seguintes varidveis preditoras no
local de instalacdo dos gravadores: temperatura do ar, registrada por meio de um
datalogger (Marca: Higmed; Modelo: HMS-305) instalado juntamente ao gravador;
altura média da serrapilheira, a partir de 10 medidas realizadas préximas ao local de
instalagdo do gravador, com o auxilio de um paquimetro digital; densidade de arvores,
contabilizando todas as arvores com diametro a altura do peito acima de 10 cm dentro
de 25 m?, considerando o gravador como ponto central. Por fim, registramos a distancia
do fragmento florestal ao corpo de agua mais proximo, adotando a distancia de 0 aos
fragmentos que possuem corpos d’agua no seu interior, € medimos a area do fragmento,

com o auxilio do software Google Earth Pro (Google Earth, 2009).

Andalises estatisticas

Os procedimentos envolvendo as obtengdes de imagens, construgdes de “buffers”
e as demais analises estatisticas seguiram aqueles descritos nas se¢des referentes nos
materiais e métodos do capitulo 1. Para as anélises de probabilidade de ocorréncia,
apenas espécies que foram registradas no minimo em cinco pontos amostrais foram
incluidas nos modelos, para minimizar vieses nas estimativas. As andalises estatisticas

seguiram Burnham & Anderson (2002) e Legendre & Legendre (2012).
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Resultados

Ao longo de 125 horas e 51 minutos de gravacdes, foram registradas 36 espécies
de anfibios anuros vocalizando no interior de fragmentos florestais, compreendendo
nove familias, sendo as familias Hylidae e Leptodactylidae as mais representativas, com
16 e 11 espécies, respectivamente (Tabela 1). A riqueza de espécies encontrada foi
dentro do esperado segundo o estimador Jackniffe I, com a curva do coletor iniciando a
diminuicdo da sua inclinacdo, porém sem estabilizacdo, apds 25 pontos amostrais
(Figura 2) com 47 espécies estimadas (+ 7 espécies). O resultado aponta a possibilidade
de alguns novos registros de espécies com o uso do método em fragmentos adicionais.
Entre as 36 espécies, 10 puderam ser testadas pelos modelos de probabilidade de
ocorréncia, sendo que para oito delas as analises detectaram a influéncia de pelo menos

uma variavel preditora (Tabela Suplementar 2).

Apenas Barycholos ternetzi apresentou alteracbes em sua probabilidade de
ocorréncia relacionada as caracteristicas da paisagem. Contrario ao esperado, nossas
analises detectaram uma diminuicdo na probabilidade de ocorréncia de B. ternetzi com o
aumento da area do fragmento florestal, independente da escala considerada (Figura 3,
Tabela Suplementar 2) . Adicionalmente, a temperatura influenciou localmente a
probabilidade de ocorréncia de oito espécies, dentre as quais seis apresentaram relagdes
quadraticas (Figura 3, Tabela Suplementar 2), demonstrando menores probabilidades de
ocorréncia em temperaturas inferiores a 20°C e superiores a 25°C ou 30°C (Figura 3). A
serrapilheira, densidade de arvores e distancia de cursos d"agua ndo apresentaram

influéncia sobre nenhuma das espécies consideradas.



Tabela 1. Lista de espécies de anfibios anuros registrados com o uso de
monitoramento acustico passivo ao longo da porgéo centro-sul do Cerrado,

vocalizando no interior de formacdes florestais, ao longo dos anos de 2017 e

2020.

Familia Espécie

Aromobatidae Allobates goianus (Bokermann, 1975)

Brachycephalidae o L

Bufonidae Rhinella diptycha (Cope, 1862)
Rhinella rubescens (Lutz, 1925)

Dendrobatidae Ameerega sp. (cf. berohoka)
Ameerega flavopicta (Lutz, 1925)

Hylidae Boana sp. (gr. albopunctata)

Boana lundii (Burmeister, 1856)

Boana goiana (Lutz, 1968)

Boana raniceps (Cope, 1862)

Dendropsophus cruzi (Pombal and Bastos, 1998)
Dendropsophus melanargyreus (Cope, 1887)
Dendropsophus minutus (Peters, 1872)
Dendropsophus nanus (Boulenger, 1889)
Pithecopus sp. (gr. hypochondrialis)

Pseudis bolbodactyla Lutz, 1925
Pseudis tocantins Caramaschi and Cruz, 1998
Pseudopaludicola mystacalis (Cope, 1887)
Scinax centralis Pombal and Bastos, 1996
Scinax constrictus Lima, Bastos, and Giaretta, 2005
Scinax fuscomarginatus (Lutz, 1925)
Scinax sp. (gr. ruber)
Leptodactylidae Adenomera sp.
Adenomera sp. (gr. marmorata)

Leptodactylus fuscus (Schneider, 1799)
Leptodactylus labyrinthicus (Spix, 1824)
Leptodactylus mystaceus (Spix, 1824)
Leptodactylus mystacinus (Burmeister, 1861)
Leptodactylus podicipinus (Cope, 1862)
Leptodactylus syphax Bokermann, 1969
Physalaemus centralis Bokermann, 1962
Physalaemus cuvieri Fitzinger, 1826
Physalaemus nattereri (Steindachner, 1863)

Microhylidae Elachistocleis spp.

Odontophrynidae  Odontophrynus cultripes Reinhardt and Lutken, 1862

Strabomantidae Barycholos ternetzi (Miranda-Ribeiro, 1937)
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Figura 2. Curva de rigueza de espécies observada e esperada, segundo
estimador Jackniffe 1, sobre a amostragem de anfibios anuros em areas
florestais ao longo da porcédo centro-sul do Cerrado, ao longo dos anos de 2017
a 2020.
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Discussao

Durantes as Ultimas seis décadas, o Cerrado passou por uma intensa conversao de suas
areas naturais em areas agricultaveis, em decorréncia de politicas publicas de incentivo
a ocupacao humana, principalmente para o cultivo de monoculturas e pecuéria,
reduzindo em cerca de 50% sua cobertura vegetal original (Silva et al., 2006; Carneiro
Filho & Costa, 2016; Reis et al., 2017). Modificagdes na paisagem, relacionadas a perda
e fragmentacédo de habitats no Cerrado, vem sendo estudadas tanto sob o ponto de vista
ecoldgico quanto genético, mostrando efeitos deletérios sobre populagdes e
comunidades de anfibios (Telles et al., 2007; Gongalves et al., 2019; Nali et al.,2020).
Nossas analises, porém, nao detectaram efeitos significativos das alteragdes sobre a
probabilidade de ocupacgéo de anuros em fragmentos florestais na porcgdo centro-sul do
Cerrado. Na verdade, contrariamente a nossa hipétese, encontramos um cenario em que
espécies remanescentes parecem estar resistindo ou, até mesmo, se beneficiando da

fragmentacdo, como no caso de Barycholos ternetzi.

Os dominios do Cerrado compreendem areas majoritariamente de ambientes
abertos (Ribeiro & Walter, 1998), consequentemente, sua anurofauna é composta
principalmente por espécies de anuros de habitos generalistas e de reproducdo aquética
em corpos d"agua lénticos (Haddad & Prado 2005; Silva et al., 2012; Valdujo et al.,
2012). Mesmo espécies de anuros encontradas em ambientes florestais de Cerrado sao
tipicas de ambientes abertos, como as espécies registradas no nosso estudo. Ainda que
utilizem os ambientais florestais como reflgio e area de alimentagdo, um estudo
experimental mostrou que os anuros de Cerrado parecem preferir corpos d"agua
localizados na borda dos fragmentos (Silva et al., 2012). Paisagens altamente

fragmentadas, com as do presente estudo, provavelmente possuem remanescentes
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florestais compostos, principalmente, por bordas devido ao seu tamanho reduzido
(Ribeiro et al., 2009; Haddad et al., 2015), o que poderia explicar a auséncia de efeito da
paisagem aqui encontrada. No caso de B. ternetzi, apesar de ser uma espécie que
deposita ovos na serrapilheira e possuir desenvolvimento direto, a atividade de
vocalizagdo parece se concentrar em bordas florestais em ambientes antropizados (veja
Vaz-Silva et al., 2020), o que poderia explicar nosso resultado de uma maior
probabilidade de ocorréncia em menores fragmentos. Porém, ndo podemos descartar
que outra possivel explicacdo para a diminuicdo da probabilidade de ocorréncia de B.
ternetzi com o aumento da area do fragmento seria uma maior limitacdo do método de
monitoramento acUstico passivo na detectabilidade desta espécie em &reas maiores, uma

vez que o alcance de registro do gravador é limitado.

Como mencionado, as espécies encontradas vocalizando no interior de fragmentos
florestais sdo comumente relacionadas as formagdes de &reas abertas do Cerrado (Vaz-
Silva et al., 2020). Os registros destas espécies em areas florestais ocorreram em locais
no interior do fragmento com condicBes que atendiam seus requisitos de histdria
natural, como presenca de corpos d"agua Iénticos, formados por represamento natural
ou afloramento de lencol freatico no interior da mata. Nossas analises detectaram a
influéncia da temperatura do ar sobre a atividade de vocaliza¢do nas espécies
Adenomera sp. (gr. hylaedactyla), Boana sp. (gr. albopunctata), Dendropsophus
minutus, Physlaemus cuvieri, Physalaemus nattereri e Rhinella dipytcha. Da mesma
forma, detectamos influéncia da temperatura sobre a probabilidade de ocorréncia de
espécies comumente relacionadas as formagdes florestais, sendo o caso de Barycholos
ternetzi e Boana lundii. O efeito de fatores climaticos sobre a atividade e distribuicéo de
anfibios é comumente reportado na literatura (Wells, 2007), devido as caracteristicas

morfofisioldgicas deste grupo de animais (Duellman & Trueb, 1994). Portanto, apesar
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de adaptados a ambientes abertos, devido ao fato de serem animais ectotérmicos,
sujeitos a dessecacdo e sensiveis a temperatura, remanescentes florestais sdo
importantes para a manutencgdo das populacdes de anuros em regides tropicais, servindo

como refagios microclimaticos (Silva et al., 2012).

Ainda que a primeira vista, a fragmentacao de ambientes florestais pareca
favorecer espécies de anuros de Cerrado, o impacto das fragmentacGes sobre a
diversidade taxondmica, genética, funcional e sobre a abundancia de individuos tem
sido frequentemente documentada na literatura para diferentes biomas (Dixo et al.,
2009; Becker et al., 2010; Silva & Rossa-Feres, 2011; Ramalho et al., 2022). E
importante ressaltar que os efeitos da fragmentacéo e perda de habitat irdo variar de
acordo com caracteristicas morfofisioldgicas, ecoldgicas e de histdria natural das
espécies (Becker et al., 2007; Becker et al., 2010; Faggioni et al., 2020). Estudos dessa
natureza ainda sao escassos no Cerrado (Signorelli et al., 2016; Nali et al., 2020;
Ramalho et al.,. 2021; Ramalho et al., 2022), em comparacdo com biomas florestais
(Becker et al., 2007; Dixo et al., 2009), e extremamente necessarios face as rapidas
modificacdes que o bioma vem enfrentando. No presente estudo, o uso do
monitoramento passivo acustico permitiu amostragens continuas em areas de acesso
restrito e de dificil locomogdo, como as formacdes florestais, possibilitando a
caracterizagdo das comunidades e registro de espécies que utilizam estas areas para
vocalizacdo. Desta forma, este método se mostra como uma ferramenta promissora e
viavel para o desenvolvimento de estudos de monitoramento e testes de hipoteses sobre
os efeitos da paisagem sobre o padrdo de ocorréncia, distribuicdo e riqueza de espécies,
gerando informagdes importantes para planos de conservagédo e manejo adequados e

mais consistentes.
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Capitulo 3

Padrdes de atividade diéria, sinal filogenético e coocorréncias espacial

e temporal de anfibios anuros do Cerrado
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Resumo

Durante a estacdo reprodutiva, diversas espécies de anuros se reinem em coros, onde
machos emitem vocalizagOes para atrair parceiras e repelir rivais. Esta agregacao de
machos de diferentes espécies intensifica a complexidade do nicho acustico local,
podendo favorecer estratégias adotadas para diminuir a sobreposi¢do. Dessa forma,
neste estudo avaliamos os padrdes de coocorréncia espacial e temporal em comunidades
de espécies de anuros do Cerrado, descrevemos seus padrbes de atividade diaria e,
também, verificamos a retencdo de informacdo filogenética sobre estes padrdes. As
amostragens foram realizadas em 97 pontos distribuidos pela regido centro-sul do
Cerrado, utilizando monitoramento passivo acustico. Como esperado, a maioria das
espécies apresentou atividade noturna. Nossas analises encontraram mais pares de
espécies com coocorréncia positiva do que negativa. Adicionalmente, observamos uma
menor tendéncia de segregacao espacial e temporal entre espécies terricolas em
comparagao com as espécies arboricolas. Apesar do sinal filogenético sobre a atividade
das espécies ndo estar presente ao longo de todo o dia (24 h), durante dois periodos do
dia espécies mais proximas filogeneticamente apresentaram padrdes de atividade
semelhantes. Finalmente, apresentamos dados novos sobre o periodo de atividade de
vocalizacdo para varias espécies, como Scinax fuscomarginatus e de espécies recém-
descritas. A descricdo de padrdes de coocorréncia e filogenéticos de conservagéo de
nicho podem contribuir para planejamentos de a¢des de conservacao in situ, fornecendo
informacdes sobre a interagdo entre espécies, seus requerimentos ambientais e suas
demandas fisioldgicas. Tais dados sé@o importantes para o Cerrado por ser um bioma
prioritario para conservacao da biodiversidade; especialmente para as areas aonde a

conversdo antrépica de paisagens naturais foi intensificada durante as dltimas décadas.
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Abstract

During the reproductive period, many anuran species congregate in chorus, where males
emit vocalizations to attract females and repel rivals. These aggregations of calling
males from different species intensify the complexity of the local acoustic niche, which
may favor the adoption of strategies to decrease overlap. Thus, in this study we
evaluated the patterns of spatial and temporal co-occurrence in anuran communities
throughout the Cerrado. Moreover, we describe their daily activity pattern and also
verified the retention of phylogenetic signal in the activity patterns. Sampling was
conducted in 97 sites distributed in south-central Cerrado, using passive acoustic
monitoring. As expected, most species exhibited a nocturnal calling activity pattern.
Our analysis found more species pairs with positive co-occurrence than negative co-
occurrence. Furthermore, terrestrial species tended to exhibit less temporal and spatial
segregation compared to arboreal species. Although phylogenetic signal was not
detected throughout the day (24 h), close related species showed similar activity
patterns during two periods of the day. Finally, we present new data on calling activity
pattern for many species, such as Scinax fuscomarginatus and other recently described
species. The description of co-occurrence and phylogenetic conservation niche patterns
could contribute to planning conservation actions in situ, providing information about
species interactions, environmental requirements, and physiologic demands. Such data
are important for the Cerrado, for being a priority biome for the conservation of
biodiversity, especially in areas where the anthropic conversion of natural landscapes

was intensified in the last decades.
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Introducao

Os machos de anuros utilizam de comunicacao acustica para, principalmente,
atrair parceiros sexuais (Ryan, 1988) e para resolucéo de conflitos coespecificos (Bee et
al., 2016), podendo, dessa forma, ser utilizados como sinais confiaveis de seus padrdes
de atividade reprodutiva (Wells, 2007). Durante a estacdo reprodutiva, diversas espécies
de anuros se relinem em coros, usualmente em locais onde os recursos requeridos pelas
fémeas sdo concentrados e em periodos que séo favoraveis para a corte e reproducao
(Gerhardt & Huber, 2002). Esta agregacao de espécies vocalizantes intensifica a
complexidade do nicho acustico local, usualmente composto por uma dimensédo
espacial, temporal e de estruturas do canto (Sinsch et al., 2012). Com isso, espécies
sincronotdpicas podem adotar diferentes estratégias para diminuir a sobreposicéo de
uma das dimens@es do nicho acustico (Liddecke et al., 2010; Sinsch et al., 2012). Como
exemplos, temos espécies do mesmo género que apresentam picos de atividade em
diferentes horas da noite (Guerra et al., 2020) ou espécies que emitem cantos com

diferentes duracdes (Garey et al., 2018).

Padr@es de coocorréncia espacial positivos podem revelar a influéncia de
requerimentos ambientais semelhantes entre espécies (teoria do filtro ambiental;
Whittaker 1967; Zobel 1997), assim como podem ser devidos a processos neutros (Bell,
2005). Enquanto que padrdes de coocorréncia negativos tém sido, historicamente,
relacionados a fatores relacionados & competigdo entre espécies (teoria da similaridade
limitante; Diamond, 1975; Kamilar & Ledogar, 2010; Camarota et al., 2016), apesar de
outros processos reconhecidos, como alteragdes ambientais e interacGes entre grupos de
espécie, poderem influenciar este padrdo (Cazelles et al., 2016; Ramalho 2021). Para

anfibios do Cerrado, Ramalho et. al. (2021) encontraram evidéncias de filtros
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ambientais e de pressdes competitivas sobre o padrdo de segregacao de espécies, com a
degradacédo do hébitat devido a intensificacdo de praticas agricolas produzindo filtros
ambientais em escalas locais e da paisagem, enquanto a competigdo aparece como uma
forca secundaria. Apesar disto, as interagdes competitivas sdo esperadas em espécies
com requerimentos similares de recursos (Simberloff & Dayan, 1991), fato
demonstrado, por exemplo, entre espécies de girinos com a mesma especificidade de
habitat (Both et al., 2011). Dessa forma, o uso de guildas é baseado em ideias de que
comunidades sdo construidas com grupos de espécies que dividem similaridades
ecoldgicas e filogenéticas (Blondel, 2003). Além disto, o uso de guildas possibilita
andlises de coocorréncia mais realisticas por permitir avaliagdes em subconjuntos de
espécies com historia natural similar (Diamond & Gilpin,1982; Gotelli & Mccabe,

2002)

A analise de dados de presenca e auséncia de espécies pode informar se o grau de
coocorréncia, espacial e temporal, na natureza € maior ou menor que o esperado por
associacdo casual entre as espécies, enquanto que analises temporais de presenca e
auséncia podem prover entendimentos adicionais das dindmicas das comunidades
(Veech, 2006). Neste estudo, analisamos o padrdo diario e espacial de coocorréncia de
anuros para o Cerrado verificando tendéncias de coocorréncias negativas (segregagéo)
ou coocorréncias positivas entre as espécies de mesma guilda. Adicionalmente, testamos
se 0 periodo de atividade diario retém sinal filogenético, uma vez que é esperado que
espécies filogeneticamente proximas apresentem semelhancas em seus atributos
fisiolégicos e comportamentais (Harvey & Pagel, 1991) e em suas exigéncias

ecoldgicas e de nicho (Prinzing et al., 2001).
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Meétodos

Coleta de dados

A fim de representar os potenciais locais de reproducédo das espécies de anuros,
foram amostrados 97 pontos localizados ao longo da regido centro-sul do Cerrado
(Figura 1), sendo 67 deles caracterizados como areas abertas (como brejos, lagoas,
acudes) e 30 pontos no interior de fragmentos florestais (matas de galeria, matas
ciliares, cerraddes), com uma distancia minima de 2 km entre os pontos de mesma
categoria. Em cada ponto foi instalado um gravador autdmato (marca = Tigrinus;
modelo = GT001-T1.0V; detalhes em http://www.tigrinus.com.br/gravador-de-udio).
Cada ponto foi amostrado ao longo de quatro dias consecutivos, com cada gravador
programado para realizar gravacdes com duracdo de trés minutos a cada hora. As
amostragens foram realizadas durante os periodos chuvosos (outubro a margo) entre o0s

anos de 2017 e 2020.

As gravag0es foram analisadas utilizando o software Raven Pro 1.4 (Bioacustics
Research Program, 2011) em busca de vocalizagdes que permitissem a identificacdo das
espécies de anuros. Para a identificacdo das espécies, quando necessario, as
vocalizacOes foram comparadas com os registros acusticos presentes nas seguintes
fonotecas: AmphibiaWeb (https://amphibiaweb.org/), Fonoteca Neotropical Jacques
Vielliard (https://www2.ib.unicamp.br/fnjv/), Fonozoo (https://www.fonozoo.com/) e
LAFUC (https://www.lafuc.com/espcies-do-df). Em alguns casos, quando a
identificacdo se mostrou incerta pela presenca de vocalizagdes cripticas, as espécies
foram reunidas em seus respectivos grupos taxonémicos, seguindo Frost (2022), como

uma medida conservativa. Este foi o caso de Adenomera sp. (gr. marmorata), Boana sp.
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Figura 1. Localizacao dos 97 pontos amostrados na por¢ao centro-sul do

Cerrado, ao longo dos anos de 2017 a 2020.
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(gr. albopunctata), Elachistocleis spp., Pithecopus sp. (gr. hypochondrialis) e Scinax sp.

(gr. ruber).

Andlises estatisticas

As analises utilizadas neste trabalho foram realizadas utilizando a plataforma R
4.0 (R Core Team, 2020), com os determinados pacotes e funcdes especificados em
cada paragrafo a seguir. Para a descri¢do do periodo de atividade diario, contabilizamos
0 nimero de registros de cada espécie em cada uma das 24 horas amostradas
considerando todos os 97 pontos amostrados. Construimos o plot de distribuicao
temporal da atividade das espécies através da fun¢do “poncho” (Dambros, 2020),
logaritmizando os numeros de registros das espécies para diminuir o intervalo de
registros entre as espécies mais comumente encontradas e aquelas com apenas alguns

registros.

Para analises de coocorréncia, foram consideradas apenas as espécies encontradas
em ao menos cinco dos pontos amostrados. Além disto, utilizamos apenas as
comunidades registradas em areas abertas, devido a pouca variabilidade de registros de
espécies nas areas florestais. As espécies foram agrupadas em guildas a partir de trés
grupos de tracos funcionais: periodo diario de atividade (diurno, noturno ou ambos),
local de vocalizacéo (arboricola ou terrestre) e periodo sazonal de reproducédo (ao longo
de toda estacédo reprodutiva ou restrita a determinados meses). A classificacao das
especies de acordo com o periodo diario de atividade foi realizada com os dados obtidos
em nossas amostragens, enquanto que os dados a respeito do local de vocalizacao e
periodo sazonal de reproducéo foram coletados da literatura (Vaz-Silva et al., 2020). A
construcdo das guildas foi realizada através da distancia de dissimilaridade euclidiana

(Krebs, 1999), adotando “avarage” como método de agrupamento por apresentar maior
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valor de correlagdo cofenética em comparagdo aos demais métodos (Silva et al., 2022).
Para este procedimento, utilizamos o0s pacotes “vegan” (Oksanen et al., 2022) e

“factoextra” (Kassambara & Mundt, 2020).

Para as andlises de coocorréncia, adotamos 0 modelo probabilistico de avaliacdo
de coocorréncia proposto por Veech (2013; 2014). Este modelo é baseado no calculo o
namero de formas que duas espécies podem coocorrer em um namero X de sitios
amostrais dado as ocorréncias observadas para as duas espécies dentro do conjunto de
pontos amostrais (ver Veech 2014 para detalhes do modelo). O modelo probabilistico
determina a probabilidade de duas espécies coocorram em uma frequéncia maior que o
esperado pelo acaso (coocorréncia positiva) ou menor que o esperado pelo acaso
(coocorréncia negativa). Pares de espécies que ndo sdo classificadas em nenhuma dessas

categorias sdo nomeadas como coocorréncias aleatorias

Para a coocorréncia espacial, foi utilizada uma matriz de presenca e auséncia
considerando todos os pontos de area aberta, desconsiderando as combinacgdes de pares
de espécies que possuem a ocorréncia esperada menor que um (Griffith et al., 2016). J&
para a analise de coocorréncia temporal, adotamos a abordagem proposta por Veech
(2006). Nela, foi calculada uma coocorréncia espacial para cada hora amostrada,
obtendo-se dessa forma valores de coocorréncia observada e esperada (O-E) para cada
par de espécies para cada hora. De maneira semelhante a analise espacial, apenas 0s
pares de espécie com coocorréncia esperada acima de um em ao menos uma das horas
analisadas foram considerados. Em seguida, consideramos apenas as horas em que ao
menos um par de espécies apresentou coocorréncia esperada acima de um; adotamos
este procedimento para excluir as horas do dia em que as espécies ndo emitem
vocalizacGes devido as restricdes fisioldgicas (Wells, 2007). Com isto, as anélises de

coocorréncia temporal foram realizadas entre 15:00 da tarde e 06:00 da manha.
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Posteriormente, os valores médios e desvio padrdo foram obtidos para cada par de
espécies e as relagdes de coocorréncia positiva ou negativa foram determinadas
comparando a média final de O-E com um valor critico. Este valor critico, segundo
Veech (2006), é determinado considerando uma distribui¢cdo normal, com significancia
de 0,05, média igual a zero e desvio padréo igual ao desvio padrdo estimado para cada
par de espécies. O valor significativo é considerado quando um valor O-E positivo for
maior que o valor critico posijtivo ou um valor O-E negativo for menor que o valor
critico negativo. As anélises de coocorréncia foram realizadas utilizando o pacote
“coocccur” (Griffith et al., 2016), utilizando o argumento “comb” para os calculos de

probabilidade de coocorréncia par-a-par (Veech, 2014).

Para detectar o sinal filogenético dos periodos de atividade das espécies de
anuros, utilizamos o teste D, proposto por Fritz & Purvis (2010), usando a funcéo
“phylo.d” no pacote “caper” (Orme et al.,2018). Para cada uma das 24 horas,
verificamos a existéncia de sinal filogenético utilizando os dados de presenca e auséncia
em determinada hora para cada uma das 1000 arvores filogenéticas construidas por Jetz
& Pyron (2018). A anélise consistiu em verificar se o sinal filogenético diferiu de
predicdes feitas baseadas em modelos de movimento Browniano ou aleatérios. Um
valor préximo a -1 indica que o trago esta fortemente agrupado (mais conservado que
pelo movimento Browniano); um valor de D igual a 0, indica que este traco evolui
seguindo o modelo Browniano (apresentando forte sinal filogenético); enquanto um
valor de D igual a 1, demonstra que este trago evoluiu seguindo um modelo aleatério
(sem sinal filogenético). Adicionalmente, dois p valores determinam a significancia
estatistica do valor do teste D. O primeiro para a hip6tese nula de que D=0 (com forte
sinal filogenético presente), enquanto o segundo avalia a hipétese nula de D=1 (a

caracteristica é apresentada aleatoriamente).
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Resultados

Foram obtidas 393 horas de gravacdes, onde foi possivel identificar a presenca de
51 espécies (Figura 2) distribuidas em oito familias: Hylidae (26 espécies),
Leptodactylidae (17 espécies), Bufonidae (3 espécies), Aromobatidae (1 espécie),
Dendrobatidae (1 espécie), Microhylidae (1 espécie), Odontophrynidae (1 espécie) e
Strabomantidae (1 espécie). A maioria das espécies apresentou atividade durante o
periodo noturno (18:00 — 06:00), com algumas espécies iniciando atividade acustica no
periodo da tarde (15:00 — 17:00), ou se estendendo durante as primeiras horas do
periodo diurno (07:00 — 10:00) (Figura 2). Enquanto que Ameerega flavopicta e
Allobates goianus tiveram a maioria de seus registros em horas diurnas ou
crepusculares, Scinax fuscomarginatus, Adenomera sp. (gr. marmorata), Leptodactylus
podicipinus, Pseudopaludicola mystacalis, Pseudis tocantins e Pseudopaludicola sp.

(cf. ternetzi) foram registradas em todas as 24 horas amostradas.

As espécies foram separadas em quatro guildas formadas a partir dos tracos
selecionados. A primeira guilda foi formada por espécies arboricolas com reproducéo
prolongada, enquanto que a segunda guilda, também formada por espécies de
reproducdo prolongada, porém que vocalizam ao nivel do cho. A terceira guilda foi
formada por espécies que vocalizam ao nivel do chdo, porém néo possuem periodo
reprodutivo prolongado, enquanto que a Gltima guilda foi formada apenas por uma
espécie, Dendropsophus melanargyreus, que ndo apresenta periodo reprodutivo

continuo e vocaliza empoleirada em arbustos.

Coocorréncia espacial

Considerando o modelo espacial, foram identificados 92 pares de espécies com

coocorréncias positivas (Figura 3). Destas, 25 foram demonstradas por pares de espécies
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Figura 2. Numero de registros, logaritmizados, de atividades diarias das espécies de anfibios anuros registrados ao longo de
97 pontos amostrados na por¢éo centro-sul do Cerrado, nos Estados de Goiés, Tocantins, Minas Gerais e Mato Grosso durante 0s

anos de 2017 a 2020.
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Figura 3. PadrBes de coocorréncia espacial de pares de espécies de anuros presentes no Cerrado, registradas entre 2017 e
2020. As cores nos homes das espécies e as respectivas secgdes representam a separacdo em guildas (amarelo=espécies
arboricolas com reproducgédo prolongada; azul = espécies terricolas com reproducgdo prolongada; vermelho=espécies terricolas com

reproducao nao prolongada; cinza=espécie arboricola com reproducéo ndo prolongada).
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para a guilda de espécies arboricolas, representando 69,5% das interagdes ndo aleatorias
desta guilda. Adicionalmente, 19 pares de espécies pertencentes a guilda das espécies
terricolas demonstraram coocorréncias maiores que o esperado pelo acaso,

representando 86% das interacdes nao aleatorias desta guilda (Figura 3).

Também foram contabilizados 29 pares de espécies com coocorréncias menores
que o esperado pelo acaso. Destes pares, 11 foram pertencentes a guilda de espécies
arboricolas e apenas trés pares de espécies para a guilda de espécies terricolas,
representando 30,5% e 13,6% das interacGes ndo aleatdrias para estas guildas,

respectivamente.

Coocorréncia temporal

Na analise dos padrbes de coocorréncia temporal, encontramos que 36 pares de
espécies apresentaram coocorréncia maior que o esperado ao acaso, com 18 destes pares
pertencentes a guilda de espécies arboricolas e cinco a guilda de espécies terricolas
(Figura 4), representando 60% e 100% das interacGes ndo aleatdrias das guildas,
respectivamente. Adicionalmente, 28 pares de espécies demonstraram segregacao
temporal, com coocorréncias menores que o esperado ao acaso. Destes pares, 12 foram
pertencentes a guilda de espécies arboricolas, enquanto nenhum par de especies

terricolas foi segregado temporalmente.

Sinal filogenético

Considerando as 24 horas, o D valor apresentou uma média de 0,43. Dois
momentos do dia apresentaram evidéncia de sinal filogenético modelado por
movimento browniano, entre 13 e 17 h da tarde e entre 22 e 03 h da noite.
Adicionalmente, tal padrdo também foi observado as 08 h da manh&. Durante estes

periodos diurnos, registramos a atividade de 10 espécies da familia Leptodactylidae,
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Figura 4. PadrBes de coocorréncia temporal de pares de espécies de anuros presentes no Cerrado, registradas entre 2017 e
2020, considerando 24 horas do dia. As cores nos nomes das espécies e as respectivas secc¢des representam a separacado em
guildas (amarelo=espécies arboricolas com reproducao prolongada; azul = espécies terricolas com reproducao prolongada;

vermelho=espécies terricolas com reproducéo nao prolongada; cinza=espécie arboricola com reproducao nao prolongada).
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sendo quatro espécies pertencentes ao género Leptodactylus e quatro ao género
Pseudopaludicola. Também registramos cinco espécies da familia Hylidae em atividade
diurna, além das espécies representantes das familias Dendrobatidae e Aromobatidae .
Ja durante o periodo noturno (22 h — 3 h), todas as espécies apresentaram atividades,

com excecdo de Ameerega flavopicta e Allobates goianus.

Nos primeiros horérios da manha (05-07h) e as 18h, a retencéo filogenética
baseada em atividade das espécies demonstrou o resultado oposto, com o carater
consistente com aleatoriedade e sem padréo filogenético. Ambas as hip6teses nulas do
teste foram rejeitadas para as demais horas do dia, sendo em sua maioria mais proximas

de um padrdo aleatdrio que o esperado (Figura 5).

Discussao

A maioria das coocorréncias espaciais intra guildas encontradas em nosso estudo
foram positivas independente da guilda considerada. Este padrao sugere que, como tido
pela teoria do filtro ambiental (Whittaker 1967; Zobel 1997), espécies com
requerimentos ambientais semelhantes tem maior chance de ocorrerem em ambientes
que supram as suas demandas ao invés de se excluirem por competicdo. Este padréo é
ainda mais pronunciado para as rela¢6es de coocorréncia ndo aleatdrias das espécies
terricolas, aonde apenas trés pares de espécies demonstraram coocorréncias espaciais
negativas (Physalaemus cuvieri X Physalaemus centralis; P.cuvieri X Pseudis
tocantins; P.tocantins X Physalaemus nattereri). Para a guilda de espécies arboricolas
destaca-se as coocorréncias negativas de Boana raniceps com duas espécies do mesmo
género, B. goiana e Boana sp. (gr. albopunctata). Além disto, Pithecopus sp. (gr.
hyphocondrialis), apresentou apenas coocorréncias negativas, excluindo-se as relacées

ndo aleatdrias. De maneira contraria, todas as interagcdes ndo aleatorias de
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Figura 5. Variacao horaria da média de sinal filogenético D para anfibios anuros registrados entre 2017 e 2020, ao longo de
67 pontos amostrados na porcéo centro-sul do Cerrado. Triangulos simbolizam valores médios diferentes de 1, mas iguais a 0 (p
valor 1), representando sinais filogenéticos com tendéncia ao movimento browniano. Circulos simbolizam valores médios iguais a
1, mas diferentes de 0 (p valor 2), representando auséncia de sinal filogenético. Losangos representam sinais com significancia

indeterminada (p#1 € 0) .
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Dendropsophus cruzi, Dendropsophus nanus e Scinax sp. (gr. ruber) foram positivas.
Em uma meta-analise envolvendo 96 artigos, Gotelli & Mccabe (2002) ndo encontraram
evidéncias para padrfes ndo aleatdrios de coocorréncia em anfibios, sugerindo que as
relacfes de ocorréncia entre as espécies seriam sempre devido ao acaso. N0ss0s
resultados se somam a trabalhos que demonstram a presenca de padrdes de coocorréncia
ndo aleatdrios entre espécies de anuros (Behangana & Luiselli, 2008; Both et al., 2011,

Ramalho et al., 2021).

Adicionalmente, as coocorréncias temporais, de forma semelhante as espaciais,
apresentaram uma predominancia de valores positivos em relacdo aos negativos,
especialmente para as espécies terricolas aonde nenhuma segregacéao temporal foi
detectada. Isto demonstra que as espécies possuem maior chance de particionarem a
dimensdo temporal do nicho acustico (ver Sinsch et al., 2012), do que se segregarem
temporalmente, com espécies com requerimentos ecoldgicos equivalentes. Porém, as
espécies podem ainda adotar outras estratégias para evitar a sobreposi¢do acustica,
como emitir vocalizacdes com diferentes durac@es de seus parametros temporais (Garey
et al., 2018). Este pode ser o cenario para os pares de espécies do género
Dendropsophus, que representaram 40% de todas as coocorréncias negativas para a
guilda dos arboricolas. Além disto, assim como para as coocorréncias espaciais, todas as
interacOes temporais ndo aleatdrias de Pithecopus sp. (gr. hyphocondrialis) com

especies da mesma guilda foram negativas.

O uso de monitoramento acustico passivo apresenta ferramentas poderosas para o
monitoramento da biodiversidade, permitindo uma variedade de aplicagcdes em ecologia
e conservacdo (Farina & Gage, 2017). Com os recentes avancos tecnoldgicos, essa
ferramenta apresenta inimeras vantagens em levantamentos de espécies, possibilitando

amostragens temporais e espaciais mais amplas e com menores vieses do observador
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(Sugai et al., 2019). Estudos recentes utilizando monitoramento acustico passivo tém
permitido o registro de espécies raras e elusivas (Campos-Cerqueira & Aide, 2016) e
novidades sobre padr@es de atividades de espécies (Pérez-Granados & Schuchmann,
2021). Téo logo, até onde sabemos, este é o primeiro estudo a demonstrar atividade de
vocalizacdo de Scinax fuscomarginatus ao longo das 24 horas do dia, o que levantara
novas questdes fenoldgicas e comportamentais para esta espécie e, possivelmente,
outras do grupo definido por Faivovich et al. (2005). Somado a isso, 0 uso do
monitoramento acustico passivo nos permitiu levantar dados a respeito do periodo de
atividade de Allobates goianus, uma espécie atualmente classificada como ameacada de
extingdo (MMA, 2018), e Boana ericae, que apresenta uma limitada distribuigao
geografica (Caramaschi et al., 2004). Além disto, apresentamos o periodo de atividade
de Boana caiapo, uma espécie recém descrita (Pinheiro et al., 2018) e com ainda poucos

dados sobre sua histdria natural (veja VVaz-Silva et al, 2020).

Apesar de nossas analises nao terem detectado retencdo de informacao
filogenética em todas as horas do dia, dois momentos continuos mostraram esta
tendéncia. Durante o periodo vespertino, entre 13 h e 17 h, 28 espécies foram
registradas vocalizando em ao menos um horario, com 11 destas espécies apresentando
atividade em todos os horarios desse periodo (veja Figura 2). Esse padrao é
encontrando, em sua maioria, em espécies que vocalizam ao nivel do solo ou na lamina
da 4gua, com metade das espécies pertencentes a familia Leptodactylidae.
Adicionalmente, entre 22 h e 03 h, 49 espécies apresentaram atividade de vocalizacao,
sendo que a grande maioria (30 espécies) permaneceu vocalizando ao longo de todas as
horas da noite. Segundo o movimento browniano, isto demonstra um padrédo
aglomerado de prevaléncia do trago (Fritz & Purvis, 2010; Hansen, 2017), aonde a

maioria das linhagens ou ao menos um dos representantes de cada linhagem apresente
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atividades nesses horarios, uma vez que varias espécies de anuros apresentam
caracteristicas morfofisioldgicas em comum, as quais restringem suas atividades a

periodos do dia com temperaturas e umidade do ar mais favoraveis (Wells, 2007).

A descricdo dos periodos de atividade diarios das espécies baseados em uma
ampla amostragem espacial e temporal podem auxiliar em uma melhor compreenséo de
seus padrdes fenologicos. Além disto, permite melhores tomadas de decisfes a respeito
de planejamentos de amostragens de determinada espécie alvo. Adicionalmente, a
descricdo de padrdes de coocorréncia e investigacoes de padrdes filogenéticos de
conservacao de nicho podem contribuir para planejamentos para a conservagao de
espécies in situ, fornecendo informac@es sobre a interagdo entre espécies, seus
requerimentos ambientais e suas demandas fisioldgicas. Estas informac6es sao
importantes para o Cerrado por ser um bioma prioritario para conservacao da
biodiversidade, devido ao seu alto endemismo de espécies e constantes ameacas a sua
biodiversidade (Myers et al., 2000; Mittermeier et al., 2005); especialmente para as
areas aonde a conversdo antropica de paisagens naturais foi intensificada durante as

ultimas décadas (Carneiro-Filho & Costa 2016; Reis et al., 2017).
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Conclusao geral

Neste estudo, por meio de uma amostragem ao longo de uma ampla escala espacial pelo
centro-sul do Cerrado, conseguimos verificar a influéncia de diferentes tipos de
cobertura do solo (antropicas e naturais) sobre a probabilidade de ocorréncia de espécies
de anfibios anuros, tanto em areas abertas quanto em formacdes florestais. Detectamos
que mesmo espécies generalistas e com ampla distribui¢do geografica apresentaram
ganhos em suas probabilidades de ocorréncia com o aumento da porcentagem de
cobertura natural na paisagem. Em contrapartida, também identificamos quais espécies
estdo aumentando suas chances de ocorréncia com a conversao de paisagens nativas
para usos da pecuaria e agricultura ocorrida nas Ultimas décadas no Cerrado.

Verificamos, ainda, os valores 6timos de temperatura para estas espécies.

Adicionalmente, apesar de espécies com coocorréncias negativas sugerirem a
existéncia de competicdo espacial e temporal entre as espécies, a maioria das
coocorréncias positivas indica uma parti¢do dessas dimens@es do nicho acustico em
locais que, provavelmente, atendem as demandas ecoldgicas similares dessas espécies.
Encontramos, por fim, que as espécies de anuros que vocalizam em areas abertas
apresentam retencdo de informacdo filogenética em relacdo ao horério de vocalizagdo
em diferentes horas do dia e registramos o padrdo de atividade de algumas espécies pela

primeira vez.

A caracterizacao dos padrdes de atividade e de coocorréncia, assim como da
influéncia da paisagem sobre a probabilidade de ocorréncia das espécies, permite
levantar informacGes sobre os requerimentos ambientais, as demandas fisiologicas e 0s
impactos das ac6es humanas sobre as espécies. O Cerrado € considerado uma dos

biomas mais biodiversos e ameacadas do mundo em decorréncia da intensa modificacéo
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antropica. Apesar de ser um bioma extremamente ameagado, estudos dessa natureza sao
ainda escassos no Cerrado, dificultando a construgédo de a¢des de conservagao e manejo
de espécies. Dessa forma, nosso estudo, além de contribuir com dados importantes para
a conservacéo de anuros do Cerrado, mostra o grande potencial do monitoramento
acustico passivo para estudos de ecologia enfocando a fenologia, partilha acustica e

influéncia da paisagem sobre a distribuicao das espécies.
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Tabela Suplementar 1. Coeficientes de regressao parcial (betas) e respectivos 95% dos intervalos de confianca das variaveis preditoras nos

diferentes modelos analisados (2km Antrépico; 2km nativo; 500m Antrépico, 500m Nativo) para espécies de areas abertas. Valores em negrito
representam betas significativos (valores sem asterisco representam relagdes lineares; enquanto que *= relagdo polinomial de segunda ordem e
**= relagdo polinomial de terceira ordem).
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Espécie Porcentagem Pecuaria Agricultura Numero de DistanciaC DistanciaN Temperatura
Nativa Patches
Adenomera gr
marmorata
2km  Antropico 2,74 -0,81 -0,05 0,17* -0,01
1,43; 4,05 -2,48; -0,19 -1,56; 0,75 -0,56; 1,73 -0,62; 0,40
Nativo -0,07 * -0,18 <0,01 <0,01* 0,01
-0,13; -0,02 -0,32; -0,04 -0,004; -0,002; 0,001  -0,17; 0,10
0,002
500 Antropico -0,06 2,72 0,01* -0,09 0,34* -0,01
m -1,72; 1,06 1,23; 4,21 -1,34; 1,61 -1,66; 0,81 -0,43; 2,19 -1,34; 1,61
Nativo -0,08* -0,02* -0,03 -0,02* -0,01
-1,94; 0,94 -1,44; 1,16 -1,60; 1,14 -1,47; 1,18 -0,59; 0,46
Barycholos ternetzi
2km  Antrdpico 0,14 2,04* -0,10* 0,02* -0,21 -0,42
-0,96; 2,41 0,20; 3,89 -3,19; 1,96 -1,19; 1,73 -3,17; 1,14 -2,32; 0,41
Nativo -0,30* -0,20* 0,01* -0,17 -0,43
-3,35; 1,25 -4,52; 2,15 -1,40; 1,61 -3,10; 1,32 -0,98; 0,40
500 Antropico 0,11* 1,35* -0,03* 0,01* 0,14 -0,41
m -0,94; 2,31 -0,36; 3,79 -3,49; 2,69 -1,32; 1,67 -3,06; 1,38 -2,34; 0,40
Nativo -0,23* -0,05* 0,01* 0,19 0,37
-3,29; 1,35 -3,73; 2,66 -1,40; 1,61 -3,10; 1,32 -2,31; 0,44
Boana caiapo
2km  Antropico 0,28** -5880,97** -0,09* 0,04 -0,09 -0,05*
-1,53; 4,69 -830994; 74066 -7,50; 5,79 -2,25; 3,04 -50,2; 3,37 -3,87; 2,82
Nativo -0,04** -0,11* 0,05 -0,11 -0,07*
-4,17; 3,55 -7,50; 5,79 -2,25; 3,04 -5,02; 3,37 -3,87; 2,82
500 Antropico 0,16* -1,42 0,05 -0,21* -0,07*
m -1,60; 3,59 -129,68; 109,62 -2,25; 3,04 -10,15; 7,00 -3,87; 2,82
Nativo -0,04* 0,06 -0,25 -0,08*
-3,89; 3,34 -2,25; 3,04  -10,15; 7,00 -3,87; 2,82
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Espécie Porcentagem Pecuaria Agricultura Numero de DistanciaC DistanciaN Temperatura
Nativa Patches
Boana goiana 2km  Antropico -0,21 -0,26 -5,20
-4,33;2,25 -5,58; 3,28 -8,15; -2,25
Nativo -0,21 -0,26 -5,20
-4,33;2,25 -5,58; 3,28 -8,15; -2,25
500 Antropico -2,50* -1,48* -0,14 -0,17 -5,15
m - -39,08; 21,40  -4,33; 2,55 -5,58; 3,28 -8,09; -2,22
147,74;121,09
Nativo 0,14* -1,55* -0,14 -0,17 -5,15
-3,02; 4,91 -39,08; 21,40  -4,33; 2,55 -5,58; 3,28 -8,09; -2,21
Boana gr
albopunctata
2km  Antrépico -3,63* 0,17* 0,07 0,09 -0,02 -0,05
-5,09; -1,97 -0,64; 2,36 -0,93; 2,02 -0,86; 2,12 -1,77; 1,43 -1,59; 0,76
Nativo 0,03* 0,06 -0,02 -0,20
-1,31; 1,84 -1,18; 2,06 -1,96; 1,63 -1,93; 0,43
500 Antrépico -3,08* 0,08* -0,25 0,10* -0,18;
m -4,76; -1,41 -0,88; 2,10 -2,28; 0,59 -0,81; 2,20 -1,85; 0,55
Nativo -0,23* -1,89 0,01* -0,03 -0,59
-2,55; 0,93 -3,84; 0,06 -1,40; 1,60 -1,97; 1,39 -2,17; 0,29
Boana lundii
2km  Antropico -0,07* 0,01 -0,15* 0,12 0,01 -1,50
-2,63; 1,56 -1,37; 1,55 -3,56; 1,75 -0,74; 2,12 -1,28; 1,48 -2,42; -0,59
Nativo 0,09* 0,16* 0,13 0,01 -1,50
-0,90; 1,95 -3,56; 1,75 -0,74; 2,12 -1,28; 1,48 -2,42; -0,58
500 Antropico 0,04 0,09* 0,10* 0,01 -1,50
m -1,92; 1,32 -0,99; 2,05 -0,81; 1,95 -1,28; 1,48 -2,42; -0,59
Nativo 0,10 0,09* 0,10* 0,01 -1,50
-0,86; 1,99 -0,99; 2,05 -0,81; 1,95 -1,28; 148 -2,42; -0,58
Boana raniceps
2km  Antropico 1,24** -0,17* -0,05* 0,04 -0,04 -0,03*
-0,25; 3,72 -2,82; 1,24 -1,96; 0,94 -1,12; 1,99 -1,95; 1,03 -1,18; 0,63
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Espécie Porcentagem Pecuaria Agricultura Numero de DistanciaC DistanciaN Temperatura
Nativa Patches
Boana raniceps 2Km Nativo -0,04* -0,04* 0,05 -0,05 0,04*
-1,70; 1,03 -1,75; 1,18 -1,20; 1,99 -1,95; 1,23 -1,17; 0,64
500 Antrépico 1,40** -0,03* 0,31 0,01* -0,05 -0,01*
m 0,07; 3,52 -1,71; 1,10 -0,69; 2,95 -1,47; 1,69 -1,87; 0,99 -1,05; 0,83
500 Nativo -0,46* 0,52* 0,08* -0,06 -0,01*
m -2,58; 0,003 -0,62; 3,13 -1,51; 2,43 -1,80; 1,15 -1,06; 0,82
Bokermannohyla 2km  Antropico -0,41* -0,69 -195,87* 0,08* 0,16 -2,25*
pseudopseudis -18,80; 12,89 -48,24; 37,64  -386,80; -4,94 -0,49; 1,34 -0,67; 2,15 -3,49; -1,02
Nativo 0,80 -174,75* 0,09* 0,18 -2,25*
0,85; 10,19 -390,32; 18,8  -0,49; 1,34 -0,67; 2,15 -3,48; -1,01
500 Antrépico -2,60* -0,41* 0,28* 0,28* -2,05
m -13,94; 4,67 -10,79; 6,05 -0,99; 2,94 -1,42; 3,56 -3,19; -0,91
Nativo 3,82 0,66* 0,37 -1,93
0,43; 7,21 -0,29; 2,52 -0,76; 2,73 -3,00; -0,85
Denropsophus
anataliasiasi
2km  Antrépico 0,37 -3,56 -0,12* -0,07* -0,16*
-2,75; 6,70 -232,12; 183,50 -7,79; 5,79 -6,80; 5,49 -4,68; 2,31
Nativo -0,08* -0,15 -0,09 -0,21*
-4,51; 3,48 -7,79; 5,79 -6,80; 5,49 -4,68; 2,31
500 Antrépico 0,11* -64,98* -0,09* -0,08* -0,18*
m -1,67; 3,23 -8066,25; -8,32; 6,83 -6,80; 5,49 -4,68; 2,31
7176,56
Nativo -0,13* -0,11* -0,25*
-8,32; 6,83 -6,80; 5,49 -4,68; 2,31
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Espécie Porcentagem Pecuaria Agricultura Numero de DistanciaC DistanciaN Temperatura
Nativa Patches
Dendropsophus
cruzi
2km  Antrdpico 0,04* 0,03* -0,02 0,05 -1,00*
-1,35; 1,89 -1,28; 1,74 -1,78; 1,48 -1,19; 1,86 -1,91; -0,09
Nativo -0,08* -0,03 0,06 -1,00*
-2,02; 1,20 -1,78; 1,48 -1,19; 1,86 -1,91; -0,09
500 Antropico 0,03 0,05 -0,02 0,05 -1,00*
m -1,39; 1,81 -1,21; 1,88 -1,78;1,48 -1,91; -0,09 -1,91; -0,09
Dendropsophus Nativo -0,08* -0,03 0,06 -1,00*
cruzi -2,02; 1,20 -1,78; 1,48 -1,19; 1,86 -1,91; -0,09
Dendropsophus
elineae
2km  Antrépico 0,42* -0,11* -0,18* -7,45*
-2,18; 6,05 -5,51; 4,26  -11,87;9,69  11,66; -3,25
Nativo 2,19 -7,57*
-16,98; 8,75 -11,89; -3,26
500 Antropico 0,27 0,06* -0,09* -0,08 -7,45*
m -2,09; 5,03 -2,14; 3,05 -5,51; 4,26 -7,15; 6,03  -11,66; -3,25
Nativo -0,96 0,06* -0,08* -0,07 7,51*
-10,29; 3,89 -2,14; 3,05 -5,51; 4,26 -7,15; 6,03  -11,77; -3,25
Dendropsophus jimi
2km  Antrépico -0,03 0,04* 0,03* -0,06* -0,18*
-2,40; 1,91 -1,21; 1,90 -1,42; 1,94 -4,55; 3,41 -1,66; 0,28
Nativo 0,22* 0,03* -0,06* 0,27*
-4,15; 2,34 1,42; 1,94 4,55; 3,41 1,67; 0,27
500 Antréopico -0,03 -0,06; -0,24*
m -2,58; 2,14 -2,84; 2,06 -1,66; 0,28
Nativo -0,24* -0,02 -0,04 -0,27*
-4,30; 2,40 -2,58; 2,14 -2,84; 2,06 -1,67; 0,27
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Espécie Porcentagem Pecuaria Agricultura Numero de DistanciaC DistanciaN Temperatura
Nativa Patches
Dendropsophus
melanargyreus
2km  Antrdpico 0,06 0,01 0,03 -0,04 0,03*
-1,09; 1,94 -1,38; 1,57 -1,29; 1,69 -2,05; 1,46 -0,76; 1,19
Nativo -0,04 0,03 -0,04 0,03*
-1,79; 1,30 -1,29; 1,69 -2,05; 1,46 -0,76; 1,19
500 Antropico -0,04 0,03 -0,04 0,03*
m -1,79; 1,30 -1,29; 1,69 -2,05; 1,46 -0,76; 1,19
Nativo -0,02 -0,09 -0,04 0,03*
-1,61; 1,39 -2,62; 1,52 -2,05; 1,46 -0,76; 1,19
Dendropsophus
minutus
2km  Antropico -1,32* -1,35 -0,03 0,29* 0,64* -1,15
-2,52; -0,13 -2,53; -0,17 -1,27; 0,85 -0,29; 1,64 -0,09; 1,86 -1,71; -0,59
Nativo 1,23* 0,11 0,33 0,96* -1,16
0,06; 2,41 -0,93; 1,68 -0,31;1,68*  -0,05; 1,98 -1,71; -0,60
500 Antropico -0,05* -1,46* 0,31* 0,52* 0,40* 1,23
m -1,53; 0,90 -2,61; -0,30 -0,35; 1,64 -0,19; 1,82 -0,28; 1,73 -1,80; -0,66
Nativo 0,93* 1,02* 0,82* 0,71* -1,20
-0,05; 2,28 -0,07; 2,11 -0,06; 2,05 -0,12; 1,96 -1,77; -0,63
Dendropsophus
nanus
2km  Antrépico 0,08* -0,05* 0,02 -0,11* -0,01*
-1,12; 2,17 -2,20; 1,41 -1,38; 1,66 -3,66; 2,12 -1,23; 1,09
Nativo -0,02 0,02 -0,14* -0,01
-1,63; 1,39 -1,38; 1,66 -3,66; 2,12 -1,23; 1,09
500 Antropico 0,06* -0,02* 0,42* -0,19* -0,01*
m -1,14; 2,18 -1,79; 1,46 -1,17; 4,13 -3,73; 2,03 -1,23; 1,09
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Espécie Porcentagem Pecuaria Agricultura Numero de Distancia C DistanciaN Temperatura
Nativa Patches
Dendropsophus 500 Nativo -0,04 0,48* -0,22* -0,01*
nanus m -1,90; 1,30 -1,17; 4,13 -3,73; 2,03 -1,23; 1,09
Dendropsophus
rubicundulus
2km  Antropico 0,02* -0,03* 0,07* -0,02* -0,18*
-1,43; 1,76 -2,29; 1,70 -1,25; 2,31 -2,07; 1,78 -1,91; 0,36
Nativo 0,09* -0,02* -0,23*
-1,25; 2,31 -2,07; 1,78 -1,91; 0,36
500 Antropico 0,05* 0,04* 0,13* 0,07* -0,01 -0,05*
m -1,16; 1,97 -1,18; 1,96 -1,32; 3,21 -1,27; 2,37 -1,75; 1,58 -1,56; 0,75
Nativo -0,06* 0,15* 0,08* -0,01 0,06*
2,37; 1,44 -1,32; 3,21 -1,27; 2,37 -1,75; 1,58 -1,56; 0,75
Elachistocleis spp
2km  Antrépico 0,24* -0,01* 0,03 -0,03*
-0,78; 2,75 -1,80; 1,60 -1,37; 1,75 -1,28; 0,83
Nativo -0,27* 0,03 -0,04*
-3,83; 1,64 -1,37; 1,75 -1,28; 0,83
500 Antropico 0,12* -0,04 0,03 -0,03*
m -0,98; 2,25 -2,09; 1,60 -1,37; 1,75 -1,28; 0,83
Nativo -0,21* -0,03 0,03 -0,03*
-3,66; 1,61 -2,09; 1,60 -1,37; 1,75 -1,28; 0,83
Leptodactlus
furnarius
2km  Antropico 0,03* 0,05 -0,02 -0,13
-1,63; 2,06 -1,31; 2,07 -2,25; 1,99 -1,22; 0,27
Nativo -0,58* -0,01 -0,20
-7,91; 4,28 -2,25; 1,99 -1,23; 0,26
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Espécie Porcentagem Pecuaria Agricultura Numero de DistanciaC DistanciaN Temperatura
Nativa Patches
Leptodactylus 500 Antropico 0,02* 0,01* -0,10 -0,03* -0,12*
fuscus m -1,65; 2,03 -1,69; 1,90 -4,05; 2,42 -3,23; 2,72 -1,22; 0,26
Nativo -0,51* -0,30 -0,02* -0,15*
-6,20; 3,10 -5,62; 2,68 -3,23; 2,72 -1,22; 0,26
2km  Antrépico 2,55* 0,61 0,06 0,06 -0,13 -1,43*
0,57; 4,54 -0,86; 3,38 -1,57; 2,32 -1,28; 1,95 -2,14; 0,94 -2,17; -0,68
Nativo -0,63* 0,06* 0,05 -0,10 -1,40*
-3,00; 0,57 -1,34; 2,35 -1,16; 2,07 -2,03; 1,14 -2,15; -0,66
500 Antrépico 2,85* 2,14* -1,04 -0,04 -0,13 -1,07*
m 1,22; 4,48 0,46; 3,81 -3,06; 0,30 -1,70; 1,14 -2,06; 0,83 -1,71; -0,43
Nativo -2,86* -2,21 -0,31 -1,10*
-4,47; -1,25 -4,22; -0,20 -2,63; 0,99 -1,74; -0,46
Leptodactylus
labyrinthicus
2km  Antrépico 0,03* 0,04* 0,01 0,26* 0,10*
-1,05; 1,58 -1,05; 1,75 -1,21; 1,35 -0,71; 2,55 -0,36; 1,09
Nativo -0,26* 0,01 0,39* 0,09*
-2,86; 0,95 -1,21; 1,35 -0,65; 2,64 -0,36; 1,09
500 Antropico 0,09* 0,36* -0,01* 0,28* 0,10*
m -0,93; 2,15 -0,78; 2,77 -1,53; 1,33 -0,67; 2,54 -0,36; 1,09
Nativo -1,09* -0,10* 0,40* 0,10*
-4,24; 0,97 -3,14; 1,80 -0,51; 2,46 -0,36; 1,08
Leptodactylus
podicipinus
2km  Antrépico 0,08* -0,03* 0,01* -0,06 -0,09*
-1,19; 2,40 -2,38; 1,90 -1,51; 1,73 -2,71; 1,70 1,31; 0,38
Nativo -0,08 -0,03* 0,01* -0,06 -0,09*
-2,79; 1,57 -2,38; 1,90 -1,51; 1,73 -2,71;, 1,70 -1,31; 0,38
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Espécie Porcentagem Pecuaria Agricultura Numero de DistanciaC DistanciaN Temperatura
Nativa Patches
Leptodactylus 500 Antropico 0,01* 0,04 -0,02 0,01* -0,06 -0,08*
pustulatus m -1,67; 1,86 -1,24; 2,00 -2,28; 1,84 -1,51; 1,73 -2,71; 1,70 -1,31; 0,38
Nativo -0,04* -0,03 0,01* -0,06 -0,09*
-2,42; 1,73 -2,28; 1,84 -1,51; 1,73 -2,71; 1,70 -1,31; 0,38
2km  Antrépico 0,42* -0,16 -3,54*
-2,01; 5,07 -5,31; 3,71 -5,82; -1,26
Nativo -0,25* -0,17 -3,53*
-5,08; 2,99 -5,31; 3,71 -5,81; -1,25
500 Antrépico 0,11 -0,06* 0,03* -0,12 -3,52*
m -2,49; 3,90 -8,39; 7,55 -2,01; 2,44 -5,31; 3,71 -5,78; -1,25
Nativo -0,09* 0,04* -0,15 -3,52*
-3,75; 2,71 -2,01; 2,44 -5,31; 3,71 -5,79; -1,25
Leptodactylus
sertanejo
2km  Antrépico 0,12* -12,85 0,12* -0,04* -1,20*
-1,22; 2,67 -686,83; 554,61 -1,22; 2,66 -3,86; 3,19 -2,13; -0,26
Leptodactylus 2km  Nativo 0,03* 0,15* -0,06* -1,19*
sertanejo -1,85; 2,17 -1,22; 2,66 -3,86; 3,19 -2,13; -0,26
500 Antropico 0,05 -0,93 0,12* -0,05* -1,19*
m -1,77; 2,51 -43,15; 32,67 -1,22; 2,66 -3,86; 3,19 -2,13; -0,26
Nativo 0,18 -0,07 -1,19*
-1,22; 2,66 -3,86; 3,19 -2,13; -0,26
Physalaemus
centralis
2km  Antropico 0,90* -0,05* -0,06 -0,25 -0,01*
-0,84 3,93 -3,09; 1,96 -2,79; 1,57 -3,47; 1,48 -1,19; 1,06
Nativo -0,04* -0,03 0,02 -0,13
-2,02; 1,51 -1,89; 1,50 -1,47; 1,70 -2,92; 1,47
500 Antrépico 0,18* -0,03* -0,02 0,01 -0,11
m -0,86; 2,68 -2,25; 1,71 -2,06; 1,69 -1,47; 1,70 -2,92; 1,47
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Espécie Porcentagem Pecuaria Agricultura Numero de DistanciaC DistanciaN Temperatura
Nativa Patches
Physalaemus 500 Nativo -0,04* -0,03 0,02 -0,13
centralis m -2,06; 1,51 -2,06; 1,69 -1,47; 1,70 -2,92; 1,47
Physalaemus cuvieri
2km  Antropico -0,08 0,03 -0,07 1,01 -0,72
-1,34; 0,58 -0,73; 1,11 -1,29; 0,60 0,10; 1,91 -1,26; -0,17
Nativo 0,02 0,03 -0,07 1,00 -0,72
-0,80; 1,07 -0,73; 1,11 -1,29; 0,60 0,10; 1,90 -1,26; -0,18
500 Antropico 0,09* -0,14* 1,03 -0,77
m -0,57; 1,31 -1,42; 044 0,09; 1,97 -1,32; -0,22
Nativo -0,06 -0,15* 1,02 -0,77
-1,20; 0,67 -1,42; 0,44 0,08; 1,95 -1,32; -0,22
Physalaemus
nattereri
2km  Antropico 1,27* 0,03* -0,03* 1,32* -0,04
0,16; 2,82 -1,25; 1,67 -1,48; 1,12 -0,05; 2,68 -1,25; 0,80
Nativo -0,55* -0,09* 1,23*
-2,45; 0,14 -1,92; 0,77 0,01; 3,03
500 Antropico 0,71* -0,01* -0,37* 0,96*
m -0,29; 3,10 -1,67; 1,45 -3,85; 1,57 -0,23; 3,07
Nativo -1,04* -0,92* -0,96* -0,02
-2,85; -0,12 -4,59; 0,82 -0,20; 2,74 -1,21; 0,83
Pithecopus gr
hypochondrialis
2km  Antrépico -0,02 0,06* 0,05* -0,04* -0,03 -0,03
-1,62; 1,35 -1,24; 2,17 -1,26; 2,02 -2,02; 1,40 -1,73; 1,28 -1,41; 0,97
Nativo -0,02 0,05* -0,04* -0,03 -0,03
-1,60; 1,35 -1,26; 2,02 -2,02; 1,40 -1,73; 1,28 -1,41; 0,97
500 Antropico -0,02 0,01* 0,02 -0,04* -0,03 -0,03
m -1,65; 1,35 -1,34; 1,60 -1,46; 1,86 -2,02; 1,40 -1,41; 0,97 -1,41; 0,97
Nativo 0,03 -0,05* -0,03 -0,03
-1,46; 1,86 -2,02; 1,40 -1,73; 1,28 -1,41; 0,97
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Espécie Porcentagem Pecuaria Agricultura Numero de DistanciaC DistanciaN Temperatura
Nativa Patches
Pseudis tocantins
2km  Antrdpico 0,02* -4,47* -0,02* -0,07* -0,17* 0,05
-2,33; 2,71 -389,16; 322,69 -3,561; 3,12 -5,51; 4,31 -8,45; 5,56 -0,54; 1,26
Nativo 0,05* -0,02* -0,08* -0,19* 0,06
-1,92; 2,77 -3,51; 3,12 -5,51; 4,31 -8,45; 5,56 -0,54; 1,26
500 Antrépico -0,04* -1,02 -0,07* -0,19* 0,05*
m -3,51; 2,91 -72,58; 58,64 -5,51;4,31 -8,45; 5,56 -0,54; 1,13
Nativo 0,07* -0,09* -0,22* 0,05*
-1,87; 4,31 -5,51; 4,31 -8,45; 5,56 -0,54; 1,13
Pseudopaludicola cf
ternetzi
2km  Antrépico 0,04* -0,08* 0,02 1,07*
-1,67; 2,11 -3,78; 2,84 -2,00; 2,25 0,61; 1,53
Nativo -0,44 0,03* -0,06* 0,02 1,07*
-6,22; 2,55 -1,67; 2,11 -3,78; 2,84 -2,00; 2,25 0,61; 1,53
500 Antropico 0,11* 0,03* -0,07* 0,02 1,07*
m -1,03; 2,23 -1,46; 1,84 -3,78; 2,84 -2,00; 2,25 0,61; 1,53
Nativo -0,45* 0,03* -0,07* 0,02 1,07*
-8,54; 4,44 -1,46; 1,84 -3,78; 2,84 -2,00; 2,25 0,61; 1,53
Pseudopaludicola
mystacalis
2km  Antrépico 1,73* 0,02* -0,91 0,02* -0,02 0,07*
0,06; 3,86 -1,31; 1,72 -3,80; 0,69 -1,08; 1,60 -1,86; 1,44 -0,29; ,86
Nativo -0,03* -0,08 0,04* -0,02 0,06*
-1,87; 1,42 -2,45; 1,29 -1,10; 1,67 -1,81; 1,49 -0,27; 0,88
500 Antropico 0,45* -0,04* -0,18 0,02* -0,01* 0,07*
m -0,73; 3,19 -2,60; 1,72 -3,39; 1,53 -1,10; 1,67 -2,18; 1,81 -0,27; 0,88
Nativo -0,04* -0,04 0,04* -0,02* 0,06*
-2,02; 1,37 -2,26; 1,54 -1,10; 1,67 -2,18; 1,81 -0,27; 0,88
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Espécie Porcentagem Pecuaria Agricultura Numero de DistanciaC DistanciaN Temperatura
Nativa Patches
Rhinella diptycha
2km  Antrdpico 1,17~ -0,22 -1,91*
-0,26; 3,65 -4,19; 2,17 -3,47; -0,35
Nativo -4,31* -0,21* -0,31 -1,95*
-29,57; 14,91 -4,47; 1,96 -4,63; 2,34 -3,51; -0,38
500 Antropico 0,02* 1,36* 0,05 -0,04 -0,13 -1,94*
m -2,54; 2,94 -0,25; 3,64 -1,32; 2,19 -3,19; 2,49 -4,37; 2,44 -3,50; -0,37
Nativo -0,84* 0,02 -0,02 -0,16 -1,93*
-13,33; 6,75 -1,68; 1,99 -2,35; 2,08 -3,92; 1,89 -3,50; -0,37
Scinax constrictus
2km  Antropico 0,32* 0,03 0,02 -0,18* -3,37*
-0,86; 3,56 -1,67; 2,16 -1,66; 2,02 -6,29; 3,79 -5,11; -1,63
Nativo -0,23 0,03 -0,22* -3,37*
-3,17; 1,22 -1,66; 2,02 -6,24; 3,79 -5,11; -1,63
500 Antropico 0,07* 0,15 -0,23* -3,35*
m -1,72; 2,51 -1,10; 2,52 -6,29; 3,79 -5,09; -1,61
Nativo -0,20 -0,27* -3,36*
-3,02; 1,45 -6,24; 3,79 -5,10; -1,62
Scinax
fuscomarginatus
2km  Antropico 0,02* -0,25 -0,01 0,01 -0,09* -0,90*
-0,92; 1,35 -2,01; 0,44 -1,27; 1,01 -1,01; 1,24 -1,48; 0,68 -1,40; -0,40
Nativo 0,01 -0,02 0,02 -0,07 -0,90*
-1,02; 1,23 -1,27; 1,01 -1,01; 1,24 -1,45; 0,71 -1,40; -0,40
500 Antropico -0,05* -0,10 -0,05 0,01 -0,05* -0,90*
m -1,49; 0,80 -1,77; 0,63 -1,55; 0,85 -1,01; 1,24 -1,45; 0,71 -1,40; -0,40
Nativo 0,04 -0,06 0,02 -0,06* -0,90*
-0,88; 1,37 -1,55; 0,85 -1,01; 1,24 -,145; 0,71 -1,40; - 0,40
Scinax gr ruber
2km  Antropico 0,01 0,01* 0,06 0,04 -0,04* -0,07*
-1,28; 1,57 -1,35; 1,60 -1,20; 2,15 -1,29; 1,94 -1,90; 1,26 -1,12; 0,31
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Espécie Porcentagem Pecuaria Agricultura Numero de DistanciaC DistanciaN Temperatura
Nativa Patches
Nativo -0,02 0,06 0,04 -0,04* -0,08*
-1,52; 1,25 -1,20; 2,15 -1,29; 1,94 -1,90; 1,26 -1,12; 0,31
500 Antrdpico 0,01 -0,15* 0,04 -0,04* -0,08*
m -1,32; 1,57 -3,56; 1,27 -1,29; 1,94 -1,90; 1,26 -1,12; 0,31
Scinax gr ruber Nativo -0,02 -0,15* 0,04 -0,04* -0,08*
-1,56; 1,26 -3,56; 1,27 -1,29; 1,94 -1,90; 1,26 -1,12; 0,31




Tabela Suplementar 2. Coeficientes de regresséo parcial (betas) e respectivos 95% dos intervalos de confianga das variaveis preditoras nos 107
diferentes modelos analisados (2km Antrépico; 2km nativo; 500m Antrépico, 500m Nativo) para espécies de formacdes florestais. Valores em
negrito representam betas significativos (valores sem asterisco representam relacdes lineares; enquanto que *= relagdo polinomial de segunda
ordem e **= relacdo polinomial de terceira ordem).
Espécie Porcentagem Agricultura Pecuaria Numero de Areado Altura Densidade Distancia Temperatura
Nativa Patches Fragmento Serrapilheira de Arvores de corpos
d’agua
Adenomera  2km  Antrépico -0,03* -0,10 0,03* 0,03* 0,04* -0,97*
ar -2,43; 1,91 -3,60; 2,16  -1,91; 2,34 -1,87,2,38 -2,03; 2,60 -1,78;-0,16
marmorata Nativo 0,11* -0,10 0,03* 0,03* 0,04* -0,97*
-1,76; 3,26 -3,60; 2,16  -1,91; 2,34 -1,87;2,38 -2,03;2,60 -1,78;-0,16
500m Antrépico -0,09* 0,07* -0,23* 0,02 0,03* 0,03* -0,97*
-3,09; 1,65 -1,53;2,69 -565;2,64 -1,91;234 -1,87;2,38 -2,03;2,60 -1,78;-0,16
Nativo 0,11 -0,27* 0,03* 0,03* 0,03* -0,97*
-1,67; 3,16 -5,65; 2,64  -1,91; 2,34 -1,87;2,38 -2,03;2,60 -1,78;-0,16
Barycholos 2km  Antrépico 0,19* 0,01* -1,39 -0,02* 0,26* -0,01~ -1,51
ternetzi -0,55; 1,90 -1,17; 1,41  -2,75; -0,03 -1,53; 1,02 -0,39; 1,97 -1,31;1,03 -2,65; -0,36
Nativo -0,37 0,01* -1,09 -0,02* 0,27* -0,01* -1,51
-2,40; 0,54 -1,17;1,41  -2,78; 0,06 -1,53; 1,02 -0,42;1,97 -1,31;1,03 -2,65; -0,36
500m Antrépico 0,53* -0,07* -0,02 -1,08 -0,06* 0,49* -0,02* -1,51
-0,24; 2,25 -1,83;0,68 -1,43;0,97 -2,67;0,05 -1,65; 0,87 -0,28; 2,12 -1,34;0,94 -2,65; -0,36
Nativo -0,12 -0,02 -1,41 -0,03* 0,26* -0,01* -1,52
-1,79; 0,77 -1,45; 1,01  -2,77; -0,05 -1,53; 1,02 -0,40; 2,00 -1,31;1,03 -2,66; -0,37
Boana gr 2km  Antrépico -0,11* 0,38 0,09* -3,36*
albopunctata -3,86; 2,47 -1,12; 4,05 -2,24; 3,39 -5,57; -0,96
Nativo -0,15* 0,38 0,09* -3,36*
-5,07; 3,27  -1,12; 4,05 -2,24; 3,39 -5,76; -0,95
500m Antrépico -0,15* 0,08* 0,33 0,08* -3,38*
-4,08; 2,18 -2,31; 3,46 -1,12; 4,05 -2,24; 3,39 -5,80; -0,96
Nativo 0,10 0,38 0,09* -3,36*
-2,30; 3,57 -1,12; 4,05 -2,24; 3,39 -5,77; -0,95
Boana lundii  2km  Antrépico -0,06* 0,06* 0,02* -0,04* -0,07* -0,02* -1,12*
-2,73;1,73 -152;2,48 -1,77;2,20 -3,31;2,59 -2,74; 1,58 -2,47; 2,04 -2,23; -0,01
Nativo -0,15* 0,03* -0,05* -0,08* -0,03* -1.11*
-4,24; 2,31 -1,17;2,20  -3,31; 2,59 -2,74; 1,58 -2,47; 2,04 -2,22; -0,01
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Espécie Porcentagem Agricultura Pecuaria Numero Area do Altura Densidade Distancia Temperatura
Nativa de Fragmento Serrapilheira de de
Patches Arvores corpos
d’agua
Boana lundii 500  Antrépico -0,05* -0,05* -0,10* -0,03* -1,12*
m -2,50; 1,86 -3,31; 2,59 -2,74; 1,58 -2,47; 2,04 -2,22; -0,01
Nativo -0,06* -0,11* -0,04* -1,11*
-3,31; 2,59 -2,74; 1,58 -2,47; 2,04 -2,22; -0,01
Dendropsophus 2km  Antropico -2,98* 5,58 1,62* -0,63*
cruzi -59,26; -10,17; -3,95; 14,29 -536,4;
32,34 35,60 521,30
Nativo 0,06 0,10* -0,13 -1,15*
-4,66; 5,53 -2,77; 4,04 -5,78; 4,15  -536,24;
521,30
500  Antrépico -0,98 0,24 0,11 -0,10* -0,42
m -76,77, -3,32; 6,46 -2,30; 4,00 -5,78; 4,15  -536,24;
62,72 521,30
Nativo -0,06 0,12 0,08* -0,11* -0,99
-5,04; 4,03 -2,30; 4,00 -2,77; 4,04 -5,78; 4,15  -536,20;
521,30
Dendropsophus 2km  Antrépico -0,31* 0,21* 0,14* 0,09 -0,07* 0,05* -3,01*
minutus -5,73;2,01 -1,17;3,85 -1,92;4,29 -1,69; 3,37 -2,99; 1,70 -2,06; 3,02 -5,04; -0,97
Nativo -3,65* 0,22* 1,89 -0,16* 0,04* -2,99*
-23,77; 7,45 -1,82; 4,11 -2,44, -4,68; 2,68 -2,06; 3,02 -5,02; -0,95
11,26
500  Antrépico -0,17* 0,13* 0,10* -0,07 0,05* -3,00*
m -4,69; 2,21 -1,45; 3,42 -1,69; 3,37 -2,99; 1,70 -2,06; 3,02 -5,03; -0,97
Nativo -0,06* 0,16* 0,12* -0,09 0,06* -2,98*
-3,34; 2,35 -1,77;3,81  -1,69; 3,37 -2,99; 1,70 -2,06; 3,02 -5,01; -0,96
Leptodactylus 2km  Antrépico -0,11* 0,16 1,26* 0,05* -0,15* 0,03* -1,07*
fuscus -3,22;1,20 -1,16; 3,05 -0,29; 3,81 -1,46; 2,69 -3,34; 1,50 -1,74; 2,44 -2,48; 0,18
Nativo 1,28* 0,07* -0,21* 0,04* -1,04*
-0,29; 3,90 -1,46; 2,69 -3,34; 1,50 -1,74; 2,44 -2,49; 0,18
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Espécie Porcentage  Agricultura Pecuéria Numero de Areado Altura Densidad Distancia Temperatura
m Patches Fragmento Serrapilheira e de de
Nativa Arvores corpos
d’agua
Leptodactylus 500  Antrépico -0,12* 0,19* 0,78* -0,02* -0,36* -1,18*
fuscus m -3,22; 1,69 -1,25; 2,90 -0,44; 3,57 -2,73; 2,21 -4,04; 1,42 -2,52; 0,16
Nativo -0,13* 0,71* -0,02* -0,34* -1,17*
-2,96; 1,60 -0,48; 3,61 -2,73; 2,21 -3,99; 1,52 -2,51; 0,16
Physalaemus 2km  Antrépico -0,44* 0,30* 0,18* 0,18* -0,25* -4,56*
cuvieri -9,65;3,90 -1,78;550 -3,45;6,48 -2,05; 4,88 -4,92; 1,85 -8,25; -0,87
Nativo -0,10* 0,23* 0,22* -0,32* -4,57*
-6,08; 4,61 -3,45; 6,48 -2,05; 4,88 -4,92; 1,85 -8,29; -0,84
500  Antropico -1,10 0,23* 0,07 0,18* -0,26* -4,55*
m -40,82; -1,96; 5,25 -2,68;3,90 -2,05; 4,88 -4,92; 1,85 -8,24; -0,86
28,45
Nativo 0,10 0,26* -0,38* -4,57*
-2,68; 3,90 -2,05; 4,88 -4,92; 1,85 -8,29; -0,84
Physalaemus 2km  Antrépico 1,78* 4,50 0,02 -0,09 0,32 -0,06* -5,64
nattereri -1,61;7,71  -0,06;9,05 -1,98; 2,50 -3,22; 2,17  -1,30; 3,83 -4,99; -9,62; -1,66
3,63
Nativo -0,99* 0,10 0,63* -0,07 0,18 -4,99
-13,07; 5,56 -2,03; 3,97 -2,68;7,84 -3,23; 1,79  -1,41; 4,20 -8,62; -1,37
500  Antropico 1,31 1,25* 0,18* -0,04 0,23 -5,33*
m -0,49; 4,81 -0,46;4,65 -1,35; 3,63 -2,73;1,68 -1,66; 3,78 -9,15; -1,51
Nativo -0,04 0,73* 0,26 -0,06 0,24 -0,07* -4,97*
-3,26; 2,22 -0,73; 4,69  -1,39; 3,96 -3,23; 1,79  -1,56; 4,00 -5,64; -8,54; -1,41
3,93
Rhinella 2km  Antrépico 0,70* -0,09* -0,02* -0,04* -0,15* -2,49*
diptycha -0,62; 4,21  -4,04;2,47 -2,64;2,21 -2,37; 1,63 -4,28; -4,63; -0,36
2,07
Nativo -0,17* -0,04* -0,06* -2,53*
-3,90; 2,17 -2,64; 2,21 -2,37; 1,63 -4,69; -0,37
500  Antrépico 0,42* -0,05* -0,43 -0,04* -2,49*
m -0,77;3,40  -3,13;2,18 -5,95;2,74 -2,37; 1,63 -4,63; -0,36
Nativo -0,03* -0,26 0,14 -0,05* -2,52*
-2,29; 1,89 -5,86;2,98 -1,25; 2,85 -2,37; 1,63 -4,67; -0,37




