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RESUMO

Sabe-se, atualmente, que as comunidades sdo estruturadas por mecanismos diferentes,
embora conectados, que atuam tanto em escalas locais, como em escalas maiores de tempo e
espago. Assim, compreender os fatores que geram esta estruturacdo passa a ser uma tarefa
fundamental, com implicacGes na identificacdo de fatores que auxiliam na geracdo e manutencédo
da diversidade, bem como na predicdo de quanto as mudancas ambientais podem afetar a
diversidade local e regional. A relacdo entre escala e diversidade foi introduzida por R. J.
Whittaker, diferenciando as diversidades local, regional e a diversidade beta. A diversidade beta
¢ a diferenca da composicdo de espécies entre as comunidades. Existem muitos trabalhos que
abordam a troca de espécies entre localidades com base em gradientes latitudinais, todavia, sdo
poucos 0s estudos que buscam entender dindmicas regionais. Neste sentido, o presente estudo
tem como objetivo geral descrever como ocorre a variacdo das espécies, nas comunidades de
Anura, em escala regional, usando descritores de habitat. VVarios métodos multivariados como
analise de correspondéncia, analise candnica e um método de particdo da variacdo foram
aplicados para determinar o efeito das variaveis climaticas, variacdo espacial e tipos florestais
como mecanismos geradores de beta diversidade. A composi¢do de espécies de Anura no Estado
do Parana muda de acordo com a mudanca no gradiente vegetacional. Essa diferenca na
composicdo de espécies € devida a diferenca na matriz vegetacional na qual os grupos de
comunidades estdo inseridos, bem como pelas diferencas climéaticas associadas as formacoes
vegetacionais. A distancia geografica também € positivamente relacionada com a beta
diversidade do Estado do Parana. A parti¢do dos efeitos geogréaficos e climaticos indica que 0s
efeitos climéaticos sdo o Unico fator que afetam significativamente a mudancga na composi¢do das

comunidades. No entanto, a variagdo conjunta entre geografia e clima explicam 68% da variacao
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na composicdo. Neste contexto é hipotetizado que a selecdo de habitats via dependéncias as

condicOes climéticas seja 0 mecanismo responsavel pela manutencao dos padrdes de variagéo.

Palavras-chave: Diversidade beta, particdo da variagdo, composicao de espécies



ABSTRACT

Biological communities are structured by different mechanisms at local and regional
scale, although these mechanisms are connected. Thus, understanding the factors that generate
these patterns becomes a key task, with implications for the identification of factors that assist in
the generation and maintenance of diversity, and to predict how environmental changes can
affect local and regional diversity. The relationship between scale and diversity was introduced
by R. J. Whittaker, differing local, regional and beta diversity. The beta diversity is the
difference in species composition among communities. There are many studies that analyze the
species turnover among localities based on latitudinal gradients; however, there are few studies
that seek to understand regional dynamics. In this sense, this study aims to describe how general
is the variation of species in communities of Anura on a regional scale, using descriptors of
habitat. Several multivariate methods such as correspondence analysis, canonical analysis and
variation partitioning method were applied to determine the effect of climatic variables, spatial
variation and forest types as beta diversity generating mechanisms. The species composition of
Anura in Parana state changes with the change in vegetation gradient. This difference in species
composition is due to differences in the vegetation matrix in which community groups are
present, and by climatic differences associated with vegetation structure. The geographical
distance is also positively related to beta diversity in the Parana state. The partition of
geographical and climatic effects indicates that the climatic effects are the only factors that
significantly affect the changes in community composition. However, the combined variation

between geography and climate explains 68% of the variation in composition. In this context it is



hypothesized that habitat selection via dependencies on climatic conditions is the mechanism

responsible for the maintenance of the patterns of variation.

Key-words: beta diversity, variance partitioning, species composition



INTRODUCAO

Os mecanismos que estruturam as comunidades em escalas locais e regionais séo
diferentes, embora conectados (Ricklefs 1987, 2004; Harrison & Cornell 2008). Por estarem
conectados, esses mecanismos (locais e regionais) afetam simultaneamente as comunidades
(Ricklefs 1987). Essa ideia implica que ndo apenas as interagdes bidticas influenciam a formacéo
das comunidades, mas também processos que ocorrem em escalas de tempo e espago muito
maiores, como dispersdo, especiacdo e extingdo (Hubbell 2001). Também é implicito nesta
conceituacdo que as comunidades ndo sdo unidades fixas e estanques, mas variam ao longo do
tempo e do espaco.

Dentre os descritores gerais das comunidades, a riqueza de espécies ou em alguns
contextos a diversidade, € um dos mais simples, intuitivos (Magurran 2003) e o que tem gerado
diversos padr@es interessantes em diversas escalas como os gradiente latitudinais (Diniz-Filho et
al. 2004; Wiens 2007), altitudinais (Vasconcelos et al. 2010) e relacdo entre riqueza local e
regional (Cottenie et al. 2003; Karst et al. 2005; Werner et al. 2007a). Assim, a compreensao dos
fatores que geram estes padrdes passa a ser uma tarefa fundamental, com implicacfes desde a
identificacdo de limites para o estudo de mecanismos que geram e mantém a diversidade, como a
predicdo de quanto as mudancas ambientais podem afetar a diversidade local e regional (Mac
Nally et al. 2004; Qian et al. 2007).

R. J. Whittaker (1960, 1972) introduziu o conceito da relagéo entre escala e diversidade e
definiu a diversidade local como sendo a diversidade alfa (o), a diversidade regional, o pool de
espécies disponiveis na regido, como diversidade gama (L) e a diferenca da composicdo de

espécies entre as comunidades, ou seja, a propor¢cdo em que a riqueza regional de espécies



excede a média da riqueza em uma tunica localidade, como diversidade beta (B) (Koleff et al.
2003). Estas definicbes de R. J. Whittaker foram operacionalizadas de diferentes maneiras
(Koleff et al. 2003; Anderson et al. 2010; Tuomisto 2010a,b) produzindo uma gama de medidas
de beta diversidade (Tuomisto 2010a, b) e de procedimentos numéricos para analisar os padroes
de variagdo na diversidade beta (Nekola & White 1999; Legendre et al. 2009; Anderson et al.
2010; Baselga 2010; Tuomisto 2010a,b).

Embora ndo exista consenso sobre estes procedimentos, é possivel distinguir dois grandes
tipos de abordagem para estudar a beta diversidade: turnover e variagcdo (Anderson et al. 2010).
A idéia do turnover é medir a mudanca na estrutura da comunidade de uma unidade amostral
para outra, ao longo de um gradiente unidirecional, seja ele espacial, temporal ou ambiental,
implicando que o turnover possa ser expresso como uma taxa (Anderson et al. 2010). A varia¢ao
também expressa uma mudanca na estrutura das comunidades, no espago e/ou tempo, porém,
implica em mudanca em relagcdo a uma categoria, como um fator (ex. tipo de habitat), sem uma
direcdo (Anderson et al. 2010).

Os estudos em grandes escalas sdo relativamente recentes (Brown & Maurer 1987a,
Cottenie et al. 2003; Mac Nally et al. 2004; Novotny & Weiblen 2005; Qian et al. 2005; Beisner
et al. 2006; Goettsch & Hernandez 2006; Diniz-Filho et al. 2007; Wiens 2007; Dahl et al. 2009;
Svenning et al. 2010; von May et al. 2010), impulsionados, provavelmente, pelo aumento de
ferramentas que possibilitam analises em escalas maiores, bem como o aumento de dados
bioldgicos cada vez mais acessiveis através da rede mundial de computadores. O problema de
declinio e extincdo de especies em todo mundo também levou a um aumento desses estudos
(Ricklefs 1987; Diniz-Filho et al. 2004, 2005; Qian et al. 2007) que buscam entender a relacao

entre a diversidade de espécies e o ambiente, sendo importantes nas tomadas de decisbes de



conservacao das areas (Qian et al. 2007). Da mesma forma, determinar os fatores que fazem com
que a composicdo de uma comunidade mude em relagdo a algum fator (beta diversidade)
também pode render respostas a questdes importantes para a ecologia, como aproximacdes para
examinar padrdes e desenvolver cenérios para o entendimento de processos em escalas maiores
(Anderson et al. 2010).

Os Anura tem caracteristicas que os tornam um 6timo grupo para se testar teorias em
diversos niveis. De uma maneira geral, é o grupo de vertebrados com o maior grau de relagéo
com o ambiente devido as restricdes fisiologicas (Duellman & Trueb 1986) sendo, por esta
relacdo, 0 grupo com maior porcentagem de espécies em risco de extin¢do (Urbina-Cardona &
Loyola 2008). Além disso, as comunidades de anuros tém como caracteristica geral estarem
formadas em ambientes espacialmente delimitados, tanto em escala local quanto regional. Em
escala local os ambientes de reproducdo, como lagos e brejos, sdo limitados espacialmente. Ao
passo que na escala regional, os fragmentos onde estdo inseridos estes ambientes é que se
apresentam delimitados espacialmente.

Embora os estudos de ecologia de comunidades de Anura sejam antigos (e.g. Crump
1971, Cardoso et al. 1989; Cardoso & Viellard 1990; Giaretta et al. 1997; Pombal 1997), estudos
com viés para a macroecologia neste grupo sdo bastante recentes (ex. Buskirk 2003; Diniz-Filho
et al. 2004; Conte & Rossa-Feres 2006; Werner et al. 2007a,b; Wiens 2007; Binckley et al.
2009; Vasconcelos et al. 2010; von May et al. 2010). No entanto, a maior concentragdo é com
estudos de macroecologia relacionado a gradientes latitudinais (ex. Diniz-Filho et al. 2004;
Wiens 2007; Binckley et al. 2009) sendo a minoria dos estudos relacionados com dindmicas
regionais (e.g. Conte & Rossa-Feres 2006; Qian et al. 2007; Dahl et al. 2009; von May et al.

2010). Apesar de poucos estudos com dindmicas regionais, os padroes de comunidades oriundas



de diferentes grupos regionais de espécies estdo, indiscutivelmente, entre as abordagens mais
promissoras para o estudo dos determinantes da diversidade beta (Dahl et al. 2009).

Assim, o trabalho de Conte & Rossa-Feres (2006) faz uma primeira aproximagéo
macroecoldgica para 0s anuros do Estado do Parana. A comparagdo entre comunidades na regiao
foi feita através da similaridade faunistica entre oito areas através de analises de agrupamento. O
principal resultado levou estes pesquisadores a hipotetizar que a distribuicdo das espécies poderia
estar ligada a formacdo vegetacional. Dentro deste contexto, von May e colaboradores (2010)
afirmam que estudos focando diversidade de anfibios compararam assembléias por diferentes
localidades sem levar em conta o efeito de tipos vegetacionais na estrutura das comunidades, um
efeito que como resultado direto ou indireto ocorria usualmente (Azevedo-Ramos & Galatti
2002; Doan & Arriaga 2002; Gardner et al. 2007; Blair & Doan 2009; Dahl et al. 2009). No
entanto, é possivel que a heterogeneidade do habitat seja a principal responsavel pela distribuicéo
das espécies (Ernst & Rodel 2006; Gardner et al.2007) e, portanto, um fator importante para a
manutenc¢do da diversidade de anfibios.

Contudo, com poucas excecdes, 0s estudos em escala regional com Anura tem sido mais
descritivos, ndo testando os padrbes ja encontrados, como a variacdo espacial em funcdo de
gradientes vegetacionais. Neste sentido, o objetivo geral € descrever como ocorre a variagdo das
espécies, nas comunidades de Anura, em escala regional, usando descritores de habitat.

Especificamente seréo testados:

)} O efeito da diferenca das formacdes vegetacionais e das variaveis climaticas na

diversidade beta de anuros do Estado do Parana.



i) Quanto da estruturacdo das comunidades de Anura no Estado do Parana €
atribuida as caracteristicas ambientais e quanto é em resposta a distancia

geogréfica entre as comunidades.

METODOS

Base de dados e Amostragem taxonomica

A base de dados utilizada foi construida através da compilacdo de resultados de 19
trabalhos cientificos (Bernarde & Anjos 1999; Bernarde & Machado 2001; Machado & Bernarde
2002; Conte & Machado 2005; Conte & Rossa-Feres 2006, 2007; Hiert & Moura 2007;
Armstrong & Conte 2010; Cunha et al. 2010; Cardoso dados ndo publicados; Castanho dados
nao publicados; Garey dados ndo publicados; Leivas e Machado dados ndo publicados e

Machado dados ndo publicados) realizados no Estado do Parana (Fig. 1, Anexo 1).



50

kilometers

Fig. 1. Mapa do Estado do Parana indicando as 19 localidades utilizadas neste estudo (dados de

cada localidade no anexo 1).

A partir das espécies determinadas pelos autores, para cada area foi construida uma
matriz de incidéncia (presenca ou auséncia) de espécies pelas localidades de ocorréncia. Foram
incluidos apenas trabalhos com um periodo de amostragem superior a seis meses, com
amostragem nos meses com maior temperatura e umidade e com depoésito de material em colecdo
cientifica.

A unidade taxondémica utilizada predominantemente foi espécie, cerca de 86% da base de
dados, com as seguintes excecdes. No caso das espécies do grupo crucifer que foi revisado
recentemente por Baldissera e colaboradores (2004) optou-se pela alocagdo conservativa como
grupo de espécies (“Rhinella grupo crucifer”) mesmo que na literatura primaria houvesse uma
identificacdo em nivel especifico. Essa posicdo foi adotada porque no trabalho de revisdo do

grupo ndo existem registros para o interior do Estado do Parana, que aparece como uma lacuna
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nos mapas de distribuicdo das espécies, dificultando a utilizagdo destes mapas como ferramenta
para a identificagéo.

Ainda, algumas espécies da matriz de dados ndo apresentam o epiteto especifico por
serem espécies ainda ndo descritas, porém, ja em processo de descri¢do (C. E. Conte com. pess.).
Neste caso encontram-se duas espécies do género Crossodactylus e quatro espécies do género
Leptodactylus. As espécies pertencentes ao género Crossodactylus estdo em duas unidades
distintas, uma da regido de Londrina e a outra na regido de Telémaco Borba (R. A. Machado
com. pess.) ambas localizadas no norte do Estado do Parand em Floresta Estacional
Semidecidual. Duas das quatro espécies ndo descritas do género Leptodactylus sdo da APA de
Guaraquegaba (L. M. Castanho dados néo publicados e M. Garey dados ndo publicados), no
litoral e dominio de Floresta Ombréfila Densa. As outras duas espécies sdo do interior do Parana,
uma do municipio de Fazenda Rio Grande (Conte & Rossa-Feres 2007) e outra do municipio de
S&o Luis do Purund (M. W. Cardoso dados ndo publicados), em Floresta Ombréfila Mista.A
separacdo dos biomas seguiu a classificagdo de Maack (1968), sendo Campos Gerais, Floresta
Estacional Semidecidual, Floresta Ombrofila Densa e Floresta Ombrofila Mista. No entanto, o
dominio Floresta Ombréfila Mista foi separado, para as analises, em Floresta Ombréfila Mista
pertencente ao primeiro planalto paranaense (FOM1) e Floresta Ombrdéfila Mista de segundo e
terceiro planaltos paranaense (FOM2). Essa separacao representa a influéncia de outros dominios
sobre a Floresta Ombrofila Mista, principalmente em regides de transicdo. Assim, existe uma
influéncia grande da Floresta Ombrdfila Densa (FOD) sobre a Floresta Ombrofila Mista no
primeiro planalto paranaense (FOML1) e influéncia dos dominios de Campos Gerais (CG) sobre a
Floresta Ombroéfila Mista no segundo e terceiro planaltos paranaense (FOMZ2). Com isso, as

localidades foram agrupadas de acordo com as formacdes florestais e o planalto onde ocorrem.
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Medida de diversidade beta

Uma das maneiras de calcular a diversidade beta é através de indices. Embora em alguns
trabalhos mais de um indice é utilizado, o indice de Whittaker ainda é o mais empregado (Koleff
et al. 2003). No entanto, Cardoso e colaboradores (2009) ao estudar o efeito de amostragens
incompletas e de diferencas na diversidade alfa no comportamento dos indices de beta
diversidade indicam os indices de Harrison (B.2) ¢ de Willian (B.3) como sendo 0s mais robustos.
Para o presente trabalho foi feito um teste de Mantel entre os resultados dos trés indices de
diversidade beta aplicados a base de dados: B (Whittakker 1960,1972), B., (Harrison et al.
1992) e B3 (Williams 1996) (ver Koleff et al. 2003). Em todas as comparagOes os testes foram
significativos indicando uma alta relacdo entre os indices. Portanto, optamos pelo indice de
Whitakker (Bw).

O indice de diversidade beta de Whittaker é expresso como:

onde, S € a riqueza de Anura na regido e a é a média do numero de espécies observados nos

locais (Legendre et al. 2005).

Padrao de estruturacéo das comunidades

Para verificar o padrdo existente entre as comunidades de Anura e as formacoes

vegetacionais, sem uma hipdtese a priori, foi utilizada uma analise de correspondéncia sem
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tendéncia (DCA). A matriz de entrada foi a matriz de incidéncia de espécies por localidade. A
andlise de correspondéncia sem tendéncia (DCA) ordena as comunidades de acordo com as
diferencas entre as espécies em cada comunidade, reduzindo o espaco de visualizagdo para

apenas dois eixos.

Analises estatisticas

Para verificar a diminuicdo geral da similaridade de espécies entre as comunidades com o
aumento da distancia geografica foi feita uma regressdo linear simples. Posteriormente, foram
feitas regressOes lineares simples, separando as comunidades, para verificar a diminui¢do da
similaridade com o aumento da distancia para cada formacgdo vegetacional. Para as regressoes
lineares foram utilizadas a matriz de similaridade de Jaccard e a matriz de distancia (km) entre as
localidades (par a par). Os dominios de CG e FOM2 nao foram analisas por apresentarem um n
baixo. A matriz de distancia geogréfica foi logaritimizada antes da analise. Como os valores das
matrizes ndo s@o independentes, foram utilizados testes de aleatorizacdo para testar a
significancia do modelo. As retas de cada formacgéo vegetacional foram plotadas em um mesmo
grafico para auxiliar a visualizacao.

Para testar as diferencas entre as comunidades, com base na hipdtese de grupos
vegetacionais distintos, foi feita uma analise canbnica de coordenadas principais, CAP
(Anderson & Willis 2003). De uma maneira geral a analise é realizada com o uso de uma analise
de coordenadas principais sobre a matriz de incidéncia de espécies por localidade, seguida por
uma analise discriminante. Esta técnica foi escolhida pela flexibilidade na escolha das medidas

de dissimilaridade entre as unidades e pela possibilidade de realizar a analise canbnica tanto em
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matrizes com grupos discretos (como uma andlise candnica discriminante) quanto em relagdes
entre matrizes com preditores continuos (como uma analise de correlag@es candnicas) (Anderson
& Willis 2003). A medida de dissimilaridade de Sorensen foi utilizada como descritor de
distancia e a significancia das relagcbes foram testadas com 9999 permutagdes (Anderson &
Robinson 2003; Anderson & Willis 2003). Os eixos resultantes do PCO (sem a hipotese a priori)
e do CAP (com a hipétese a priori) foram plotados para inspecdo visual da posicdo das
comunidades nos espacos reduzidos destes eixos.

Para determinar o grau de variabilidade na composicdo de espécies entre as comunidades,
dentro de um tipo vegetacional, foi utilizada uma analise de dispersdao entre 0s grupos
(comparando a variagdo entre e dentro dos grupos vegetacionais) (Willis & Anderson 2003;
Anderson et al. 2006). Na analise de dispersdao multivariada, a dispersdo é calculada como a
distancia média de cada comunidade ao centroide do grupo (formacéo vegetal). O centréide, por
sua vez, € definido pela posi¢do média dos pontos (comunidades) no espaco formado pelos eixos
de coordenadas principais (Anderson et al. 2006). A homogeneidade na dispersdo multivariada
entre 0s grupos é testada como uma analise de variancia (ANOVA) (Anderson 2004; Anderson
et al. 2006) em que os valores de probabilidade associados sdo estimados por permutacéo.
Considerando que, para a analise de dispersdo € necessario um n minimo de trés unidades para
cada grupo, a formacdo Campos Gerais (CG), com apenas duas comunidades (n=2), nao foi
incluida na analise.Para determinar o efeito do clima em relacdo a distribuicdo dos anuros no
Estado do Parand com base nas formacdes vegetais foi usada uma analise canodnica de
coordenadas principais, CAP. Foram utilizadas a matriz de incidéncia de espécies e uma matriz
de dados climaticos (de cada comunidade) para a analise. A base de dados climaticos, composta

por 19 variaveis, foi obtida no banco de dados climaticos WorldCLim (Hijmans et al. 2005). Para
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reduzir a dimensdo e a correlagdo entre as variaveis foi feita uma andlise de componentes
principais (PCA), baseada em uma matriz de correlacdo. O numero de eixos da PCA utilizados
nas analises posteriores foi determinado por comparacdo com a diminuicdo de variancia esperada
pelo modelo Broken stick (Legendre & Legendre 1998). Assim, a andlise canfnica de
coordenadas principais testou a relacdo entre a matriz de incidéncia e uma matriz climética
formada pelos eixos retidos da PCA. Para verificar o padrdo resultante da relacdo entre a
distribuicdo de espécies nas comunidades baseado nas varidveis climaticas foi utilizada uma
analise do PCO. A escolha do nimero de eixos da PCO retidos foi baseada no aumento da
porcentagem de explicagdo dos eixos ponderados pela manutencdo de uma variacdo residual
minima, de acordo com Anderson & Willis (2003).

Para quantificar a contribuicdo relativa do ambiente (variaveis climaticas) e do espaco
(posicdo geografica) na estruturacdo das comunidades de anuros do Estado do Parana, foi
utilizada uma técnica de particdo da variacdo, onde a porcentagem total da variagdo é explicada
por uma Anélise de redundancia parcial (pRDA, Lambert et al. 1988). A variacdo total explicada
pela pRDA é particionada entre as contribuicdes dos preditores, exclusivamente (a) e (c), e
conjuntamente (b) (Fig. 2) (Borcard et al. 1992). Neste caso, a variagdo na estruturacdo das
comunidades foi particionada em i) espaco “puro” (a), a parte da variacdo que ¢é explicada apenas
pela estrutura espacial, independentemente dos preditores ambientais, ii) ambiente “puro” (c), a
parte explicada apenas pelas caracteristicas ambientais, ndo compartilhados com os preditores
espaciais. A variacdo explicada conjuntamente por ambiente e espaco € representada em (b).
Existe ainda uma fracdo (d) ndo explicada nem pelos preditores ambientais nem espaciais

(Borcard et al. 1992).
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Espaco (a)

(b) Resfduo (d)

Ambiente (c)

Fig. 2. Particdo da variacdo em resposta a uma matriz bioldgica Y entre varidveis explanatérias
espaco (a) e ambiente (c). A interseccdo entre (a) e (c) € a parte da variagdo explicada pelas duas
variaveis. O comprimento da barra (cinza claro) corresponde a 100% da variagdo de Y.
(modificado de Borcard et al. 1992).

Para esta analise a matriz de incidéncia de espécies nas localidades foi transformada em
uma matriz de distancia (coeficiente de Sorensen). Foram utilizadas duas matrizes explanatorias,
ambiental e espacial. A matriz ambiental foi a mesma utilizada na Anéalise Candnica de
Coordenadas Principais (CAP) para testar o efeito do clima em relagéo a distribuicdo dos anuros
no Estado do Parana. Para a fracdo espacial, foram utilizadas as coordenadas x e y (UTM) das
areas. Para transformar as coordenadas geograficas em uma matriz de distancia euclidiana,
comumente utilizada em analises de ordenacdo (ex. RDA e CCA) foi feita uma Analise de
Coordenadas Principais de Matrizes Vizinhas (PCNM). Esta analise é uma decomposicdo
espectral da relacdo espacial entre as comunidades obtida através de Analise de Coordenadas
Principais na matriz de distancias geogréaficas truncadas (Borcard et al. 1992). O valor de
truncamento utilizado foi a distancia geografica méxima, o que permite que todas as
comunidades estejam ligadas na matriz de conectividade (Borcard & Legendre 2002). Os
autovetores resultantes foram utilizados para descrever possiveis graus de variagcdo na estrutura
espacial.

Para 0os componentes testaveis (a) e (c), a significancia de cada fracdo foi determinada

utilizando testes de permutacdo com 999 aleatorizagOes (Peres-Neto et al. 2006).
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Para as anélises multivariadas DCA, PCNM e RDA foi usado o pacote vegan (Oksanen et
al. 2010) implementado no R (R Development Core Team 2009). As analises de regressdo foram
realizadas no programa PAST (Hammer et al. 2001). Os testes de analise canbnica de
coordenadas principais foram feitos no programa CAP (Anderson 2004) e para o teste de

dispersao foi usado o programa NPDISP 2 (Anderson 2004).

RESULTADOS

Diversidade regional

A diversidade gama do Estado do Paran, obtida através dos trabalhos de levantamento
de anuros do Estado do Parand foi de 115 espécies, distribuidas em 11 familias:
Brachycephalidae (9 espécies), Bufonidae (6), Centrolenidae (1), Cicloramphydae (1),
Craugastoridae (7), Hemiphractidae (1), Hylidae (55), Hylodidae (6), Leiuperidae (9),
Leptodactylidae (18) e Microhylidae (2) (Fig. 3). No geral, a familia Hylidae foi a mais
representativa, com aproximadamente 48% das espécies, seguida pela familia Leptodactylidae,
com cerca de 16% das espécies. Trés familias tiveram a ocorréncia de apenas uma espécie. Os
métodos de amostragem utilizados foram sitios reprodutivos (66,6%), busca ativa (18,5%),
transeccdo (11,1%) e armadilhas de interceptacdo e queda (3,7%), com esfor¢os de amostragem

variando entre sete a 19 meses.
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Familias de Anura

Fig. 3. Riqueza de anfibios anuros no Estado do Parana distribuidas nas familias ocorrentes.

As riquezas variaram de 17 a 41 espécies por local de estudo, sendo que os locais com maior
rigueza foram Reserva Natural Salto Morato (RNSM) com 41 espécies e Rio do Costa e Retiro
(RCR) com 39 espécies, enquanto que Alto Tibagi (AT) e Parque Municipal das Araucarias

(PMA) possuem as menores riquezas (18 e 17 espécies, respectivamente) (Anexo 1).

Padrao de estruturacéo das comunidades

A composicdo de espécies de Anura no Estado do Parana mudou de acordo com a
diferenca nos tipos vegetais distintos.

Para visualizacdo da mudanga na composicdo de espécies de Anura ao longo das
comunidades, e consequentemente, dos diferentes tipos vegetacionais encontrados no Estado do
Parana foi feita uma andlise de correspondéncia sem tendéncia (DCA). Os dois primeiros eixos
explicaram 89% da variacgéo total. No primeiro eixo, que explicou cerca de 63% da mudanca na
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composi¢cdo dos anuros, ocorreu a formacgdo de trés grandes grupos, um formado pelas
comunidades pertencentes ao dominio de Floresta Ombrofila Densa (FOD), o segundo pelas
areas de Floresta Ombrofila Mista de primeiro planalto (FOML1) e o terceiro pelas areas de
Campos Gerais, Floresta Estacional Semidecidual e Ombrofila Mista de segundo e terceiro
planalto (CG, FES e FOM2) (Fig. 4). J&, no eixo 2 ocorreu a separacao entre as comunidades do

terceiro grupo, CG, FES e FOM2 (Fig. 4).

3 -

2 |

1 7 »
(] .
g q L] . .
[TT0]

.Fop
A1 *
5 FOM1
p y 2 i ; ; ;

Eixo 1

Fig. 4. Analise de correspondéncia sem tendéncia (DCA) mostrando o padrdo das comunidades
de Anura no Estado do Parand, nos eixos 1 e 2 da analise de correspondéncia sem tendéncia. CG
reine as comunidades pertencentes aos Campos Gerais, FES representa as comunidades de
Floresta Estacional Semidecidual, FOD representa as comunidades de Floresta Ombrofila Densa,
FOML representa as comunidades pertencentes a Floresta Ombrdéfila Mista de primeiro planalto

e FOM2 as comunidades de Floresta Ombrofila Mista de segundo e terceiro planaltos.

As espécies que mais contribuiram para a diferenca observada entre litoral (FOD) e
planalto (CG, FES, FOM1 e FOM2) foram: Adenomera bokermanni Heyer, 1973,

Bokermanohyla hylax (Heyer, 1985), Dendropsophus berthalutzae (Bokermann, 1962),
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Flectonotus gr. fissilis, Hypsiboas albomarginatus (Spix, 1824) e Scinax litoralis (Pombal &
Gordo, 1991), ocorrentes apenas no litoral e Hypsiboas raniceps Cope, 1862, Haddadus
binotatus (Spix, 1824) e Trachycephalus venulosus (Laurenti, 1768) ocorrentes no interior.

H& compartilhamento de espécies entre FOD e FOM1 [ex. Aplastodiscus albosignatus
(Lutz & Lutz, 1938), Dendropsophus microps (Peters, 1972), Hypsiboas bischofii (Boulenger,
1887), Leptodactylus marmoratus (Steindachner, 1867) e Phyllomedusa distincta A. Lutz in B.
Lutz, 1950] e entre FOM2 e FES [ex. Dendropsophus nanus (Boulenger, 1889), Haddadus
binotatus (Spix, 1824)]. No entanto, sete espécies ocorreram na maioria das localidades (com
ocorréncia em pelo menos 10 comunidades), sem distingdo vegetacional, como por exemplo,
Aplastodiscus perviridis Lutz, 1950, Scinax fuscovarius (A. Lutz, 1925), S. perereca Pombal,

Haddad & Kasahara, 1995 e Rhinella icterica (Spix, 1824).

Relacéo entre distancia e similaridade

A anélise de regressdo geral da distancia entre as comunidades e a matriz de similaridade
de Jaccard foi significativa (R?= 0,17, p < 0,0001), com coeficiente angular da regressao igual a
-0,39 + 0,02 (Fig. 5a). Quando separamos as comunidades dentro de cada formacao vegetacional
para verificar diminuicdo da similaridade com o aumento da distancia, verificou-se a diminuicao
da similaridade de espécies com o aumento da distancia geografica nas comunidades do grupo
Floresta Ombréfila Densa [FOD (R?= 0,82, p < 0.01)] e Floresta Estacional Semidecidual [FES
(R? = 0.93, p < 0,01)] (Fig. 5b). As comunidades pertencentes a Floresta Ombroéfila Mista de
primeiro planalto (FOM1) ndo apresentaram diminuicdo da similaridade com a distancia

geografica (Fig. 5b). As comunidades inseridas nos dominios Campos Gerais (CG) e Floresta
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Ombrdfila Mista de segundo e terceiro planalto (FOM2) ndo entraram na analise por contarem

com nUmero amostral baixo.

Formacoes Vegetais
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Fig. 5. Decaimento da similaridade (coeficiente de Jaccard) em funcdo da distancia (log Km)
para todas as comunidades par a par (a) e para cada grupo vegetacional (b). FOD representa as
comunidades de Floresta Ombrofila Densa, FOM1 representa as comunidades pertencentes a
Floresta Ombrofila Mista de primeiro planalto, e FES as comunidades de Floresta Estacional

Semidecidual.

Diversidade beta

A andlise canonica discriminante resultou em dois eixos com correlagdes candnicas
quadradas de 0,97 e 0,87. O fator vegetacédo foi altamente significativo e explicou cerca de 84%
da variacdo nas comunidades (traco = 1,81, P <0,001, 4999 permutacdes). Esta analise mostrou

que as comunidades foram alocadas com 100% de acerto e cada um dos quatro grupos
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vegetacionais (Tabela I). As espécies que mais contribuiram para a separacdo das formacoes

vegetacionais, de acordo com os coeficientes de correlagdo candnica estéo citadas na Tabela Il.

Tabela I. Resultado da analise candnica discriminante testando o efeito da variacdo dos grupos

vegetacionais na composi¢do das comunidades de Anura indicando a porcentagem da variacéo

total explicada pelo primeiro eixo da andlise (%Var), a porcentagem de comunidades alocadas

corretamente em cada grupo (Sucesso de alocagéo) e o valor da correlagdo canénica (52).

Fator % Var Sucesso de alocagdo (%)

FOD FOM1 FOMZ2 CG Total
Formacoes g, 51 100 100 100 100 100 0,0002
vegetais

Tabela Il. Contribuicdo das espécies de Anura para a formacdo do eixo 1 na analise canbnica

discriminante. Estdo descriminadas apenas as espécies com correlacées |r| > 0,50.

Espécies de Anura

Correlagdo N° de ocorréncias

Hylodes heyeri Haddad, Pombal & Bastos, 1996
Bokermannohyla hylax (Heyer, 1985)
Hypsiboas albomarginatus (Spix, 1824)
Trachycephalus mesophaeus (Hensel, 1867)
Phyllomedusa distinct Lutz, 1950
Dendropsophus berthalutzae (Bokermann, 1962)
Dendropsophus werneri (Cochran, 1952)
Leptodactylus notoaktites Heyer, 1978
Dendropsophus elegans (Wied-Neuwied, 1824)
Scinax littoralis (Pombal and Gordo, 1991)
Rhinella icterica (Spix, 1824)

Proceratophrys boiei (Wied-Neuwied, 1824)

0,876
0,874
0,874
0,874
0,825
0,761
0,761
0,750
0,731
0,713
0,651
0,646

5

w w 0O wWw w o b b
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~N o ow
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http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&a_id=2223
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&year=1962
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&a_id=3880
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&year=1952
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&a_id=1698
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&year=1978
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&a_id=2175
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&year=1824
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&a_id=4574
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&year=1991
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&a_id=4365
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&year=1824
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&a_id=2175
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&year=1824

Leptodactylus marmoratus (Steindachner, 1867) 0,644 6
Dendropsophus microps (Peters, 1872) 0,610 9
Adenomera bokermanni Heyer, 1973 0,591 2
Dendrophryniscus leucomystax lzecksohn, 1968 0,591 2
Dendropsophus seniculus (Cope, 1868) 0,591 2
Hypsiboas semilineatus (Spix, 1824) 0,591 4
Ischnocnema guentheri (Steindachner, 1864) 0,591 2
Physalaemus spiniger (Miranda-Ribeiro, 1926) 0,591 2
Rhinella hoogmoedi Caramaschi and Pombal, 2006 0,591 2
Scinax argyreornatus (Miranda-Ribeiro, 1926) 0,591 2
Dendrophryniscus berthalutzae 1zecksohn, 1994 0,556 2
Ischnocnema sambaqui (Castanho and Haddad, 2000) 0,543 3
Leptodactylus mystacinus (Burmeister, 1861) -0,554 6
Proceratophrys avelinoi Mercadal de Barrio and Barrio, 1993 -0,566 6
Leptodactylus latrans (Steffen, 1815) -0,569 17
Hypsiboas albopunctatus (Spix, 1824) -0,607 11
Aplastodiscus perviridis Lutz, 1950 -0,691 13
Phyllomedusa tetraploidea Pombal and Haddad, 1992 -0,740 8
Physalaemus cuvieri Fitzinger, 1826 -0,761 16
Odontophrynus americanus (Duméril and Bibron, 1841) -0,814 12
Hypsiboas prasinus (Burmeister, 1856) -0,874 15

O teste de dispersdao multivariada indica que as formacGes vegetais ndo sdo homogéneas
com relacdo a dispersdo na estrutura das comunidades componentes (F=4,82; P=0,01, Fig. 6). As
comparacOes par a par indicam que as diferencas ocorrem entre a Floresta Ombrofila Densa

(FOD) e a Floresta Estacional Semidecidual (FES) (Tabela Il1, valores de probabilidade obtidos

-23-


http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&a_id=1504
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&year=1867
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&a_id=2067
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&year=1872
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&a_id=1698
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&year=1973
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&a_id=3724
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&year=1968
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&a_id=2110
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&year=1868
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&a_id=4365
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&year=1824
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&a_id=1504
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&year=1864
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&a_id=3292
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&year=1926
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&a_id=1313
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&year=2006
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&a_id=3292
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&year=1926
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&a_id=3724
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&year=1994
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&a_id=3240
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&year=2000
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&a_id=3285
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&year=1861
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&a_id=4119
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&year=1993
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&a_id=3289
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&year=1815
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&a_id=4365
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&year=1824
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&a_id=3258
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&year=1950
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&a_id=3474
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&year=1992
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&a_id=3327
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&year=1826
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&a_id=1972
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&year=1841
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&a_id=5342
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&year=1856

por permutacdo). A diferenca na dispersao entre as Florestas Ombréfilas (FOD, FOM1 e FOM2)

e a Estacional Semidecidual sdo marginais (Tabela Il1).

Tabela I11. Média da distancia das comunidades (par a par) baseado na dissimilaridade de Bray-
Curtis. O Grupo 1 representa as comunidades de anuros da Floresta Ombrofila Densa (FOD), o
grupo 2 as comunidades pertencentes a Floresta Ombrdéfila Mista de primeiro planalto (FOML1),
0 grupo 3 representa as comunidades pertencentes a Floresta Ombrofila Mista de segundo e
terceiro planaltos (FOM2) e o grupo 4 representa as comunidades de Floresta Estacional

Semidecidual (FES). CG nao foi incluido por ndo apresentar n suficiente para a analise.

Grupos t P(tabelado) P(permutacao)
(FOD, FOM1) 1,656 0,136 0,223
(FOD, FOM2) 1,335 0,239 0,340
( FOD, FES) 3,618 0,011 0,028
(FOM1, FOM2) 0,093 0,928 0,932
(FOML1, FES) 2,433 0,040 0,069
(FOM2, FES) 2,104 0,089 0,294

© § I |
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Fig. 6. Média da distancia do centrdide (x DP, n=4) das assembléias do Estado do Parana. FES
representa as comunidades de Floresta Estacional Semidecidual, FOM1 representa as
comunidades pertencentes a Floresta Ombroéfila Mista de primeiro planalto, FOM2 as
comunidades de Floresta Ombrofila Mista de segundo e terceiro planaltos e FOD as
comunidades de Floresta Ombrofila Densa.
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Para verificar o efeito do clima na distribuicdo das comunidades de anuros foi feita uma
andlise de componentes principais com o intuito de sintetizar as informacdes. Os trés primeiro
eixos corresponderam a 88,6% da variagdo total e contém variacdo superior a esperada ao acaso
(de acordo com o modelo de broken stick). O primeiro eixo correspondeu a mudangas de
temperatura e precipitacdo. Ja, o segundo eixo correspondeu a variagdes sazonais de cada grupo
vegetacional. O terceiro eixo correspondeu a mudancas na precipitagdo, no entanto, a explicacéo
do terceiro eixo foi de apenas 4,2%.

A andlise canonica de coordenadas principais que testou a relacdo entre as variaveis
climaticas (trés primeiros eixos do PCA) e a matriz de beta diversidade resultou em dois eixos
com correlagdes candnicas quadradas de 0,86 e 0,45. As varidveis climéticas foram altamente
significativas para explicar a variagdo nas comunidades (traco = 1,32, P <0,001, 9999
permutacdes). O primeiro eixo separou as comunidades pertencentes ao dominio de Floresta
Ombrofila Densa (FOD) (quadrante negativo no eixo candnico 1) das demais comunidades que
ficaram na porc¢édo positiva do eixo 1 [Campos Gerais (CG), Floresta Estacional Semidecidual
(FES), Floresta Ombroéfila Mista de primeiro (FOM1), segundo e terceiro planaltos (FOM2)]. No
segundo eixo as comunidades pertencentes a FES foram separadas das comunidades pertencentes
a FOML1. As analises da correlagdo das varidveis ambientais com o0s eixos da ordenag&o indicam
que o primeiro eixo do PCA ¢ a variavel mais importante para formar o primeiro eixo da
ordenacédo (r = -0,90) ao passo que para 0 segundo eixo a variavel com mais correlacdo foi o
segundo PC (r = 0,65).

O método de particdo, para quantificar a contribuicdo dos preditores espacial e ambiental

na composicdo de Anura no Estado do Parand, resultou em uma variacdo explicada (em
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porcentagem da variacdo total) de cerca de 68%. No particionamento dos efeitos espacial e
ambiental, individualmente, os valores de contribuicdo foram 3% e 17%, respectivamente. No

entanto a variacdo conjunta de ambos foi de 47% (Figura 7, Tabela IV).

47 % (b) 32 % (d)
17 % (c)

Fig. 7. Contribuicdo relativa (% de explicacdo) das variaveis espaciais (a), ambientais (c) e o
componente partilhado (b) para explicar a variabilidade da composi¢do de Anura no Estado do

Parand. (d) é a parte ndo explicada.

Tabela IV. Resultados da anélise de pRDA testando a contribuicdo dos preditores espacial e

ambiental exclusivamente na determinacdo da variacdo na estrutura da comunidade de anura no

Parana.

Espaco (a) gl Var F p
Modelo 10 0,160 11,579 0,365
Residuo 5 0,069

Ambiente (c)

Modelo 3 0,100 2,414 0,042 *
Residuo 5 0,069
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DISCUSSAO

A composicdo de espécies de Anura no Estado do Parand muda de acordo com a
mudanca no gradiente vegetacional. Essa diferenca na composicdo de espécies é devida a
diferenca na matriz vegetacional na qual os grupos de comunidades estdo inseridos (CG, FES,
FOD, FOM1 e FOM2) e as diferencas climaticas, como temperatura, precipitacdo e
sazonalidade, entre essas formacoes florestais.

No geral, a analise correspondéncia indicou uma mudanga na composicao de espécies
(beta diversidade) de Anura no Estado do Parana entre as comunidades. Pela andlise de disperséao
foi possivel verificar que as comunidades pertencentes ao dominio Floresta Ombréfila Mista
(FOM1 e FOM2) possuem pouca variagdo na composi¢cdo, enquanto que aquelas de Floresta
Estacional Semidecidual (FES) e Ombrofila Densa (FOD) possuem as maiores variagdes. A
posicdo intermediaria, no espaco multivariado, da FOML1, pode estar relacionada com o fato de
que este dominio é um ponto de transi¢cdo importante entre as comunidades do litoral e dos
planaltos, compartilhando assim um ndmero grande de espécies com os outros dominios. Da
mesma forma, outro indicador da homogeneidade das comunidades de Floresta Ombrofila Mista
de primeiro planalto, é a homogeneidade espacial das comunidades, sendo que todos os demais
possuem taxas de mudanca relativamente proximas a medida que a distncia entre as
comunidades aumenta.

A ideia de que as comunidades variam com os tipos vegetacionais indica a existéncia de
estruturadores globais e ndo apenas em escala local. A diferenca estrutural entre as formacdes
vegetacionais no Estado do Parana pode ter sido responsavel, em parte, pela diferenca na

composicdo de espécies das comunidades. Essa diferenga estrutural pode ser entendida como

-27-



heterogeneidade ambiental, em escalas maiores, levando em consideracéo areas muito distantes.
Alguns estudos apontam a heterogeneidade ambiental como fator determinante na distribuigado
das espécies de diversos taxa e em vérias escalas (Mac Nally et al. 2004; Qian et al. 2005; Skelly
et al. 2005; Goettsch & Hernandez 2006; Schiesari 2006; Werner et al. 2007b; Keller et al. 2009;
von May et al. 2010). Neste contexto, em um estudo amplo de estruturacdo de comunidades de
Anura com caracteristicas funcionais (Algar et al. no prelo), cerca de 80% da variacdo detectada
nas comunidades foi produto de filtros locais e regionais, que em regides tropicais atuaram
conjuntamente, ao contrario do que ocorreu na regido neartica. E possivel que em escalas
espaciais pequenas, a diferenca entre as areas permite a coexisténcia de mais espécies em
pequenas areas, enquanto que em escalas maiores, a heterogeneidade fisiografica possa acelerar a
troca de espécies pela criacdo de barreiras impedindo a disperséo.

Variagdes ambientais, como temperatura, precipitacdo, umidade, latitude e altitude
influenciam diretamente a maioria dos grupos de animais. No entanto, cada grupo responde
particularmente a diferentes tipos de variacdo. Por exemplo, a riqueza de espécies de aves na
América do Sul é afetada principalmente por topografia, latitude e precipitacdo (Vasconcelos et
al. 2010), enquanto que comunidades de anuros de restinga séo afetados principalmente por
porcentagem de serrapilheira, de bromélias de solo e umidade do solo (Bastazini et al. 2007). Da
mesma forma, o efeito das variaveis ambientais ocorre tanto em escala local, como regional,
sendo a distribuicdo de espécies orientada por mudanca nas condigdes abioticas (Werner et al.
2007b, Rocha et al. 2008, Laurencio & Fitzgerald 2010, Vasconcelos et al. 2010). Encontramos
uma mudanca na estruturacdo das comunidades influenciadas pelas variacbes ambientais.
Através da analise canbnica de coordenadas principais, as comunidades foram agrupadas de

acordo com as caracteristicas gerais do gradiente de temperatura e precipitacdo. Com isso, as
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comunidades de Floresta Ombréfila Densa (FOD) e Floresta Estacional Semidecidual (FES)
foram separadas das demais, no primeiro eixo, pelas maiores médias de temperatura maxima, e
pelo maior volume de precipitacdo. O segundo eixo separou as comunidades FOD e FES pelas
diferencas na sazonalidade. No dominio de FOD, ndo existe uma sazonalidade marcada entre as
estacfes do ano, contudo, a regido que abriga a FES conta com a estagdo seca e Umida bem
definidas, apresentando um volume de chuvas maior no verao.

Essas variacGes ambientais podem explicar também a diferenca nas riquezas encontradas
entre as comunidades. As maiores riquezas foram encontradas nas localidades pertencentes a
FOD e FOML, enquanto que as comunidades de FOM2 e CG registraram as menores riquezas.
Essas diferencas podem ser explicadas pelas maiores temperaturas e precipitacdo no litoral, bem
como a menor variagdo climatica, levando a um ambiente mais homogéneo durante todo o ano.
Da mesma forma, a estrutura vegetacional mais complexa pode favorecer o aumento de
microambientes. Por outro lado, em FOM2 e CG a ocorréncia de temperaturas mais baixas deve
ter um efeito grande sobre as caracteristicas de histéria de vida dos Anura da mesma forma que a
estrutura vegetacional mais homogénea.

Vasconcelos e colaboradores (2010) estudando a influéncia das variaveis ambientais nos
padrGes de distribuicdo de Anura, em diversos biomas brasileiros, também encontraram a
precipitacdo como principal responsavel pelos padrbes de distribuicdo deste grupo. No entanto, a
maior parte da variacdo encontrada no estudo ndo foi explicada (76.5%), o que abre
possibilidades para que diversos fatores influenciem os padrGes de distribuicdo. Entre os estudos
que analisam os padrdes de distribuicdo de espécies da anurofauna, com maior ou menor grau de
explicacdo, a heterogeneidade de habitat, altitude, latitude, produtividade primaria sdo 0s

mecanismos responsaveis, em parte, pela estruturacdo da riqueza de espécies ao longo do espaco
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(Williams & Hero 2001; Qian et al. 2007). Nossos resultados indicam ainda que, ndo apenas a
varidvel, mas o padrdo temporal na ocorréncia das varidveis abidticas € um mecanismo
importante para determinacdo da mudanca da composic¢do da comunidade.

O padrdo de distribuicdo da vegetacdo no Estado do Parand é espacialmente
hierarquizado, o que poderia levar a um viés na interpretacdo do papel das variaveis ambientais
como mecanismos determinantes nos padrdes de diversidade beta. Assim, para evitar esse Viés,
particionamos os efeitos relativos ao espaco e as variaveis abidticas, na estruturagdo das
comunidades de Anura. Através da analise de particdo da variacdo, foi possivel verificar que as
variaveis ambientais explicaram cerca de 17% da diversidade beta da anurofauna do Estado do
Parand e a distancia geografica foi responsavel por apenas 3% da variacdo. Contudo,
conjuntamente, a variagdo espacial e ambiental explicam cerca de 68% da variacdo da
diversidade beta. De uma maneira geral, a interacdo entre geografia e variaveis abidticas é um
mecanismo estruturador das comunidades em diversos grupos e escalas (Parris 2004; McKnight
et al. 2007; Soininem et al. 2007a; Vasconcelos et al. 2010). No entanto, a Unica fracdo
individual que é significativamente diferente do esperado ao acaso € a variacdo nas
caracteristicas abidticas, que devem ser o fator preponderante na interacdo encontrada neste
estudo.

Em uma escala menor, em um primeiro estudo quantificando a influéncia das variaveis
ambientais e espaciais para Anura, Parris (2004) verificou que as varidveis ambientais sdo
responsaveis pela maior parte da variagdo na abundéancia. Contudo, existe uma variagdo abiotica
estruturada espacialmente que explica 21% da variacdo nas comunidades o que demonstra a

dificuldade de separacdo desses dois fatores, varidveis ambientais e espaco (as variaveis mais

-30-



fortemente correlacionadas com a variacdo ambiental foram temperatura e precipitacdo) (Parris
2004).

No geral, a distancia geogréafica também contribui com o aumento da beta diversidade, de
tal forma que, no Estado do Parand, quanto maior a distancia geografica entre as &reas, menor a
similaridade de espécies entre elas, mostrando o aumento da diversidade beta com o aumento da
distancia entre as localidades. Quando esse padréo de diminuigdo da similaridade com o aumento
da distancia geografica é verificado separado, levando em consideracdo cada grupo vegetacional
como uma regido, encontramos um aumento da beta diversidade com o aumento da distancia
geografica apenas em Floresta Ombrofila Densa e Floresta Estacional Semidecidual. A beta
diversidade ndo muda com o aumento da distancia geografica em Floresta Ombrofila Mista de
primeiro planalto. A auséncia de um padrdo espacial em comunidades de Floresta Ombrofila
Mista pode ser pela caracteristica de regido de transicdo deste bioma, que assim, compartilharia
espécies com todos os outros tipos vegetacionais. Rocha e colaboradores (2008), estudando
anuros em restingas, também encontraram um padrdo de mudanca das espécies de acordo o
aumento da distancia geogréafica. Contudo, a relacdo entre as variaveis foi pequena, levando os
autores a concluir que outros fatores, como disturbios e fatores histdricos, também podem ser
responsaveis pela mudanca da anurofauna das comunidades (Rocha et al. 2008).

A diversidade gama do Estado do Parana encontrada neste estudo foi de 115 espécies,
contudo, sabe-se que a diversidade é maior, porque algumas espécies nao presentes nos trabalhos
de levantamentos nédo foram inseridas no trabalho (ver Segalla & Langone 2004).

As riquezas locais variaram entre 18 e 41 espécies, isso era esperado devido as
caracteristicas vegetacionais e climéaticas de cada localidade, como periodo de chuvas,

disponibilidade de microambientes, entre outros fatores. As localidades com maior riqueza local
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pertencem ao dominio de Floresta Ombréfila Densa (RNSM e RCR), reconhecida pelos
endemismos e alta diversidade de espécies. As localidades com as menores riquezas sao areas
sob dominio ou com grande influéncia de Campos Gerais (PMA e AT), assim como encontrado
em outro trabalho no Estado do Parané (Conte & Rossa-Feres 2006). Essa baixa riqueza pode ser
atribuida ao clima homogéneo e a baixa disponibilidade de microambientes nesse tipo de
vegetacdo. As localidades pertencentes aos municipios de Telémaco Borba e Trés Barras do
Parand contam com uma alta riqueza de espécies (39 e 22, respectivamente), devido,
possivelmente, a sua localizacdo na transicdo entre as Florestas Ombroéfila Mista, Estacional
Semidecidual e areas de Campos Gerais, apresentando assim espécies tipicas dos trés tipos
vegetacionais (Conte & Rossa-Feres, 2006).

As familias mais abundantes foram Hylidae e Leptodactylidae, um padréo relatado como
comum na regido neotropical (Conte & Rossa-Feres 2006; Dahl et al. 2009). Esse padrdo ocorreu
na maioria das localidades, exceto em CGS e QBA, que teve um predominio de Hylidae, seguido

por Leiuperidae.
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CONSIDERACOES FINAIS

As comunidades de Anura no Estado do Parand mudam de acordo com a formacéo
vegetacional, devido, principalmente, a variagdo na temperatura, precipitacdo e sazonalidade.
Particionando os efeitos das variaveis climéticas e da distancia geografica, encontramos que as
variaveis ambientais influenciam significativamente na variacdo das espécies, contudo, a
explicacdo é mais robusta quando ocorre a interacao dos preditores ambientais e espaciais.

As anélises em escalas maiores (regionais ou globais) sdo uma abordagem promissora na
descoberta de padr@es interessantes na distribuicdo de espécies. Assim, o0s tipos vegetacionais
funcionam como um proxy para a variagdo na composicao das comunidades de Anura sendo que
a Florestas Ombrdéfilas Mistas sdo unidades de transicdo entre os extremos do gradiente
climético, a Floresta Ombrdéfila Densa e a Floresta Estacional Semidecidual. Neste contexto a
conservacdo em grande escala do grupo requer a conservacgao do arranjo espacial formado pela

matriz florestal no Estado do Parana.
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Anexo 1. Tabela das localidades de estudo utilizadas na compilacdo da base de dados do trabalho. FV corresponde a vegetacédo
predominante de cada localidades. S corresponde a riqueza registrada em cada area. As siglas das formacGes vegetacionais
correspondem a CG: Campos Gerais, FES: Floresta Estacional Semidecidual, FOM: Floresta Ombrdéfila Mista e FOD: Floresta

Ombrofila Densa. Lit: litoral, 1°: primeiro planalto paranaense, 2°: segundo planalto e 3°: terceiro planalto.

Coordenadas
Localidades Municipios (UTM) S FV Referéncia
Long/Lat
Reserva Natural Salto APA de -48.26666641/ . ~ .
Morato (RNSM) Guaraquecaba -25.14999962 41 FOD(lit) ~ Garey dados ndo publicados
Rio da Costa e Retiro APA de -48.28333282/ 39 FOD (lit) Castanho dados nao
(RCR) Guaraquecaba -25.25 publicados
Colonia Castelhanos -48.90000153/ .
(CAS) APA de Guaratuba 25 78333282 32 FOD (lit) Cunhaet al. 2010
Propriedade particular Campina Grande do -49.03333282/ 20 FOM (1°) Leivas & Machado dados
(CGS) Sul -25.28333282 nao publicados
Fazenda Experimental . -49.25/ o
Gralha Azul (FGA) Fazenda Rio Grande 25 61666679 32 FOM (1°)  Conte & Rossa-Feres 2007
" . A -51.98058701/ o
Area particular (FE) Fénix 29393654633 19 FES (2°) Conte & Rossa Feres 2006
Parque Municipal das -51.46611023/ o .
Araucérias (PMA) Guarapuava 25 3544445 16 FOM (3°) Hiert & Moura 2007
. — . -51.25/ o
Baixo Tibagi (BT) Londrina -93.45000076 27 FES (3°) Machado & Bernarde 2003
Parque Estadual Mata
~ . -51.20000076/ o
dos Godoy e Estacgao de Londrina 93 31666756 24 FES (3°) Machado et al. 1999

psicultura da UEL (LON)
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Condominio Rio Sagrado
(MOR)

Médio Tiagi (MT)
Area particular (PAL)
Alto Tibagi (AT)
Area particular (QBA)

Area particular (SJP)

Area particular (SLP)

Parque Ecoldgico da
Klabin (TBo)

Area particular (TJS)

Area particular (TRB)

Morretes

Ortigueira e Telémaco
Borba

Palmeira

Palmeira e Ponta
Grossa

Quatro Barras

Sao José dos Pinhais
Séo Luis do Puruna
Telémaco Borba
Tijucas do Sul

Trés Barras do Parana

-48.86666489/
-25.43333244

-50.92827988/
-24.22487259

-50.00/
-25.25

-50.1632843/
-25.09454727

-49.04999924/
-25.35000038

-49.04999924/
-25.68333244

-49.63194275/
-25.58637238

-50.58333206/
-24.28333282

-49.18333435/
-25.91666603

-53.11666489/
-25.45000076

29

27

19

19

22

33

22

38

23

22

FOD (Lit)
FOM (2°)
CG (2°)
CG (2°)
FOM (1°)
FOM (1°)
FOM (1°)
FOM (2°)
FOM (1°)

FES (3°)

Armstrong & Conte 2010

Machado & Bernarde 2003

Bernarde & Machado 2000

Machado & Bernarde 2003

Bernarde & Machado 2000

Conte & Rossa Feres 2006

Cardoso dados nao
publicados

Machado dados ndo
publicados

Conte & Machado 2005

Bernarde & Machado 2000
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