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RESUMO:

A urbanizacao é uma importante causa da homogeneizagdo bidtica em cidades ao redor
do mundo. A relagdo entre homogeneiza¢do de fauna e urbanizacdo, entretanto, ainda
ndo foi devidamente investigada em cidades amazonicas. Neste estudo analisamos 0s
efeitos da urbanizacdo nas assembleias de anuros nos municipios de Tabatinga e
Itacoatiara, na Amazonia brasileira, utilizando as dimens@es taxondmicas, filogenéticas
e funcionais da homogeneizacdo bidtica. A riqueza de espécies de anuros foi similar
entre os ambientes urbanos dos dois municipios, mas menor que 0s ambientes rurais de
cada cidade. No entanto, quando a alfa diversidade € mensurada atraves do indice de
Fisher, a diversidade local de anuros em Itacoatiara foi maior do que a de Tabatinga.
Este resultado sugere que nédo esteja ocorrendo um processo de homogeneizacgéo na alfa
diversidade nas cidades analisadas. A composi¢do de espécies de anuros dos ambientes
urbanos foi bastante distinta entre os dois municipios, sugerindo que a homogeneizacéo
taxondbmica também ndo esteja afetando as assembleias de anuros. A distincdo
taxondmica (um substituto para diversidade filogenética) foi similar entre os ambientes
urbanos das duas cidades, indicando que a perda de espécies observada em cada cidade
ndo comprometeu a estrutura evolutiva das assembleias de anuros. Alguns tracos
funcionais foram filtrados pela urbanizagdo nos dois municipios estudados. Além disso,
a dispersdo funcional foi similar nas assembleias de anuros urbanos das duas cidades
sugerindo um processo de homogeneizagdo funcional. Em contraste, as dimensfes
taxonémica e filogenética da homogeneizacdo bidtica indicam certo grau de resiliéncia
das assembleias de anuros nas duas cidades e demonstram a complexidade nas respostas
da biodiversidade ao processo de urbanizacdo. As assembleias de anuros dos ambientes
urbanos estudados, mesmo que empobrecidas, ainda sdo representativas das regides
biogeograficas onde estas cidades estdo localizadas. 1sso indica que a conservacao de
biodiversidade em ambientes urbanos degradados ainda pode ser relevante. Estudos que
utilizem a abordagem integrativa da homogeneizacdo de fauna devem ser incentivados
em outros contextos urbanos na Amazonia e podem ter importantes implicacdes para a

conservacao da biodiversidade regional.

Palavras-chave: Anfibios, antropizacéo, biodiversidade, conservacéo.



ABSTRACT:

Urbanization is an important cause of biotic homogenization in cities around the world.
The relationship between faunal homogenization and urbanization, however, has not yet
been properly investigated in Amazonian cities. In this study, we analyzed the effects of
urbanization on anuran assemblages in the municipalities of Tabatinga and Itacoatiara,
in the Brazilian Amazon, using the taxonomic, phylogenetic and functional dimensions
of biotic homogenization. The anuran species richness was similar between the urban
environments of the two municipalities, but lower than the rural environments of each
city. However, when alpha diversity is measured thorugh the Fisher index, the local
anuran species diversity in ltacoatiara was greater than that of Tabatinga. This result
suggests that a process of homogenization in alpha diversity is not occurring. The
composition of anuran species in urban habitats was quite different between the two
municipalities, suggesting that taxonomic homogenization is also not affecting anuran
assemblages. The taxonomic distinction (a proxy for phylogenetic diversity) was similar
between the urban habitats of the two cities, indicating that the loss of species in each
city did not compromise the evolutionary structure of urban anuran assemblages. Some
functional traits were filtered by urbanization in a similar way in the two municipalities
studied. Furthermore, functional dispersion was similar in the urban anuran assemblages
of both cities, suggesting a process of functional homogenization. In contrast, the
taxonomic and phylogenetic dimensions of biotic homogenization indicate a certain
degree of resilience of anuran assemblages in both cities and demonstrate the
complexity in the responses of biodiversity to the urbanization process. The anuran
assemblages in the studied urban habitats, although impoverished in number of species,
are still representative of the biogeographic regions where these cities are located. This
indicates that biodiversity conservation in degraded urban environments may still be
relevant. Studies that use the fauna an integrative homogenization approach should be
encouraged in other urban contexts in the Amazon and may have important implications

for the conservation of regional biodiversity.

Keywords: Amphibians, anthropization, biodiversity, conservation.



INTRODUCAO

A homogeneizacdo bidtica € um processo no qual as assembleias bioldgicas se tornam
mais semelhantes entre si ao longo do tempo (Mckinney, 2006; Olden e Rooney, 2006).
Esse processo é complexo e ndo pode ser totalmente compreendido a partir de uma
Unica perspectiva, pois envolve componentes taxondmicos, filogenéticos e funcionais
(Olden et al., 2018). Na homogeneizacgdo taxonémica, as composi¢es de espécies das
amostras analisadas véo se tornando mais similares entre si levando a uma diminuigédo
da beta diversidade regional (Olden e Rooney, 2006). A homogeneizacao filogenética
ocorre quando as assembleias sdo dominadas por espécies de linhagens evolutivas
proximamente aparentadas (Winter et al., 2009). E, um aumento na abundancia de
espécies que apresentam os mesmos tragos funcionais leva a homogeneizagdo funcional
das assembleias (Olden e Rooney, 2006; Petsch, 2016).

A urbanizagdo tem sido frequentemente apontada como uma importante causa da
homogeneizacdo bidtica (Mckinney, 2006; Olden e Rooney, 2006). O processo de
urbanizacdo leva a mudancas drésticas na paisagem, incluindo modificagdes do solo,
perda e fragmentacdo dos habitats e mudancas climaticas (Pickett et al., 2011; Sousa e
Garey 2019; Marzluff et al., 2001). Estes efeitos deverdo ser ampliados no futuro, uma
vez que areas ocupadas por cidades vém crescendo, em média, duas vezes mais rapido
que as populagdes urbanas (Seto et al., 2012). A fauna e flora do planeta deverdo ser
profundamente afetadas pelo crescimento global das cidades e estima-se que mais de 30
mil espécies de vertebrados perderdo partes substanciais de seus habitats naturais devido
a urbanizacdo (Simkin et al. 2022).

O crescimento das cidades tem levado a homogeneizacao biotica das assembleias que
ocupam o espaco urbano (McKinney 2002; Moraes & Recchia, 2011). De fato, a
intensificacdo da urbanizacdo leva a diminuicdo da diversidade de espécies nativas e ao
aumento da diversidade e abundancia de espécies ndo nativas e de ampla distribuicéo
geogréfica (McKinney 2002; Olden et al., 2004). Deste modo, cidades distantes entre si
e localizadas em diferentes bioregides, tendem a compartilhar uma parte substancial de
suas espécies de animais e plantas (McKinney, 2002; Olden et al., 2004).

As assembleias biologicas, no entanto, podem variar amplamente entre cidades em
funcdo dos diferentes niveis de perturbacdo dos ambientes, do tamanho das &reas
urbanizadas e da composic¢ao de espécies registradas antes da urbanizagdo (Willis, 2000;

McDonald et al., 2019). Além disso, os biomas onde as cidades estdo inseridas e a
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distribuicdo de ambientes naturais e semi-naturais dentro das cidades também
influenciam a biodiversidade urbana (Beninde et al., 2015). Apesar destas variacdes nos
contextos de onde as cidades se localizam, a maior parte das generalizacbes sobre 0s
efeitos da urbanizacdo sobre a biodiversidade é baseada em estudos realizados em
cidades norte-americanas e europeias (Aronson et al., 2017, McDonald et al., 2019;
Padilla e Sutherland, 2019). Esta concentracdo de estudos em cidades de ecossistemas
temperados limita nosso entendimento sobre as respostas da biodiversidade ao processo
de urbanizagdo nas regides tropicais do planeta, caracterizadas pela alta riqueza de
espécies.

Estudos sobre os efeitos da homogeneizacdo em diversos ecossistemas sdo
amplamente afetados pelo viés geografico mencionado acima (Olden et al., 2018). Além
disso, as anélises de homogeneizagdo bidtica tém se concentrado em explorar a faceta
taxonémica, explorando com menos frequéncia as dimensdes filogenéticas e funcionais
deste fendbmeno (Cavender-bares et al., 2009; De Bello 2010; Swenson, 2013; Cadotte
et al., 2019; Doxa et al., 2020). Por Gltimo, os estudos de homogeneizacdo bidtica tém
se concentrado em plantas e peixes de agua doce com vertebrados terrestres e
invertebrados sendo menos frequentemente investigados (Olden et al., 2018). Desde
modo, € necessario diversificar o escopo geogréafico, taxondmico e analitico dos estudos
para ampliar nossa compreensdo da homogeneizacdo bidtica em varios contextos
ecoldgicos, incluindo os ecossistemas urbanos.

Nesse sentido, 0s anuros (sapos, ras e pererecas) possuem caracteristicas fisioldgicas
e ecoldgicas que os tornam particularmente suscetiveis a urbanizacdo, em especial a
dependéncia de ambientes aquaticos ou Umidos para completar seu ciclo de vida
(Duellman, e Trueb, 1994). A eliminacdo parcial ou completa da vegetacdo natural e a
grande extensdo de superficies impermeaveis nas cidades modificam drasticamente as
caracteristicas abioticas do ambiente, em especial a temperatura e a umidade (Corréa et
al., 2016). Anuros sdo particularmente sensiveis as mudancas de temperatura e umidade
em seus habitats, o que podem afetar a diversidade e composicdo de espécies, além de
atuar na selecédo de determinados tragos funcionais (Konowalik et al., 2020; Torralvo et
al., 2022).

Nenhuma parte do planeta abriga mais espécies de anuros do que a Amazonia, em
especial nas regides a oeste da bacia (Godinho et al., 2018). Alguns autores apontam
que a riqueza de espécies de anuros pode chegar a mais de 800 especies, 0 que
representaria cerca 12% da diversidade global do grupo (Vacher et al., 2020,
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https://amphibiaweb.org). Como as ricas assembleias de anuros amazonicos reagem ao
processo de urbanizacdo na Amazonia ainda € escassamente investigado, apesar de
alguns avancos recentes (Tsuji-Nishikido e Menin 2011; Menin et al., 2019; Santos,
2020).

Embora a Amazodnia seja famosa pelas vastas extensfes de florestas, um conjunto
variado de cidades também é encontrado na regido (Santos, 2012; Figueiredo & Ravena,
2014). A urbanizacdo na Amazlbnia estd se ampliando em ndmero de municipios,
densidade populacional e éarea urbanizada (Chein & Procopio 2022). Dados da

plataforma Mapbiomas (https://plataforma.brasil.mapbiomas.org), apontam que as areas

urbanizadas mais do que duplicaram nas Gltimas décadas. Certamente, a intensificacdo

da urbanizacéo leva a alteracBGes dos ecossistemas naturais da regido incluindo perda e

modificagdo de habitats, mas seus efeitos sobre a biodiversidade regional ainda s&o

pouco compreendidos.

Neste contexto, a proposta deste estudo é utilizar o marco conceitual da
homogeneizacao bidtica para analisar o impacto da urbanizacédo sobre as assembleias de
anuros em duas cidades amazoénicas. Nosso estudo se baseia em comparacdes das
assembleias de anuros que ocupam 0s ambientes urbanos e rurais das duas cidades
utilizando medidas de diversidade taxondmica, filogenética e funcional. As premissas
estabelecidas para nosso estudo séo:

1. Caso as assembleias de anuros das duas cidades estejam passando por um processo
de homogeneizagéo taxondmica espera-se que a diversidade local (alfa) seja similar
entre as duas cidades, uma vez que as mesmas apresentam areas urbanizadas
similares. Em termos de beta diversidade, espera-se que a composicdo de espécies
dos ambientes urbanos das duas cidades seja mais similar entre si do que com as
suas respectivas areas rurais. Isto porque a homogeneizacdo biotica prevé que 0s
filtros ambientais selecionam espécies de ampla distribuicdo geografica que
deveriam dominar as assembleias de anuros nas duas cidades.

2. Em termos de homogeneizacdo filogenética, espera-se que a perda de espécies
promovida pela urbanizacdo seja seletiva e favoreca espécies com maior afinidade
filogenética entre si levando a uma menor diversidade filogenética nas areas
urbanizadas das duas cidades comparada com 0s seus respectivos ambientes rurais.
Por outro lado, é esperado que a diversidade filogenética dos anuros seja similar

nas duas cidades, caso a homogeneizacao filogenética esteja ocorrendo.
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3. A urbanizacdo devera atuar como um filtro ambiental favorecendo determinados
tracos funcionais que irdo predominar nas assembleias dos ambientes urbanos das
duas cidades. Caso a homogeneizacao funcional esteja ocorrendo, espera-se que 0s
mesmos tragos funcionais estejam sendo filtrados em ambas as cidades.
Hipotetizamos ainda que o espaco funcional das assembleias que ocupam o0s
ambientes urbanizados seja menor dos que nos ambientes rurais, mas semelhante
entre as areas urbanizadas das duas cidades, indicando um processo de

homogeneizagao funcional.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

O estudo foi conduzido em Itacoatiara e Tabatinga, duas cidades da Amazonia brasileira
localizadas no Estado do Amazonas e separadas por mais de mil quildmetros de
distancia (Figura 1). Tabatinga se localiza na divisa entre Brasil, Coldmbia e Peru e 0
municipio abrange uma area total de 3260 km? (https://cidades.ibge.gov.br). Apesar da
grande extensdo do municipio, a &rea urbanizada de Tabatinga é de somente 17.02 km?
com uma populacdo de 66.764 habitantes em 2022 (https://cidades.ibge.gov.br). A

cidade de Itacoatiara se localiza no médio Rio Amazonas e engloba uma area de 8892

km2 (https://cidades.ibge.qov.br). A &rea urbanizada de Itacoatiara é similar a de

Tabatinga cobrindo 19.87 km2 com uma populacdo de 103.598 em 2022
(https://cidades.ibge.gov.br).

Segundo dados do Mapbiomas (https://plataforma.brasil.mapbiomas.org), a area

urbanizada dos dois municipios praticamente duplicou nas ultimas trés décadas. Os
padrdes de uso da terra e distribuicdo de ambientes naturais sdo bastante diferenciados
nos dois municipios (Figura 2). Itacoatiara, por estar localizada no médio Rio
Amazonas, apresenta uma proporc¢éo substancial de seu territorio ocupado por corpos de
agua e vegetacdo alagavel, especialmente florestas e campos de varzea. Em contraste,
outros tipos de florestas (especialmente florestas de terra firme) dominam as paisagens
de Tabatinga. Areas ocupadas por atividades agricola e pecuéria ocupam uma porgio

diminuta dos dois municipios, ainda que muito maior em Itacoatiara.
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Figura 1. Localizagdo geografica das cidades de Tabatinga e Itacoatiara, Estado do

Amazonas, Brasil.
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Figura 2. Comparativo das caracteristicas de uso do solo nas cidades de Tabatinga e
Itacoatiara.
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Bases de Dados

Em Tabatinga, as amostragens de anuros foram realizadas em 15 transectos lineares de
300 metros cada, sendo dez transectos em ambientes urbanos e cinco em ambientes
rurais (Santos, 2020). Os transectos foram estabelecidos ao longo de ruas e estradas
rurais do municipio e cada transecto foi amostrado quatro vezes entre abril e setembro
de 2019, na transicdo entre os periodos chuvoso e seco. Os anfibios foram registrados
através de censos audiovisuais conduzidos por duas a trés pessoas entre 18:00 e 22:00
horas. O esforgo total de amostragem foi de cerca de 428 horas (Santos, 2020).

A coleta de dados em ltacoatiara também contou com amostragens em 15 sitios,
sendo dez localizados na zona urbana e cinco na zona rural (Menin et al., 2019). No
caso de Itacoatiara ndo foram estabelecidos transectos de tamanho padronizado, mas a
duracdo de cada censo foi de 4 horas (entre 19h e 22h), um esforgo similar ao
empregado em Tabatinga. No ambiente urbano de Itacoatiara, 0S censos se
concentraram em terrenos abandonados ao longo das ruas e locais proximos de
residéncias humanas (Menin et al., 2019). As amostragens foram realizadas no periodo
de janeiro a abril de 2012 na area urbana e de dezembro de 2012 a maio de 2013 na &rea
rural. As amostragens foram por trés pessoas e cada sitio de amostragem na area urbana
foi visitado duas vezes, enquanto os sitios rurais foram visitados quatro vezes. O esforco
total de amostragem foi de 360 horas (Menin et al., 2019).

Em ambas as cidades foram coletados exemplares de cada uma das espécies
registradas durante os censos que foram identificados e depositados na Colecdo

Zoolégica Prof. Paulo Blihrnheim da Universidade Federal do Amazonas (UFAM).

Analise de Dados
As amostragens das assembleias de anuros das duas cidades foram conduzidas por dois
grupos distintos de pesquisadores, em anos e periodos diferentes o que pode prejudicar
as comparacdes entre os estudos. No entanto, os censos foram conduzidos aplicando-se
métodos similares e as amostragens foram realizadas em periodos chuvosos nas duas
cidades, ampliando as chances de boas amostragens de anuros. Além disso, as analises
utilizadas para quantificar a homogeneizacdo biética foram baseadas em dados de
presenca ou auséncia ou abundancias relativas e sdo poucos afetadas por diferencas nos
esforcos de amostragem (ver abaixo).

Cada transecto ou sitio de amostragem foi considerado como uma unidade de

amostragem e os dados quantitativos utilizados nas analises foram baseados no nimero

16



méaximo de individuos de cada espécie registrado nos censos individuais nas duas
cidades. Para as analises foram utilizados indices que exploram os diferentes
componentes da homogeneizacdo biotica (i.e. taxondmica, filogenética e funcional)

descritos com maior detalhe a seguir:

Homogeneizacdo taxonémica: Para quantificar a alfa diversidade nas assembleias de
anuros utilizamos trés medidas: i) nimero de espécies por censo, ii) indice alfa de
Fisher e iii) indice de Pielou (Magurran, 2004). Comparamos os valores destes indices
entre os transectos urbanos e rurais atraves de testes Mann Whitney. O indice alfa de
Fisher apresenta vantagens em relacdo a outras métricas de diversidade ja que € pouco
afetado pelo tamanho das amostras e pelas espécies mais abundantes (Taylor et al.,

1976). Os célculos do indice alfa de Fisher foram baseados na seguinte equagao:
S=axIn (1+n/a),

onde S é 0 numero de espécies, n é o numero de individuos e a representa o indice alfa

de Fisher.

Para avaliar a equitabilidade na distribuicdo dos individuos entre as espécies
utilizamos o indice de Pielou que varia de 0 a 1 sendo que valores mais proximos de 1
indicam uma distribuicdo mais equitativa dos individuos entre as espécies (Magurran,
2004). O indice de Pielou € baseado na seguinte equacéo:

J =H'/In(S),
onde H’ é o valor do indice de diversidade de Shannon e S é o nimero de espécies na

amostra.

Os padrdes de beta diversidade entre os ambientes e cidades foram quantificados em
analises de ordenagdo do tipo escalonamento ndo-métrico multidimensional (NMDS)
utilizando dados de presencga ou auséncia. Nas ordenagdes usamos o indice de Simpson
como medida de dissimilaridade entre os transectos. O indice de Simpson é calculado
através da seguinte formula:

B sim =1 - (a/a + min (b,c),
onde a é o numero total de espécies na amostra, b é o numero de espécies presente

somente na amostra b e ¢ € o nimero de espécies presentes somente na amostra C.
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Testamos a hipotese de diferencas na composicdo de espécies nas assembleias de
anuros entre os ambientes (rural e urbano) e cidades (Itacoatiara e Tabatinga) através
analises de similaridade de dois modos (two-way ANOSIM) (Clarke & Warwick,
1998).

Homogeneizacdo filogenética: As meétricas de diversidade filogenética devem ser
baseadas em hipdteses de relagbes de parentesco evolutivo entre as espécies das
assembleias amostradas. No entanto, estas hipdoteses nem sempre estdo disponiveis
como no caso dos anuros estudados. Uma solucdo alternativa é adotar a estrutura
taxonémica das assembleias como substituto das relacdes de parentesco (Heino et al.,
2015). Neste estudo, a diversidade filogenética das assembleias de anuros foi
quantificada através do indice de distingdo taxondmica (Delta®) que mede a distancia
taxonbmica que separa todos os pares de espécies de uma amostra ao longo de uma
arvore taxonémica (Clarke & Warwick, 1998). O indice de distincdo taxondmica pode
ser interpretado como a distancia média entre duas espécies escolhidas ao acaso na
amostra (Clarke & Warwick, 1998).

O indice de distingdo taxondmica apresenta a vantagem de ser pouco afetado por
variacdes nos esforcos de amostragem entre as unidades de estudo (Clarke & Warwick,
1998; Magurran, 2004). Este indice considera dados de presenca ou auséncia e foi
aplicado as assembleias de anuros usando os "rankings" taxonémicos de Ordem,
Familia, Subfamilia, Género e Espécie extraidos de Segalla (2021). No célculo desta

métrica foi utilizado o programa Primer-E utilizando a seguinte equacao:

Delta + = (Y.Y.i <j wij)/(m(m-1)/2),
Onde m é o nimero de espécies e Wj; € o peso (path length) dado a uma relagdo

taxondmica entre as espéciesi € j.

Homogeneizacao funcional: Para as analises de diversidade funcional coletamos dados
de tracos funcionais categdricos e continuos que supostamente seriam filtrados pela
urbanizagdo (Tabela 1). Foram coletadas informacdo de 21 tragos funcionais obtidos da
literatura (Oliveira et al., 2017) e mensurados diretamente de 227 exemplares de 40

espécies depositados da Colecdo Zooldgica Paulo Burnhein (CZPB/UFAM).
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Tabela 1. Caracterizacdo dos tracos funcionais obtidos das espécies de anuros
registrados nas cidades amazonicas.

Tipo de trago Descricéo Codificacao
Habitats utilizados Ambientes florestais Proporgéo (0 a 1) de uso?
Ambientes ndo florestais Proporcéo (0 a 1) de uso!
Uso de microhabitats Ambiente fossorial Proporgéo (0 a 1) de uso?
Ambiente terrestre Proporcéo (0 a 1) de uso?
Ambiente aquatico Proporcéo (0 a 1) de uso?
Ambiente arboricola Proporcéo (0 a 1) de uso!
Periodo de atividade Diurno Proporcéo (0 a 1) de uso!
Noturno Proporcéo (0 a 1) de uso?
Crepuscular Proporcéo (0 a 1) de uso!
Reproducio Tamanho maximo da ninhada N(imero absoluto?

(ovos ou girinos)

Medidas morfométricas® Comprimento rosto-anal (mm) Mensuracéo direta

Largura da cabeca/boca (mm) Mensuracdo direta
Diametro do olho (mm) Mensuracéo direta
Distancia inter-orbital (mm) Mensuragéo direta
Comprimento da mao (mm) Mensuracdo direta

Comprimento do antebraco (mm) Mensuracéo direta

Comprimento da tibia (mm) Mensuracéo direta
Comprimento da coxa (mm) Mensuracgéo direta
Comprimento do pé (mm) Mensuracéo direta
Presenca de disco digital Presenca ou auséncia
Membrana intergital (pé) Proporc¢édo (0 a 1)

1) A proporcéo de uso de hébitats e microhabitats e de atividades foi estimada por Marcelo Gordo. 2) A maior parte dos dados foi
obtida de Oliveira et al. (2017) complementada com outras referéncias especificas. 3) As medidas morfométricas foram obtidas de
exemplares depositados na Colecdo Zoolégica Paulo Burnhein (CZPB/UFAM) usando como referéncia Watters et al. (2016).

Os espécimes de anuros foram medidos por JCFS e a maioria das medidas foi obtida
de 3 a 6 exemplares por espécies. Nao conseguimos obter medidas de somente duas
espécies e decidimos exclui-las das analises funcionais por serem raras nas amostras. As
informacdes de histdria natural relacionadas ao uso de habitats, microhbitats e periodo
de atividade de cada espécie foram estimadas por um dos autores (MG) que possui
ampla experiéncia de campo com as espécies amostradas. Os dados funcionais

utilizados nas analises estdo disponiveis no apéndice 1.
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Utilizamos duas abordagens para avaliar a homogeneizacdo funcional. Inicialmente
calculamos o valor médio dos tracos funcionais (CWM de community weight mean)
para tragos individuais selecionados e comparamos o valor do CWM entre os ambientes
urbanizados e rurais através de um teste U de Mann Whitney. Caso esteja ocorrendo
homogeneizacdo nas assembleias, esperamos encontrar diferencas significativas nos
mesmos tracos entre 0os ambientes urbanizados e rurais em cada uma das cidades. O
CWM é calculado através da equacao:

CWM =) Pi x X,

Onde Pi é a proporcao da espécie i e X é o valor do traco funcional da espécie i

Complementando as analises de tracos individuais estimamos o espaco funcional das
assembleias de anuros usando o indice de dispersao funcional (Fdis). O Fdis é calculado
pela distdncia média de cada espécies ao centroide do espago funcional e leva em
consideracdo a abundancia relativa das espécies (Laliberté & Legendre, 2010, Kuebbing
et al.,, 2018). Deste modo, espécies abundantes com tragos funcionais muito
diferenciados tendem a ampliar o espa¢o funcional da assembleia analisada. A dispersdo

funcional é calculada através da formula (Laliberté & Legendre, 2010):

FDis = X aj2jl Y aj

Onde aj é a abundancia da espécie j e zj é a distancia da espécie j ao centroide do espaco

funcional.
RESULTADOS

Assembleias de Anuros
Nas duas cidades foram amostrados 2.332 individuos de 42 espécies de anuros
(Apéndice 2). Destacam-se a familia Hylidae com 25 espécies (69,4% da diversidade
total) e Leptodactylidae com oito espécies (22,2%). Espécies da familia
Phyllomedusidae foram registradas exclusivamente em Tabatinga com a maioria dos
individuos encontrados em ambientes rurais. Em contraste, espécies das familias
Microhylidae e Pipidae foram registradas exclusivamente em Itacoatiara, tanto nos
ambientes rurais quanto urbanos (Apéndice 2).

O numero total de individuos amostrados foi maior em Tabatinga do que em

Itacoatiara, o que deve ser um reflexo do maior esfor¢co de amostragem naquela cidade
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(Tabela 2). O numero de espécies dos ambientes urbanos foi menor do que o encontrado
nos habitats rurais das duas cidades (Tabela 2). Ao todo, 14 espécies de anuros (33% da
fauna total de anuros) foram registradas nas regides dos dois municipios sendo tratada
aqui como de ampla distribuicdo. Em contraste, 13 espécies foram registradas
exclusivamente na regido do municipio de Tabatinga, enquanto outras 15 espécies
foram registradas somente em Itacoatiara. Nenhuma destas espécies exclusivas de
anuros foi registrada somente nos ambientes urbanos de cada cidade, com excegdo de
Dendropsophus triangulum encontrada somente nos habitats urbanos de Tabatinga
(Apéndice 2). Isto indica que as assembleias de anuros dos ambientes urbanos de cada

cidade formam um subconjunto da fauna de anuros dos ambientes rurais.

Tabela 2. Abundancia, riqueza e distribuicdo de anuros nos transectos urbanos e rurais
nas cidades de Itacoatiara e Tabatinga, Amazonas, Brasil. DR = distribuicdo restrita;

DA = distribuicdo ampla.

) ) Itacoatiara Tabatinga
Diversidade
Rural Urbano Total Rural Urbano Total
No de espécies 29 19 29 25 17 27
N espécies (DA) 14 (48%) 10 (34%) 14 14 (52%) 11 (41%) 14
N espécies (DR) 15 (52%) 9 (31%) 15 11 (41%) 6 (22%) 13
N de individuos 471 425 896 566 870 1436

N individuos (DA) 200 (22%) 177 (20%) 377 420 (29%) 765 (53%) 1185
N individuos (DR) 271 (30%) 248 (28%) 519 146 (10%) 105 (7%) 251

Os ambientes urbanos e rurais de Itacoatiara compartilham 66% das espécies de
anuros, enquanto quem em Tabatinga esta similaridade é um pouco menor (56%). Os
ambientes rurais das duas cidades compartilham somente 35% das espécies de anuros.
Esta similaridade composicional é ainda menor nos ambientes urbanos das duas cidades

que compartilnam somente 29% das espécies.

Diversidade Taxondmica

Os ambientes urbanos de ambas as cidades apresentaram menor riqueza média de
espécies quando comparadas com suas respectivas areas rurais (U = 2.5, P = 0.002 para
Itacoatiara e U = 0.5, P < 0.001, Figura 3). Além disso, 0 nimero de espécies de anuros

foi similar entre os ambientes urbanos das duas cidades (U = 40.5, P = 0.48), ainda que
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Numero de espécies

(=T S "))

0s ambientes rurais de Tabatinga tenham apresentado um numero de espécies mais
elevado do que os ambientes rurais de Itacoatiara (Figura 3).

Quando a alfa diversidade é quantificada através do indice alfa de Fisher ndo foram
observadas diferengas significativas na diversidade de anuros nos ambientes urbanos de
Itacoatiara quando comparados com os ambientes rurais da mesma cidade (U =20, P =
0.59, Figura 3). O mesmo ndo acontece no caso de Tabatinga onde diversidade alfa de
Fisher dos ambientes urbanos foi muito inferior ao dos ambientes rurais (U = 0, P <
0.001, Figura 3). Além disso, a diversidade alfa dos ambientes urbanos de Tabatinga foi
substancialmente menor do que os ambientes urbanos de Itacoatiara (U = 15, P = 0.007,
Figura 3).

Em Itacoatiara ndo foram observadas diferencas na distribuicdo dos individuos entre
as espécies (equitabilidade) entre os ambientes urbanos e rurais (U = 21, P = 0.68,
Figura 3). Em contraste, a equitabilidade entre as espécies foi maior nos ambientes
rurais de Tabatinga comparada com os ambientes urbanos da mesma cidade (U =1,P =
0.001, Figura 3). Além disso, a equitabilidade foi significativamente maior nos
ambientes urbanos de Itacoatiara comparada aos mesmos ambientes em Tabatinga (U =
23, P = 0.04) cujas assembleias tendem a ser dominada numericamente por poucas
espécies (Figura 3).
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Figura 3. Comparacdes entre riqueza de espécies, alfa diversidade e equitabilidade nas
assembleis de anuros das cidades de Itacoatiara e Tabatinga. Barras indicam médias e

tracos erros-padrao.

As assembleias de anuros dos ambientes amostrados nas duas cidades s&o bastante
distintas em suas composicdes de espécies levando em consideracdo todas as espécies
ou somente as mais frequentemente amostradas (ANOSIM, Fator cidade, R=0.84e R =
0.845, P < 0.001, 9999 permutacdes, Figura 4). N&o foi observado, no entanto,
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NMDS - eixo 2 (0.17)

diferencas na composicdo de espécies entre 0s ambientes rurais e urbanos de cada
cidade (ANOSIM, Fator ambiente, R = - 0.043 e - 0.084, P = 0.68 ¢ P = 0.83, 9999
permutacdes, Figura 4), indicando que as assembleias de anuros dos ambientes urbanos
formam um subconjunto com menor riqueza de espécies daquela encontrada nos

ambientes rurais de cada cidade.
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Figura 4. Escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS) baseado em dados de
todas as especies (A) e das espécies mais frequentes (B) de anuros nas cidades de
Itacoatiara e Tabatinga, Amazonas, Brasil. Circulos cinzas representam transectos

urbanos e verdes 0s transectos rurais.

Diversidade Filogenética

A estrutura taxondmica das assembleias de anuros de ambas as cidades inclui 42
espécies distribuidas em 14 géneros, 10 subfamilias e 6 familias (Figura 5). Apesar dos
ambientes urbanos de Itacoatiara e Tabatinga terem perdido 10 e 8 espécies quando
comparados com suas respectivas contrapartidas rurais, somente um género em cada
cidade foi perdido (Tabela 3). O nimero de subfamilias e familias permaneceu idéntico
entre os ambientes amostrados de cada cidade (Tabela 3).

Os valores de distincdo taxondmica (Delta +) ndo foram diferentes entre ambientes
urbanos e rurais de cada cidade (U = 19, P = 0.51 para Itacoatiarae U = 17.5, P = 0.38
para Tabatinga) incluindo todas as espécies ou somente as mais frequentes (Figura 6).
Além disso, a distincdo taxondmica foi similar entre os ambientes urbanos das duas
cidades (U= 33, P = 0.21, Figura 6). Estes resultados sugerem que a perda de espécies
observada em cada cidade ndo comprometeu a estrutura evolutiva das assembleias de

anuros das duas cidades.
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ORDEM

Anura

FAMILIA SUB-FAMILIA GENERO

Bufonidac@—————@ Bufoninac &—————e Rhinclla —o

Cophomantinac &——e Boana &——————=

Dendropsophinac &——=e Dendropsophus &——e

Hylidae Osteocephalus@——e
Lophyohylinae
Trachycephalus e——e

Pseudinac @&—————@ Lysapsus ¢———

Scinax @———e
Scinaxinae
Sphaenorhynchus —@

Adenomera @——=
Leptodactylidace——e Leptodactylinae

Leptodactylus &—e

Microhylidac &———= Gastrophryninac @&——= Elachistocleis &——e
Callimedusa@———e
Phyllomedusidac &— Phyllomedusinae <
Phyllomedusa &——e

Pipidac &—————@ Pipinac &—® Pips06——«—0

ESPECIES

2 espécies
9 espécies
7 espécies
1 espécies
1 espécies
1 espécies
4 espécies
2 espécies
1 espécies
7 espécies
1 espécies
1 espécies
3 espécies

1 espécies

Figura 5. Arvore taxondmica mostrando as relacdes entre anuros amostrados nas

cidades de Tabatinga de Itacoatiara.

Tabela 3. Detalhe taxondmico de Anuros nas Cidades de Tabatinga e Itacoatiara.

~ A Itacoatiara Itacoatiara Tabatinga  Tabatinga
Resolucéo taxonémica
(rural) (urbano) (rural) (urbano)
Espécie 29 19 25 17
Género 12 11 10 9
Subfamilia 9 9 7 7
Familia 5 5 4 4
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Figura 6. Distingdo taxondmica entre ambientes urbanos e rurais de cada cidade.

Diversidade Funcional

Alguns tragos funcionais foram filtrados pela urbaniza¢do de modo consistente nas duas
cidades. Anuros terrestres e que apresentaram preferéncia por habitats ndo florestais
foram favorecidos nos habitats urbanos das duas cidades (Figura 7). Em contraste, a
presenca de discos digitais foi um traco funcional mais frequente nos ambientes rurais
das duas cidades.

Outros tracos funcionais, no entanto, ndo foram filtrados de modo similar nas duas
cidades. O traco periodo de atividade diurno foi mais frequente nos ambientes urbanos
de Tabatinga, mas ndo apresentou diferencas significativas entre os ambientes rurais e
urbanos de Itacoatiara (Figura 7). Espécies com maior comprimento rostro-cloacal
foram favorecidas nos ambientes urbanos de Itacoatiara, enquanto em Tabatinga
espécies maiores foram mais abundantes nos ambientes rurais (Figura 7). O
comprimento das coxas foi um traco funcional filtrado nos ambientes urbanos de
Tabatinga, mas ndo apresentou diferencas entre os ambientes rurais e urbanos de
Itacoatiara (Figura 7). Espécies com olhos maiores foram favorecidas nos ambientes
urbanos de Itacoatiara, mas em Tabatinga este traco foi mais frequente nos anuros que
ocupam ambientes rurais.

O espaco funcional das assembleias urbanas mostrou-se consistentemente menor em
comparacao com o das assembleias rurais (Figura 8). Além disso, o tamanho do espaco
funcional ndo apresentou diferencas significativas na comparacdo das assembleias

urbanas de ambas as cidades (Figura 8).
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Figura 7. Diversidade dos tracos funcionais de anuros nas cidades de Itacoatiara e
Tabatinga, Amazonas, Brasil. Barra cinzas= ambiente urbano; Barra verdes= ambiente

rural.
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Figura 8. indice de dispersdo funcional (FDis) das assembleias de anuros.

DISCUSSAO

Nossas predicdes relativas a homogeneizacdo taxonémica das assembleias de anuros
foram parcialmente suportadas pelos resultados obtidos. Considerando-se a

homogeneizagdo de alfa diversidade, os ambientes urbanos de ambas as cidades
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revelaram menor riqueza média de espécies em comparagdo com as areas rurais, um
resultados alinhado com a literatura que indica um declinio da diversidade de anuros ao
longo do gradiente rural-urbano (Gibbs, 1998; Hoamn et al., 2004). Um resultado ainda
mais importante € que o nimero de espécies foi similar nos ambientes urbanos das duas
cidades que possuem areas urbanizadas semelhantes. Alguns estudos indicam que
cidades de tamanhos semelhantes tendem apresentar um numero de espécies também
semelhante (McKinney 2008), indicando uma possivel homogeneizacdo da alfa
diversidade.

No entanto, a aplicagdo do indice alfa de Fisher indicou que a diversidade alfa de
anuros nos ambientes urbanos de Itacoatiara € maior do que nos mesmos ambientes de
Tabatinga. Importante ressaltar que o indice alfa de Fisher leva em consideracdo a
abundancia relativa e € menos afetado por diferengas de esforcos de amostragem
(Magurran 2004). Este € um aspecto relevante neste estudo j& que o esforco de
amostragem ndo foi similar em cada sitio de amostragem (ver métodos). Este resultado
indica que utilizar a riqueza de espécies como uma metrica de alfa diversidade pode
levar a uma interpretacdo equivocada de homogeneidade taxonémica da alfa
diversidade.

As comparacOes de alfa diversidade sugerem que a abundancia relativa das
espécies parece ser bem distinta entre as cidades estudadas. Em um cenario de
homogeneizagdo taxondmica seria esperado que a abundancia de anuros se concentrasse
em poucas espécies (menor equitabilidade) nos ambientes urbano das duas cidades
guando comparadas com 0s seus respectivos ambientes rurais. 1sso de fato aconteceu
em Tabatinga, mas ndo em Itacoatiara, onde ndo foram observadas diferencas na
equitabilidade entre os ambientes urbanos e rurais.

Essa diferenga pode estar associada a fatores locais como diversidade de habitats
disponiveis. Em Tabatinga, a presenca de habitats rurais mais diversificados pode ter
favorecido uma distribuicdo mais equitativa dos individuos entre as espécies que podem
ocupar nichos ecoldgicos mais variados. Em contrapartida, os ambientes urbanos podem
oferecer menor diversidade de habitats, 0 que pode resultar em uma dominancia maior
de individuos. Por outro lado, Itacoatiara € um municipio com abundancia de corpos de
agua, vegetacdo alagavel e vegetacdo natural mais aberta. E possivel que tais ambientes
estejam presentes mesmo dentro do perimetro urbano do municipio favorecendo a
diversidade de anuros que apresentariam abundancias relativas mais similares aos

encontrados nos ambientes rurais, mesmo que haja perda de espécies.
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Nossos resultados também respaldam a previsdo de que as assembleias de anuros
dos ambientes urbanos de ambas as cidades formam um subconjunto menor da fauna de
anuros dos ambientes rurais. No entanto, se a homogeneizacdo bidtica estivesse
afetando as assembleias de anuros, a urbanizagdo teria favorecido o aumento de
espécies generalistas e de ampla distribuicdo nos dois municipios (McKinney, 2002;
Olden et al., 2004). No entanto, as andlises de beta diversidade indicaram que as
assembleias de anuros dos ambientes urbanos sao muito distintas nos dois municipios e
refletem a composicéo de espécies de cada regido.

Os municipios estudados estdo sobrepostos a duas bioregiGes distintas
delimitadas através da distribuicdo geografica de anuros (Godinho et al. 2018). As
assembleias de anuros dos ambientes urbanos dos dois municipios refletem esta divisao
biogeografica refutando a ideia de que as duas cidades hospedam assembleias
homogéneas dominadas por espécies de ampla distribuicdo. E importante enfatizar, no
entanto, que espécies de distribuicdo ampla perfazem uma parte substancial da fauna de
anuros dos ambientes urbanos de Itacoatiara (53% das espécies) e de Tabatinga (65%).
Deste modo, a homogeneizacdo composicional das assembleias de anuros das duas
cidades podera ocorrer no futuro, caso estas espécies se tornem ainda mais dominantes
nas assembleias.

Em termos de homogeneizacdo filogenética nossas predi¢Bes indicavam que a
urbanizacdo favoreceria espécies com maior afinidade filogenética acarretando uma
perda de diversidade filogenética nos ambientes urbanos dos dois municipios. No
entanto, as andlises de distin¢do taxonémica, utilizadas aqui como um substituto da
diversidade filogenética, indicaram que a perda de espécies nas areas urbanas ndo
comprometeu a estrutura evolutiva das assembleias de anuros. Isso sugere que as
espécies que sobreviveram a urbanizagdo abrigam uma diversidade filogenética mesmo
apos uma forte pressdo de distirbio ambiental. Nesse caso, as espécies adaptadas as
condi¢cdes urbanas especificas conseguiram prosperar (Knapp et al., 2008) e estas
adaptacOes ndo se limitaram a poucas linhagens evolutivas como antecipamos. De fato,
diferentes grupos filogenéticos aparentemente tiveram sucesso em colonizar 0s
ambientes urbanos das duas cidades.

Os resultados mais consistentes de homogeneizacgéo biotica de nosso estudo sdo
aqueles providenciados pelas analises de diversidade funcional. A urbanizacdo atuou
como filtro ambiental selecionando os mesmos tracos funcionais, especialmente tracos

ecoldgicos, mesmo que a composi¢cdo de espécies de anuros tenha sido diferenciada
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entre 0s municipios estudados. Por exemplo, anuros terrestres e que preferem habitats
ndo florestais sdo favorecidos nas areas urbanas. A predominancia destes tragos
funcionais deve estar ligada a maior capacidade das espécies que possuem estes tracos
em explorar o0s escassos recursos disponiveis nas paisagens urbanas. Essas adaptagdes
funcionais podem estar relacionadas a disponibilidade e caracteristicas de habitats,
como corpos d’agua artificiais, que oferecem condi¢des mais favoraveis para os anuros
terrestres (Menin et al., 2019). Por outro, os tragos funcionais relacionados a morfologia
das espécies apresentaram respostas diferenciadas a urbanizacdo indicando que
condicBes ecoldgicas especificas de cada municipio e de cada conjunto de espécies
podem ter atuado na filtragem de determinados tragos funcionais.

Por fim, a analise de dispersdo funcional (FDis) revelou certa similaridade nos
tracos funcionais das espécies nas areas urbanas, apontando para redundéncia funcional.
Essa uniformidade sugere uma resposta adaptativa comum das espécies urbanas
destacando a influéncia do ambiente urbano na configuracdo dessas assembleias. Esses
padrdes podem ser atribuidos a perda e fragmentacdo de habitat promovidos pela
urbanizagdo que teria como consequéncia a limitagdo do espaco funcional das
assembleias estudas (McKinney 2008). A redugéo do espaco funcional observada nas
areas urbanas dos dois municipios evidencia uma resposta comum a perda de habitat e
as pressdes ambientais associadas a urbanizacdo, o que poderia ser interpretada como
homogeneizagéo funcional das assembleias de anuros.

Uma das limitagdes de nosso estudo é ter sido realizado em somente duas
cidades, o que limita aplicacdo dos resultados obtidos a outros contextos urbanos na
Amazonia. E importante enfatizar, no entanto, que Tabatinga e ltacoatiara sdo cidades
de porte pequeno a médio e localizadas ao longo de rios, uma caracteristica
compartilhada com varias cidades da Amazo6nia. Estudos que utilizem a abordagem da
homogeneizacao de fauna para avaliar a biodiversidade das cidades amazodnicas devem
ser incentivados em outros contextos como de cidades maiores (e.g. Manaus e Belém) e
aquelas localizadas ao longo de estradas. Estudos como estes seriam estratégicos para
avaliar como a homogeneizacao de fauna estd ocorrendo nas cidades do bioma com a

maior diversidade de anuros do planeta.

CONCLUSAO
A presséo da urbanizacao sobre a biodiversidade tende a intensificar-se em todo planeta.

No entanto, as respostas da biodiversidade a urbanizacdo sdo ainda pouco
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compreendidas nas regides tropicais em geral e nas cidades amazénicas em particular.
Nosso estudo é pioneiro na investigacdo da relacdo entre homogeneizacdo de fauna e
urbanizacdo em cidades amazoOnicas usando uma abordagem integrativa. NO0Ss0S
resultados sugerem que a homogeneizagdo bidtica na dimensdo funcional esteja
ocorrendo nas assembleias de anuros em ambientes urbanos. Contudo, € importante
notar que as dimensdes taxonémica e filogenética da homogeneizacao biotica indicam
certo grau de resiliéncia das assembleias de anuros nas duas cidades, evidenciando a
complexidade nas respostas da biodiversidade ao processo de urbanizagdo. As
assembleias de anuros dos ambientes urbanos estudados, mesmo que empobrecidas,
ainda sdo representativas das regides biogeograficas onde as mesmas estdo localizadas.
Isso indica que a conservacdo de biodiversidade em ambientes urbanos degradados
ainda pode ser relevante. Neste aspecto é importante estabelecer estratégias de
conservacdo que prezem pela preservacdo de areas naturais dentro das cidades
amazonicas, bem como a gestdo sustentavel dos espacos urbanos para a manutencao da
diversidade de espécies. E necessario ainda intensificar estudos sobre a fauna urbana na
Amazodnia de modo a estabelecer bases cientificas para a conservacdo do rico acervo da
regido mais biodiversa do planeta.
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APENDICES

Apéndice 1. Tragos funcionais das espécies de anuros analisados neste estudo
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Adenomera hylaedactyla 0.3 0.7 0 1 0 0 0.1 | 0.2 0.7 15 22.64 6.74 294 | 264 4.96 4.71 10.47 9.78 11.85 0 0
Boana boans 09 | 04 0 0 0 1 0 1 0 3000 | 102.38 | 35.29 | 9.03 | 12.81 | 28.78 | 20.80 | 54.40 | 58.88 | 43.90 | 1 | 0.75
Boana cinerascens 1 0 0 0 0 1 0 1 0 400 3154 | 1117 | 3.14 | 488 9.21 724 | 1615 | 1650 | 1254 | 1 | 05
Boana crepitans 01 | 09 | 0 J02] 0 08| ¢ 1 0 2561 3070 | 1020 | 421 | 3.76 8.13 7.37 | 16.36 | 1572 | 1138 | 1 | 0.75

Boana fasciata 1 0 0 0 0 1 0 1 0 298 3456 | 11.20 | 4.06 | 3.53 9.14 7.77 | 2010 | 20.04 | 1255 | 1 0
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Leptodactylus longirostris 0 1 0 1 0 0 |o01] 01 0.8 248 29.93 915 | 3.36 | 2.96 6.38 6.05 | 15.04 | 12.87 | 1508 | 0 0
Leptodactylus macrosternum 0 1 0 1 0 0 1 0 5515 5940 | 1691 | 518 | 656 | 11.56 | 10.11 | 28.33 | 25.95 | 2545 | 0 | 05
Leptodactylus pentadactylus 1 0 0 1 0 0 1 4099 6291 | 2204 | 756 | 846 | 15.49 | 13.88 | 30.23 | 2850 | 29.76 | 1 | 05
Leptodactylus petersii 1 0 0 1 0 0 |01/ 08 0.1 1500 3286 | 1072 | 4.08 | 4.04 9.68 599 | 14.83 | 1540 | 1593 | 0 | 05
Leptodactylus podicipinus 0 1 0 1 0 0 |01/ 08 0.1 1500 25.96 858 | 250 | 2.95 6.29 5.65 | 10.88 | 10.11 | 11.99 | 0 0
Lysapsus bolivianus 0 1 0 0 1 0 03 | 0.6 0.1 182 17.95 5.68 1.97 1.75 6.43 4.30 11.32 | 10.74 9.31 1 0.75
Osteocephalus taurinus 1 0 0 0 0 1 1 0 2000 79.15 | 26.08 | 8.20 | 11.81 | 24.48 | 16.15 | 43.99 | 4229 | 3264 | 1 | 0.75
Phyllomedusa bicolor 1 0 0| o0 0 1 1 0 600 98.96 | 3644 | 7.97 | 11.48 | 32.00 | 29.07 | 4357 | 4645 | 3743 | 1 0
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Apéndice 2. Lista das espécies e numero de individuos registrados de anuros das duas

cidades analisadas neste estudo. Os numeros entre parénteses indicam o numero de

transectos.
Itacoatiara Tabatinga
Familia/Espécie Rural Urbano Rural Urbano
®) (10) ®) (10)
Bufonidae
Rhinella major 21 108 0
Rhinella margaritifera 0 0 14
Rhinella marina 10 16 40 69
Hylidae/ Cophomantinae
Callimedusa tomopterna 2 0 17 0
Boana cinerascens 0 33 2
Boana crepitans 0 0 0
Boana fasciata 14 0 0 0
Boana geographica 49 0 18 4
Boana lanciformis 1 7 64 24
Boana punctata 1 7
Boana raniceps 17 9
Boana wavrini 4 0
Hylidae/Dendropsophinae
Dendropsophus leucophyllatus 3 53 49 37
Dendropsophus marmoratus 0 0 11
Dendropsophus minutus 0 0 2
Dendropsophus nanus 0 0 60 84
Dendropsophus rossalleni 3 2 0
Dendropsophus triangulum 0 0
Dendropsophus walfordi 84 42 0
Hylidae/Pseudinae
Lysapsus bolivianus 52 3 0 0
Hylidae/Lophyohylinae
Osteocephalus taurinus 1 0 0 0
Trachycephalus typhonius 1 12 29 26
Hylidae/Scinaxinae
Scinax boesemani 22 0
Scinax garbei 0
Scinax nebulosus 0 0 10
Scinax ruber 41 4 79 157
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Itacoatiara Tabatinga
Familia/Espécie Rural Urbano Rural Urbano
®) (10) ®) (10)
Sphaenorhynchus dorisae 1 3 5 0
Sphaenorhynchus lacteus 0 0 0 12
Leptodactylidae/Leptodactylinae
Adenomera hylaedactyla 1 5 54 410
Leptodactylus fuscus 6 40 0
Leptodactylus guianensis 0 6
Leptodactylus longirostris 8 0
Leptodactylus macrosternum 32 29 0
Leptodactylus pentadactylus 3 0 1 11
Leptodactylus petersii 17 25 16
Leptodactylus podicipinus 65 62 2 9
Microhylidae/Gastrophryninae
Elachistocleis helianneae 5 13 0 0
Phyllomedusidae/Phyllomedusinae
Callimedusa tomopterna 0 0 5 0
Phyllomedusa bicolor 0 0 12 0
Phyllomedusa tarsius 0 0 15 0
Phyllomedusa vaillantii 0 0 4 1
Pipidae
Pipa pipa 1 2 0 0
Abundancia total 471 425 566 870
Riqueza total 29 19 25 17
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