UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS - UFAM
INSTITUTO DE CIENCIAS BIOLOGICAS - ICB

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ZOOLOGIA - PPGZOOL

Sapos na metrdépole: como os anuros diurnos respondem as mudancas da
paisagem causadas pela urbanizacdo na Regido Metropolitana de Manaus

Paulo Mateus Cruz Santos

Manaus, Amazonas

Fevereiro/2023



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS - UFAM
INSTITUTO DE CIENCIAS BIOLOGICAS - ICB
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ZOOLOGIA - PPGZOOL

Sapos na metrdépole: como os anuros diurnos respondem as mudancas da
paisagem causadas pela urbanizacdo na Regido Metropolitana de Manaus

Discente: Paulo Mateus Cruz Santos
Orientadora: Profd. Dr2. Cintia Cornelius Frische

Co-orientador: Prof. Dr. Igor Luis Kaefer

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal do Amazonas como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de Mestre
pelo Programa de P6s-Graduagdo em Zoologia.

Manaus, Amazonas

Fevereiro/2023



Ficha Catalografica

Ficha catalogréfica elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Santos, Paulo Mateus Cruz
S237s Sapos na metrdpole : como os anuros diurnos respondem as
mudancas da paisagem causadas pela urbaniza¢do na Regido
Metropolitana de Manaus / Paulo Mateus Cruz Santos . 2023
41 f.: il. color; 31 cm.

Orientadora: Cintia Cornelius Frische

Coorientador: Igor Luis Kaefer

Dissertacdo (Mestrado em Zoologia) - Universidade Federal do
Amazonas.

1. Anfibios. 2. Ecologia urbana. 3. Bioacustica. 4. Métricas de
paisagem. 5. Cobertura florestal. I. Frische, Cintia Cornelius. II.
Universidade Federal do Amazonas lIl. Titulo




PAULO MATEUS CRUZ SANTOS

Sapos na metrépole: como os anuros diurnos respondem as mudancas da

paisagem causadas pela urbanizacdo na Regido Metropolitana de Manaus

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal do Amazonas como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de Mestre
pelo Programa de Pds-Graduacado em Zoologia.

Aprovada em: 06/03/2023

BANCA EXAMINADORA

Dra. Cintia Cornelius Frische (Orientadora)
Universidade Federal do Amazonas (UFAM)

Dr. Miquéias Ferrao da Silva Junior
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA)

Dr. Anderson Saldanha Bueno
Instituto Federal Farroupilha (IFFar)



AGRADECIMENTOS

Comeco enfatizando que a ordem aqui proposta néo reflete o tamanho da contribuigéo
de cada um nesta jornada. Cada um de vocés foi de grande importancia para a realizacéo deste
sonho e saibam que meu coracdo guardara para sempre 0 sorriso de vocés e toda a alegria que
compartilhamos.

Bom, eu agradeco:

Em primeiro lugar, a todos os professores da minha graduacdo, em especial ao
Amauricio Brand&o, por cativar em mim o amor pela Zoologia e por sempre incentivar minhas
loucuras e minha fome pelo mundo. Saiba que sempre carrego em meu coracdo Seus
ensinamentos e serei eternamente grato por tudo o que compartilhou comigo. Vocé e toda a
equipe do IFCE - Campus Acarau foram os alicerces deste sonho e a vocés eu devo meu “muito
obrigado”.

A Fran (Franciele Xingu) e ao eterno Menin (Marcelo Menin) ndo sé por terem me
apresentado ao PPGZool, como também pelo acolhimento quando cheguei em Manaus.
Obrigado por terem me tranquilizado nos primeiros meses e por terem se feito presentes nesta
nova jornada. Sem vocés para me mostrar este caminho, esta conquista nao seria possivel.

A Juliana Maria e a Roseli Albuquerque, por estender a m&o ao meu sonho de fazer um
mestrado e terem sido pecas tdo importantes no inicio desta empreitada. VVocés acreditaram
nesse sonho antes que me desse conta de que ele era possivel e me encheram de varios outros
apos isso. Obrigado imensamente por tudo.

A Cintia Cornelius e ao lgor Kaefer, ndo s pelas orientacdes ao longo deste trabalho,
mas pela gama de aprendizagens e experiéncias que compartilhamos. Lembro que quis
trabalhar com o Kaefer ainda na selecdo do mestrado e lembro de, ainda muito acuado, entrar
em sua sala para nossa primeira conversa. Obrigado por toda a ajuda em me situar no Programa,
saiba que foi fundamental. Lembro também que, quando Kaefer me apresentou a Cintia eu
fiquei encantado pela elegancia que ela exala no andar e pela simpatia. O que eu também gostei
(e acredito que ela ainda nédo saiba) € que o seu sobrenome, Cintia, € muito parecido com o
nome da minha autora favorita, o que me fez acreditar que era uma coisa do universo, energia,
essas coisas... A vocés dois, agradeco profundamente por segurarem minha méo ao longo do
percurso e por acreditarem no meu trabalho e neste sonho.

A Karina Bruce e Livia Santos, pelas tardes de conversas e pelas noites de risada, pelas
partidas de uno na varanda, pelos perrengues poOs aniversério da Livia, pelas refei¢oes

compartilhadas, por me ensinarem a fazer a melhor maionese do mundo, por me apresentarem



Manaus, pelas noites de filé com fritas e milk shake, mas, acima de tudo, por me acolherem
como familia. Saibam que vocés sempre serdo parte do meu lar e que um pedaco do meu
coracdo sempre vai estar com vocés. Amo muito cada jeito e risada de cada uma e serei sempre
sua Mateinha.

A triade profana, Igor Fernandes, Esteban Koch e Alexander Ménico, por serem um
bolo no fim da tarde, um espago ndo seguro, mas 6timo para desabafo, por serem um cola tabus,
pelas altas risadas e conversas depois das 22:00h, por me acolherem na familia de vocés quando
cheguei, e acima de tudo, obrigado Esteban por identificar aquela janela. Sem isso, 0s anos em
Manaus teriam sido enlouquecedores. Vocés sdo pessoas incriveis, cada um do seu jeito e
agradeco por tudo que compartilharam comigo ao longo desses anos.

A toda a turma de mestrado, em especial a Patricia Barbosa, Flavio Costa, Lara de
Jesus, Italo Renan e a Izabela Sabrina, pelos surtos coletivos, pelas historias compartilhadas no
grupo, pelas visitas e saidas ao shopping, pelas partidas de LoL e, sobretudo, por serem uma
rede de apoio. Nosso caminho néo foi facil, mas a caminhada com vocés sem divida foi mais
tranquila.

As MAIORES DO MUNDO, Glenda Bernardino (A lenda) e Vanessa Mesquita
(Mariposita), por terem feito dos campos uma experiéncia inesquecivel e arrebatadora.
Obrigado, Glenda, por ser uma fabrica de memes, por ser uma das pessoas mais doces e fofas
que conheci na vida e por ser tanto carinho e amor em uma pessoa s6. Te amo muito, amiga e
nem 1.000.000 de linhas seriam capazes de descrever o quanto vocé me faz bem e o quanto tu
és luz pra mim. Obrigado, Vanessa, por ser tdo perfeita em tudo, por ser uma cobrinha no
timing perfeito, pela voz mais sexy do mundo e por me acolher tanto em toda essa loucura que
era nosso mundo. Eu sempre vou levar todo o carinho que me deu no meu coragao e sempre
carrego o teu abrago quentinho no peito. VVocés estdo entre as melhores pessoas que eu conheci
na vida e eu serei eternamente grato por cada momento que compartilhamos.

Ao Renato Salomado, por ouvir minhas crises, por acolher minhas angustias, por ser o
mais louco de nds e por sempre estar ao meu lado quando tudo desabava. Obrigado por todo o
acolhimento e por aparar todos os meus choros. Obrigado pelos abragos apertados e por toda a
luz que compartilhou comigo. Eu sei que tu vai brilhar longe e espero que voe t&o alto quanto
seus sonhos.

Ao Lucas Silva, por aparecer no finalzinho dessa loucura, mas por encher tudo de
alegria. Obrigado por ouvir meus anseios e por xingar 0s outros junto comigo quando estava
irritada. Obrigado pelas risadas, as loucuras que compartilhamos e as horas de call em assuntos

mais aleatdrios que todos nds. Obrigado por tornar tudo tdo mais especial. Te amo, amigo.



Ao Laboratorio de Biologia da Conservacdo, por todo o apoio e aprendizagem que
compartilhamos. Em especial, agradeco ao Lucas Carvalho e a Milla Rayssa ndo so pelo
suporte em campo, mas pelas conversas e fofocas ao longo dessa jornada. Obrigado por todo
0 conhecimento que compartilharam comigo e por todas as risadas juntos. A vocés, desejo todo
0 sucesso do mundo.

Ao Diego Vale, por ter entrado na minha vida de supetdo e ter enchido ela de risadas
aleatérias e sucos. Obrigado por tornar minha vida mais fitness e alegre e por ser a gay mais
louca que conheci na vida. Sinto muitas saudades, vizinha, e aguardo seu convite para nos
vermos na Europa.

Ao PPGZool, a UFAM e a FAPEAM, por toda a estrutura, apoio e suporte a execucao
deste trabalho. Obrigado por financiarem este sonho e por possibilitarem minha estadia em
Manaus durante a execugdo deste estudo. Sem isso, nada disso seria possivel.

Ao0s meus amigos, em especial Daiane Lopes, Cassia Silva, Antdnia Rocha, Breno
Carmo, Davi Lima, Beatriz Araujo, Jamile Ezau e Larissa Fonteles, por todo o apoio e humor
até aqui. Vocés me déo forca desde a faculdade e tornam os meus dias mais felizes. Eu nunca
conseguirei descrever o quéo feliz eu sou por ter cada um de vocés na minha vida e espero que
possamos sempre nos encontrar ao longo deste caminho. EU AMO VOCES!

A minha familia, em especial, Elizangela Cruz e Davi Cruz. Obrigado por tudo o que
me ensinaram e por sempre acreditar nas minhas capacidades. Obrigado, mae, por ter dado seu
maximo para que isso tudo fosse possivel e obrigado irm&o por estar ao meu lado e me ajudar
sempre que preciso. Vocés sdo a base de tudo o que sou hoje e em cada jeito meu tem um
pouco de vocés. Obrigado por amarem essa metamorfose ambulante que sou e saibam que eu
sempre amarei VOCES.

Por fim, e ndo menos importante, obrigado Francisco Vasconcelos por tudo. N&o tenho
como citar uma ou dez coisas ao qual sou grato, porque, desde que entrou na minha vida, ela
deu tantas voltas e se agregou de tanto significado que sé posso agradecer por tudo. Eu te
agradeco por sempre estar do meu lado e por sempre acreditar em mim. Por me mostrar que a
vida é mais e por me empurrar rumo ao futuro. A vida é imensamente melhor com vocé ao meu
lado e nunca conseguirei te agradecer o suficiente por tudo o que me proporciona. VVocé foi a
luz mais brilhante que eu cheguei a conhecer e obrigado por me permitir brilhar ao teu lado.

Eu te amo como um mar calmo em fim de tarde, profundo, quente e imenso.



“O gue aconteceria se 0 caminho que ndo escondeu surpresas
Durante tantos anos decidisse ndo

Nos levar para casa, mas andar em zigue zague

Como o rabo de uma pipa, tdo simples

E sem cerimonias! Se a sua pele de alcatrao

Fosse apenas uma longa bola de tecido

Que se desenrola e se adapta a forma

Do que esta enterrado sob ele?

Se ele mesmo se propusesse novos caminhos

Por cantos desconhecidos, pelas montanhas,

Que depois se escalam ao azar;

Quem néo desejaria ir para la, de qualquer jeito?
Quem néo gostaria de saber como termina uma historia
Ou para onde se dirige afinal um caminho?”

Sheenagh Pugh - What if this road



RESUMO

A urbanizacao é um dos principais causadores da perda e reducédo da biodiversidade global. As
alteracbes na paisagem e a fragmentagdo da vegetacdo nativa em fungdo das atividades
humanas em areas urbanas destroi habitats e microhabitats utilizados pelas espécies nativas e
gera impactos negativos no equilibrio e manutengéo dos ecossistemas e ambientes naturais. Os
anfibios anuros estdo entre os grupos mais afetados devido a estreita relacdo entre seus
processos reprodutivos e ambientes aquaticos e umidos altamente afetados em processos de
urbanizagdo. Em nosso estudo avaliamos as respostas da comunidade de anuros diurnos as
mudancas na paisagem causadas pelo processo de urbanizacdo na Regido Metropolitana de
Manaus, e verificamos qual escala melhor explica os efeitos destas mudancas sobre a
assembleia e quais métricas da paisagem e varidveis ambientais locais exercem maior
influéncia sobre a riqueza e composicao da comunidade de anuros. Coletamos variaveis locais
e métricas de paisagem em 41 sitios, distribuidos em seis cidades localizadas na Regido
Metropolitana de Manaus. Nestes sitios realizamos coletas de audio utilizando gravadores
autdbnomos para aferir a riqueza de anuros diurnos e analisar os efeitos das variaveis ambientais
locais e da paisagem circundante sobre a comunidade. Utilizamos modelos lineares
generalizados (GLM) para avaliar a influéncia das variaveis preditoras sobre a riqueza de
anuros e escalonamento multidimensional ndo-métrico para comparar a composi¢do de
espécies (presenca e auséncia) entre os sitios amostrais. Verificamos que as métricas de
paisagem em escalas menores responderam melhor a distribuicdo dos dados. Tanto as variaveis
ambientais locais quanto as métricas de paisagem explicaram as varia¢fes na riqueza entre 0s
sitios amostrais. Embora ndo esperado, a cobertura florestal apresentou influéncia negativa na
riqueza de anuros, indicando que as areas mais urbanizadas e com menor cobertura florestal
também contribuem para a diversidade de anuros diurnos nas cidades. Observamos
sobreposicao entre a composicdo das comunidades de sitios mais conservados e sitios mais
antropizados. As comunidades de anuros de sitios de menor cobertura florestal comportam
tanto as espécies resilientes a urbanizacdo como algumas mais sensiveis, o que explicaria a
semelhanca entre sitios. E necessario o desenvolvimento de mais estudos em paisagens
urbanizadas na Amazénia afim de melhor compreender a resposta dos anuros a outras métricas
locais e de paisagem, mas ressaltamos aqui a importancia da qualidade dos fragmentos
florestais urbanos para a manutencéo da biodiversidade.

Palavras-chave: Anfibios, ecologia urbana, bioacUstica, métricas de paisagem, cobertura
florestal.



ABSTRACT

Urbanization is one of the main causes of the loss and reduction of global biodiversity. Changes
in landscape cover and fragmentation of native vegetation due to human activities in urban
areas destroy habitats and microhabitats used by native species and generate negative impacts
on the balance and maintenance of ecosystems and natural environments. Amphibian anurans
are among the most affected groups due to the close relationship between their reproductive
processes and aquatic and humid environments, highly affected by urbanization processes. In
our study, we evaluated the responses of the diurnal anuran community to changes in the
landscape caused by the urbanization process in the Metropolitan Region of Manaus. We first
assessed which scale best explains the effects of landscape metrics on the assemblage and then
determined which landscape metrics and local environmental variables exert greater influence
on anuran community richness and composition. We collected local variables and landscape
metrics in 41 sites, distributed in six cities located in the Metropolitan Region of Manaus. At
these sites, we performed audio recordings using autonomous recorders to assess the richness
of diurnal anurans and analyzed the effects of local environmental variables and the
characteristics of the surrounding landscape on the richness of diurnal anuran assemblages. We
used generalized linear models (GLM) to assess the influence of predictor variables on anuran
richness and non-metric multidimensional scaling to compare species composition (presence
and absence) across sample sites. We found that landscape metrics at smaller scales responded
better to data distribution. Both local environmental variables and landscape metrics explained
variations in richness across sample sites. Although not expected, forest cover had a negative
influence on frog richness, indicating that more urbanized areas with less forest cover also
contribute to the diversity of diurnal frogs in cities. We observed an overlap between the
composition of assemblages from more conserved sites and more anthropized sites. Possibly
the anuran assemblages of sites with reduced forest cover include both sensitive and resilient
species to urbanization, which would explain the similarity with sites with less forest cover. It
is necessary to develop more studies in urbanized landscapes in the Amazon in order to better
understand the response of frogs to other local and landscape metrics, but we emphasize here
the importance of the quality of urban forest fragments for the maintenance of biodiversity.

Keywords: Amphibian, urban ecology, bioacoustics, landscape metrics, forest cover.
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1. INTRODUCAO

O processo de urbanizacao é apontado como um dos principais causadores da perda e
reducdo da biodiversidade global (Glneralp et al., 2013; Mazor et al., 2018). As altera¢des nos
elementos da paisagem e a substituicdo ou fragmentacdo da vegetacdo nativa em funcdo das
atividades humanas e concentracdo antropica em uma area acaba por destruir habitats e
microhabitats utilizados pelas espécies nativas (Hanski et. al, 2005; Fahrig et al., 2007; Haddad
et al., 2015). Estas mudangas geram impactos negativos sobre a biodiversidade e manutencao
do funcionamento dos ecossistemas e ambientes naturais (Grimm et al., 2008, Benilde et al.,
2015). Os anfibios se encontram dentre os grupos faunisticos mais afetados pela urbanizacao
devido a sua estreita relagdo com ambientes Umidos e corpos hidricos que geralmente sdo
degradados durante os processos de desenvolvimento urbano (Becker et al., 2007; Becker et
al., 2010). Por este motivo a urbanizacdo e suas mudancas na paisagem sao citadas dentre as
principais causas do declinio da biodiversidade global de anfibios nos ultimos anos (Wake e
Vredenburg, 2008; Giineralp et al., 2013; Heatwole e Rowley, 2018; IUCN, 2023). Devido a
essa relativa sensibilidade do grupo e associando-a a ampla distribuicdo de muitas espécies,
baixa capacidade de dispersdo, e suas varias conexdes dentro da teia trofica, o estudo das
comunidades de anfibios tornou-se uma eficiente ferramenta para a compreensao dos efeitos
da urbanizagéo sobre os ecossistemas. O monitoramento dessas comunidades pode atuar como
um sistema de alerta precoce de deterioragdo da qualidade ambiental (Haddad et al., 2008;
Cortés-Gomes et al., 2015; Heatwole e Rowley, 2018).

O Brasil é o pais com maior riqueza de anuros, com cerca de 1.144 espécies catalogadas
(Segalla et al., 2021) e diversas areas de interesse para o estudo e conservacao de anfibios ja
foram identificadas na Amazonia Brasileira (Azevedo-Ramos e Galatti, 2001; Brasil, 2002). A
regido amazénica é conhecida mundialmente por ser um ambiente rico em biodiversidade e
endemismo (Verdade et al., 2012; Leivas et al., 2015) e vem sofrendo consideravelmente com
crescentes pressdes antropicas como desmatamento (Coelho et al., 2018), manejo de areas
agricolas e pecuarias (Abadias et al. 2020), urbanizagdo (Santos, 2020; Costa et al., 2021;
Anjos, 2022), incéndios florestais (Copertino et al., 2019; Gabardo et al. 2020) e mineracado
ndo regulamentada (Siqueira-Gay e Sanchez, 2020; Fernandes e Dhenin, 2022), processos
esses que vém se intensificando desde 2019 (Silva-Junior et al., 2021) e que podem resultar
em grandes impactos negativos para a conservacao da biodiversidade, como a extingdo de

espécies nativas e a perda de outras ainda néo catalogadas (Gabardo et al., 2020).
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Embora os efeitos da urbanizacdo tenham sido amplamente estudados para animais
altamente moveis, como as aves (Mgller, 2009; Bokony, Kulcsar e Liker, 2010; Lazerte,
Slabbekoorn e Otter, 2016), ainda pouco se conhece sobre a resposta de animais com
mobilidade reduzida, como os anuros, aos efeitos da modificacdo da paisagem pela
urbanizacgéo, em especial em um ambiente com alta diversidade e rico em endemismo como a
Regido Amazonica. Estudos na Amazénia Brasileira ja apontam efeitos negativos sobre
fisiologia destes animais em funcdo da ocupacdo de ambientes ndo favoraveis resultantes da
urbanizacdo (lglesias-Carrasco et al., 2017) e observaram um maior nimero de anuros com
deformidades em areas urbanas (Pedroso-Santos et al., 2020). Entretanto ainda pouco se
compreende sobre a resposta das comunidades aos processos de modificacdo da paisagem
resultantes da urbaniza¢do e como essas respostas variam com a escala e ao longo de um
gradiente rural-urbano na Amazonia, uma das regides com a maior diversidade de anuros do
planeta (Silvano e Segalla, 2005; Qian, 2009; Calderon-Patron et al., 2013; Menin et al., 2019).

Neste contexto, nosso estudo busca avaliar as respostas da comunidade de anuros
diurnos as mudangas na paisagem causadas pelo processo de urbanizagdo na Regido
Metropolitana de Manaus, analisando (1) qual escala melhor explica os efeitos das mudancas
na paisagem sobre a assembleia e (1) quais varidveis ambientais locais e quais métricas da
paisagem exercem maior influéncia sobre a riqueza e composic¢do da comunidade de anuros.
Testamos aqui a hipotese geral de que a assembleia de anuros diurnos apresenta respostas
estruturais em funcdo das variacdes das caracteristicas ambientais locais e da composi¢édo e

configuracdo da paisagem ao longo de um gradiente rural-urbano.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A fim de observar os efeitos das mudancas da paisagem causadas pela urbanizacao
sobre as comunidades de anuros, nosso estudo foi realizado ao longo de um gradiente rural-
urbano em seis cidades da Amazonia Central, situadas na Regido Metropolitana de Manaus,
Brasil: Presidente Figueiredo, Rio Preto da Eva, Itacoatiara, Iranduba, Manacapuru e Manaus,
a capital do estado do Amazonas (Figura 1). Os municipios divergem entre si quanto aos seus
aspectos populacionais, econémicos e demogréaficos (Tabela 1), assim como a localiza¢do em
diferentes regibes biogeograficas em relagdo aos principais rios da regido (Rios Amazonas,
Negro e Solimdes, Figura 1).

O estado do Amazonas é o maior estado brasileiro, apresentando cerca de 1.559.000
kmz2, e compde a Amazobnia Legal. Na Regido Metropolitana de Manaus, o clima local é
classificado como equatorial umido, com temperatura média de 26,7 °C e umidade relativa de
70% e a vegetacdo é composta predominantemente por floresta ombrofila densa. A regido
apresenta duas estacdes bem definidas, uma seca, de junho a novembro, e uma chuvosa, de
dezembro a maio, com precipitacdo média anual de 2300 mm (Fisch, Marengo e Nobre, 1998).

Nas Ultimas décadas, as cidades amazoOnicas foram palco de intensas mudancas
socioespaciais e serviram como um suporte para geréncia de atividades agropecuarias e
exploracdo dos recursos naturais, culminando em um extensivo processo de urbanizacéo e
desenvolvimento técnico, cientifico e informacional da producéo urbano-industrial (Sathler et
al. 2009; Guimardes et al. 2014). Projetos politicos do Estado, como exploracdo mineral,
hidrelétricas, infraestrutura portuéria, garimpo e a instalacdo da Zona Franca de Manaus, foram
as principais causas dessas modificacGes territoriais e visaram 0 crescimento urbano na
Amazodnia e o estabelecimento de atividades econémicas com foco no mercado exterior
(Guimaraes et al. 2014).

Por volta dos anos 1970, passaram a surgir centros urbanos intermediarios de acordo
com as necessidades e demandas das localidades (Trindade Jr. et al. 2009). A evolucdo das
aglomeracOes urbanas na Amazoénia aconteceu concomitantemente ao desenvolvimento das
rodovias e no contorno do rio Amazonas até Manaus. Embora estas mudancas tenham ocorrido
de maneira rapida e com pouco ou nenhum planejamento territorial, ainda € possivel observar
grandes porc¢oes territoriais na regido com pouca ou nenhuma ocupag¢do humana (Guimaraes
et al. 2014).
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Tabela 1. Dados demograficos urbanos do IBGE sobre os municipios abrangidos pela pesquisa. Fonte: IBGE,
Censo Demografico 2010; IBGE, Areas Urbanizadas do Brasil 2019.

Densidade demograficada  Arborizacéo de Area Urbanizada

Municipio area urbana (hab/km?) vias publicas (%) (Km2)
Iranduba 1.643,57 22,4 30,25
Itacoatiara 5.254,45 57,9 19,87
Manacapuru 5.492,96 60,2 15,5
Manaus 8.141,40 23,9 277,09
Pres. Figueiredo 3.469,48 48,4 10,98
Rio Preto da Eva 4.716,64 10,6 7,39

2.2 Delineamento amostral

Ao total selecionamos 41 sitios amostrais em areas florestadas, sempre localizados em
floresta de terra firme. Estes sitios representam um gradiente quanto a cobertura de floresta e
area urbana no seu entorno variando de areas florestais continuas com pouca ou nenhuma
cobertura urbana a areas situadas em fragmentos florestais com grande quantidade de cobertura
urbana no seu entorno. Estes sitios estdo distribuidos nas seis cidades mencionadas (Figura 2),
com 6 a 10 sitios por cidade (Pres. Figueiredo = 6; Rio Preto da Eva = 6; Itacoatiara = 7,
Manaus = 10; Iranduba = 6; Manacapuru = 6) e visam contemplar o gradiente rural-urbano de
cada centro urbano. Em cada sitio foi estabelecido um transecto de 300 m ao longo do qual
foram coletados os dados bioldgicos e ambientais, no periodo de novembro de 2020 a junho de
2021.
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2.0°S

2.5°S
* Pontos amostrais

Cobertura de Solo

Bl Floresta
Floresta Plantada

B Formagio campestre
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Mosaico agricultura e pastagem
Infraestrutura urbana
Nio observado

B Mineracho

Bl Agua

3.0°S

3.5°S

59.0°W

Figura 1 — Areas de coleta de dados que representam os principais centros urbanos da regido metropolitana de
Manaus, Amazdnia central. Os nimeros o indicam as areas urbanas amostradas. 1 = Pres. Figueiredo; 2 = Rio
Preto da Eva; 3 = Itacoatiara; 4 = Manaus; 5 = Iranduba; 6 = Manacapuru. Mapa cole¢éo 2017 MAPBIOMAS.
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* Pontos de amostragem

[ Buffer 500m

Cobertura de solo

N Floresta
Formagdo ndo florestal natural
Pastagem

I Cuitura anual e perene
Mosaico areas desmatadas e pasto
Infraestrutura ubana
Area ndo vegetada / urbanizagao

B Mineraco

Il Rios ou lagos

Figura 2 — Sitios de coleta nos seis principais centros urbanos na Regido Metropolitana de Manaus (a) Iranduba,
(b) ltacoatiara, (c) Iranduba, (d) Pdte. Figueiredo, (e) Rio Preto da Eva e (f) Manaus. Em vermelho os 41 sitios de
amostragem distribuidos nas seis &reas urbanas e a regido circundante aos pontos representam o buffer de 500 m
gue caracteriza o entorno dos sitios amostrais. As areas representadas sdo: A = lranduba, B = ltacoatiara, C =
Manacapuru, D = Presidente Figueiredo; E = Rio Preto da Eva e F = Manaus.
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2.3 Métricas de paisagem e variaveis ambientais locais

Métricas de paisagem: Para cada sitio calculamos métricas que quantificam a estrutura
da paisagem no entorno dos pontos de coleta utilizando mapas categéricos de uso de solo com
resolucdo de 30 m (MAPBIOMAS, 2017) com as seguintes coberturas: floresta, pastagens e
agricultura, area urbana e agua. Para as andlises, em vez do percentual de &rea urbana,
utilizamos a porcentagem de cobertura florestal, uma vez que os sitios estdo em areas florestais
e a porcentagem de cobertura florestal e cobertura urbana no entorno dos sitios estdo fortemente
correlacionadas (r > 0,7). Além disso, cobertura florestal pode ser utilizada como uma medida
de quantidade de habitat para anuros florestais (Almeida-Gomes et al. 2019), e alteracdes nesta
métrica geram efeitos significativos sobre a riqueza e composi¢do de assembleias de anuros
como j& se observou em outros estudos (Werner et al., 2007; Suaréz et al., 2015; Ferrante et
al., 2017; Gangenova et al., 2018), inclusive na Amazénia brasileira (Menin et al., 2019).
Definimos trés variaveis preditoras de paisagem: uma métrica de composicao da paisagem, (1)
cobertura de floresta (ca) (em ha), e duas métricas de configuracéo da paisagem, (2) o nimero
de fragmentos (np) e (3) a densidade de bordas (ed) (m/ha). Estas métricas descrevem
diferentes componentes da paisagem associados a efeitos da modificacdo da paisagem. Por
exemplo, a cobertura de floresta esta diretamente relacionada aos efeitos de perda de habitat, o
namero de fragmentos indica o grau de fragmentacao da paisagem e a densidade de bordas esta
relacionada aos efeitos de borda que o processo de fragmentacdo pode causar, sendo que
comunidades de plantas e animais em paisagens com mais bordas por m? s30 comumente mais
afetadas pelos efeitos de borda (Puetcker et al 2021). Para o calculo dessas métricas, utilizamos
0 pacote landscapemetrics (Hesselbarth et al., 2019) no programa R (R core team, 2020), onde
as métricas sdo calculadas a partir do mapa categérico raster das paisagens alvo da pesquisa,
utilizando como referéncia o ponto central de cada transecto. Como a priori ndo existe uma
escala especifica para estes efeitos, as métricas foram calculadas em diferentes escalas em
todos o0s pontos amostrais utilizando circulos centrados no ponto de amostragem (buffers) com
raios de 100 m a 1000 m com incremento de 100m para cada escala. Posteriormente
determinamos qual delas melhor representa os efeitos da paisagem sobre a comunidade de
anuros diurnos utilizando uma abordagem de sele¢éo de modelos.

Métricas ambientais locais: Coletamos trés variaveis preditoras ambientais locais: (1)
profundidade de serrapilheira (em cm), (2) numero de troncos caidos e (3) porcentagem de
cobertura de dossel. Estas variaveis caracterizam os microambientes disponiveis para anuros e

foram obtidas ao longo de um transecto de 300 metros de comprimento instalado em cada um
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dos sitios de coleta. Realizamos as medidas em intervalos de 50 metros ao longo do transecto,
totalizando 6 medidas em cada sitio. Coletamos os dados de profundidade de serrapilheira
utilizando uma régua, enquanto os troncos caidos foram contados manualmente. Para o céalculo
da porcentagem de cobertura de dossel, tomamos fotografias do dossel utilizando uma camera
fotografica e, a partir do aplicativo de smartphone Gap Light Analysis Mobile (GLAMA),
contabilizamos a quantidade de pixels que representavam a cobertura do dossel. Para as trés
variaveis ambientais locais calculamos uma média das seis medidas de cada transecto para

obter um numero mais representativo para cada sitio.

2.4 Coleta de dados de anuros

Para estimar a riqueza de anuros em cada sitio, utilizamos gravadores autdnomos
(Smartphone da marca LG envolto em estojo resistente a agua e conectado a um microfone
condensador externo Monoprice) instalados no ponto central de cada sitio, fixados em troncos
de arvores a 1,5 m de altura do solo e programados para fazer registros auditivos de 1 minuto
a cada 5 minutos durante 5 a 9 dias, sendo que todos os sitios foram amostrados por pelo menos
5 dias consecutivos.

Para o processamento dos dados, utilizamos a plataforma online Arbimon, que aplica
métodos automatizados de pareamento de audio para identificacdo de espécies. A plataforma
adota faixas de som previamente anexadas como molde sonoro e “filtra” as gravagdes em busca
de trilhas de audio com espectro sonoro semelhante para posterior valida¢do do pesquisador.
Para a utilizacdo da plataforma de pareamento, realizamos um levantamento das espécies de
anuros diurnos da Amazonia a partir do Guia de Sapos da Reserva Adolpho Ducke - Amazonia
Central (Lima et al. 2012) e de artigos mais recentes de descri¢cdo de novas espécies de modo
a abranger a maior diversidade possivel. Com a lista de espécies, buscamos e modulamos as
faixas de dudio molde (templates) das vocaliza¢des de anuncio dos anuros disponiveis na base
de dados Sapoteca do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazoénia (INPA) e em projetos com
audios de livre acesso na propria plataforma Arbimon. Para as espécies para as quais nao
encontramos trilhas de dudio de vocaliza¢Bes ou que ndo apresentaram audios com qualidade
razodvel, fizemos inicialmente a identificacdo manual com o auxilio de especialistas a partir
de gravacOes do proprio estudo, e construimos os moldes que anexamos a plataforma para a
aplicacdo da ferramenta de pareamento. Com os templates prontos, os audios resultantes dos

gravadores foram inseridos na plataforma e pareados utilizando redes neurais convolucionais
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e a ferramenta pattern matching, para que em todos os audios anexados, somente os trechos
com vocalizacGes fossem selecionados (Aide et al. 2013).

A ferramenta pattern matching foi utilizada com uma malha/filtro em 0.3, de modo a
reduzir falsos pareamentos e evitar perdas de dados reais de vocalizagcdo. A plataforma foi
programada para selecionar, no maximo, 3 combinacdes (matches) por cada gravacdo de 1
minuto, aumentando as chances de pareamento com as vocaliza¢Ges dos anuros. A partir da
filtragem dos udios, o aplicativo cria, para cada template, uma pagina com todos os matches
encontrados. Nesta pagina é necessario que o pesquisador avalie se as combinagdes sdo validas
ou ndo validas, conferindo cada match e selecionando apenas aqueles validados de forma aural.
Apds esta etapa, a plataforma disponibiliza tabelas que indicam os locais de ocorréncia das
espécies, bem como informagfes adicionais de campo, 0 que permitiu a identificacdo das
espécies nas assembleias de anuros de cada ponto amostral. Este processo permitiu gerar uma
tabela com a presenca ou auséncia de espécies de anuros diurnos em cada um dos 41 sitios

amostrados, assim como a riqueza em cada sitio.

2.5 Analises estatisticas

Para a escolha da escala a ser utilizada nas analises sobre o efeito da estrutura da
paisagem sobre a riqueza de anuros diurnos, usamos modelos lineares generalizados (GLM)
com a familia de distribuicdo de erros de Poisson, nas 10 escalas do estudo, onde buscamos
observar qual escala melhor representa os efeitos das variaveis sobre a riqueza de anuros
diurnos para cada uma das trés métricas de paisagem. Para cada métrica a selecdo da escala foi
realizada com base no valor do indice de Informacdo de Akaike (AICc), sendo que o melhor
modelo (com AAICc = 0) foi considerado como a melhor escala de resposta para cada variavel
(Tabela 2).

Tabela 2. Resultados da selegdo da escala para as trés métricas que escrevem a estrutura da paisagem nos 41

sitios amostrados (cobertura florestal, densidade de borda e nimero de fragmentos). w = peso do modelo

Cobertura Florestal Densidade de Borda Numero de Fragmentos
Escala AAICc w Escala AAICc w Escala AAICc w
100 0 0.319 100 0 0.508 200 0 0.16
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densidade de borda o melhor modelo também foi para a escala de 100 m (w = 0.508) e para
numero de fragmentos a melhor escala foi para 200 m (w = 0.116). No entanto, para a métrica
numero de fragmentos o melhor modelo apresentou uma baixa forca de evidéncia e todas as
escalas apresentaram valores de AIC similares e com AAICc < 2 indicando uma alta incerteza
sobre o efeito de escala desta varidvel, e consequentemente esta ndo foi considerada nas
analises (Tabela 2). Portanto, para as analises subsequentes utilizamos duas métricas de
paisagem: cobertura de floresta (ca) e densidade de bordas (ed), ambas na escala de 100 m.
Realizamos testes de correlacdo de Pearson entre as varidveis preditoras dentro da escala

selecionada a fim de ndo incluir variaveis correlacionadas (r >10.7|) no mesmo modelo e evitar

conclusdes redundantes (Figura 3).
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Figura 3. Correlagdo de Pearson entre as variaveis preditoras utilizadas nas analises. ca_100 = Cobertura Florestal
na escala de 100 metros; ed_100 = Densidade de borda na escala de 100 metros; fec_dossel = Porcentagem de
cobertura de dossel; tr_caidos = NGmero de troncos caidos; serrap = Profundidade de serapilheira.

As métricas de paisagem densidade de borda e cobertura florestal apresentaram uma
forte correlagdo entre si (r = -0.76) (Figura 3), e por isso ndo foram incluidas conjuntamente
em um mesmo modelo. Todas as variaveis ambientais locais apresentaram baixa correlacao
entre si e com as variaveis de estrutura da paisagem (Figura 1). Para analisar os efeitos das
varidveis preditoras sobre a riqueza de espécies, usamos modelos lineares generalizados
(GLM) com distribuicéo de erros de Poison. Construimos 24 modelos onde foram analisados
os efeitos das variaveis isoladas e das multiplas combinacGes entre elas sobre a riqueza
considerando apenas as variaveis ndo correlacionadas nos mesmos modelos (Tabela 3). Além
disso, também incluimos um modelo constante (R~1) no conjunto de modelos contrastados. A
selecdo dos modelos foi realizada com base no indice de AICc para determinar qual variavel
preditora ou qual combinagdo melhor explicou a variacdo na riqueza das espécies presentes
nos sitios amostrais ao longo do gradiente rural-urbano. Os modelos com os menores valores
de AICc (AAICc < 2) e maiores pesos (mais proximos de 1) foram considerados os melhores.

Assim, para cada modelo calculamos o valor de AlCc e seu peso (w), medida relativa que se
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ajusta entre os modelos de acordo com a quantidade de variaveis utilizadas e demonstra a forca

de evidéncia do modelo.

Tabela 3. Conjunto de modelos contrastados para determinar o efeito das variaveis de paisagem e locais sobre a
riqueza de anuros diurnos usando AlCc. R= Riqueza; ed = Densidade de borda; ca = Cobertura florestal; fec =

Porcentagem de cobertura de dossel; tc = NUmero de troncos caidos; serrap = Profundidade de serrapilheira.

MODELOS

R~1

R~ca

R~ca+tc

R~ca+fec

R~ca+serrap

R~catfect+serrap

R~ca+fec+tc

R~ca+serrap+tc

R~ca+fec+tctserrap

R~ed

R~ed+tc

R~ed+fec

R~ed+serrap

R~ed+fec+serrap

R~ed+fec+tc
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R~ed+serrap+tc

R~ed+fec+tc+serrap

R~fec

R~fec+tc

R~fec+serrap

R~tc

R~tc+serrap

R~tc+serrap+fec

R~serrap

Por fim, para comparar a composi¢do de espécies (presenca e auséncia) entre o0s sitios
amostrais utilizamos escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS), utilizando os
valores do indice de Jaccard como métrica de similaridade entre sitios. Para observar
agrupamentos e sobreposicao de grupos com base na cobertura florestal dos sitios nos quais as
espécies foram encontradas subdividimos a cobertura florestal em 3 classes: 0-70%, 71-90% ,
e 91-100%. Também realizamos a anélise de similaridade (ANOSIM) a fim de comparar 0s
conjuntos de dados de presenca e auséncia para testar possiveis diferencas dentro e entre 0s

grupos.
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3. RESULTADOS

3.1 Riqueza

Registramos 4.189 vocaliza¢des de anuros diurnos em 28 sitios dos 41 amostrados. No
total identificamos 13 espécies distribuidas em seis familias: Aromobatidae (n = 3); Bufonidae
(n = 2); Dendrobatidae (n = 1); Leptodactylidae (n = 4); Microhylidae (n = 2); Strabomantidae
(n=1) (Tabela 4). A riqueza variou de 0 a 9 espécies nos pontos amostrados, sendo que um
ponto em Rio Preto da Eva foi sitio com mais espécies registradas. Os 13 pontos amostrais que
ndo apresentaram registros de espécies de anuros possuem cobertura florestal entre 75,68 e
97,30%. O sitio com maior riqueza possui 59,46% de cobertura florestal. A cobertura florestal
em 100 m variou entre os sitios de 18,9% a 100% e a cobertura florestal nos sitios ndo diferiu
entre as cidades (R? = -0.06, P = 0.69) (Figura 4). Quando comparados 0 niimero de espécies
nos sitios entre as cidades encontramos que Rio Preto da Eva e Itacoatiara apresentaram um

maior nimero de espécies que as demais cidades (R? = 0.433, P < 0.001) (Figura 5).

Tabela 4. Espécies encontradas na amostragem com gravadores autbnomos nos 41 pontos amostrados e nas areas
rural-urbanas das seis cidades da Regido Metropolitana de Manaus. IR = Iranduba; MC= Manacapuru; PF =

Presidente Figueiredo; MA = Manaus; RP = Rio Preto da Eva; IT = Itacoatiara.

Familia Género Epiteto especifico Ocorréncia
femoralis MC; MA; RP.
. Allobates _ IR; MC; PF; MA; RP;
Aromobatidae paleovarzensis T
Anomaloglossus stepheni MC; PF; MA; RP.
Amazophrynella manaos IT.
Bufonidae
Rhinella proboscidea MA:; RP.
Dendrobatidae Ameerega trivittata PF; MA; RP.
andreae IR; MC; MA; RP; IT.
Adenomera

hylaedactyla MC; PF; MA; RP; IT.

Leptodactylidae
petersii RP; IT.
Leptodactylus
stenodema IR; MC; MA; RP; IT.
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mirandaribeiroi MA.

Microhylidae Synapturanus
salseri RP.
Strabomantidae Pristimantis fenestratus PF; MA; RP; IT.
§ 3 1 | _ i
T T T T T T
Iranduba ltacoatiara Manacapuru Manaus Pres_Figueiredo Rio_Preto_da_Eva

Cidades
Figura 4. Mediana e variacdo dos percentuais de cobertura florestal no entorno de 100 m dos sitios amostrados

nas seis cidades da Regido Metropolitana de Manaus, AM.
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Iranduba ltacoatiara Manacapuru Manaus Pres_Figueiredo Rio_Preto_da_Eva

Cidades
Figura 5. Mediana e variac8o da riqueza de anuros diurnos no sitios amostrados nas seis cidades da Regido
Metropolitana de Manaus, AM.

3.2 Relacgao entre as variaveis de paisagem e locais com a riqueza de espécies

Dentre os modelos contrastados para identificar o efeito das varidveis locais e de
paisagem sobre a riqueza de espécies de anuros, apenas um modelo foi selecionado (com
AAICc < 2) (Tabela 5). Este modelo indica que tanto as variaveis de paisagem como as locais
sdo importantes em explicar o nimero de espécies encontradas em um determinado local. O
melhor modelo (w = 0,3830) explica a varia¢ao da riqueza de anuros em funcdo do percentual
de cobertura florestal em um entorno de 100 m e as trés variaveis ambientais locais. O segundo
modelo, o qual ndo se encontra dentre os modelos selecionados com com AAICc < 2, apresenta
a relacdo da riqueza de anuros diurnos com a varidvel de paisagem densidade de borda e as
demais varidveis ambientais, indicando que a configuracdo da paisagem no entorno dos pontos
€ menos importante que a composicado da paisagem. O modelo constante foi um dos piores
modelos do nosso conjunto de modelos contrastados indicando alta forca de evidéncia para o

melhor modelo do efeito das varidveis preditoras sobre a riqueza de anuros.
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Tabela 5. Resultados da sele¢cdo dos modelos lineares generalizados (GLM) com base no valor de AlCc para
avaliar o efeito das variaveis preditoras sobre a riqueza de anuros diurnos nos 41 sitios amostrados na Regido
Metropolitana de Manaus, AM. O modelo com AAICc < 2 foi 0 modelo selecionado (destacado em negrito) R=
Riqueza; ed = Densidade de borda; ca = Cobertura florestal; fec = cobertura de dossel; tc = NUmero de troncos

caidos; serrap = Profundidade de serrapilheira; w = peso do modelo

Modelo AlCc AAICc W
R~ca+fec+tc+serrap 140.9 0 0,3830
R~ed+fec+tc+serrap 1435 2.6 0,1064
R~ca+serrap+tc 1436 2.6 0,1019
R~tc+serrap 144 31 0,0815
R~ed+serrap+tc 144.5 3.5 0,0654
R~ca+fec 144.7 3.8 0,0583
R~ed+fec 144.7 38 0,0579
R~ca+fec+tc 144.7 3.8 0,0414
R~tc+serrap+fec 145.4 44 0,0379
R~catfect+serrap 1456 4.6 0,0223
R~ed+fec+tc 146.6 5.7 0,0119
R~ed+tc 147.9 6.9 0,0109
R~ca+c 148.1 71 0,0107
R~ed+fec+serrap 149.6 8.7 0,0050
R~ed 152.6 11.6 0.0011
R~ca 152.7 11.8 0,0011
R~tc 153.2 12.3 <0,001
R~fec+serrap 154.3 13.3 <0,001
R~catserrap 154.7 13.7 <0,001
R~ed+serrap 154.7 13.8 <0,001
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R~fec+tc 155 14.1 <0,001

R~1 155.3 14.3 <0,001
R~serrap 1555 14.6 <0,001
R‘“’fec 1556 147 <0’001

Com base no melhor modelo selecionado encontramos que a cobertura florestal e a
profundidade de serrapilheira exercem um efeito negativo sobre a riqueza de espécies de anuros
diurnos, enquanto que a cobertura de dossel e o nimero de troncos caidos tém um efeito
positivo (Tabela 6). Quanto menor a cobertura florestal no entorno de 100 m e menor a
profundidade da serrapilheira maior é a riqueza de anuros, e quanto maior o nimero de troncos
caidos e mais fechado o dossel maior € o niUmero de espécies de anuros encontrados em um
ponto (Figura 6 A - D).

Tabela 6. Parametros estimados para 0 melhor modelo selecionado para explicar a variag8o da riqueza de espécies
de anuros diurnos em funcéo das variaveis preditoras locais e de paisagem nos 41 sitios amostrados na Regido
Metropolitana de Manaus, AM.

Modelo e Efeito Estimado (B) E.P.

R ~ca_100 + fec + tc + serrap

ca_100 -0.024675 0.009068
fec 0.049487 0.022852
tc 0.107092 0.040482
serrap -0.297784 0.125598
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Figura 6. Relacdo entre as variaveis preditoras do melhor modelo selecionado e a riqueza de anuros diurnos
registrada nos 41 pontos amostrados na Regido Metropolitana de Manaus, AM.

3.3 Composicao de espécies de anuros diurnos e similaridade entre os sitios

Para esta analise consideramos 0s 28 sitios com registros de anuros diurnos. A espécie
mais comum entre os sitios foi Adenomera hylaedactyla, presente em 12 sitios. O género
Adenomera foi também o mais representativo, com presenca em 15 sitios com cobertura
florestal variando entre 56,76 e 100 %. Pristimantis fenestratus foi a segunda espécie mais
comum, presente em 11 sitios com cobertura florestal entre 59,46 e 100 %. As espécies menos
comuns foram Amazophrynella manaos e Synapturanus mirandaribeiroi, ambas presentes em

apenas um sitio, cada um com cobertura florestal de 91,89% e 94,59%, respectivamente.
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Os trés agrupamentos gerados com base na classe de cobertura florestal de cada sitio
mostraram bastante sobreposicdo na analise de NMDS (stress = 0,0997) (Figura 6). Assim, é
possivel observar que os sitios com maior cobertura florestal (91 a 100% de cobertura florestal)
apresentam muitas das espécies observadas nos demais sitios, resultando na relativa
sobreposicdo com os grupos de sitios com menor cobertura florestal (0 a 70% de cobertura
florestal e 71 a 90% de cobertura florestal). Ndo houve diferenca significativa entre estes
grupos de sitios classificados por quantidade de cobertura florestal (ANOSIM R: -0.03144; P
=0.6042) .
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Figura 7. Analise NMDS com relagdo a composicao de espécies (presenca e auséncia) da assembleia de anuros
diurnos nos 41 sitios amostrados na Regido Metropolitana de Manaus, AM. Os sitios foram categorizados pela

sua cobertura florestal. Linha vermelha = sitios com 0-70% de cobertura florestal; Linha amarela = sitios com 71-
90% de cobertura florestal; Linha verde = sitios com 91-100% de cobertura florestal.
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4. DISCUSSAO

Nosso estudo revelou padrdes previamente ndo descritos para assembleias de anuros
diurnos nas areas urbanizadas em uma das regiGes com maior diversidade de anuros do planeta,
a Amazonia Central. Observamos que a riqueza de anuros diurnos em sitios localizados ao
longo de um gradiente rural-urbano é explicada tanto pelas caracteristicas da paisagem do
entorno das &reas amostradas como pelas caracteristicas ambientais locais dos microambientes.
No entanto, diferente do que esperavamos, a cobertura florestal apresentou uma relagdo
negativa com a riqueza. Assim, 0 maior numero de espécies de anuros se encontra em areas
florestadas com dossel mais fechado, com mais troncos caidos e menos serapilheira, porém
com menor cobertura florestal no seu entorno.

Observamos que as variaveis locais e de paisagem juntas exercem grande efeito na
rigueza da assembleia de anuros em nossa area de estudo. Estudos anteriores ja observaram
essa acdo mista dos fatores locais e de paisagem sobre a riqueza de espécies de anuros (Gagné
e Fahrig, 2007; Almeida-Gomes e Vieira, 2016; lop et al., 2020), entretanto, a relagdo negativa
entre a cobertura florestal e a riqueza é uma novidade. Fahrig (2013), em seu trabalho sobre a
hipdtese da quantidade de habitat (HAH), sugere que a quantidade de habitat disponivel deve
ser o principal determinante para a riqueza das espécies, independente da configuracdo da
paisagem. No entanto, aqui mostramos que, para a escala de efeito neste estudo (entorno de
100 m do ponto amostrado), o aumento da quantidade de habitat ndo levou a um incremento
dariqueza e sim a uma diminuicao. Isto nos permite levantar a ideia de que o0s sitios amostrados
com menores percentuais de cobertura florestal acabaram apresentando uma maior variedade
de ambientes na paisagem, gerando uma maior quantidade de espécies que podem colonizar as
areas florestadas, e consequente tornando estas areas mais ricas em espécies. lop et al. (2020)
observaram que as métricas da paisagem, em especial a cobertura florestal, afetam as
caracteristicas locais da paisagem, resultando em maior qualidade de habitat para anuros e
consequentemente uma maior riqueza de especies. Entretanto, como nao observamos uma forte
correlacdo entre nossas variaveis locais e o percentual de cobertura florestal, a qualidade dos
microambientes ndo esta relacionada com a quantidade de habitat na paisagem, e as variaveis
locais parecem ser mais relevantes para manter a diversidade da comunidade de anuros do que
a quantidade de habitat.

A maior riqueza de anuros diurnos em sitios com maior nimero de troncos caidos, pode
ser explicada pelo uso e importancia dessas estruturas no estabelecimento e permanéncia de

algumas espécies. Os troncos caidos na floresta sdo comumente utilizados por espécies de
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anuros como abrigo, bem como em demais interac6es ecoldgicas (Jiang et al., 2019; Nunes-
Martins e Menin, 2020, Nunes et al., 2021, Malagoli et al., 2021, Jara, 2022) uma vez que
fornecem condicBes favoraveis, como maior umidade, menor incidéncia de luz, melhor
propagacdo de som, além de serem habitats de invertebrados que compdem a alimentacdo
desses animais. Ademais, alguns trabalhos descrevem a utilizagdo de troncos caidos como
poleiro de sinalizacdo visual e acustica em processos reprodutivos (Nascimento et al., 2020;
Cubillos-Abrahams, 2021; Betancourth-Cundar e Palacios-Rodriguez, 2022). Estes estudos
relatam a dificuldade de encontrar certas espécies diurnas em locais com pouca quantidade de
troncos (Rostikawasti et al., 2022) o que reforca ainda mais sua importancia ecoldgica.

Locais com dossel mais fechado também apresentaram maior riqueza de anuros
diurnos, o que é coerente com resultados encontrados em outros estudos (Provete et al., 2014,
Allingham, 2020; Mkonyi, 2021; Asad et al., 2022), visto que essa caracteristica do
microambiente também esta associada a manutencao das condicdes abiodticas de microhabitats
de anuros, como baixa incidéncia solar, baixa temperatura e alta umidade (Costa-Campos e
Freire, 2019), que é especialmente importante para anuros diurnos (Menin et al. 2008). Ainda
corroborando nossos resultados, Cortez et al. (2008) apontam a pronunciada relevancia dessa
métrica local na ocorréncia de anuros em fragmentos florestais.

A profundidade de serapilheira € uma das métricas mais utilizadas nos estudos de
comunidades de liteira, tais como os anuros diurnos, pois esta deve impactar diretamente a
diversidade filogenética e funcional de assembleias (Dias-Terceiro et al. 2017). Diversos
estudos apontam a relacdo positiva entre a profundidade de serapilheira e a riqueza de espécies
(Aureo e Bande, 2019; Allingham, 2020; Alias et al., 2022), possivelmente por conta do
incremento na diversidade e disponibilidade de microhabitats promovida pela deposi¢édo de
serapilheira (Sun et al., 2021). Entretanto, esta caracteristica do ambiente apresentou uma
relacdo negativa com a riqueza de espécies em nosso estudo. Visto que a riqueza e abundancia
de comunidades de diversos predadores de anuros diurnos tais como lagartos (Faria et al. 2019),
serpentes (Masseli et al. 2019) e aves (Cintra e Naka 2012) também podem apresentar relacao
positiva com a profundidade da serrapilheira em florestas da Amazonica Central, interacdes
bidticas com tais predadores visualmente orientados podem estar envolvidas no padrdo
observado.

Como esperado, os resultados apontaram que a variacao da riqueza de anuros é melhor
explicada pelas caracteristicas da paisagem em escalas menores. Embora possamos observar
uma ampla variagéo da escala de maior efeito entre os estudos de anuros (Gibbs et al., 2005;
Price et al., 2005; Browne et al., 2009; Kruger et al., 2015; Zhang et al., 2022), alguns trabalhos
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ja observaram que escalas menores respondem melhor as questdes sobre efeitos das mudancas
na paisagem sobre a riqueza de anuros (Duarte et al., 2022; Pelison et al., 2022). A escala de
efeito observada pode ser relacionada a baixa capacidade de dispersdo do grupo e sua area de
uso de habitat que em geral também é muito reduzida. Observando como tragos das espécies
influenciam na escala de efeito da paisagem, Jackson e Fahrig (2012) reportaram um forte
efeito positivo da dispersdo sobre a escala, 0 que corrobora com o resultado encontrado em
nosso estudo, uma vez que a baixa vagilidade e frequente territorialidade de anuros diurnos
(Lima et al. 2012) resulta em um efeito mais pronunciado das variagdes em escala local sobre
as populacdes e consequentemente sobre a riqueza da comunidade, fazendo assim com que
encontremos resultados mais conclusivos em escalas menores.

Em nosso estudo, a maioria das espécies encontradas apresentou relativa resiliéncia a
ambientes antropizados ou modificados. Adenomera hylaedactyla e Pristimantis fenestratus
foram registrados em muitos dos pontos amostrados e estiveram presentes desde sitios com
vegetacdo preservada até outros com pouco menos de 60% de cobertura florestal. No estudo
de Menin et al. (2019) A. hylaedactyla foi encontrada em ambientes urbanos na maioria das
vezes, além de ser descrita como uma espécie que ocorre em ambientes de vegetacdo aberta
(Heyer e Maxson, 1982), o que é compativel com as ocorréncias observadas, diante da variacéo
da cobertura florestal entre os sitios. No estudo de Bernarde e Macedo (2008) Adenomera
andreae e Pristimantis fenestratus apresentaram baixa seletividade de habitat, uma vez que
ocorreram em todos o0s ambientes, corroborando nossos registros para essas espécies.
Amazophrynella manaos e Synapturanus mirandaribeiroi foram as espécies menos frequentes
estando presentes em apenas 1 sitio, 0s quais apresentaram mais de 90% de cobertura florestal.
Embora ndo tenhamos encontrado uma relagéo positiva entre o percentual de cobertura florestal
e a riqueza, este resultado se soma a outros estudos que discorrem sobre o percentual de
cobertura florestal agir como um filtro ambiental para espécies (Ganci et al. 2020; Zhang et
al., 2022) e reforca que as variaveis ambientais atuam de maneiras diferentes de acordo com a
espécie considerada (Price et al. 2005). Além disso, essas espécies sao pouco conhecidas em
relacdo a sua biologia e historia natural (Menin et al. 2007; Rojas et al. 2015), em especial S.
mirandaribeiroi que, devido seus habitos fossoriais e reproducdo explosiva, € considerada uma
espécie dificil de ser localizada e estudada.

Em nosso estudo observamos bastante sobreposi¢do na composicdo das assembleias
dos sitios amostrados indicando que os sitios variam quanto a riqueza mas néo se diferenciam
com relacdo a sua composicdo. Sitios com menor cobertura florestal (e mais urbanizados)

apresentaram muitas espécies registradas em sitios mais florestados. Isto nos leva a concluir
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que as assembleias de sitios com menor riqueza podem representar subconjuntos daqueles com
maior riqueza. Este padréo foi observado tanto por Tsuji-Nishikido e Menin (2011) quanto por
Menin et al. (2019) quando analisando o compartilhamento de espécies entre as areas rurais e
urbanas em escalas menores na Amazonia. No entanto, Ganci et al. (2020) observaram que
com o0 aumento no percentual de urbanizacdo houve substituicdo de espécies mais sensiveis a
urbanizacgéo por espécies que melhor exploram os recursos nos ambientes mais antropizados,
0 que corrobora ndo s6 com a sobreposi¢do encontrada entre 0s grupos, como nos leva a
acreditar que A. manaos e S. mirandaribeiroi sdo espécies sensiveis a reducao da cobertura
florestal e que essa reducdo possa estar agindo como filtro para a ocorréncia dessas espécies
em demais fragmentos urbanos. Desse modo, € possivel que a similaridade entre sitios pode
estar explicada mais pela perda de espécies aliada a reduzida substituicdo (baixa diversidade
beta). No entanto, mudangas na cobertura florestal tém se mostrado importantes para a
diversidade beta (Ganci et al 2020), o que sugere a grande importancia dos remanescentes

florestais urbanos para a conservacao espécies mais vulneraveis a urbanizacéo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Observamos que a comunidade de anuros apresenta diferentes respostas as variacdes
ambientais decorrentes da urbanizacdo. As varidveis ambientais, tanto locais como as de
paisagem, apresentaram influéncia na riqueza de anuros, embora os fatores profundidade da
serrapilheira e cobertura florestal tenham atuado de forma diferente da esperada e influenciado
0 numero de espécies de maneira negativa. Em concordancia com nossas hipdteses,
observamos que a variacdo na riqueza de anuros entre sitios foi melhor explicada pelas
caracteristicas da paisagem em escalas menores e acreditamos que tal resultado deriva da baixa
capacidade de dispersdo de anuros diurnos, o que também explica a expressiva significancia
das variaveis locais sobre a riqueza.

Encontramos composi¢des semelhantes entre sitios com menor e maior cobertura
florestal, o que reforga a importancia de todos os remanescentes florestais para a manutencao
da biodiversidade nas cidades. Entretanto, reforcamos a necessidade de mais estudos em
fragmentos florestais urbanos e em gradientes rural-urbanos que possam avaliar os efeitos
destas métricas sobre as populacdes, seus processos de dispersao e como demais fatores locais,

inclusive bioticos, possam estar afetando a distribuicdo e permanéncia de diferentes espécies.
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Por fim, ressaltamos que a utilizacdo do monitoramento acustico passivo por meio dos
gravadores autbnomos mostrou-se uma eficiente ferramenta na obtencdo e processamento de
dados sobre as comunidades estudadas. Acreditamos que este possa ser um instrumento
poderoso no estudo de anfibios anuros, e que, quando aliada a outras metodologias de campo,
possa fornecer insights relevantes sobre aspectos ecoldgicos ainda pouco estudados em

comunidades de ambientes urbanos.
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