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RESUMO 

 

A urbanização é um dos principais causadores da perda e redução da biodiversidade global. As 

alterações na paisagem e a fragmentação da vegetação nativa em função das atividades 

humanas em áreas urbanas destrói habitats e microhabitats utilizados pelas espécies nativas e 

gera impactos negativos no equilíbrio e manutenção dos ecossistemas e ambientes naturais. Os 

anfíbios anuros estão entre os grupos mais afetados devido à estreita relação entre seus 

processos reprodutivos e ambientes aquáticos e úmidos altamente afetados em processos de 

urbanização. Em nosso estudo avaliamos as respostas da comunidade de anuros diurnos às 

mudanças na paisagem causadas pelo processo de urbanização na Região Metropolitana de 

Manaus, e verificamos qual escala melhor explica os efeitos destas mudanças sobre a 

assembleia e quais métricas da paisagem e variáveis ambientais locais exercem maior 

influência sobre a riqueza e composição da comunidade de anuros. Coletamos variáveis locais 

e métricas de paisagem em 41 sítios, distribuídos em seis cidades localizadas na Região 

Metropolitana de Manaus. Nestes sítios  realizamos coletas de áudio utilizando gravadores 

autônomos para aferir a riqueza de anuros diurnos e analisar os efeitos das variáveis ambientais 

locais e da paisagem circundante sobre a comunidade. Utilizamos modelos lineares 

generalizados (GLM) para avaliar a influência das variáveis preditoras sobre a riqueza de 

anuros e escalonamento multidimensional não-métrico para comparar a composição de 

espécies (presença e ausência) entre os sítios amostrais. Verificamos que as métricas de 

paisagem em escalas menores responderam melhor à distribuição dos dados. Tanto as variáveis 

ambientais locais quanto as métricas de paisagem explicaram as variações na riqueza entre os 

sítios amostrais. Embora não esperado, a cobertura florestal apresentou influência negativa na 

riqueza de anuros, indicando que as áreas mais urbanizadas e com menor cobertura florestal 

também contribuem para a diversidade de anuros diurnos nas cidades. Observamos 

sobreposição entre a composição das comunidades de sítios mais conservados e sítios mais 

antropizados. As comunidades de anuros de sítios de menor cobertura florestal comportam 

tanto as espécies resilientes à urbanização como algumas mais sensíveis, o que explicaria a 

semelhança entre sítios. É necessário o desenvolvimento de mais estudos em paisagens 

urbanizadas na Amazônia  a fim de melhor compreender a resposta dos anuros a outras métricas 

locais e de paisagem, mas ressaltamos aqui a importância da qualidade dos fragmentos 

florestais urbanos para a manutenção da biodiversidade. 

 

 

Palavras-chave: Anfíbios, ecologia urbana, bioacústica, 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. INTRODUÇÃO 

 

O processo de urbanização é apontado como um dos principais causadores da perda e 

redução da biodiversidade global (Güneralp et al., 2013; Mazor et al., 2018). As alterações nos 

elementos da paisagem e a substituição ou fragmentação da vegetação nativa em função das 

atividades humanas e concentração antrópica em uma área acaba por destruir habitats e 

microhabitats utilizados pelas espécies nativas (Hanski et. al, 2005; Fahrig et al., 2007; Haddad 

et al., 2015). Estas mudanças geram impactos negativos sobre a biodiversidade e manutenção 

do funcionamento dos ecossistemas e ambientes naturais (Grimm et al., 2008, Benilde et al., 

2015). Os anfíbios se encontram dentre os grupos faunísticos mais afetados pela urbanização 

devido a sua estreita relação com ambientes úmidos e corpos hídricos que geralmente são 

degradados durante os processos de desenvolvimento urbano (Becker et al., 2007; Becker et 

al., 2010). Por este motivo a urbanização e suas mudanças na paisagem são citadas dentre as 

principais causas do declínio da biodiversidade global de anfíbios nos últimos anos (Wake e 

Vredenburg, 2008; Güneralp et al., 2013; Heatwole e Rowley, 2018; IUCN, 2023). Devido a 

essa relativa sensibilidade do grupo e associando-a à ampla distribuição de muitas espécies, 

baixa capacidade de dispersão, e suas várias conexões dentro da teia trófica, o estudo das 

comunidades de anfíbios tornou-se uma eficiente ferramenta para a compreensão dos efeitos 

da urbanização sobre os ecossistemas. O monitoramento dessas comunidades pode atuar como 

um sistema de alerta precoce de deterioração da qualidade ambiental (Haddad et al., 2008; 

Cortés-Gomes et al., 2015; Heatwole e Rowley, 2018). 

O Brasil é o país com maior riqueza de anuros, com cerca de 1.144 espécies catalogadas 

(Segalla et al., 2021) e diversas áreas de interesse para o estudo e conservação de anfíbios já 

foram identificadas na Amazônia Brasileira (Azevedo-Ramos e Galatti, 2001; Brasil, 2002). A 

região amazônica 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 pressões antrópicas como desmatamento (Coelho et al., 2018), manejo de áreas 

agrícolas e pecuárias (Abadias et al. 2020), urbanização (Santos, 2020; Costa et al., 2021; 

Anjos, 2022), incêndios florestais (Copertino et al., 2019; Gabardo et al. 2020) e mineração 

não regulamentada (Siqueira-Gay e Sánchez, 2020; Fernandes e Dhenin, 2022), processos 

esses que vêm se intensificando desde 2019 (Silva-Júnior et al., 2021) e que podem resultar 

em grandes impactos negativos para a conservação da biodiversidade, como a extinção de 

espécies nativas e a perda de outras ainda não catalogadas (Gabardo et al., 2020). 
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Embora os efeitos da urbanização tenham sido amplamente estudados para animais 

altamente móveis, como as aves (Møller, 2009; Bókony, Kulcsár 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 modificação da paisagem pela 

urbanização, em especial em um ambiente com alta diversidade e rico em endemismo como a 

Região Amazônica. Estudos na Amazônia Brasileira já apontam efeitos negativos sobre 

fisiologia destes animais em função da ocupação de ambientes não favoráveis resultantes da 

urbanização (Iglesias-Carrasco et al., 2017) e observaram um maior número de anuros com 

deformidades em áreas urbanas (Pedroso-Santos et al., 2020). Entretanto ainda pouco se 

compreende sobre a resposta das comunidades aos processos de modificação da paisagem 

resultantes da urbanização e como essas respostas variam com a escala e ao longo de um 

gradiente rural-urbano na Amazônia, uma das regiões com a maior diversidade de anuros do 

planeta (Silvano e Segalla, 2005; Qian, 2009; Calderón-Patrón et al., 2013; Menin et al., 2019).  

Neste contexto, nosso estudo busca avaliar as respostas da comunidade de anuros 

diurnos às mudanças na paisagem causadas pelo processo de urbanização na Região 

Metropolitana de Manaus, analisando (I) qual escala melhor explica os efeitos das mudanças 

na paisagem sobre a assembleia e (II) quais variáveis ambientais locais e quais métricas da 

paisagem exercem maior influência sobre a riqueza e composição da comunidade de anuros. 

Testamos aqui a hipótese geral de que a assembleia de anuros diurnos apresenta respostas 

estruturais em função das variações das características ambientais locais e da composição e 

configuração da paisagem ao longo de um gradiente rural-urbano.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Área de estudo 

 

A fim de observar os efeitos das mudanças da paisagem causadas pela urbanização 

sobre as comunidades de anuros, nosso estudo foi realizado ao longo de um gradiente rural-

urbano em seis cidades da Amazônia Central, situadas na Região Metropolitana de Manaus, 

Brasil: Presidente Figueiredo, Rio Preto da Eva, Itacoatiara, Iranduba, Manacapuru e Manaus, 

a capital do estado do Amazonas (Figura 1). Os municípios divergem entre si quanto aos seus 

aspectos populacionais, econômicos e demográficos (Tabela 1), assim como à localização em 

diferentes regiões biogeográficas em relação aos principais rios da região (Rios Amazonas, 

Negro e Solimões, Figura 1). 

O estado do Amazonas é o maior estado brasileiro, apresentando cerca de 1.559.000 

km², e compõe a Amazônia Legal. Na Região Metropolitana de Manaus, o clima local é 

classificado como equatorial úmido, com temperatura média de 26,7 ºC e umidade relativa de 

70% e a vegetação é composta predominantemente por floresta ombrófila densa. A região 

apresenta duas estações bem definidas, uma seca, de junho a novembro, e uma chuvosa, de 

dezembro a maio, com precipitação média anual de 2300 mm (Fisch, Marengo e Nobre, 1998). 

Nas últimas décadas, as cidades amazônicas foram palco de intensas mudanças 

socioespaciais e serviram como um suporte para gerência de atividades agropecuárias e 

exploração dos recursos naturais, culminando em um extensivo processo de urbanização e 

desenvolvimento técnico, científico e informacional da produção urbano-industrial (Sathler et 

al. 2009; Guimarães et al. 2014). Projetos políticos do Estado, como exploração mineral, 

hidrelétricas, infraestrutura portuária, garimpo e a instalação da Zona Franca de Manaus, foram 

as principais causas dessas modificações territoriais e visaram o crescimento urbano na 

Amazônia e o estabelecimento de atividades econômicas com foco no mercado exterior 

(Guimarães et al. 2014).  

Por volta dos anos 1970, passaram a surgir centros urbanos intermediários de acordo 

com as necessidades e demandas das localidades (Trindade Jr. et al. 2009). A evolução das 

aglomerações urbanas na Amazônia aconteceu concomitantemente ao desenvolvimento das 

rodovias e no contorno do rio Amazonas até Manaus. Embora estas mudanças tenham ocorrido 

de maneira rápida e com pouco ou nenhum planejamento territorial, ainda é possível observar 

grandes porções territoriais na região com pouca ou nenhuma ocupação humana (Guimarães 

et al. 2014). 
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Tabela 1. Dados demográficos urbanos do IBGE sobre os municípios abrangidos pela pesquisa. Fonte: IBGE, 

Censo Demográfico 2010; IBGE, Áreas Urbanizadas do Brasil 2019. 
 

Município 
Densidade demográfica da 

área urbana (hab/km²) 

Arborização de 

vias públicas (%) 

Área Urbanizada 

(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 sítios amostrais em áreas florestadas, sempre localizados em 

floresta de terra firme. Estes sítios representam um gradiente quanto a cobertura de floresta e 

área urbana no seu entorno variando de áreas florestais contínuas com pouca ou nenhuma 

cobertura urbana a áreas situadas em fragmentos florestais com grande quantidade de cobertura 

urbana no seu entorno. Estes sítios estão distribuídos nas seis cidades mencionadas (Figura 2), 

com 6 a 10 sítios 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 sítio foi estabelecido um transecto de 300 m ao longo do qual 

foram coletados os dados biológicos e ambientais, no período de novembro de 2020 a junho de 

2021. 
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Figura 1 – Áreas de coleta de dados que representam os principais centros urbanos da região metropolitana de 

Manaus, Amazônia central. Os números o indicam as áreas urbanas amostradas. 1 = Pres. Figueiredo; 2 = Rio 

Preto da Eva; 3 = Itacoatiara; 4 = Manaus; 5 = Iranduba; 6 = Manacapuru. Mapa coleção 2017 MAPBIOMAS.  
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Figura 2 – Sítios de coleta nos seis principais centros urbanos na Região Metropolitana de Manaus (a) Iranduba, 

(b) Itacoatiara, (c) Iranduba, (d) Pdte. Figueiredo, (e) Rio Preto da Eva e (f) Manaus. Em vermelho os 41 sítios de 

amostragem distribuídos nas seis áreas urbanas e a região circundante aos pontos representam o buffer de 500 m 

que caracteriza o entorno dos sítios amostrais. As áreas representadas são: A = Iranduba, B = Itacoatiara, C = 

Manacapuru, D = Presidente Figueiredo; E = Rio Preto da Eva e F = Manaus. 
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2.3 Métricas de paisagem e variáveis ambientais locais 

 

Métricas de paisagem: Para cada sítio calculamos métricas que quantificam a estrutura 

da paisagem no entorno dos pontos de coleta utilizando mapas categóricos de uso de solo com 

resolução de 30 m (MAPBIOMAS, 2017) com as seguintes coberturas: floresta, pastagens e 

agricultura, área urbana e água. Para as análises, em vez do percentual de área urbana, 

utilizamos a porcentagem de cobertura florestal, uma vez que os sítios estão em áreas florestais 

e a porcentagem de cobertura florestal e cobertura urbana no entorno dos sítios estão 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 alterações nesta 

métrica geram efeitos significativos sobre a riqueza e composição de assembleias de anuros 

como já se observou em outros estudos (Werner et al., 2007; Suaréz et al., 2015; Ferrante et 

al., 2017; Gangenova et al., 2018), inclusive na Amazônia brasileira (Menin et al., 2019). 

Definimos três variáveis preditoras de paisagem: uma métrica de composição da paisagem, (1) 

cobertura de floresta (ca) (em ha), e duas métricas de configuração da paisagem, (2) o número 

de fragmentos (np) e (3) a densidade de bordas (ed) (m/ha). Estas métricas descrevem 

diferentes componentes da paisagem associados a efeitos da modificação da paisagem. Por 

exemplo, a cobertura de floresta está diretamente relacionada aos efeitos de perda de habitat, o 

número de fragmentos indica o grau de fragmentação da paisagem e a densidade de bordas está 

relacionada aos efeitos de borda que o processo de fragmentação pode causar, sendo que 

comunidades de plantas e animais em paisagens com mais bordas por m2 são comumente mais 

afetadas pelos efeitos de borda  (Puetcker et al 2021). Para o cálculo dessas métricas, utilizamos 

o pacote landscapemetrics (Hesselbarth et al., 2019) no programa R (R core team, 2020), onde 

as métricas são calculadas a partir do mapa categórico raster das paisagens alvo da pesquisa, 

utilizando como referência o ponto central de cada transecto. Como a priori não existe uma 

escala específica para estes efeitos, as métricas foram calculadas em diferentes escalas em 

todos os pontos amostrais utilizando círculos 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 seleção de modelos.  

Métricas ambientais locais: Coletamos três variáveis preditoras ambientais locais: (1) 

profundidade de serrapilheira (em cm), (2) número de troncos caídos e (3) porcentagem de 

cobertura de dossel. Estas variáveis caracterizam os microambientes disponíveis para anuros e 

foram obtidas ao longo de um transecto de 300 metros de comprimento instalado em cada um 
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dos sítios de coleta. Realizamos as medidas em intervalos de 50 metros ao longo do transecto, 

totalizando 6 medidas em cada sítio. Coletamos os dados de profundidade de serrapilheira 

utilizando uma régua, enquanto os troncos caídos foram contados manualmente. Para o cálculo 

da porcentagem de cobertura de dossel, tomamos fotografias do dossel utilizando uma câmera 

fotográfica 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 três 

variáveis ambientais locais calculamos uma média das seis medidas de cada transecto para 

obter um número mais representativo para cada sítio.   

 

2.4 Coleta de dados de anuros 

 

Para estimar a riqueza de anuros em cada sitio, utilizamos gravadores autônomos 

(Smartphone da marca LG envolto em estojo resistente à água e conectado a um microfone 

condensador externo Monoprice) instalados no ponto central de cada sítio, fixados em troncos 

de árvores à 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 sítios 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 áudio para identificação de espécies. A plataforma 

adota faixas de som previamente anexadas como molde sonoro e “filtra” as gravações em busca 

de trilhas de áudio com espectro sonoro semelhante para posterior validação do pesquisador. 

Para a utilização da plataforma de pareamento, realizamos um levantamento das espécies de 

anuros diurnos da Amazônia a partir do Guia de Sapos da Reserva Adolpho Ducke - Amazônia 

Central (Lima et al. 2012) e de artigos mais recentes de descrição de novas espécies de modo 

a abranger a maior diversidade possível. Com a lista de espécies, buscamos e modulamos as 

faixas de áudio molde (templates) das vocalizações de anúncio dos anuros disponíveis na base 

de dados Sapoteca do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia (INPA) e em projetos com 

áudios de livre acesso na própria plataforma Arbimon. Para as espécies para as quais não 

encontramos trilhas de áudio de vocalizações ou que não apresentaram áudios com qualidade 

razoável, fizemos inicialmente a identificação manual com o auxílio de especialistas a partir 

de gravações do próprio estudo, e construímos os moldes que anexamos à plataforma para a 

aplicação da ferramenta de pareamento. Com os templates prontos, os áudios 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 áudios anexados, somente os trechos 

com vocalizações 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 vocalização. A plataforma foi 

programada para selecionar, no máximo, 3 combinações (matches) por cada gravação de 1 

minuto, aumentando as chances de pareamento com as vocalizações dos anuros. A partir da 

filtragem dos áudios, o aplicativo cria, para cada template, uma página com todos os matches 

encontrados. Nesta página é necessário que o pesquisador avalie se as combinações são válidas 

ou não válidas, conferindo cada match e selecionando apenas aqueles validados de forma aural. 

Após esta etapa, a plataforma disponibiliza tabelas que indicam os locais de ocorrência das 

espécies, bem como informações adicionais de campo, o que permitiu a identificação das 

espécies nas assembleias de anuros de cada ponto amostral. Este processo permitiu gerar uma 

tabela com a presença ou ausência de espécies de anuros diurnos em cada um dos 41 sítios 

amostrados, assim como a riqueza em cada sítio.  

 

2.5 Análises estatísticas 

 

Para a escolha da escala a ser utilizada nas análises sobre o efeito da estrutura da 

paisagem sobre a riqueza de anuros diurnos, usamos modelos lineares generalizados (GLM) 

com a família de distribuição de erros de Poisson, nas 10 escalas do estudo, onde buscamos 

observar qual escala melhor representa os efeitos das variáveis sobre a riqueza de anuros 

diurnos para cada uma das três métricas de paisagem. Para cada métrica a seleção da escala foi 

realizada com base no valor do Índice de Informação de Akaike (AICc), sendo que o melhor 

modelo (com ΔAICc = 0 ) foi considerado como a melhor escala de resposta para cada variável 

(Tabela 2).  

 

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

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

Cobertura Florestal Densidade de Borda Número de Fragmentos 

Escala ΔAICc w Escala ΔAICc w Escala ΔAICc w 

100 0 0.319 100 0 0.508 200 0 0.16 
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200 0.4 0.258 900 4 0.069 500 0.3 0.135 

300 1.8 0.132 800 4.1 0.066 900 0.5 0.126 

400 3.2 0.063 1000 4.1 0.064 300 1.1 0.094 

500 3.7 0.051 700 4.4 0.058 1000 1.2 0.089 

600 3.9 0.045 200 4.7 0.05 700 1.3 0.084 

700 4.3 0.038 300 4.7 0.05 400 1.4 0.079 

800 4.5 0.034 400 4.8 0.047 800 1.4 0.078 

900 4.7 0.031 600 4.9 0.045 600 1.5 0.077 

1000 4.7 0.03 500 4.9 0.044 100 1.5 0.077 

 

 

Para cobertura florestal o melhor modelo foi para a escala de 100 m (w = 0.319), para 

densidade de borda o melhor modelo também foi para a escala de 100 m (w = 0.508) e para 

número de fragmentos a melhor escala foi para 200 m (w = 0.116). No entanto, para a métrica 

número de fragmentos o melhor modelo apresentou uma baixa força de evidência e todas as 

escalas apresentaram valores de AIC similares e com ΔAICc < 2 indicando uma alta incerteza 

sobre o efeito de escala desta variável, e consequentemente esta não foi considerada nas 

análises (Tabela 2). Portanto, para as análises subsequentes utilizamos duas métricas de 

paisagem: cobertura de floresta (ca) e densidade de bordas (ed), ambas na escala de 100 m.  

Realizamos testes de correlação de Pearson entre as variáveis preditoras dentro da escala 

selecionada a fim de não incluir variáveis correlacionadas (r > |0.7|) no mesmo modelo e evitar 

conclusões redundantes (Figura 3).   
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Figura 3. Correlação de Pearson entre as variáveis preditoras utilizadas nas análises. 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 = Número de troncos caídos; serrap = Profundidade de serapilheira. 

 

As métricas de paisagem densidade de borda e cobertura florestal apresentaram uma 

forte correlação entre si (r = -0.76) (Figura 3), e por isso não foram incluídas conjuntamente 

em um mesmo modelo. Todas as variáveis ambientais locais apresentaram baixa correlação 

entre si e com as variáveis de estrutura da paisagem (Figura 1). Para analisar os efeitos das 

variáveis preditoras sobre a riqueza de espécies, usamos modelos lineares generalizados 

(GLM) com distribuição de erros de Poison. Construímos 24 modelos onde foram analisados 

os efeitos das variáveis isoladas e das múltiplas combinações entre elas sobre a riqueza 

considerando apenas as variáveis não correlacionadas nos mesmos modelos (Tabela 3). Além 

disso, também incluímos um modelo constante (R~1) no conjunto de modelos contrastados. A 

seleção dos modelos foi realizada com base no índice de AICc para determinar qual variável 

preditora ou qual combinação melhor explicou a variação na riqueza das espécies presentes 

nos sítios amostrais ao longo do gradiente rural-urbano. Os modelos com os menores valores 

de AICc (∆AICc < 2) e maiores pesos (mais próximos de 1) foram considerados os melhores. 

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

de evidência do modelo.  

 

Tabela 3. Conjunto de modelos contrastados para determinar o efeito das variáveis de paisagem e locais sobre a 

riqueza de anuros diurnos usando AICc. R= Riqueza; ed = Densidade de borda; ca = Cobertura florestal; fec = 

Porcentagem de cobertura de dossel; tc = Número de troncos caídos; serrap = Profundidade de serrapilheira. 

 

MODELOS 

R~1 

R~ca 

R~ca+tc 

R~ca+fec 

R~ca+serrap 

R~ca+fec+serrap 

R~ca+fec+tc 

R~ca+serrap+tc 

R~ca+fec+tc+serrap 

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 composição de espécies (presença e ausência) entre os sítios 

amostrais utilizamos escalonamento multidimensional não-métrico (NMDS), utilizando os 

valores do índice de Jaccard como métrica de similaridade entre sítios. Para observar 

agrupamentos e sobreposição de grupos com base na cobertura florestal dos sítios nos quais as 

espécies foram encontradas subdividimos a cobertura florestal em 3 classes: 0-70%, 71-90% , 

e 91-100%. Também realizamos a análise de similaridade (ANOSIM) a fim de comparar os 

conjuntos de dados de presença e ausência para testar possíveis diferenças dentro e entre os 

grupos. 
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3. RESULTADOS 

 

3.1 Riqueza 

 

Registramos 4.189 vocalizações de anuros diurnos em 28 sítios dos 41 amostrados. No 

total identificamos 13 espécies distribuídas em seis famílias: 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 sítio com mais espécies registradas. Os 13 pontos amostrais que 

não apresentaram registros de espécies de anuros possuem cobertura florestal entre 75,68 e 

97,30%. O sítio com maior riqueza possui 59,46% de cobertura florestal. A cobertura florestal 

em 100 m variou entre os sítios de 18,9% a 100% e a cobertura florestal nos sítios não diferiu 

entre as cidades (R2 = -0.06, P = 0.69) (Figura 4). Quando comparados o número de espécies 

nos sítios entre as cidades encontramos que Rio Preto da Eva e Itacoatiara apresentaram um 

maior número de espécies que as demais cidades (R2 = 0.433, P < 0.001) (Figura 5).  

 

Tabela 4. Espécies encontradas na amostragem com gravadores autônomos nos 41 pontos amostrados e nas áreas 

rural-urbanas das seis cidades da Região Metropolitana de Manaus. IR = Iranduba; MC= Manacapuru; PF = 

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

Família Gênero Epíteto específico Ocorrência 

Aromobatidae 

Allobates 

femoralis MC; MA; RP. 

paleovarzensis 
IR; MC; PF; MA; RP; 

IT. 

Anomaloglossus stepheni MC; PF; MA; RP. 

Bufonidae 

Amazophrynella manaos IT. 

Rhinella proboscidea MA; RP. 

Dendrobatidae Ameerega trivittata PF; MA; RP.  

Leptodactylidae 

Adenomera 

andreae IR; MC; MA; RP; IT. 

hylaedactyla MC; PF; MA; RP; IT. 

Leptodactylus 

petersii RP; IT. 

stenodema IR; MC; MA; RP; IT.  
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Microhylidae Synapturanus 

mirandaribeiroi MA.  

salseri RP. 

Strabomantidae Pristimantis fenestratus PF; MA; RP; IT. 

 

 

 

Figura 4. Mediana e variação dos percentuais de cobertura florestal no entorno de 100 m dos sítios amostrados 

nas seis cidades da Região Metropolitana de Manaus, AM.  
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Figura 5. Mediana e variação da riqueza de anuros diurnos no sítios amostrados nas seis cidades da Região 

Metropolitana de Manaus, AM.  

 

3.2 Relação entre as variáveis de paisagem e locais com a riqueza de espécies   

 

Dentre os modelos contrastados para identificar o efeito das variáveis locais e de 

paisagem sobre a riqueza de espécies de anuros, apenas um modelo foi selecionado (com 

ΔAICc < 2) (Tabela 5). Este modelo indica que tanto as variáveis de paisagem como as locais 

são importantes em explicar o número de espécies encontradas em um determinado local. O 

melhor modelo (w = 0,3830) explica a variação da riqueza de anuros em função do percentual 

de cobertura florestal em um entorno de 100 m e as três variáveis ambientais locais. O segundo 

modelo, o qual não se encontra dentre os modelos selecionados com com ΔAICc < 2, apresenta 

a relação da riqueza de anuros diurnos com a variável de paisagem densidade de borda e as 

demais variáveis ambientais, indicando que a configuração da paisagem no entorno dos pontos 

é menos importante que a composição da paisagem. O modelo constante foi um dos piores 

modelos do nosso conjunto de modelos contrastados indicando alta força de evidência para o 

melhor modelo do efeito das variáveis preditoras sobre a riqueza de anuros.  
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Tabela 5. Resultados da seleção dos modelos lineares generalizados (GLM) com base no valor de AICc para 

avaliar o efeito das variáveis preditoras sobre a riqueza de anuros diurnos nos 41 sítios amostrados na Região 

Metropolitana de Manaus, AM. O modelo com ΔAICc < 2 foi o modelo selecionado (destacado em negrito)  R= 

Riqueza; ed = Densidade de borda; ca = Cobertura florestal; fec = cobertura de dossel; tc = Número de troncos 

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

Modelo AICc ΔAICc w 

R~ca+fec+tc+serrap 140.9 0 0,3830 

R~ed+fec+tc+serrap 143.5 2.6 0,1064 

R~ca+serrap+tc 143.6 2.6 0,1019 

R~tc+serrap 144 3.1 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 3.8 0,0579 

R~ca+fec+tc 144.7 3.8 0,0414 

R~tc+serrap+fec 145.4 4.4 0,0379 

R~ca+fec+serrap 145.6 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+tc 148.1 7.1 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~ca+serrap 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 155.5 14.6 <0,001 

R~fec 155.6 14.7 <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 número de troncos caídos têm 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 número de troncos 

caídos e mais fechado o dossel maior é o número de espécies de anuros encontrados em um 

ponto (Figura 6 A - D). 

 

Tabela 6. Parâmetros estimados para o melhor modelo selecionado  para explicar a variação da riqueza de espécies 

de anuros diurnos em função das variáveis preditoras locais e de paisagem nos 41 sítios amostrados na  Região 

Metropolitana de Manaus, AM.  

Modelo e Efeito  Estimado (𝛽) 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. Relação entre as variáveis preditoras do melhor modelo selecionado e a riqueza de anuros diurnos 

registrada nos 41 pontos amostrados na Região Metropolitana de Manaus, AM.  

 

3.3 Composição de espécies de anuros diurnos e similaridade entre os sítios 

 

Para esta análise consideramos os 28 sítios com registros de anuros diurnos. A espécie 

mais comum entre os sítios foi Adenomera hylaedactyla, presente em 12 sítios. O gênero 

Adenomera foi também o mais representativo, com presença em 15 sítios com cobertura 

florestal variando entre 56,76 e 100 %. Pristimantis fenestratus foi a segunda espécie mais 

comum, presente em 11 sítios com cobertura florestal entre 59,46 e 100 %. As espécies menos 

comuns foram Amazophrynella manaos e Synapturanus mirandaribeiroi, ambas presentes em 

apenas um sítio, cada um com cobertura florestal de 91,89% e 94,59%, respectivamente. 
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Os três agrupamentos gerados com base na classe de cobertura florestal de cada sítio 

mostraram bastante sobreposição na análise de NMDS (stress = 0,0997) (Figura 6). Assim, é 

possível observar que os sítios com maior cobertura florestal (91 a 100% de cobertura florestal) 

apresentam muitas das espécies observadas nos demais sítios, resultando na relativa 

sobreposição com os grupos de sítios com menor cobertura florestal (0 a 70% de cobertura 

florestal e 71 a 90% de cobertura florestal). Não houve diferença significativa entre estes 

grupos de sítios classificados por quantidade de cobertura florestal (ANOSIM R: -0.03144; P 

= 0.6042) . 

Figura 7. Análise NMDS com relação à composição de espécies (presença e ausência) da assembleia de anuros 

diurnos nos 41 sítios amostrados na Região Metropolitana de Manaus, AM.  Os sítios foram categorizados pela 

sua cobertura florestal. Linha vermelha = sítios com 0-70% de cobertura florestal; Linha amarela = sítios com 71-

90% de cobertura florestal; Linha verde = sítios com 91-100% de cobertura florestal. 
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4. DISCUSSÃO 

 

Nosso estudo revelou padrões previamente não descritos para assembleias de anuros 

diurnos nas áreas urbanizadas em uma das regiões com maior diversidade de anuros do planeta, 

a Amazônia Central. Observamos que a riqueza de anuros diurnos em sítios localizados ao 

longo de um gradiente rural-urbano é explicada tanto pelas características da paisagem do 

entorno das áreas amostradas como pelas características ambientais locais dos microambientes. 

No entanto, diferente do que esperávamos, a cobertura florestal apresentou uma relação 

negativa com a riqueza. Assim, o maior número de espécies de anuros se encontra em áreas 

florestadas com dossel mais fechado, com mais troncos caídos e menos serapilheira, porém 

com menor cobertura florestal no seu entorno. 

Observamos que as variáveis locais e de paisagem juntas exercem grande efeito na 

riqueza da assembleia de anuros em nossa área de estudo. Estudos anteriores já observaram 

essa ação mista dos fatores locais e de paisagem sobre a riqueza de espécies de anuros (Gagné 

e Fahrig, 2007; Almeida-Gomes e Vieira, 2016; Iop et al., 2020), entretanto, a relação negativa 

entre a cobertura florestal e a riqueza é uma novidade. Fahrig (2013), em seu trabalho sobre a 

hipótese da quantidade de habitat (HAH), sugere que a quantidade de habitat disponível deve 

ser o principal determinante para a riqueza das espécies, independente da configuração 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 não levou a um incremento 

da riqueza e sim a uma diminuição. Isto nos permite levantar a ideia  de que os sítios 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 

áreas florestadas, e consequente tornando estas áreas mais ricas em espécies. Iop et al. (2020) 

observaram que as métricas da paisagem, em especial a cobertura florestal, afetam as 

características locais da paisagem, resultando em maior qualidade de habitat para anuros e 

consequentemente uma maior riqueza de espécies. Entretanto, como não observamos uma forte 

correlação entre nossas variáveis locais e o percentual de cobertura florestal, a qualidade dos 

microambientes não está relacionada com a quantidade de habitat na paisagem, e as variáveis 

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 sítios com maior número de troncos caídos, pode 

ser explicada pelo uso e importância dessas estruturas no estabelecimento e permanência de 

algumas espécies. Os troncos caídos na floresta são comumente utilizados por espécies de 
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anuros como abrigo, bem como em demais interações ecológicas (Jiang et al., 2019; Nunes-

Martins e Menin, 2020, Nunes et al., 2021, Malagoli et al., 2021, Jara, 2022) uma vez que 

fornecem condições favoráveis, como maior umidade, menor incidência de luz, melhor 

propagação de som, além de serem habitats de invertebrados que compõem a alimentação 

desses animais. Ademais, alguns trabalhos descrevem a utilização de troncos caídos como 

poleiro de sinalização visual e acústica 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 reforça ainda mais sua importância ecológica.  

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 característica do 

microambiente também está associada à manutenção das condições abióticas de microhabitats 

de anuros, como baixa incidência 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 relevância dessa 

métrica local na ocorrência de anuros em fragmentos florestais. 

A profundidade de serapilheira é 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 relação positiva entre a profundidade de serapilheira e a riqueza de espécies 

(Áureo e Bande, 2019; Allingham, 2020; Alias et al., 2022), possivelmente por conta do 

incremento na diversidade e disponibilidade de microhabitats promovida pela deposição de 

serapilheira (Sun et al., 2021). Entretanto, esta característica do ambiente apresentou uma 

relação negativa com a riqueza de espécies em nosso estudo. Visto que a riqueza e abundância 

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 relação 

positiva com a profundidade da serrapilheira em florestas da Amazônica Central, interações 

bióticas com tais predadores visualmente orientados podem estar envolvidas no padrão 

observado. 

Como esperado, os resultados apontaram que a variação da riqueza de anuros é melhor 

explicada pelas características da paisagem em escalas menores. Embora possamos observar 

uma ampla variação 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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já observaram que escalas menores respondem melhor às questões sobre efeitos das mudanças 

na paisagem sobre a riqueza de anuros (Duarte et al., 2022; Pelison et al., 2022). A escala de 

efeito observada pode ser relacionada à baixa capacidade de dispersão do grupo e sua área de 

uso de habitat que em geral também é muito reduzida. Observando como traços das espécies 

influenciam na escala de efeito da paisagem, Jackson e Fahrig (2012) reportaram um forte 

efeito positivo da dispersão sobre a escala, o 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 variações em escala local sobre 

as populações 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 resiliência a 

ambientes antropizados ou modificados. Adenomera hylaedactyla e Pristimantis fenestratus 

foram registrados em muitos dos pontos amostrados e estiveram presentes desde sítios com 

vegetação 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 vegetação aberta 

(Heyer e Maxson, 1982), o que é compatível com as ocorrências observadas, diante da variação 

da cobertura florestal entre os sítios. No estudo de Bernarde e Macedo (2008) Adenomera 

andreae e Pristimantis fenestratus apresentaram baixa seletividade de habitat, uma vez que 

ocorreram em todos os ambientes, corroborando nossos registros para essas espécies. 

Amazophrynella manaos e Synapturanus mirandaribeiroi foram as espécies menos frequentes 

estando presentes em apenas 1 sítio, os quais apresentaram mais de 90% de cobertura florestal. 

Embora não tenhamos encontrado uma relação 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 reforça que as variáveis ambientais atuam de maneiras diferentes de acordo com a 

espécie considerada (Price et al. 2005). Além disso, essas espécies são pouco conhecidas em 

relação à sua biologia e história natural (Menin et al. 2007; Rojas et al. 2015), em especial S. 

mirandaribeiroi que, devido seus hábitos fossoriais e reprodução explosiva, é considerada uma 

espécie difícil de ser localizada e estudada. 

Em nosso estudo observamos bastante sobreposição na composição das assembleias 

dos sítios amostrados indicando que os sítios variam quanto à riqueza mas não se diferenciam 

com relação à sua composição. Sítios com menor cobertura florestal (e mais urbanizados) 

apresentaram muitas espécies registradas em sítios mais florestados. Isto nos leva a concluir 
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que as assembleias de sítios com menor riqueza podem representar subconjuntos daqueles com 

maior riqueza. Este padrão foi observado tanto por Tsuji-Nishikido e Menin (2011) quanto por 

Menin et al. (2019) quando analisando o compartilhamento de espécies entre as áreas rurais e 

urbanas em escalas menores na Amazônia. No entanto, Ganci et al. (2020) observaram que 

com o aumento no percentual de urbanização houve substituição de espécies mais sensíveis à 

urbanização por espécies que melhor exploram os recursos nos ambientes mais antropizados, 

o que corrobora não só com a sobreposição encontrada entre os grupos, como nos leva a 

acreditar que A. manaos e S. mirandaribeiroi são espécies sensíveis à redução da cobertura 

florestal e que essa redução possa estar agindo como filtro para a ocorrência dessas espécies 

em demais fragmentos urbanos. Desse modo, é possível que a similaridade entre sítios pode 

estar explicada mais pela perda de espécies aliada à reduzida substituição (baixa diversidade 

beta). No entanto, mudanças na cobertura florestal têm se mostrado importantes para a 

diversidade beta (Ganci et al 2020), o que sugere a grande importância dos remanescentes 

florestais urbanos para a conservação espécies mais vulneráveis à urbanização. 

 

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Observamos que a comunidade de anuros apresenta diferentes respostas às variações 

ambientais decorrentes da urbanização. As variáveis ambientais, tanto locais como as de 

paisagem, apresentaram influência na riqueza de anuros, embora os fatores profundidade da 

serrapilheira e cobertura florestal tenham atuado de forma diferente da esperada e influenciado 

o número de espécies de maneira negativa. Em concordância com nossas hipóteses, 

observamos que a variação na riqueza de anuros entre sítios foi melhor explicada pelas 

características da paisagem em escalas menores e acreditamos que tal resultado deriva da baixa 

capacidade de dispersão de anuros diurnos, o que também explica a expressiva significância 

das variáveis locais sobre a riqueza. 

Encontramos composições semelhantes entre sítios com menor e maior cobertura 

florestal, o que reforça a importância de todos os remanescentes florestais para a manutenção 

da biodiversidade nas cidades. Entretanto, reforçamos a necessidade de mais estudos em 

fragmentos florestais urbanos e em gradientes rural-urbanos que possam avaliar os efeitos 

destas métricas sobre as populações, seus processos de dispersão e como demais fatores locais, 

inclusive bióticos, possam estar afetando a distribuição e permanência de diferentes espécies. 
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Por fim, ressaltamos que a utilização do monitoramento acústico passivo por meio dos 

gravadores autônomos mostrou-se uma eficiente ferramenta na obtenção e processamento de 

dados sobre as comunidades estudadas. Acreditamos que este possa ser um instrumento 

poderoso no estudo de anfíbios anuros, e que, quando aliada a outras metodologias de campo, 

possa fornecer insights relevantes sobre aspectos ecológicos ainda pouco estudados em 

comunidades de ambientes urbanos. 
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