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RESUMO

PADROES DE DIVERSIDADE BETA EM COMUNIDADES DE GIRINOS
(AMPHIBIA: ANURA) NOS CAMPOS SULINOS

AUTORA: Brena da Silva Goncalves
ORIENTADOR: Tiago Gomes dos Santos
CO-ORIENTADORA: Samanta lop

Estudos investigando variacdo entre comunidades sdo Uteis para entender 0S processos
deterministicos e estocasticos que moldam a distribuicdo espacial e temporal das comunidades,
principalmente utilizando abordagens que avaliam a funcéo e as relagdes filogenéticas entre as
comunidades. Aqui, descrevemos e investigamos 0s processos geradores dos padrdes de
diversidade beta (taxonémica, funcional e filogenética) em comunidades de anuros dos campos
do Pampa e Mata Atlantica (Campos Sulinos). Determinamos qual componente da diversidade
beta (substituicdo e/ou aninhamento) estd associado aos padres de diversidade. Por fim,
verificamos a relagdo entre variaveis de diferentes escalas sobre a montagem das comunidades
dos Campos Sulinos. Avaliamos as métricas de diversidade beta e identificamos o componente
preponderante usando analise de dissimilaridade. Para testar o efeito dos processos sobre a
comunidade, utilizamos testes de correlagcdo de Mantel entre as matrizes com as variaveis em
diferentes escalas: espaciais (distancia geogréafica), biogeograficas (fisionomias campestres) e
locais (paisagem, complexidade estrutural e da poga). Das 160 pogas amostradas, 148 (92,5%)
continham girinos, totalizando 36 espécies de anuros, sendo 29 espécies no Pampa e 23 espécies
na Mata Atlantica. Observamos que a diversidade beta taxondmica e funcional foi composta
principalmente pela substituicdo de espécies nos campos do bioma Pampa e da Mata Atlantica.
Para a diversidade beta filogenética, o aninhamento foi 0 componente preponderante em ambos
os biomas. Todas as métricas da diversidade beta do Pampa foram relacionadas com a distancia
geografica entre as pocas, com as fisionomias campestres e quatro descritores ambientais
(lavoura, area da poca, condutividade e oxigénio dissolvido). Todas as métricas da diversidade
beta dos girinos encontrados nos campos da Mata Atlantica foram associadas apenas com o pH,
enquanto a diversidade beta taxondmica foi relacionada com a distancia geografica.
Identificamos que existem duas comunidades distintas de anuros entre dos campos do Pampa e
da Mata Atlantica. O aninhamento encontrado mostra que as comunidades séo resultados de
espécies que vieram dos Andes e da Mata Atlantica. Porém, houve diversificacdo associada a
formag&o dos campos, e pouca dispersao devido a caracteristicas dos grupo gerando um padréo
de troca de espécies e funcdBes entre/nas comunidades. A substituicdo foi associada
principalmente a fatores espaciais e biogeogréaficos, mas também a fatores deterministicos.
Assim, nosso trabalho responde como ocorreram 0s processos ecolégicos que geraram 0S
padrdes de existéncia de espécies de anuros nos Campos Sulinos, além de descrever a acdo de
processos espaciais, biogeogréaficos e estocasticos na formacao e manutencao das espécies.

Palavras-chave: Diversidade taxondmica, funcional e filogenética. Ecossistemas campestres. Pocas.
Processos estocasticos e deterministicos.



ABSTRACT

PATTERNS BETA DIVERSITY IN TADPOLES' COMMUNITIES (AMPHIBIA:
ANURA) IN THE SOUTHERN GRASSLANDS

AUTHOR: Brena da Silva Goncalves
ADVISOR: Tiago Gomes dos Santos
CO-ADVISOR: Samanta lop

Studies investigating variation between communities are useful to understand the deterministic
and stochastic processes that shape the spatial and temporal communities’ distribution, mainly
using approaches that assess the phylogenetic function and relationships between communities.
Here, we describe and investigate the processes that generate beta diversity patterns (taxonomic,
functional and phylogenetic) in anuran communities in the fields of Pampa and Mata Atlantica
(Southern Grasslands). We determine which component of beta diversity (substitution and / or
nesting) is associated with diversity patterns. Finally, we verify the relationship between
variables of different scales on the assembly of communities in Southern Grasslands. We
assessed the beta diversity metrics and identified the overriding component using dissimilarity
analysis. To test the processes effects on the community, we used Mantel correlation tests
between the matrices with the variables at different scales: spatial (geographical distance),
biogeographic (grasslands physiognomies) and local (landscape, structural and pond
complexity). Of the 160 ponds sampled, 148 (92.5%) contained tadpoles, totaling 36 species of
anurans, 29 species in the Pampa and 23 species in the Atlantic Forest. We observed that the
taxonomic and functional beta diversity was mainly composed by the species substitution in the
Pampa and the Mata Atlantica biome. For phylogenetic beta diversity, nesting was the
predominant component in both biomes. All the metrics of the Pampa beta diversity were
related to the geographical distance between the ponds, to the grasslands physiognomies and
four environmental descriptors (agriculture, pond area, conductivity and dissolved oxygen). All
metrics of beta diversity of tadpoles found in Atlantic Forest fields were associated only with
pH, while taxonomic beta diversity was related to geographical distance. We identified that
there are two distinct anuran communities between the fields of Pampa and Mata Atlantica. The
nesting found shows that the communities are the result of species that came from the Andes
and the Mata Atléantica. However, there was diversification associated with the formation of the
fields, and little dispersion due to the characteristics of the groups, generating a pattern of
exchange of species and functions between / in the communities. The substitution was mainly
associated with spatial and biogeographic factors, but also with deterministic factors. Thus, our
work answers how the ecological processes that generated the patterns of existence of anuran
species in Southern Grasslands occurred, in addition to describing the action of spatial,
biogeographic and stochastic processes in the formation and maintenance of species.

Key-words: Taxonomic, functional, phylogenetic diversity. Grassland ecosystems. Ponds.
Deterministic, stochastic processes.
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1. Introducéo

Entender como processos ecoldgicos geram os padrdes de coexisténcia das espécies tem
sido um desafio para os ecologos (DELATORRE et al. 2015). Os principais processos que
influenciam a organizacdo das comunidades sdo: (1) deterministicos baseados na teoria de
nicho, guiados por fatores bioticos e abioticos em escala local e da paisagem (HUTCHINSON
1957; LEIBOLD et al. 2004; MACARTHUR e LEVINS 1964; 1967), e (2) estocésticos,
baseados na teoria neutra, como flutuacbes demogréaficas estocasticas (CHASE 2010;
DELATORRE etal. 2015; HUBBELL 2001; VELLEND et al. 2014). Hoje sabemos que ambos
processos podem agir concomitantemente na estruturacdo das comunidades (DUMBREL et al.
2010; LEIBOLD e MCPEEK 2006; STEGEN et al. 2012; GEWIN 2006; VELLEND et al.
2014; COTTENIE 2005), isso porque as espécies podem responder de diferentes formas aos
processos. Além disso, ndo somente 0s processos deterministicos e estocasticos estruturam as
comunidades, mas também os processos biogeograficos e evolutivos (WARREN et al. 2014).
Fatores ecologicos de escala local influenciam quantas e quais espécies estdo presentes em uma
comunidade, esses fatores podem ser abidticos (p. ex. estrutura da paisagem, e variaveis fisico-
quimicas da agua) e ou fatores bidticos (p. ex. predacdo e competicdo interespecifica)
(RICLEFS 1987).

Ja em macro escala, a ocorréncia de espécies nas comunidades pode ser resultado da
distancia geografica entre comunidades, o que pode causar a autocorrelacdo espacial, ou seja
comunidades proximas tentem a ser mais parecidas em sua composicdo (LEGENDRE e
LEGENDRE 2012). A relagéo da similaridade entre comunidades em funcéo da distancia pode
se dar por trés motivos (sensu SOININEN et al. 2007). Primeiro, a similaridade cai por causa
da queda de similaridade nas caracteristicas ambientais (NEKOLA e WHITE 1999;
TUOMISTO et al. 2003). Segundo, a natureza da paisagem e a configuracdo espacial
determinam a taxa de dispersao dos organismos entre locais (SOININEN et al. 2007). Terceiro
a similaridade cai com a distancia mesmo em um ambiente homogéneo, devido a dispersao
limitada dos organismos, deriva ecoldgica, e especiacao aleatéria (HUBBELL 2001).

Processos biogeograficos e evolutivos também exercem papel sobre a montagem das
comunidades, e sdo utilizados para inferir mecanismos de coexisténcia contemporanea. A
distribuicdo filogenética de taxons agrupados -‘atra¢do filogenética’ - pode indicar duas
situagBes. A primeira é que o0 uso de habitat € uma caracteristica conservada dentro do pool de
espécies e que a atracdo fenotipica é preponderante sobre a repulsdo (WEBB et al. 2002).

Segundo, pode ocorrer uma superdispersdo filogenética (repulséo fenotipica) quando taxons



relacionados com uso de nicho semelhantes tenham se excluido localmente, de modo que ocorra
baixa sobreposicdo de nicho de espécies, ou quando taxons distantes convergiram no uso e
foram atraidos para nichos fenotipicamente similares. Neste caso, a repulsdo fenotipica de
caracteristicas convergentes ndo tenderd a recriar comunidades agrupadas, mas sim
filogeneticamente aleatorias (WEBB et al. 2002). Assim, em escala regional, 0s processos
biogeograficos da regido serdo mais importantes que os ecoldgicos, pois 0s taxons da regido
sdo, em média, relacionados uns aos outros, mas a classificacdo fenotipica pode ocorrer entre
comunidades que diferem ambientalmente uma das outras, mesmo numa mesma regido (WEBB
et al. 2002).

Muita atencdo tem sido dada para a organizagdo de comunidades usando a taxonomia
das espécies, mas métricas funcionais e filogenéticas podem trazer uma visdo mais abrangente
sobre a organizagdo das comunidades e dos ecossistemas (MUNKEMULLER et al. 2020). Por
exemplo, pesquisando no Web of Science publicacdes (entre 2000 — 2020, com refinamento
para ecologia e zoologia) sobre beta diversidade, encontramos um total de 1.739 publicagdes
para “taxonomic beta diversity”, enquanto encontramos 993 e 669 publica¢des para “functional
beta diversity” e “phylogenetic beta diversity”, respectivamente. Uma vez que a diversidade
bioldgica é um conceito complexo e multifacetado (McGILL et al. 2015), ignorar as diferencas
na estrutura filogenética e funcional das comunidades ecol6gicas pode esconder padrdes e
limitar oportunidades de testar mecanismos de estruturacdo de comunidades (ROA-FUENTES
et al. 2018). Embora seja dificil distinguir os mecanismos subjacentes a montagem das
comunidades, porque varios processos em diferentes escalas podem determinar a variacdo
espacial na diversidade (RICKLEFS 2004), trabalhos que investigam esses padrdes
representam uma area promissora para aprofundar nossa compreensdo sobre a co-ocorréncia
das espécies (DA SILVA et al. 2018), principalmente em ambientes ainda pouco estudados
como os biomas campestres.

Os biomas campestres sdo uma cobertura antiga na Terra e tém persistido em algumas
paisagens por dezenas de milhares de anos (BOND e PARR 2010). Esses biomas ocupam ao
menos 20% da superficie terrestre e sd0 mais proeminentes na Africa, norte da Australia e
América do Sul (BOND e PARR 2010; WRI 2000). Os campos podem ser descritos como tipos
de vegetacdo que estdo sujeitos a secas periodicas e que tém cobertura dominada por gramineas
(RISSER 1997). No Brasil, séo encontradas formagdes vegetais abertas em diferentes biomas:
fisionomias campestres ou savanoides no bioma Cerrado, os Campos de Altitude na Mata
Atlantica, os campos e savanas Umidas do Pantanal e os campos do bioma Pampa (OVERBECK

et al. 2015). Os campos da porc¢éo austral da America do Sul (denominados Campos Sulinos no
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Brasil) se estendem pelo sul do Brasil, Uruguai e Argentina e estdo sob o clima temperado
umido, onde as chuvas sdo bem distribuidas ao longo do ano (FONSECA et al. 2013). No sul
do Brasil, esses campos sdo encontrados em dois biomas: Pampa, na porcéo sul e oeste do Rio
Grande do Sul, e Mata Atlantica, nas partes mais altas do planalto norte do Rio Grande do Sul,
em Santa Catarina e Parana (IBGE 2019; MAPBIOMAS 2019). Os campos sdo conhecidos por
apresentarem alta diversidade de plantas e animais, além de um grande nimero de espécies
endémicas (OVERBECK et al. 2015). Apesar disso, ha pouco reconhecimento da importancia
dos biomas campestres perante os biomas florestais (BOND e PARR 2010; OVERBECK et al.
2007; SANTOS et al 2014; IOP et al. 2020).

Dentre os animais ectotérmicos, os anfibios anuros séo considerados bons modelos para
testar hipGteses sobre processos estocasticos e deterministicos na estrutura da comunidade
(DELATORRE et al. 2015). Os anuros sao organismos que geralmente utilizam corpos d’agua
para se reproduzir (p. ex. pocas), e sdo dependentes das caracteristicas dos habitats, tanto na
fase adulta quanto na fase larval (DE BIE et al. 2012; DELATORRE et al. 2015; IOP 2015;
LANDEIRO et al. 2014; PROVETE et al. 2014). Por exemplo, a riqueza, a abundancia e a
composicao taxondmica em comunidades de anuros é influenciada por variaveis ambientais,
como profundidade, hidroperiodo, area da pogas, nimero de tipos de plantas e outros (p. ex.
BOTH et al. 2010; IOP et al. 2012; KNAUTH et al. 2019; MENIN et al. 2011; PRADO e
ROSSA-FERES 2014; VASCONCELOS et al. 2009). Ainda, as comunidades de anuros podem
ser estruturadas espacialmente devido a baixa capacidade de dispersdo desses organismos e ao
comportamento filopatrico (ALMEIDA et al. 2015; PROVETE et al. 2014; SANTOS et al.
2009). De fato, esse padrdo de estruturacdo espacial com comunidades de anfibios mostra a
grande influéncia das varidveis espaciais sobre a riqueza de espécies (PRADO e ROSSA-
FERES 2014). Sendo assim, se fazem necessarios estudos em grande escala espacial (e.g. em
escala de bioma ou continental), que possibilitem distinguir quais processos organizam as
comunidades de anuros em ecossistemas campestres.

Neste sentido, temos por objetivo descrever e investigar os processos geradores dos
padrdes de diversidade beta (taxondmica, funcional e filogenética) das comunidades de anuros
nos campos dos biomas Pampa e Mata Atlantica, bem como determinar qual componente da
diversidade beta (substituicdo e/ou aninhamento) € dominante nas comunidades analisadas.
Nosso trabalho sera guiado pelas seguintes perguntas e hipdteses:

1) Quiais as diferencas na diversidade beta taxondmica, funcional e filogenética de
anuros entre campos dos biomas Pampa e Mata Atlantica? Hipotetizamos que a diversidade

beta taxondmica, funcional e filogenética difiram entram os biomas e que sejam maiores para
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0s campos do Pampa do que para os campos da Mata Atlantica. Considerando que a
complexidade e heterogeneidade dos habitats sdo os propulsores necessarios para produzir
maior diversidade (AUGUST 1983), e que o bioma Pampa é bastante heterogéneo
horizontalmente devido a diversidade de tipologias campestres existentes (HASENACK et al.
2010), esperamos que ocorra maior diversidade beta nesse bioma. Consideramos ainda que 0s
campos da Mata Atlantica, apesar de sob influéncia da complexidade florestal (caracterizando
0 mosaico floresta-campo da regido), apresentam menor variacao de tipologias campestres,
resultando em menor diversidade se comparado com os campos do Pampa. 2) Qual
componente da diversidade beta (substituicdo e/ou aninhamento) é preponderante em
cada métrica das comunidades de anuros nos Campos Sulinos? Hipotetizamos que a
substituicdo seja 0 componente preponderante sobre as comunidades, ja que a substitui¢do de
espécies pode ocorrer por meio de processos neutros (BASELGA 2010; QIAN et al. 2005).
Nesse caso, 0s campos sdo ambientes abertos que sofrem efeitos diretos de eventos estocasticos
(BENCKE 2009), da mesma forma que apresenta alta heterogeneidade (OVERBECK et al.
2015), favorecendo a troca de espécies entre as fisionomias. 3) Qual a influéncia das variaveis
em multiplas escalas na diversidade beta taxonémica, funcional e filogenética de anuros
dos Campos Sulinos? Hipotetizamos que havera influéncia das variaveis locais, da distancia
geogréfica e das fisionomias campestres sobre a diversidade beta taxondmica, funcional e
filogenética, porém esperamos que a distancia geogréfica e as fisionomias campestres sejam
mais importantes. Dado que o0s anuros sdo organismos que dependem das caracteristicas
ambientais para completar seu desenvolvimento (p. ex. variaveis fisico-quimicas da agua,
complexidade estrutural da poca, presenca de corpos d’agua e/ou de ambientes umidos na
paisagem; BOTH et al. 2009), e que possuem baixa capacidade de dispersdo (p. ex. pele tmida
e altamente permeéavel e baixa tolerancia a dessecacdo) que ndo os permite se distanciar muito
de sua area de nascimento (DOLMEN e SELAND 2016; SEMLITSCH 2008; VASQUEZ et al.
2013). Esperamos que a distancia entre as pocas seja um limitante para dispersdo do grupo,
gerando um padrdo de troca de espécies e fungdes ao longo do gradiente de fisionomias, mas

que também haja diferenca entre esses padrdes nos diferentes biomas.
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2. Materiais e métodos

2.1 Area de estudo

Os ecossistemas campestres do estado do Rio Grande do Sul fazem parte dos Campos
Sulinos (em inglés South Brazilian grasslands, ANDRADE et al. 2019) e estdo distribuidos nos
biomas Pampa e Mata Atlantica (IBGE, 2019; Figura 1). Os Campos Sulinos sdo heterogéneos,
compostos por diferentes tipologias campestres estruturadas pelo clima, solo e relevo
(OVERBECK et al. 2015). Esse conjunto de fatores interage de forma complexa, gerando
gradientes ambientais que sdo influenciados pelo regime pluviométrico (p. ex. devido a
continentalidade), a amplitude térmica e ao risco de déficit hidrico no verdo (OVERBECK et
al. 2015). Além disso, as praticas de manejo milenares dos campos nativos, por exemplo, o fogo
e o0 pastejo de grandes herbivoros (BEHLING et al. 2009; OVERBECK et al. 2015) também
séo importantes para a definicdo das diferentes fisionomias locais.

Os Campos Sulinos estdo inseridos na Zona Temperada Sul, na transicao entre os climas
tropical e temperado, e apresentam quatro estaces bem definidas, onde as chuvas estdo bem
distribuidas ao longo das estacdes (OVERBECK et al. 2007). No bioma Pampa, 0s tipos
climaticos encontrados sdo Temperado Umido e Subtimido, Subtemperado Umido e Subtmido,
Subtropical Umido e Subumido, com temperaturas médias minimas e maximas anuais em torno
de 14,1°C e 26,1°C (WREGE et al. 2012), respectivamente. A precipitacdo anual no Pampa
varia entre 1200 a 1600 mm e em algumas regides pode ocorrer déficit hidrico no verao devido
ao aumento da evaporacdo (MALUF 2000; OVERBECK et al. 2007). Na regido do bioma Mata
Atlantica, o clima ¢ do tipo Temperado Umido (TE UM), com temperaturas médias minimas e
maximas anuais em torno de 11,1°C e 17,8°C maxima, respectivamente (WREGE et al. 2012).
A precipitacdo anual na Mata Atlantica pode totalizar até 2500 mm em algumas regides. Nos
dois biomas s&o comuns geadas durante o0 inverno, e neve pode ser registrada ocasionalmente
nos pontos de maior altitude da Mata Atlantica (ALMEIDA 2009; MALUF 2000).

2.2 Delineamento amostral

A selecdo das areas de estudo foi realizada com base em amostragem aleatéria
estratificada. A area geografica do estado do Rio Grande do Sul foi subdividida em poligonos
de Thiessen, denominados como unidades regionais (UR), com area aproximada de 87,6 km?

cada. Estas unidades regionais foram classificadas de acordo com 11 tipologias campestres
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(HASENACK et al. 2010), para contemplar todos os tipos de campo existentes no Rio Grande
do Sul. As unidades correspondem & parte da malha de pontos estabelecida pelo Servico
Florestal Brasileiro do Ministério do Meio Ambiente para amostragem de campo do Inventario
Florestal Nacional. Ao total, foram selecionadas 40 UR, e em cada uma delas foi estabelecida
uma unidade regional de 2 x 2 km, denominada de unidade da paisagem (UP) (ver detalhes em
IOP et al. 2020).

Para selecdo das 40 UP foi utilizado o critério assistematico, que levou em conta a
presenca de remanescentes campestres dentro de uma mesma propriedade rural, a facilidade
logistica para acesso e a permissao dos proprietarios (ver detalnes em ANDRADE et al. 2019;
IOP 2015; IOP et al. 2020).

2.3 Coleta de dados

As amostragens de girinos foram realizadas no periodo diurno em pocas, durante a
primavera austral dos anos de 2012 e 2014, que corresponde ao periodo quente do ano e mais
favoravel a atividade dos anuros no extremo sul do Brasil (BOTH et al. 2009; SANTOS et al.
2008). No total, nas 40 UPs foram amostradas 160 pocas (x 4 pocas por UPs, variando de uma
a 10 pocas), cada uma amostrada uma Unica vez (DELATORRE et al. 2015; DORCAS et al.
2010). As amostragens foram realizadas utilizando pucé de malha de ago (malha 3 mm?) e
consistiu na varredura de toda a margem das pocas apenas uma Unica vez. Assim, o esforco
amostral foi proporcional ao tamanho das pocas (SANTOS et al. 2007; SKELLY E
RICHARDSON 2010). Os girinos coletados foram anestesiados e instantaneamente
conservados em formalina (10%), sob licenca do Sistema de Autorizacdo e Informacdo em
Biodiversidade (SISBIO/RAN #29509) e da Secretaria do Meio Ambiente (SEMA #382). Ap6s
identificacdo em laboratorio, utilizando lupa estereoscépica e bibliografia especializada
(FAIVOVICH 2005; KOLENC et al. 2007, 2008; ROSSA-FERES e NOMURA 2006), 0s
girinos foram tombados na Colecéo de Herpetologia da Universidade Federal de Santa Maria.

Para cada poca amostrada, foram registrados 12 descritores ambientais (escala local),
o0s quais foram separados em trés grupos: 1. Descritores da dgua (oxigénio dissolvido, pH e
condutividade), medidos com sonda multi-parametro HORIBA®; 2. Descritores da
complexidade estrutural da poca (porcentagem de cobertura vegetal emergente, nimero de
estratos de vegetacdo no espelho d’agua, niUmero de estratos de vegetacdo na margem e area
(m2)); e 3. Descritores da paisagem (porcentagem de campo, mata, lavoura e pastagem em um

raio de 50 metros ao redor da poca). A variavel espacial (escala regional) tambeém foi registrada



14

para cada poca: distancia geografica entre as pocas. Para obter a distancia, as coordenadas
geogréficas de cada poga foram transformadas em coordenadas do tipo UTM para o hemisfério
Sul. Em seguida, essas coordenadas foram transformadas em matriz de distancia linear
utilizando a Distancia Euclidiana da funcéo vegdist do pacote vegan (OKSANEN et al. 2019).
Por ultimo, a variavel biogeografica, representada pelo tipo de fisionomia campestre, foi
registrada para cada poca, utilizando a classificacdo de Hasenack et al. (2010). Dessa forma, as
fisionomias campestres representaram processos biogeograficos que ocorrem em ampla escala

e estdo relacionados a gradientes de: solo, clima e processos histéricos da regido.

2.4 Analises dos dados

Diversidade beta taxondmica. Para descrever a diversidade beta taxonémica seguimos
Baselga e Orne (2012). Assim, para cada bioma geramos uma matriz de distancia da
comunidade usando a incidéncia das espécies por poca. Para testar a existéncia de diferenca na
composicao taxondmica entre Pampa e Mata Atlantica, utilizamos o teste d¢ PERMANOVA
com 1000 permutacbes, usando as matrizes de dissimilaridade de Jaccard, com a funcdo
adonis2 do pacote vegan (OKSANEN et al. 2019).

Diversidade beta funcional. Para descrever a funcionalidade das espécies, utilizamos
oito atributos de resposta obtidos de 10 caracteristicas morfoldgicas, seguindo Jordani et al.
(2019): indice de compressdo corporal, diametro relativo dos olhos, altura da nadadeira dorsal,
altura da nadadeira ventral, largura relativa da cauda, indice de compressao da cauda, distancia
das narinas ao focinho e didmetro relativo das narinas (Tabela 1). Para obtencdo desses
atributos, foram medidos de um a 20 girinos por espécie, entre os estagios 27-37 (GOSNER
1960), usando lupa estereoscopica com lente milimetrada e paquimetro digital. Utilizamos os
atributos médios (CWM) de cada espécie para montar a matriz da comunidade funcional de
cada bioma, utilizando a fungdo matrix.t do pacote SYNCSA (DEBASTIANI e PILLAR 2012).
Utilizamos a matriz CWM para gerar uma matriz de distancia para cada bioma com a funcéo
vegdist do pacote vegan (OKSANEN et al. 2019), usando o método de Bray-Curtis. Realizamos
uma Analise de Coordenadas Principais (PCoA) para obter os eixos de maior explica¢do dos
atributos funcionais para as duas comunidades (McLEAN et al. 2019). A PCoA foi realizada
apenas com as pogas que apresentaram ao menos trés espécies de anuros.

Diversidade beta filogenética. Para representar as relagdes evolutivas entre as espécies
nas comunidades e inferir processos de organizacao, seguimos a hipotese filogenética de Jetz e
Pyron (2018) - com adi¢cdo manual de Physalaemus carrizorum (CARDOZO e PEREIRA 2018)
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e de Scinax pinima (BOKERMANN e SAZIMA 1973). Para obter a &rvore filogenética com as
espécies do pool registrado no Pampa e na Mata Atlantica, primeiro extraimos a arvore
consenso no programa Phylocom (WEBB et al. 2008) e em seguida, fizemos a remog¢édo do
grupo externo (Homo sapiens). Apés o corte, mantivemos apenas espécies que ocorreram na
area de estudo, utilizando as funcbes drop.tip e compute.brlen do pacote ape (PARADIS e
SCHLIEP 2018). Por fim, utilizamos a funcdo cophenetic do pacote stats (R CORE TEAM
2019) para extrair a matriz de distancia filogenética da arvore.

Para testar a existéncia de diferenca na composic¢éo taxondmica e funcional entre os
anuros do Pampa e Mata Atlantica, utilizamos uma PERMANOVA (1000 permutages), a
partir de matrizes de dissimilaridade elaboradas com os eixos de maior explicacdo, com a
funcdo adonis2 do pacote vegan (OKSANEN et al. 2019). Por fim, para determinar qual o
componente da diversidade beta (substituicdo ou aninhamento) foi preponderante sobre a
organizagdo da comunidade beta taxondmica, funcional e filogenética, utilizamos o indice de
Dissimilaridade de Jaccard com o intuito de padronizar os dados utilizados para todas as
métricas. Utilizamos as fungdes beta.pair, functional.beta.pair e phylo.beta.pair,
respectivamente, disponivel no pacote betapart (BASELGA et al. 2018).

Influéncia dos descritores ambientais. Previamente, as varidveis ambientais foram
inspecionadas quanto a necessidade de transformacgdes utilizando Draftsman Plots, que
constituem gréficos de dispersdo entre pares de variaveis (CLARKE e GORLEY 2015).
Quando necessario, as variaveis foram transformadas para reduzir os efeitos de outliers e
grandes desvios da normalidade multivariada, bem como maximizar relag6es lineares (p. ex.
transformacdo logaritmica ou por raiz quadrada para dados desviados a esquerda, e
transformacdo reversa para os dados desviados a direita) (CLARKE e GORLEY 2015). Por
fim, as varidveis foram padronizadas pelo desvio padrdo. Na sequéncia, para cada conjunto
calculamos uma matriz de correlacdo para detectar variaveis altamente correlacionadas (r >
0.80). Em nenhum dos casos foi detectada alta correlacdo entre as varidveis. As varidveis
ambientais foram selecionadas utilizando Analises dos Componentes Principais (PCA). As duas
variaveis ambientais que acumularam os maiores autovetores absolutos no primeiro eixo de
cada PCA foram utilizadas nas subsequentes analises da beta diversidade. As PCAs foram
calculadas utilizando a funcéo prcomp do pacote stats (R CORE TEAM 2019).

Seis variaveis mais explicativas na PCA para cada bioma foram retidas para o Pampa
(Tabela 2): porcentagem de mata (PC1 = -0.748), porcentagem de lavoura (PC1 = 0.515),
namero de estratos vegetais no espelho d’agua (PC1 = -0.462), area da poca (PC1 = -0.458),
condutividade (PC1 = -0.578) e oxigénio dissolvido (PC1 = -0.603). Ja para a Mata Atlantica
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cinco variaveis foram retidas: porcentagem de campo (PC1 = -0.707), porcentagem de
pastagem (PC1 = -0.707), porcentagem de cobertura vegetal emergente (PC1 = -0.53), nimero
de estratos vegetais na margem (PC1 =-0.422), pH (PC1 = 0.602) e Oxigénio dissolvido (PC1
=0.497).

Para ambos os biomas, utilizamos testes de correlagdo de Mantel para verificar 0s
possiveis efeitos de cada descritor ambiental, distancia geografica e fisionomia campestre sobre
a diversidade beta taxondmica, funcional e filogenética. Utilizamos ainda os testes de Mantel
para explorar a possivel correlacdo dos descritores ambientais (Distancia Euclidiana) com a
distancia geografica. Para os testes de correlacdo de Mantel, utilizamos a fungdo mantel
(LEGENDRE e LEGENDRE 2012) do pacote vegan (OKSANEN et al. 2019), com 1000
permutacdes. Todas as analises foram realizadas no programa R (R CORE TEAM 2019).

3. Resultados

Das 160 pocas amostradas, 148 (92,5%) continham girinos, totalizando 36 espécies de
anuros (29 no Pampa e 23 na Mata Atlantica), distribuidas em 12 géneros de seis familias
(Tabela 3). Sete espécies foram registradas apenas em pocas do bioma Mata Atlantica
(Hypsiboas leptolineatus, Leptodactylus plaumanni, Pseudis cardosoi, Rhinella icterica,
Scinax catharinae e S. perereca), enquanto 12 espécies foram encontradas apenas em pocas do
Pampa (Dendropsophus sanborni, Elachistocleis bicolor, Leptodactylus chaquensis, L.
latinasus, L. mystacinus, Melanophryniscus atroluteus, Phyllomedusa iheringii, Physalaemus
gracilis, Pseudis minuta, Pseudopaludicola falcipes, Rhinella fernandezae e Scinax berthae).

Estrutura espacial das variaveis ambientais. Dentre os testes de correlacdo das
variaveis ambientais do Pampa, oxigénio dissolvido (r = 0.17; p < 0.01) e condutividade (r =
0.41; p < 0.01) tiveram correlagdo com a distancia geografica. Para as variaveis da Mata
Atlantica, a distancia geogréfica teve correlacdo apenas com oxigénio dissolvido (r = 0.25; p <
0.01). N&o houve correlagdo entre outros descritores e variaveis.

Diversidade beta taxonémica. As comunidades de girinos do Pampa e Mata Atlantica
diferiram quanto a composicao taxondmica (Pseudo-F = 8.89 e p < 0.01). No Pampa, a beta
diversidade (0.98), foi associada principalmente a substituicdo de espécies como componente
preponderante (0.8), indicando que ndo ha diminuic¢do na riqueza entre as pocas (Figura 2). O
padrdo de diversidade beta taxonémico nas pogas do Pampa foi explicado pela correlacdo

positiva com a dissimilaridade quanto a condutividade (Figura 3c), oxigénio dissolvido (Figura
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3d), e porcentagem de lavoura (Figura 3b), bem como com a distancia geografica entre as pogas
(Figura 3a), mas néo foi correlacionado com dissimilaridade na complexidade estrutural das
pocas (p > 0.05; Tabela 2). A diversidade beta taxonémica também foi positivamente
correlacionada com a dissimilaridade quanto as fisionomias campestres (Tabela 2). Isto e,
quanto mais diferentes sdo as pocas quanto ao tipo de fisionomia campestre, quanto a
condutividade, a proporcéo de lavoura na paisagem, ou geograficamente mais distantes uma
das outras, maior ¢ a diferenca na diversidade beta taxondmica de anuros.

Na Mata Atlantica, a substituicdo de espécies também foi o componente preponderante
da diversidade beta taxondmica (Figura 2). Apenas o pH (Figura 4d) e a distancia geogréafica
entre as pocas (Figura 4a) tiveram correlacao positiva com a diversidade beta taxondmica dentre
os descritores ambientais. Sendo assim, quanto geograficamente mais distantes e mais
diferentes forem as pocas quanto ao pH, maior é a diversidade beta taxonémica na Mata

Atlantica.

Diversidade beta funcional. Houve diferenca funcional entre as comunidades do
Pampa e da Mata Atlantica (Pseudo-F = 8.07 e p < 0.01). A diversidade beta funcional foi
relacionada principalmente com a substituicdo de espécies (Figura 2). Para o Pampa, a
diversidade funcional foi positivamente correlacionada com a distancia geogréfica (Figura 3e),
bem como com a dissimilaridade quanto a condutividade (Figura 3g) e a area das pogas (Figura
3f). Néo houve correlagdo com os descritores da paisagem (p > 0.05; Tabela 2). A diversidade
beta funcional também foi positivamente correlacionada com a dissimilaridade quanto as
fisionomias campestres (Tabela 2). Assim, quanto maior forem as diferengas entre as pocas
guanto ao tamanho, condutividade, fisionomias campestres e quanto mais geograficamente

distantes, maior € a diversidade beta funcional no Pampa.

Na Mata Atlantica, a diversidade beta funcional teve como componente principalmente
a substituicdo de espécies (Figura 2). A diversidade beta funcional foi positivamente
correlacionada apenas com a distancia geografica (Figura 4b; Tabela 2). Desta forma, quanto
mais distantes geograficamente forem as pocas, maior é a diversidade beta funcional.

Diversidade beta filogenética. No Pampa, a diversidade beta filogenética foi
caracterizada principalmente por aninhamento (Figura 2). A diversidade beta filogenética foi
positivamente correlacionada com a dissimilaridade quanto & area da poga (Figura 3i),
condutividade (Figura 3j) e distancia geografica (Figura 3h). N&o houve correlacdo com os
descritores da paisagem (p > 0.05; Tabela 2). A diversidade beta filogenética também foi

positivamente correlacionada com a dissimilaridade quanto as fisionomias campestres (Tabela
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2). Isto é, quanto mais diferentes as pogas sdo quanto a condutividade e ao tipo de fisionomia
campestre e mais distantes geograficamente uma das outras, maior é a diversidade beta
filogenética.

Na Mata Atlantica, a diversidade beta filogenética apresentou o aninhamento como o
componente preponderante (Figura 2). A diversidade beta filogenética foi positivamente
correlacionada apenas com a dissimilaridade no pH das pogas (Figura 4f). Ndo houve correlagéo
com os descritores da paisagem ou da complexidade estrutural (p>0,05; Tabela 2). Sendo assim,

quanto mais diferentes forem as pocas quanto pH, maior é a diversidade beta filogenética.

4. Discussao

Nosso trabalho se destaca na revelagdo da importancia dos processos que estruturam as
comunidades de anuros dos Campos Sulinos ao longo de uma macro escala espacial, avaliando
ndo somente a diversidade taxondmica, mas também as funcgdes e as relacoes filogenéticas entre
as espécies. Produzimos trés descobertas principais: (1) a diversidade beta taxonémica e
funcional foi maior nos campos do bioma Pampa; (2) a substituicdo foi o componente
preponderante da diversidade beta taxonémica e funcional, mas para a diversidade beta
filogenética o aninhamento foi preponderante; (3) as variagdes nas comunidades de girinos em
ambos biomas foram principalmente explicadas pelos descritores de escala espacial (distancia
geografica) e biogeogréafica (fisionomias campestres), mas também pelos descritores locais
(descritores da agua, complexidade estrutural da poca e descritores da paisagem).

Encontramos diferengas taxondmicas e funcionais entre as comunidades de anuros nos
campos do Pampa e da Mata Atlantica. Segundo Vasconcelos et al. (2019), os anuros da regido
Sul do Brasil fazem parte de uma unidade regional ‘Subtropical’ que abrange um misto de
formacOes campestres e florestais. Porém, em nosso estudo registramos configuracdo em duas
unidades regionais congruentes com as duas unidades ecoldgicas vegetais discretas
representadas pelos campos dos biomas Mata Atlantica e Pampa (ANDRADE et al. 2019). A
diferenciacdo de unidades biogeograficas discretas nessa regido tem respaldo historico em
propostas independentes, como na diferenciacdo de centros de diversificacdo de vertebrados
‘Pampa’ e ‘Parand’ de Miiller (1973), a divisdo entre ‘Planalto Meridional’ e ‘Pampas’ de
Fiaschi e Pirani (2009) ou ainda as provincias ‘Pampean’ e ‘Araucaria forest’ de Morrone
(2014). Essas congruéncias podem ser exemplificadas pela ocorréncia de espécies fortemente

associadas aos campos do Pampa (e.g. Phyllomedusa iheringii, Pseudis minuta, Physalaemus



19

gracilis e Scinax uruguayus) ou aos campos da Mata Atlantica (e.g. Hypsiboas leptolineatus,
Pseudis cardosoi e Scinax pinima) (ver SANTOS et al. 2014). J& as diferencas funcionais
podem ser explicadas pela heterogeneidade e complexidade inerentes de cada uma dessas
unidades identificadas nos Campos Sulinos. No Pampa, existem diferentes fisionomias
predominantemente campestres (HASENACK et al. 2010) associadas com gradientes de
altitude, solo, continentalidade e uso da terra (ANDRADE et al. 2019; OVERBECK et al.
2015), tornando a matriz heterogénea horizontalmente e complexa verticalmente. Por outro
lado, os campos da Mata Atlantica apresentam condi¢cGes ambientais tipicas do mosaico
floresta-campo no Planalto das Araucérias, que favorecem plantas e animais capazes de utilizar
essas zonas de contato (YEKWAYO et al. 2017). Este padrdo indica que a evolucdo da biota
vegetal (ANDRADE et al. 2019) e de anuros dos Campos Sulinos (presente estudo) é
congruente com os padrGes macroevolutivos descritos para a regido (FIASCHI e PIRANI
2009). Os resultados indicam que os ecossistemas campestres subtropicais estudados nao
constituem uma unidade e, desta forma, tais peculiaridades devem ser consideradas inclusive
no planejamento de estratégias de conservacdo da biodiversidade.

A variacdo nos padrdes de beta diversidade nas comunidades de ambos biomas foi
preponderantemente explicada pela escala espacial (distancia geogréfica) e biogeografica
(fisionomias campestres), mas também encontramos parte da variacdo sendo explicada pelos
descritores ambientais locais (descritores da agua, complexidade estrutural da poca e da
paisagem). A correlacdo que encontramos entre a distancia, oxigénio dissolvido e
condutividade das pocas indicam um padrdo de variacdo ambiental espacialmente estruturadas,
ou seja, pode haver uma certa sobreposicéo do efeito do espaco e de fatores determinados sobre
as variacdes na beta diversidade encontradas (LEGENDRE e LEGENDRE 2012). Sabemos que
processos estocasticos e deterministicos podem estruturar as comunidades de animais e plantas
(CHASE 2010; COTTENIE 2005; STEGEN et al. 2012), mas existe grande varia¢do quanto a
contribuicéo de cada uma delas dependendo do grupo, da escala e regido estudada (MELCHIOR
et al. 2017; MUNKEMULLER et al. 2020). No6s registramos que ambos processos estio
relacionados a organizagdo das comunidades de anuros nos Campos Sulinos. No entanto,
processos neutros e biogrograficos tiveram a mesma importancia na explicacdo dessa variacao.
Processos neutros sdo responsaveis pela substituicdo e aninhamento de espécies entre
comunidades (BASELGA 2010; QIAN et al. 2005), entdo a ocorréncia de especies de anuros
nas pogas nos Campos Sulinos podem ser explicadas pelos eventos aleatdrios de recrutamento
e dispersdo (CHASE e MYERS 2011; MELCHIOR et al. 2017; VELLEND et al. 2014). Assim,

outra parte da variagdo na composicdo pode ser explicada pela distancia geogréafica
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(SOININEM et al. 2007), principalmente devido a limitagdo de dispersdo dos anuros, ja que
boa parte dos anuros pode se dispersar sem uma direcdo determinada quando adultos
(MELCHIOR et al. 2017), da mesma forma que individuos juvenis apresentam dispersao
orientada pela busca por refugios e novas pocgas para colonizar (SMITH e GREEN 2005).

E possivel que processos estocasticos causados pelas mudancas estacionais na oferta de
corpos d’agua ao longo dos ecossistemas campestres também expliqguem uma parte dessa
variacdo na diversidade beta taxonémica e funcional. A oferta de corpos d"agua nos Campos
Sulinos é afetada pelo balanco entre a precipitacdo e as temperaturas maximas absolutas,
normalmente ocasionando déficit hidrico de ver&o na regido oeste do estado (WREGE et al.
2012). Essa variagdo de temperatura causa modificacdo na estrutura dos corpos d’agua, gera
flutuacGes ambientais imprevisiveis e pode causar forte pressdo de selecdo sobre diversos
atributos morfologicos e sobre as diferentes estratégias de sobrevivéncia, por exemplo,
diferentes modos reprodutivos para evitar dessecacdo (JUNK et al. 2006). Tal dindmica pode
resultar em desmontagens e remontagens sequenciais aleatorias nas comunidades aquéticas,
devido as taxas de cdmbio e redistribuicdo de organismos para desocupar e recolonizar novas
areas (MELCHIOR et al. 2017), da mesma forma que também gera aumento da diversidade
beta funcional.

Embora os descritores espaciais e as fisionomias campestres tenham se mostrado mais
importantes para descrever a beta diversidade, as varidveis em escala local (descritores
ambientais) também foram significativamente relacionadas com a variacao da diversidade beta.
Os anuros sdo afetados direta ou indiretamente pelas condi¢des ambientais em diferentes
escalas (BECKER et al. 2007; SILVA et al. 2012). Neste estudo, eles estdo expostos, na escala
dos Campos Sulinos, a uma série de gradientes das pocas ao longo das fisionomias campestres,
como quimica da agua (principalmente pH, oxigénio dissolvido e condutividade) e tamanho
dos corpos d’agua. O pH da &gua interfere nas interacGes predador-presa (KIESECKER 1996),
além de afetar o desenvolvimento e a sobrevivéncia de embrides e girinos (ver DI-BERNARDO
e KWET 2002). Variagdes na acidez e alcalinidade da agua est&o diretamente relacionadas com
o tipo de rocha, matriz e disponibilidade local de acidos organicos (McDIARMID e ALTIG
1999). Pocas presentes nos campos da Serra do Sudeste, tendem a ser mais alcalinas devido aos
depdsitos calcarios da regido (CPRM 2013), ao contrario de pocas encontradas na regido da
Depressdo Central sdo mais acidas devido a matéria organica associada (SPARLING 2010). A
condutividade da 4gua € assumida como um proxy da salinidade em pogas (SMITH et al. 2007),
e este parametro pode afetar a eclosdo de ovos, ocasionando, a diminui¢cdo do tamanho dos

individuos, aumentos na taxa de mortalidade e ainda diminuicdo na diversidade de espécies
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(SANZO e HECNAR 2006; SMITH et al. 2007). De fato, a alta condutividade da &gua na regido
da planicie costeira do estado pode estar correlacionada com a ocorréncia de algumas espécies
de anuros (LEAO-PIRES et al. 2018). No entanto, apesar de boa parte da variacao ser explicada
por processos neutros, biogeograficos e deterministicos, ainda ha variabilidade inexplicada em
nossos dados, e que merece mais atencéo.

A diversidade beta filogenética dominada pelo componente de aninhamento pode
indicar que as espécies passaram pelos mesmos eventos evolutivos, diminuindo as taxas de
diversificacdo, ou perdendo linhagens com o passar do tempo. Segundo Jansson (2003), quanto
maior a estabilidade climatica a longo prazo em uma area, novos clados persistirdo por mais
tempo sem serem extintos ou reunidos com outros clados. Atualmente, essa regido é uma
mistura de vegetacdo aberta e formacgdes florestais nas quais as condi¢cdes de sazonalidade
climatica regida pela flutuacdo da temperatura sdo caracteristicas ambientais importantes
(VASCONCELOS et al. 2019). Assim, as comunidades de anuros atuais dos Campos Sulinos
sdo um misto de espécies Andinas e da Mata Atlantica, devido aos arcos de circunferéncia da
Amazonia (VASCONCELOS et al. 2019). Esses arcos permitiram a chegada e diversificacéo
de espécies como Pseudis minuta e Phyllomedusa iheringii, que sdo encontradas apenas nos
campos dessas regides (IUCN 2019). O aninhamento que encontramos para diversidade beta
filogenética e a substitui¢do para a diversidade funcional nos indica que essas comunidades ndo
passaram por eventos evolutivos suficientes que gerassem substituicdo de linhagens entre as
comunidades, mas se diversificaram funcionalmente, possivelmente como resposta para lidar

com as adversidades climaticas tipicas dos Campos Sulinos.

5. Conclusdo

Estudos mostram que a associacdo das métricas taxonémicas, funcionais e filogenéticas
exploram e identificam melhor a diversidade, ja que pode ndo ser possivel compreender 0s
padrdes de diversidade a partir da avaliacdo de apenas uma das métricas (SWENSON 2011;
MUNKEMULLER et al. 2020). Dessa forma, por exemplo, estudos que reportam alta
diversidade taxondmica, nem sempre sdo congruentes com aqueles que utilizam abordagens em
diversidade funcional e/ou filogenética (FOREST et al. 2007). Assim, nosso trabalho responde
COmo ocorreram 0S processos ecoldgicos que geraram os padrdes de existéncia das especies de
anuros nos Campos Sulinos, além de descrever a acdo de processos deterministicos e
estocésticos sobre a formagdo e manutencdo das comunidades. Ressaltamos que 0s processos

neutros e biogeograficos foram os principais responsaveis pela diversidade beta das
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comunidades de girinos, gerando padrdes de substituicdo para diversidade beta taxonémica e
funcional. A diversidade beta filogenética registrada parece ser montada a partir de processos
de diversificacdo que trouxeram espécies de origem Andina e da Mata Atlantica para o Sul, mas
estas espéecies se mantiveram perante as fortes caracteristicas que moldaram os campos, como
frio, fogo e pastagem de grandes herbivoros, e devido a isso, atualmente apresentam grande
diversidade de adaptacdes nesse ecossistema (OVERBECK et al. 2015). Identificamos também
que ao longo dos Campos Sulinos os girinos estavam estruturados em duas comunidades
distintas, taxonémica e funcionalmente, uma nos campos do Pampa e outra nos campos da Mata
Atlantica. 1sso mostra a grande variedade de ambientes presentes nestes campos, que geram
presses de selecdo sobre as diferentes espécies. Porém, o aninhamento se mostrou como
preponderante para a diversidade filogenética nos campos da Mata Atlantica, indicando que
apos a chegada das espécies, ndo houve eventos evolutivos suficientes para gerar mudanca entre
os clados. Tais resultados sdo interessantes, pois trazem implicagbes para propostas
conservacionistas. Desta forma, podemos indicar que as propostas de areas de protecao e planos
de acdo devem considerar essa diferenciacdo. Os esforcos para a criacdo de areas de
conservacao da diversidade devem assim visar tanto a representacdo dos campos do Pampa
quanto os da Mata Atlantica, e abranger o maior nimero de ecossistemas campestres possivel.
Defendemos essa estratégia para melhor assegurar a conservacdo de um maior nimero de
habitats, mantendo as espécies, as funcdes e a diversidade filogenética de anuros ao longo
desses ecossistemas campestres. Destacamos ainda que novos estudos necessitam avaliar a
adaptacdo e a resiliéncia das comunidades perante as rapidas mudancas e perdas da matriz
campestre observadas na atualidade (ver HASENACK et al. 2019). Assim nosso estudo
demonstra que a compilacdo de diferentes métricas para analise da diversidade pode responder
de forma mais abrangente questfes que regem a ecologia de comunidades, pois em muitos casos
as métricas ndo respondem aos mesmos descritores ecologicos. Além disso, nosso estudo realca
a diferenciacdo das comunidades de anuros entre os campos dos dois biomas, que apesar da

aparente semelhanca fisiondmica, sdo muito diversos e complexos.
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7. Tabelas

Tabela 1. Tabela de atributos medidos de girinos dos campos do Rio Grande do Sul (adaptado

de Jordani et al. 2019).

compressao do corpo

corpo (AC) / largura
méaxima do corpo (LC)

Abreviacdo indice dos atributos Funcdo ecoldgica
Variagdes na forma do corpo indicam a posicao
ICC - indice de Altura maxima do na coluna d’agua utilizada pelos girinos (Altig e

Johnston 1989; Altig e McDiarmid 1999).
Valores altos indicam corpos globulares, como
ocorre em girinos benténicos.

DRO - Diametro
relativo do olho

Diémetro do olho
(DO) / Comprimento
méaximo do corpo (CC)

Varia¢des no tamanho dos olhos estdo
associadas a percepcao de predadores nos corpos
d’4gua com diferentes niveis de turbidez (Altig e

Johnston 1989; Altig e McDiarmid 1999).

AND - Altura da
nadadeira dorsal

Altura maxima da
nadadeira dorsal
(AND) / Altura
méaxima do corpo (AC)

Relacionada a capacidade de nado na coluna

d’4gua e ao equilibro de girinos nectdnicos

(Altig e Johnston 1989; Altig e McDiarmid
1999; Hoff e Wassersug 2000).

ANV - Altura da
nadadeira ventral

Altura maxima da
nadadeira ventral
(ANV) / Altura
méaxima do corpo (AC)

Relacionada a capacidade de nado na coluna

d’4gua e ao equilibro de girinos nectdnicos

(Altig e Johnston 1989; Altig e McDiarmid
1999; Hoff e Wassersug 2000).

LRC - Largura
relativa da cauda

Largura da
musculatura da cauda
(LMC) / Largura
méaxima do corpo (LC)

Valores altos indicam cauda larga, enquanto
valores altos cauda estreita. A largura da cauda
esta relacionada com a habilidade de propulséao e
escape de predadores ativos, bem como com o
uso de diferentes microhabitats (posi¢éo na
coluna d’4agua) e mecanismos de nado (Altig e
McDiarmid 1999; Van Buskirk 2009; Van
Buskirk e Relyea 1998).

ICCA - indice de
compressao da cauda

Altura da musculatura
da cauda (AMC) /
Largura da
musculatura da cauda
(LMC)

Valores altos indicam caudas comprimidas e
finas, enquanto valores baixos, cauda grossa. O
formato da cauda esté relacionado com o uso de

diferentes microhabitats, a posi¢éo na coluna

d’agua e os mecanismos de nado, como
propulséo (Altig e McDiarmid 1999).

DNF - Distancia
narina-focinho

Distancia da narina-
focinho (DNF)

A posic¢do da narina esta relacionada com a
percepcdo quimica. Narinas anteriores (valores
baixos, proximos ao focinho) facilitam a procura
por recursos alimentares e a deteccdo de
predadores (Altig e McDiarmid 1999).
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DRN - Diametro
relativo da narina

Didmetro das narinas
(DN) / Comprimento
méaximo do corpo (CC)

VariagOes no didmetro das narinas modificam a
percepcao dos quimicos, pois podem aumentar
ou diminuir o fluxo de agua que circula pelas
narinas (Altig e McDiarmid 1999).




Tabela 2. Resultados dos testes de Correlacdo de Mantel da beta diversidade de girinos (taxonémica, funcional e filogenética) com os descritores
ambientais e a distancia geografica, para pocas nos biomas Pampa e Mata Atlantica (MA). Em negrito, os descritores que tiveram valores

significativos.

Diversidade beta taxondmica Diversidade beta funcional

Diversidade beta filogenética

PAMPA MA PAMPA MA PAMPA MA
r P r Y r P r P r p r P
Escala
biogeografica Fisionomias campestres 0.194 0.001 - - 0.086 0.025 - - 0.160 0.001 - -
Escala espacial ~ Distancia geografica 0.178 0.001 0.149 0.055 0.210 0.002 0.222 0.014 0.103 0.004 -0.021 0.538
Escala local oD 0.076 0.015 -0.054 0.795 0.060 0.157 -0.039 0.692 0.019 0.348 -0.042 0.710
Agua pH - - 0.307 0.007 - - 0.137 0.095 - - 0.319 0.005
Condutividade 0.130 0.001 - - 0.152 0.006 - - 0.106 0.006 - -
% cobertura vegetal emergente - - 0.099 0.167 - - 0.105 0.171 - - 0.097 0.131
. NUmero de estratos na margem - - -0.009 0.556 - - 0.001 0.454 - - 0.030 0.331
Complexidade .
estrutural NUmero de estratos no espelho
d'adgua 0.045 0.122 - - -0.064 0.921 - - -0.077 0.975 - -
Area da poca 0.034 0.115 - - 0.095 0.029 - - 0.099 0.010 - -
Campo - - 0.082 0.300 - - -0.176 0.947 - - 0.064 0.334
. Mata -0.011 0.594 - - -0.075 0.879 - - 0.006 0.443 - -
Paisagem
Lavoura 0.109 0.014 - - -0.079 0.935 - - 0.009 0.379 - -
Pastagem - - 0031 0.371 - - -0.180 0.947 - - -0.001 0.411

€e
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Tabela 3. Espécies de anuros registradas ao longo de 160 pocas em 2012 e 2014 nos Campos
Sulinos do Rio Grande do Sul, Brasil.

Taxon Pampa  Mata Atlantica
Bufonidae
Melanophryniscus atroluteus (Miranda-Ribeiro, 1920) X
Rhinella fernandezae (Gallardo, 1957) X
Rhinella icterica (Spix, 1824) X
Hylidae
Dendropsophus minutus Peters, 1872 X X
Dendropsophus sanborni Schmidt, 1944 X
Hypsiboas leptolineatus (Braun & Braun, 1977) X
Hypsiboas pulchellus Duméril and Bibron, 1841 X X
Pseudis cardosoi Kwet, 2000 X
Pseudis minuta Gunther, 1858 X
Scinax aromothyella (Faivovich, 2005) X X
Scinax berthae Barrio, 1962 X
Scinax catharinae (Boulenger, 1888) X
Scinax fuscovarius Lutz, 1925 X X
Scinax granulatus Peters, 1871 X X
Scinax nasicus Cope, 1862 X X
Scinax perereca Pombal, Haddad & Casahara, 1995 X
Scinax pinima (Bokermann & Sazima, 1973) X
Scinax squalirostris Lutz, 1925 X X
Scinax uruguayus Schmidt, 1944 X X
Leptodactylidae
Leptodactylus chaquensis Cei, 1950 X
Leptodactylus fuscus (Schneider, 1799) X X
Leptodactylus gracilis (Duméril & Bibron, 1840) X X
Leptodactylus latinasus Jimenéz de la Espada, 1875 X
Leptodactylus latrans Steffen, 1915 X X
Leptodactylus mystacinus (Burmeister, 1861) X

Leptodactylus plaumanni Ahl, 1936 X



Physalaemus biligonigerus Fitzinger, 1826 X X
Physalaemus carrizorum Cardozo & Pereyra, 2018 X X
Physalaemus cuvieri Fitzinger, 1826 X X
Physalaemus gracilis Boulenger, 1883 X
Physalaemus henselii Peters, 1872 X X
Physalaemus riograndensis Milstead, 1960 X X
Pseudopaludicola falcipes Hensel, 1867 X
Microhylidae
Elachistocleis bicolor Guérin-Méneville, 1838 X
Odontophrynidae
Odontophrynus americanus (Duméril & Bibron, 1841) X X
Phyllomedusidae
Phyllomedusa iheringii Boulenger, 1885 X
Riqueza total 29 24

35



36

8. Figuras

Figura 1. Mapa das 40 unidades da paisagem amostradas quanto a diversidade de girinos,
distribuidas nos Campos Sulinos do Rio Grande do Sul, Brasil. Areas em cinza representam a
distribuicdo original dos ecossistemas campestres no estado. 1. Vacaria, 2. Sdo José dos
Ausentes, 3. Jaquirana, 4. Sdo Francisco de Paula, 5. Cambara do Sul, 6-7. Sdo Francisco de
Paula, 8. Capivari do Sul, 9. Palmares do Sul, 10. Rio Grande, 11. Santa Vitoria do Palmar, 12.
Rio Pardo, 13. Cachoeira do Sul, 14. Encruzilhada do Sul, 15. Santana da Boa Vista, 16.
Candiota, 17. Pinheiro Machado, 18. Pedras Altas, 19. Arroio Grande, 20. Jaguardo, 21. Herval,
22-23. Acegua, 24. Cacapava do Sul, 25. Santa Margarida do Sul, 26. Sdo Gabriel, 27. Dom
Pedrito, 28. S&o Francisco de Assis, 29-32. Alegrete, 33. Santana do Livramento, 34. Santo
Antonio das Missbes, 35. Sdo Borja, 36. Itaqui, 37. Cruz Alta, 38. Tupanciretd, 39. Julio de
Castilhos, 40. Soledade.
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Figura 2. Boxplot mostrando a mediana para cada bioma, primeiro e terceiro quartil da
diversidade beta (taxondmica, funcional e filogenética) para girinos distribuidos em pocas nos
Campos Sulinos do Rio Grande do Sul, Brasil. A linha preta indica a mediana, a linha vermelha
indica a média para o Pampa e a azul a media para a Mata Atlantica, para os trés componentes

da diversidade beta: Substituicdo de espécies, Aninhamento e Dissimilaridade de Jaccard.
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Figura 3. Correlacdo da diversidade beta (taxondémica, funcional e filogenética) de girinos com
a distancia geogréfica (km) e os descritores ambientais para 0 Pampa. Linha azul representa a

tendéncia das correlagdes lineares significativas.
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Figura 4. Correlacdo da beta diversidade (taxondmica, funcional e filogenética) de girinos com a distancia geogréafica (km) e os descritores

ambientais para a Mata Atlantica. Linha azul representa a tendéncia de correlacOes lineares significativas.
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