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Dentre os fatores que podem influenciar a diversidade de espécies, o clima atual é o mais estudado.
No entanto, a variagao climatica ao longo do tempo geoldgico também pode influenciar os padrdes de
diversidade. O Cerrado nesse contexto, foi afetado por mudancas climaticas do passado, que
interferiram na expansdo do bioma. No entanto, pouco se sabe como variagbes climaticas do
passado podem ter interagido com o clima atual para determinar padrées de biodiversidade em larga
escala neste bioma. Neste estudo, eu testei a influéncia da estabilidade climética e do clima atual
sobre a diversidade beta taxonémica e filogenética de anfibios anuros do Cerrado. Compilei
inventérios de anuros dentro dos dominios de Cerrado e varidveis climaticas atuais para as mesmas
localidades. Também utilizei variaveis climéaticas de dois cenérios do passado, calculando a variagdo
entre os dois cendrios e o clima atual para determinar &reas de estabilidade. Para descrever a
estrutura espacial das comunidades, utilizei os PCNMs. Por fim, calculei os componentes de
substituicdo e diferenca na riqueza de espécies da diversidade beta taxonémica e filogenética. Os
padrdes de diversidade beta sdo determinados por uma combinacdo de processos que agem hos
processos de dispersédo, especiacao e extingao das espécies.
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A diversidade de uma regido é determinada por dispersao, extincdo e especiacdo
(Ricklefs 1987, 2004). Em uma escala temporal curta, as condi¢des climaticas atuais
estdo relacionadas com as tolerancias fisiologicas das espécies (Wiens &
Donoghue, 2004). Por outro lado, estudos recentes tém buscado entender a
contribuicdo da variacdo climatica passada e do clima atual para a diversidade (e.qg.,
Dobrovolski et al, 2012). Areas em que houve pouca varia¢éo climatica ao longo do
tempo geoldgico sdo chamadas de refagio (Moritz et al, 2000). Neste caso, baixas
flutuacdes climaticas podem aumentar as taxas de diversificacdo de espécies
(Araujo et al, 2008).

Diversidade de espécies pode ser medida em varias escalas espaciais
(Tuomisto 2010). Diversidade alfa (a) se refere a diversidade em escala local. A

diversidade total de espécies de uma regido é chamada diversidade gama (y). Por
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fim, a diversidade beta (B)éa mudang na composicao de espécisa Iong de m |
gradiente. Portanto, a diversidade beta pode ser utilizada para unificar a
dependéncia de escala da biodiversidade. A diversidade também pode ser medida
como a variagdo nas linhagens filogenéticas entre locais (diversidade beta
filogenética; Graham & Fine 2008). A diversidade beta também pode ser
decomposta em dois componentes: diferenca de riqueza (nestedness-resultant) e

substituicdo de espécies (turnover) (Baselga 2010).

O Cerrado € um hotspot de biodiversidade mundial (Klink & Machado, 2005).
No entanto, a extensdo do Cerrado foi modificada devido as mudancas climaticas do
Plio-Pleistoceno (Ledru, 2002), tendo impacto significativo na distribuicdo de
espécies (Werneck et al, 2012). O Cerrado possui uma ampla variacdo climética ao
longo da sua grande extensdo, assim como uma grande variacdo na riqueza de

espécies (Collevatti et al, 2012).

Anfibios anuros sdo um grupo interessante para testar o efeito de gradientes
climaticos passados e atuais devido a suas restri¢cdes fisiologicas e dependéncia de
umidade para respiracdo e reprodugédo, o que os torna grandemente influenciados
pelo clima. S&o conhecidas atualmente mais de 200 espécies no Cerrado (Valdujo et
al, 2012), sendo 103 endémicas (Azevedo et al, 2016). Sendo assim, a grande
extensdo associada a elevada diversidade de anfibios torna esse bioma um sistema
ideal para testar a importancia de gradientes climéaticos passados e atuais em
padrées de diversidade. Nesse sentido, buscamos testar a influéncia relativa do
clima atual e da variagdo climatica ao longo do ultimo glacial maximo (UGM),
Holoceno médio e clima atual nos componentes de substituicdo e aninhamento da

diversidade (3 taxondmica e filogenética em comunidades de anuros no Cerrado.

Material e Métodos

Compilamos inventarios de anuros realizados dentro dos limites do Cerrado
(Figura 1). Além disso, inserimos também inventarios publicados em outros meios
(e.g., plano de manejo, capitulo de livro). Para evitar possiveis vieses, 0s inventarios
atenderam a alguns critérios: (i) as amostragens estarem dentro dos limites do
Cerrado, como definido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
(Brasil, 2016), (ii) amostragens realizadas em ao menos uma estac¢ao chuvosa, (iii) o
principal

método de coleta ter sido busca ativa em corpos d’agua, pois
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compreendem os locais de reproducao de anuros, permitindo amostrar 0 maximo de
espécies possivel; (iv) coletas em pelo menos quatro pontos amostrais. A

nomenclatura seguiu Frost, (2017).

Os dados climaticos foram obtidos a partir da base de dados ecoClimate
(Lima-Ribeiro et al, 2015). Extraimos as variaveis do presente, do Holoceno médio
(6.000) e do ultimo glacial maximo (21.000 anos). Selecionamos 10 varidveis
climéticas: temperatura média anual (BIO1), sazonalidade na temperatura (BIO4),
temperatura maxima do més mais quente (BIO5), temperatura minima do més mais
frio (BIO6), variacdo da temperatura anual (BIO7), precipitacdo anual (BIO12),
sazonalidade na precipitacdo (BIO15), precipitacdo do trimestre mais chuvoso
(BIO16), precipitacdo do trimestre mais seco (BIO17) e diferenca na precipitacao
(DIFP — BIO16 - BIO17). Selecionamos também cinco variaveis topograficas com
resolucdo de 30 segundos da base de dados Consortium for Spatial Information
(http://srtm.csi.cgiar.org): altitude minima (ALTMIN), altitude maxima (ALTMAX),
diferenca na altitude (ALTRG — ALTMAX - ALTMIN), altitude média (ALTAVG) e
variagao na altitude (ALTDESV). Para verificar a multicolinearidade usamos o fator
de inflacdo da variancia (VIF) e eliminamos as variaveis com VIF > 3,0. As variaveis
gue compuseram o modelo final foram BIO1, BIO7, BIO15, BIO16 e ALTDESV.
Para avaliar a variacdo climética entre o holoceno médio, ultimo méaximo glacial e
clima atual, calculei o desvio padrao para as 10 variaveis climéaticas nos trés
cenarios climaticos. As variaveis selecionadas no modelo final foram BIO1*, BIO4*,
BIO5*, BIO6*, BIO7* e DIFP*.

Calculamos a diversidade beta taxonémica (DBT) utilizando o indice de
dissimilaridade de Sgrensen (BSOR) a partir da matriz de incidéncia de espécies
(Legendre & De Caceres, 2013). Em seguida, particionamos a DBT em dois
componentes aditivos: turnover (BSIM) e diferengca de riqueza (BSNE; Balselga
2010). Para calcular a diversidade beta filogenética (DBF) construimos uma filogenia
utilizando a topologia datada de Pyron & Wiens (2011). Para calcular a DBF
usamos o coeficiente de dissimilaridade PhyloSor, que é equivalente ao coeficiente
de Sgrensen (Bryant et al, 2008). A DBF € uma medida da diversidade de uma
comunidade que incorpora as relacbes filogenéticas das espécies, ou seja, a
diversidade é maior para as comunidades em que as espécies sao filogeneticamente
mais distintas (Magurran 2004). Esse indice pode ser decomposto em dois
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componentes aditivos (Leprieur et al, 02): PhyloSim (substitui(;o d Iinhae) e
PhyloSne (diferenca de riqueza de linhagens). Para modelar a estrutura espacial das
36 areas usamos a analise de coordenadas principais de matrizes de vizinhas
(PCNMs).

Para testar a influéncia do clima atual, da estabilidade climatica e do espaco
nos componentes diferenca de riqueza e substituicdo de espécies da DBT e DBF
usamos uma analise de redundancia baseada em distancia (db-RDA; Legendre &
Legendre, 2012). Usamos 0s autovetores positivos extraidos das matrizes de
distancia cada um dos componentes da diversidade beta taxondmica e filogenética.
Para a selecdo das variaveis que compuseram os modelos finais usei o foward
selection considerando o R? ajustado e os valor de alfa < 0.05 (Blanchet, 2008). Em
seguida fizemos a particdo de variancia para testar a explicacado do clima atual, da
estabilidade climéatica e do componente espacial (Legendre & Legendre, 2012) nos

dois componentes da DBT e DBF.

Resultados e Discussao

Registramos 143 espécies de anuros de 10 familias em 36 areas no Cerrado. A DBT
e a DBF variaram de 0.17 a 1 e de 0.11 a 0.68, respectivamente. Sendo assim,
podemos verificar que existe uma alta diversidade para a DBT e DBF, evidenciando
gue as comunidades possuem composi¢cdes bem distintas e com linhagens em geral
diferenciadas.

O espaco foi 0 componente que explicou a maior variacdo tanto da DBT,
quanto da DBF, seguido pela explicacdo do clima. No entanto, nenhum componente
obteve alta explicacdo exclusiva, sendo que a explicagdo compartilhada entre clima
atual, estabilidade climética e espaco foi a fracdo mais explicativa para a DBT e a
DBF (Figura 2).

Para a substituicdo de espécies, podemos encontrar um padrao similar ao
da diversidade total (Figura 2), do qual espaco e o clima atual foram mais os mais

explicativos na estruturacdo da DBT e DBF.
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Figura 1: localizac&@o dos inventarios de anfibios anuros amostrados no Cerrado.
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Figura 2: Particdo de variacdo da Diversidade Beta Taxondmica (DBT= BSOR, BSIM e BNE) e
Diversidade Beta Filogenética (DBF= PHYLOSOR, PHYLOSIM e PHYLOSNE), em relagdo ao clima
atual, variagdo paleoclimética e espaco (PCNMs) para 36 comunidades de anuros do Cerrado.

Nossos resultados mostram que tanto os padrées de DBT, quanto DBF sé&o
determinados principalmente pela substituicdo de espécies/linhagens entre as
comunidades. Estes resultados sdo similares ao encontrado na floresta atlantica
para anuros (Silva et al, 2014). A DBF e DBT foram relacionadas principalmente com
a explicacdo conjunta do clima atual, estabilidade climéatica e a estrutura espacial
das comunidades. Neste caso, comunidades de anuros parecem ser influenciadas
majoritariamente pelos mesmos fatores em diferentes biomas da regido Neotropical
(Silva et al, 2014), com excecao da diferenca de riqueza, que ndo encontramos
relagdo com as variaveis desse estudo. A inter-relagédo entre estabilidade climatica,
clima atual e espaco proporcionou a maior explicacdo dos padrdes de DBT e DBF
indicando que a diversidade beta é influenciada por multiplos fatores (Dobrovolski et
al, 2012; Silva et al, 2014).

O espacgo e o clima atual apresentam um papel importante na explicagdo na
substituicdo de espécies na DBT e DBF, apresentando entre 5% e 9% de explicacao
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exclusiva. Filtros ambientais eitagéo na dispersao sao consideado imprtnes
fatores para determinar a composicdo das comunidades, bem como as linhagens
que vivem em um determinado local (Bonetti & Wiens, 2014). No presente estudo,
as variaveis associadas a DBT e DBF, foram principalmente BIO1, BIO7, BIO15 e
ALTDESV. Todas essas variaveis sdo variaveis de temperatura, precipitacdo e
altitude basicamente. O fato € que essas variaveis podem agir como filtros para a
dispersdo das espécies. Por exemplo, em geral para anfibios em relacdo a locais
umidos existe uma diversidade maior quando comparado a locais mais secos (Silva
et al, 2012). A distancia também se mostra como um fator importante, do qual existe
um decaimento da semelhanca de espécies em relagdo a distancia geogréfica,
podendo estar associadas também aos limites de barreiras geograficas (Grahan &
Fine, 2008; Peixoto et al, 2014). Isso pode ser inferido em nosso resultado, pois as

PCNMs de larga escala foram mais relacionadas na estruturagdo de comunidades.

Em geral, a diversidade é estruturada pela convergéncia de mdultiplos
fatores, principalmente o clima atual e o espago, que podem interagir com as
espécies influenciando nos processos de especiacdo e distribuicdo de espécies.
Além disso, a substituicdo de espécies esteve ligada principalmente ao clima e
espaco, indicando que a rotatividade de espécies entre as comunidades é
determinada por fatores climaticamente estruturados no espaco.

Considerac0fes Finais

Em geral, a diversidade é estruturada pela convergéncia de multiplos fatores,

principalmente o clima atual e o espaco, que podem interagir com as espécies
influenciando nos processos de especiagao e distribuicdo de espécies. Além disso, a
substituicdo de espécies esteve ligada principalmente ao clima e espaco, indicando
que a rotatividade de espécies entre as comunidades é determinada por fatores
climaticamente estruturados no espaco.
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