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Lucas Sobral dos Santos. Analisando a diversidade funcional de anuros: do conhecimento
sistematizado as evidéncias empiricas. 2026. Dissertagdo de mestrado do Programa de Pés-
Graduagdo em Biodiversidade Neotropical.

RESUMO

A ecologia funcional tem se consolidado como uma das abordagens da compreensdo sobre a
biodiversidade, aprofundando a compreensdo sobre os padrdes de sua distribuigdo e dos
processos que os estruturam. No contexto Neotropical, os anuros destacam-se como modelos
importantes devido ao seu papel em processos ecossistémicos, sua sensibilidade a gradientes
ambientais e por seu distinto ciclo de vida bifasico. Neste trabalho de dissertacdo divididos em
dois capitulos, (1) buscamos compreender como estd estruturado o conhecimento cientifico a
respeito da diversidade funcional das comunidades de anuros na América do Sul, identificando,
os padrdes, lacunas e tendencias deste campo cientifico e a partir do estudo empirico (2),
verificar se haveria padrdes ontogenéticos nos anuros em um fragmento de Mata Atlantica no
estado do Parand, Brasil. Para buscar essas respostas realizamos uma revisdo sistematica
cienciométrica e paramétrica da literatura cientifica sobre a diversidade funcional nas
comunidades de anfibios anuros na América do Sul e realizamos uma avaliagao das métricas de
riqueza, dispersdo e equitabilidade funcional para girinos e adultos de anuros e as comparamos a
partir de uma regressdo linear e para diferentes tipos de dados de abundéncia e presenga-
auséncia. Nossas buscas resultaram na selegdo de 60 artigos, dos quais a maioria foi publicada
no Brasil (76,67%), seguido por Argentina (11,67%), Colémbia (5%), Equador ¢ Peru (1,66%
cada). Verificamos o uso de 134 tracos funcionais, com predominéncia de tragos relacionados ao
comprimento corporal, habitat ¢ modo reprodutivo em anuros adultos (67,49% dos tracos), ¢
altura das nadadeiras, comprimento do corpo e posicdo do disco oral em girinos (32,51% dos
tracos). A maioria dos estudos (85%) empregou tracos de resposta, enquanto apenas um Unico
trabalho (1,67%) focou em tragos de efeito, outros utilizaram tragos de resposta e efeito
(24,43%), evidenciando uma lacuna significativa na compreensao do papel funcional dos anuros
nos ecossistemas. Entre os distintos ciclos de vida dos anuros encontramos padrdes altamente
significativos para riqueza funcional (p = 2.84E-04; R? ~0,62) e dispersdo funcional (p = 1.27E-
04; R? ~0,77), e ausente para equitabilidade (p = 0.222; R? = 0.10), para dados de abundancia,
em que os modelos com dados de presencga-auséncia tiveram melhor ajuste (R? mais alto) que os
modelos com dados de abundancia. Conclui-se que, apesar do crescimento recente, a pesquisa
sobre diversidade funcional de anuros na América do Sul ainda ¢ incipiente, geograficamente
concentrada e metodologicamente conservadora, demandando mais estudos sobre historia
natural de anuros para que se possa incluir estudos sobre o efeito dessas comunidades de anuros
sobre os processos ecossistémicos em que estdo inseridas e maior expansao para ecorregioes €
paises sub-representados. e que entre os diferentes estagios de vida dos anuros, a quantidade de
espago de caracteristicas preenchida e a sobreposicdo dos tragos funcionais em comunidades de
anuros foram congruentes em sua ontogenia, contudo o espaco funcional desta distribuicdo ndo
¢é congruente entre os diferentes estagios dos anuros.

PALAVRAS-CHAVE: Anfibios; ontogenia; cienciometria; riqueza funcional; revisdo
paramétrica; congruéncia funcional.



1 INTRODUCAO GERAL

A ecologia funcional tem desempenhado papel crucial na compreensdao dos processos
que geram ¢ mantém os padrdes de biodiversidade, ao complementar os estudos ecoldgicos
baseados em diversidade taxonomica relacionados ao funcionamento dos ecossistemas (Shah et
al., 2022). Desde suas origens conceituais nas teorias de nicho ecologico (Grinnell, 1917; Elton,
1927; Hutchinson, 1957) até os desenvolvimentos contemporaneos (Violle et al., 2007; Levine
& Lambers 2009; Blonder et al., 2014; Enquist ef al., 2015; Diaz et al., 2016), este campo do
conhecimento tem buscado evidenciar como os tragos funcionais das espécies, os quais sdo
mensurados ao nivel dos individuos, podem impactar niveis de organizacdo ecoldgica dos
individuos aos ecossistemas (Violle et al., 2007). Os tracos funcionais das espécies, dependendo
de sua natureza, podem: (1) influenciar as tolerancias ambientais e exigéncias de habitat,
definindo a distribuicdo espacial das espécies (Lavorel et al., 1997; Costello ef al., 2015; Xie et
al., 2015); (2) moldar as interagdes interespecificas e intraespecificas (Davies et al., 2007: Xie
et al., 2015); (3) influenciar os padrdes de montagem das comunidades em resposta aos
gradientes ambientais (Flynn et al., 2009; Alvarez-Grzybowska et al., 2020); e (4) afetar o
funcionamento dos ecossistemas (Diaz & Cabido, 2001; Song et al., 2014). Desta forma a
compreensao dos conhecimentos de histdria natural e o seu funcionamento podem revelar os
papeis das comunidades nos processos ecossistémicos, ndo capturadas completamente quando
avaliadas de forma apartadas em si (Thuiller et al., 2006; Mouchet et al., 2010; Millard et al.,
2021).

No contexto dos anfibios anuros, a aplicagdo da diversidade funcional tem revelado
como a transformagdo de habitats e a diversidade de estratégias ecoldgicas e fungdes
ecossistémicas podem influenciar a estruturagdo dessas comunidades (Ribeiro et al., 2017;
Lourenco-de-Moraes et al., 2020; Pereyra et al., 2021). Sendo que os anfibios anuros sdo um
otimo modelo ecoldgico devido ao seu ciclo de vida bifasico, com fases larvais (girinos) e
adultas ocupando habitats e desempenhando papéis ecologicos distintos (Wells, 2007; Warne &
Crespi, 2015). Esta dicotomia ontogenética os torna particularmente interessantes para
investigacdes funcionais, pois diferentes fases podem afetar e responder distintamente aos
mesmos filtros ambientais (Relyea & Hoverman, 2006). Enquanto os girinos sdo
predominantemente consumidores primarios em ambientes aquaticos, os adultos atuam como
predadores em ambientes terrestres, posicionando-se em diferentes niveis troéficos e exercendo
fungdes ecoldgicas complementares (Whiles et al., 2006; Bowatte et al., 2013). Neste contexto,
o conceito de congruéncia funcional entre fases do ciclo de vida emerge como fronteira
importante na ecologia funcional (Benton et al., 2006; Barton, 2024). Tradicionalmente, a
ecologia de populagdes, comunidades ¢ metacomunidades tem tratado os diferentes estagios
ontogenéticos de forma isolada (Perea ef al., 2022), evidenciando uma lacuna na compreensao
de como os tragos funcionais de uma fase (definidos conforme Violle et al., 2007) se relacionam
com os de outra. No entanto, € crescente o reconhecimento de que a (in)congruéncia entre essas
fases, frequentemente manifesta como mudangas no nicho ontogenético (Werner & Gilliam,
1984) ou em fortes efeitos residuais (carry-over effects) (Van Allen & Rudolf, 2013) podem ser
relevantes para compreender as dindmicas populacionais, de comunidades (Ramachandran ef al.,
2023), metacomunidades (He et al., 2022), interagdes ecoldgicas e as trajetdrias evolutivas
(Pélabon et al., 2023). Portanto, investigar até que ponto existe uma sincronia funcional ao
longo do desenvolvimento ¢é crucial para uma visdo integrada do organismo em seu ambiente.



A comparacdo sistematica entre métricas de diversidade funcional baseadas em dados
de abundancia e em presenga-auséncia permanece pouco explorada na ecologia funcional de
anuros, embora seja reconhecido que estas abordagens capturem aspectos complementares da
estrutura comunitaria (Mouillot ef al., 2013; de Bello et al., 2016). Dados de presenca-auséncia
buscam capturar a composi¢ao funcional potencial de uma comunidade, refletindo quais fungdes
ecologicas estdo representadas no pool de espécies presentes (Ricotta et al., 2016). Essa
abordagem ¢ valiosa para identificar a amplitude funcional tedrica de uma comunidade e para
estudos de larga escala espacial, onde dados de abundancia sdo mais dificeis de obter (Violle et
al., 2007; Cadotte et al., 2011). J& os dados de abundancia incorporam informagdes sobre
dominéncia e distribuigdo das caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas e comportamentais das
assembleias, permitindo avaliar quais fungdes podem ser efetivamente prevalentes e, portanto,
mais provaveis de impactar os processos ecossistémicos em intensidade e magnitude (Grime,
1998; Enquist et al., 2015; Mori et al., 2018). A distingdo entre dados de presenga-auséncia ¢
abundancia ¢é particularmente relevante para anuros, cujas distintas fases ontogenéticas
frequentemente diferem em abundancia relativa, densidade populacional e biomassa, podendo
contribuir de forma distinta para o funcionamento dos ecossistemas aquaticos e terrestres
(Whiles et al., 2006; Sheridan & Kendrick, 2024).

Recentemente, alguns protocolos foram publicados propondo padronizagdes na
obten¢do dos tragos funcionais de diferentes grupos taxonomicos (e.g., plantas, Cornelissen et
al., 2003; aves, Tobias et al., 2022), incluindo anfibios anuros (Gomez et al., 2016), foram
realizados, contudo, ainda hd pouca informagdo sobre quais tragos funcionais dos anfibios
podem influenciar no funcionamento dos ecossistemas (i.e., effect traits) ou quais respondem
aos gradientes ambientes (i.e., response traits) (Hocking & Babbitt, 2014; Gongalves-Souza et
al., 2023). E a partir dos tragos funcionais que se calcula as diferentes métricas da diversidade
funcional das comunidades (Mammola et al., 2021). Em suas diferentes dimensdes - riqueza,
equabilidade e divergéncia — buscam captar de maneira independente diferentes aspectos do
funcionamento dos ecossistemas. A riqueza funcional descreve o tamanho do espago funcional
ocupado pelas espécies de uma comunidade, ou seja, quais e quanto dos processos
ecossistémicos poderdo ser perdidos caso uma espécie ou mais espécies seja perdida (Cadotte et
al., 2011; Cook et al., 2019). A equabilidade descreve a regularidade na distribui¢do das
abundéancias das espécies e dissimilaridade no espago funcional, ou seja, qual o grau de eficacia
no uso dos recursos disponiveis dentro do espaco do nicho estudado (Mason et al., 2005;
Mouchet et al., 2010). A divergéncia funcional quantifica a propor¢cdo da abundancia das
espécies com traco funcionais extremos, ou seja, o grau de dispersdo das caracteristicas no
espago funcional, que por sua vez, pode configurar a relacdo com o qudo distantes a abundancia
das funcdes estard distribuida no ambiente (Gregorius & Kosmam, 2017). Avancos
metodologicos recentes, particularmente a abordagem de hipervolumes n-dimensionais, t€ém
ampliado as limitacdes de indices tradicionais de diversidade funcional ao capturar a
complexidade multidimensional dos tracos especialmente relevante para investigar padrdes
comparativos entre diferentes componentes das assembleias (Mammola & Cardoso, 2020;
Mammola et al., 2021).

Apesar dos crescentes avangos nos trabalhos e protocolos desenvolvidos para a area
(Matuoka et al., 2020; Gomes et al., 2023; Gongalves-Souza et al., 2023), inclusive com
anfibios anuros (e.g., Cortes-Gomez et al., 2015; Anunciagao et al., 2023; Demartin et al., 2024),
grande parte dos estudos ecologicos, incluindo de diversidade funcional (Gongalves-Souza et al.,
2023), se concentram nas regides temperadas, deixando lacunas significativas no conhecimento
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sobre os padrdoes e a prevaléncia dos processos ecologicos em comunidades neotropicais
(Carvalho et al., 2023). Da mesma forma a diversidade funcional dos anfibios tem sido menos
estudada em comparagdo a outros grupos taxonomicos como em mamiferos (Kunz et al., 2011)
e aves (Whelan ef al., 2008), resultando em um conhecimento cientifico mais superficial e com
mais lacunas sobre seu papel nos processos ecossistémicos (Urbina-Cardona, 2008; Valencia-
Aguilar et al., 2013). Estas lacunas evidenciam a necessidade de pesquisas mais abrangentes
para elucidar a importancia ecologica dos anfibios na manuteng@o dos processos ecossistémicos
(Cortéz-Gomez et al., 2015) e compreender os impactos do rapido declinio populacional dos
anfibios em todo o mundo. Essas deficiéncias de dados sdo evidentes na regido Neotropical, que
abriga o maior nimero de espécies de anfibios do mundo (Stuart et al., 2004; Luedtke et al.,
2023). Portanto, a ampliacdo da pesquisa na América do Sul ¢é essencial para a conservagdo e
compreensao dos seus ecossistemas complexos e megadiversos.

Diante desse cendrio, buscamos apresentar neste trabalho como esta estruturado o
conhecimento cientifico a respeito da diversidade funcional das comunidades de anuros na
América do Sul, identificando padrdes, lacunas e tendencias no conhecimento. Utilizamos uma
abordagem cienciométrica de revisdo paramétrica (Moral-Mufioz et al., 2020; Fonseca et al.,
2021) para a obtengdo de uma sintese quantitativa das informagdes obtidas de diferentes
pesquisas de maneira a integrar informagdes de diversos estudos (Lau er al., 1997). A
combinacdo de evidéncias relevantes entre os estudos favorece a identificagdo das lacunas,
consolidacdo das tendéncias emergentes e orientam futuras pesquisas (Trikalinos et al., 2008).
Além de permitir uma avaliacdo da heterogeneidade entre os estudos, o que pode se referir a
dissimilaridades metodoldgicas, epistemologicas e ontologicas entre os estudos (Trikalinos et al.,
2008). Dado a importancia dos anuros sobre os processos de fluxo de energia, ciclagem de
nutrientes, decomposi¢do e bioturbagdo (Srivastava & Vellend, 2005; Laliberté et al., 2010),
consideramos importante a aplicacdo de técnicas de cienciométria para identificar os padroes e
as lacunas nos estudos de diversidade funcional na América do Sul. Para avaliar nossa hipotese
sobre a congruéncia funcional entre girinos e adultos de anuros utilizando métricas de riqueza,
dispersdo e equitabilidade funcional, buscamos calcular por meio da abordagem de
hipervolumes n-dimensionais, comparando os padrdes obtidos a partir de dados de abundancia e
de presenga-auséncia, a fim de compreender como cada tipo de dado e cada faceta da
diversidade funcional contribui para a inferéncia sobre os processos ecossistémicos.
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Resumo

A ecologia funcional tem se consolidado como uma abordagem complementar a ecologia
classica de comunidades, aprofundando a compreensdo sobre os padrdes de distribui¢do da
biodiversidade e os processos que os estruturam. No contexto Neotropical, os anuros destacam-
se como modelos importantes devido ao seu papel em processos ecossistémicos € sua
sensibilidade a gradientes ambientais, especialmente aqueles de origem antropica. Neste estudo
realizamos uma revisdo sistematica cienciométrica e paramétrica da literatura cientifica sobre a
diversidade funcional nas comunidades de anfibios anuros na América do Sul. Nossas buscas
resultaram na andlise de 60 artigos, dos quais a maioria foi publicada no Brasil (76,67%),
seguido por Argentina (11,67%), Colombia (5%), Equador e Peru (1,66% cada). Verificamos o
uso de 134 tragos funcionais, com predomindncia de tragos relacionados ao comprimento
corporal, habitat e modo reprodutivo em anuros adultos (67,49% dos tragos), e altura das
nadadeiras, comprimento do corpo e posi¢dao do disco oral em girinos (32,51% dos tragos). A
maioria dos estudos (85%) empregou tracos de resposta, enquanto apenas um unico trabalho
(1,67%) focou em tragos para verificar os efeitos dessas comunidades no ambiente, outros
utilizaram tragos de resposta e efeito (24,43%), evidenciando uma lacuna significativa na
compreensao do papel funcional dos anuros nos ecossistemas. As variaveis preditoras mais
frequentemente avaliadas foram: cobertura de dossel, variaveis climaticas e profundidade do
corpo d'agua. Métricas baseadas em distancia foram predominantes (83,33%), com baixa
adocdo de abordagens baseadas em hipervolume (16,67%). Apenas 16 trabalhos (26,67% dos
que avaliaram filogenia) avaliaram a possivel existéncia de sinal filogenético dos tracos.
Conclui-se que, apesar do crescimento recente, a pesquisa sobre diversidade funcional de anuros
na América do Sul ainda ¢ incipiente, geograficamente concentrada e metodologicamente
conservadora, demandando maior diversificagdo analitica, inclusdo de tracos de efeito e
expansao para ecorregioes e paises sub-representados.

Palavras-chave: Anfibios; atributo funcional; cienciometria; ecologia funcional; revisdo
paramétrica; trago funcional.
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1. Introducao

A diversidade funcional tem expandido a nossa compreensdo sobre a ecologia de
individuos até ecossistemas (Diaz & Cabido, 2001; Violle et al., 2007). Dentro da ecologia
funcional, a avaliacdo da diversidade funcional tem desempenhado papel complementar em
varias investigacdes no campo da ecologia de comunidades e ecossistemas (Calow, 1987,
Malaterre et al., 2019; Rosenfield & Muller, 2020), ampliado o entendimento sobre a montagem
das comunidades, os padrdes de distribui¢do da biodiversidade (Cianciaruso et al., 2009;
Cadotte et al., 2011), dos processos que podem gerar e moldar os padrdes de biodiversidade
(Mammola et al., 2021; Etard et al., 2022) ¢ dos processos ¢ funcionamento ecossistémico
(Rahman et al., 2024). A area da diversidade funcional tem se tornado uma nova ferramenta para
a conservacdo, seja por seu poder preditivo, mas que dependem fortemente dos estudos de
historia natural (Mlambo, 2014; Gongalves-Souza et al., 2023; de Bello et al., 2025) e por
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complementar os estudos ecologicos baseados em diversidade taxondmica relacionados ao
funcionamento dos ecossistemas (Shah et al., 2022).

Para tanto, a diversidade funcional é baseada nos tragos funcionais das espécies (Violle
et al., 2007), dependendo de sua natureza, podem: (1) influenciar as tolerancias ambientais e
exigéncias de habitat, definindo a distribui¢@o espacial das espécies (Costello et al., 2015; Xie et
al., 2015); (2) moldar as interacdes interespecificas e intraespecificas (Xie et al., 2015); (3)
influenciar os padrdes de montagem das comunidades em resposta aos gradientes ambientais
(Flynn et al., 2009; Alvarez-Grzybowska et al., 2020); e (4) afetar o funcionamento dos
ecossistemas (Diaz & Cabido, 2001; Song et al., 2014). Recentemente, alguns protocolos foram
publicados propondo padroniza¢des na obtencdo dos tracos funcionais de diferentes grupos
taxondmicos (e.g., plantas, Carstensen et al., 2003; aves, Tobias et al., 2022), incluindo anfibios
anuros (Cortés-Gomez et al., 2016). Contudo, ainda hd pouca informagdo sobre quais tracos
funcionais dos anfibios influenciam no funcionamento dos ecossistemas (i.c., effect traits) ou
que respondem aos gradientes ambientes (i.e., response traits) (Gongalves-Souza et al., 2023).
De maneira geral, a avaliagdo da diversidade funcional nas comunidades busca responder duas
perguntas principais: (i) Como as espécies com seus diferentes atributos podem influenciar o
funcionamento dos ecossistemas? e (ii) Como os diferentes gradientes ambientais, naturais e
antropicos, podem influenciar na diversidade funcional (Lavorel & Garnier, 2002; Violle et al.,
2007; Gutiérrez-Canovas et al., 2015; Souza-Oliveira et al., 2024).

Apesar dos estudos com os tragos funcionais serem muito antigos, a avaliacdo da
diversidade funcional ¢ bem mais recente (Laureto et al., 2015; Malaterre et al., 2019). O
desenvolvimento da diversidade funcional ocorreu a partir de métricas tradicionalmente
utilizadas (e.g., riqueza e indices de diversidade) para melhor compreender os processos de
montagem das comunidades e do funcionamento dos ecossistemas (Diaz & Cabido, 2001;
Cianciaruso et al.,, 2009). A diversidade funcional pode ser compreendida como uma das
multiplas dimensdes da biodiversidade, que fornece informagdes em relacdo a diversidade de
fungdes exercidas dentro de uma comunidade (Petchey & Gaston, 2006). Contudo, grande parte
dos estudos ecologicos, incluindo de diversidade funcional (Matuoka et al., 2020; Gomes et al.,
2023; Gongalves-Souza et al., 2023), se concentram nas regides temperadas, deixando lacunas
significativas no conhecimento sobre os padrdes e a prevaléncia dos processos ecologicos em
comunidades neotropicais (Carvalho et al., 2023). Portanto, a ampliacao da pesquisa na América
do Sul ¢é essencial para a conservacdo e compreensdo dos seus ecossistemas complexos e
megadiversos.

Historicamente a diversidade funcional dos anfibios tem sido menos estudada em
comparacdo com mamiferos e aves (Gongalves-Souza et al., 2023), resultando em um
conhecimento cientifico mais superficial ¢ com mais lacunas sobre seu papel nos processos
ecossistémicos (Zabala-Forero & Urbina-Cardona, 2021). Estas lacunas evidenciam a
necessidade de pesquisas mais abrangentes para elucidar a importancia ecologica dos anfibios
na manutengdo dos processos ecossistémicos (Cortéz-Goémez et al., 2015) e compreender os
impactos do rdpido declinio populacional dos anfibios em todo o mundo. Essas deficiéncias de
dados sdo evidentes na regido Neotropical, que abriga o maior nimero de espécies de anfibios
do mundo (Luedtke et al., 2023). Diante desse cenario, neste trabalho buscamos apresentar
como pode estar estruturado o conhecimento cientifico a respeito da diversidade funcional das
comunidades de anuros na América do Sul, identificando padrdes, lacunas e tendencias no
conhecimento. Utilizamos uma abordagem cienciométrica de revisdo paramétrica (Moral-
Muiioz et al., 2020; Fonseca et al., 2021) para a obtengdo de uma sintese quantitativa das
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informacdes obtidas de diferentes pesquisas de maneira a integrar informagdes de diversos
estudos (Lau et al., 1997). A combinacdo de evidéncias relevantes entre os estudos favorece a
identificacdo das lacunas, consolidagcdo das tendéncias emergentes e orientam futuras pesquisas
(Trikalinos et al., 2008). Além de permitir uma avaliacdo da heterogeneidade entre os estudos, o
que pode se referir a dissimilaridades metodoldgicas, epistemologicas e ontologicas entre os
estudos (Trikalinos et al., 2008). Dado a importancia dos anuros sobre os processos de fluxo de
energia, ciclagem de nutrientes, decomposicdo e bioturbacdo (Srivastava & Vellend, 2005;
Laliberté et al., 2010), consideramos importante a aplicacdo de técnicas de cienciométria para
identificar os padrdes e as lacunas nos estudos de diversidade funcional na América do Sul.

2. Materiais e métodos
2.1. Delineamento

Realizamos uma busca na literatura sobre a diversidade funcional de anuros na América
do Sul. Em nossas buscas nao estabelecemos limites temporais e o primeiro artigo a utilizar
métricas funcionais com anuros na América do sul surge no ano de 2011, sendo este o ano
definido como marco temporal inicial (De Souza & Eterovick, 2011). Foram incluidos apenas
artigos que trabalharam com diversidade funcional de anuros (Lissamphibia: Anura) na América
do Sul e foram excluidos artigos que diziam respeito a outras areas de pesquisa, ou que nio
incluiram anuros como organismo modelo ou que ndo calcularam métricas de diversidade
funcional.

Os artigos foram compilados usando as bases de dados do Scopus e da colegao completa
da Web of Science, que inclui outros peridodicos como a Scielo. Para compilagdo dos trabalhos
utilizamos duas rodadas de buscas. A primeira busca com foco em artigos cientificos sobre
diversidade funcional de forma mais geral, para que pudéssemos avaliar em termos
cienciométrico os artigos cientificos sobre diversidade funcional de anuros na América do Sul, e
uma segunda rodada de buscas, mais refinada, que tivesse como foco os materiais, métodos e
tracos funcionais, para que pudéssemos, os avaliar em termos paramétricos.

2.2. Buscas bibliograficas

Para a primeira rodada de buscas utilizamos os seguintes operadores booleanos:
(functional*) AND (diversity*) AND (anura*) AND (Argentina*) OR (Bolivia*) OR (Brazil*)
OR (Chile*) OR (Colombia*) OR (Ecuador*) OR (Guyana*) OR French AND Guiana*) OR
(Paraguay*) OR (Peru*) OR (Suriname*) OR (Uruguay*) OR (Venezuela*). Ja para a segunda
rodada de buscas, utilizamos os seguintes operadores: "functional diversity" OR "functional
trait*" OR ecomorpholog®*) AND (anura OR amphibia* OR frog OR frogs) AND ("South
America" OR Argentina OR Bolivia OR Brazil OR Chile OR Colombia OR Ecuador OR French
Guiana OR Guyana OR Paraguay OR Peru OR Suriname OR Uruguay OR Venezuela). As
buscas foram realizadas considerando os titulos, resumos e palavras-chave dos artigos seguindo
o protocolo PRISMA (Moher et al., 2009). Para identificar se os artigos encontrados atendiam
aos critérios de inclusdo e exclusao definidos nesta revisdo (Fig 1). Buscamos artigos em inglés,
espanhol e portugués.
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A} Estratégia de Busca 1 (Cienciométrica)

Objetivo/
Problema

Questio de pesquise: Quais 8o of padrdes ¢ locunas
na producde clentifice sobre diversidade funcional de
comunidodes de anuros na América do Sul?

P (Populacho/
Fendmano)

Diversidade
Funcional de

Diversidade
Funcional AND

functional * +
diversity* AND

anura®

€ (Conceita 1)

América do Sul

América do Sul
AND (Paises)

C (Conceito 2)

Paises da regido

(Lista de Paises)

(Mesma lista
integrada a0

conceito 1)

14q



Construgio

String de

(Inglés)

String de

String de

(Espanhal)

functional* OR
diversity* AND
arvra* OR
amphibia*

+ Uruguay +
Venezuela

“South America”
OR Argentina
OR Belivia OR
Brazil OR Chile

({Conceito 2
fundida aa
Conceite 1 na
construgao final}

OR Colombia
OR Ecuador OR
“French Guiana®
Of Guyana OF
Paraguay OR
Peru OR
Suriname OR
Uruguay OR
Venexuela

{fonctional* AND diversity® AMD anura*) AKD
{Argantina OR Bolivia QR Brazil OR Chile QR
Colombza OR Ecrador Of "French Guiana®™ OR
Guyana OR Paraguay OR Feru OR Suriname OR
Uroguay 08 Venozoslal

{Luncional* AND diversidade* AND anura*} AND
jArgentina OR Bollvia OR Brasll OR Chile OR
Colombia OR Ecusdor OR "Guisna francesa®™ OR
Guiana OR Paraguai OR Peru OR Surinams OR

Uroguai O Veneraela)

{funcional® AND diversidad® AMD anprca®*) AHD
{Argentina DR Bolivia OR Brasil OR chile OR
Colombia OR Ecvador OR "Guayana Francesa" OR
Guayana 08 Paraguay OR Perd OR Surinam OR
Uruguay 08 Venezuala)
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B) Estratégia de Busca 2 (Paramétrica)

Problerna

Combinagho

Construgio

String de

{inglés)

Questdo de pesquisa: Quois 550 o5 podries
metodolégives & conceliueis predomingntes nos estudos
sobre diversidode funcionel de anurcs no Américo do

Sl

P (Populacha/
Fendmanc)

Funcional
[Mézndas)

*Dreversicade
Funcianal® AND
Mibtricas

“functional
diversity” OR
“functional trait”
OR
ecomarpholog

C (Concelto 1)

i
amphibia®* +
frog + frogs

anura OR
amphibia® OR
frog OR frogs

C {Conceito 2)

Tragos / Métricas

“trait-based” OR
“functional
matric*" OR
“commmunity
assembly" OR
“hypervalume®
OR “distance-
based”

("functional diwversity®™ OR "functional trait™

OF ecomorpholeg) RHD janura OF amphibia* OR
frog OR frogs) AMD |{®trait-hased" OR

“functional metric*® OR “community assembly"
OR "hypecvolume" OR "distance—based™)
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String de [("diversidade funcional"™ O “carackeristica

Busca funcional® 0V ecomorfolog) E {anura Ov

il

{Pclrl:uguis] anfibio* (1) sapo OO sapoa) E ("ba

t "ol "métrica funcional*™ O "assembleia
copunitaria® 00 "hipervolume" 00 "baséado em
diatancia™)
|
Siliﬂg de ("diversidad funcional® DR "rasge funcicnal"
Busea OR ecomorfolag) AND {anura OR anfibio* OR rana
{E!{]iﬂ"lﬂn OF tanas) ARD {"basads en rasges" QR "métrcica

funcional*” OR "ensambl

*hiparvoluman® OR ®basado an distancia®)

Tabela 1. Estratégia de busca cienciométrica (A) e paramétrica (B) da revisdo de escopo
nas bases de dados do Scopus e da Web of Science para as comunidades de anuros da América
do Sul.

Nossa busca resultou no encontro de 586 artigos. Utilizamos o software Rayyan
(Ouzzani et al., 2016) para retirada das duplicatas e aplicagdo dos critérios de inclusdo e
exclusdo da analise dos artigos. Adotamos como critérios de inclusdo os seguintes parametros: (i)
trabalhos realizados na América do Sul, (ii) em comunidades de anuros, que (iii) calcularam
alguma das métricas de diversidade funcional, (iv) publicados em revistas cientificas e (v)
revisado por pares. Os trabalhos que ndo atenderam a todos os critérios de inclusdo foram
excluidos da base de dados. Os artigos que atenderam a todos os critérios de inclusdo foram
posteriormente lidos integralmente para obtengao das variaveis.

2.3. Revisdo cienciométrica

Nos dois conjuntos, de dados o primeiro denominado ‘“cienciométrico”, incluiu as
seguintes variaveis: (i) ano da publicacdo; (ii) pais em que o estudo foi realizado; (iii) revista;
(iv) ecorregido onde os trabalhos foram realizados de acordo com Olson (2001) e (v) tipo de
ambiente onde foram coletados (i.e., Iéntico e/ou 16tico). A partir destas variaveis, buscamos
compreender os padroes temporais e espaciais dos estudos com diversidade funcional de anuros
na América do Sul e identificar possiveis lacunas, padroes e tendéncias para a area.

2.4. Revisdo paramétrica

O segundo conjunto de dados foi denominado como “paramétrico” e incluiu as
seguintes variaveis: (i) tracos funcionais utilizados (e.g., largura da boca, comprimento total,
preferéncia de habitat); (ii) identificacdo pelos autores dos artigos a respeito dos processos ou
papel ecossist€émicos relacionados a cada trago funcional avaliado (i.e., sim ou ndo); (iii)
natureza dos tragos (i.e., qualitativos, quantitativos ou ambos); (iv) tipo dos tragos (i.e., trago de
resposta, efeito, ambos ou ndo informado); (v) nimero e (vi) natureza de variaveis preditoras
(e.g., cobertura de dossel, variaveis climaticas, profundidade do corpo da agua); (vii) método
analitico utilizado (i.e., distance-based ou hipervolume); indicadores binarios (sim ou nao)
referentes a (viii) composic¢do funcional (sensu Petchey & Gaston, 2002); (ix) riqueza funcional
(sensu Villéger, Mason & Mouillot, 2008); (x) divergéncia funcional (sensu Villéger, Mason &
Mouillot, 2008); (xi) equitabilidade funcional (sensu Villéger, Mason & Mouillot, 2008); (xii)
redundancia funcional (sensu Rosenfeld, 2002); (xiii) originalidade funcional (sensu Pavoine,
Ollier & Dufour, 2005); (xiv) dissimilaridade funcional (sensu Laliberté & Legendre, 2010); (xv)
analise da composicao taxondmica (i.e., ndo ou sim, se sim com dados de abundancia ou
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presenga-auséncia); (xvi) estadgio de vida dos anuros (i.e., girinos, adultos ou ambos); (xvii)
utilizacdo de avaliacdo da diversidade filogenética (i.e., sim ou ndo); ¢ para caso de avaliagdo
da diversidade filogenética, (xviii) se houve avaliacdo do sinal filogenético (sim ou ndo). Nestas
duas ultimas categorias objetivamos obter dados referentes a sele¢cdo dos atributos e das
métricas visando apresentar padrdoes e identificar lacunas e tendéncias metodoldgicas da
diversidade funcional de anuros na América do Sul.

2.5. Organizagdo dos dados

Os tracos funcionais foram categorizados em morfologicos (e.g., comprimento do corpo
e posi¢ao dos olhos), fisioldgicos (e.g., tempo de desenvolvimento larval e nimero de ovos por
evento reprodutivo) e comportamentais (e.g., habitat ¢ modo reprodutivo). Ja as variaveis
preditoras foram agrupadas e categorizadas como: altitude; clima (e.g., temperatura,
precipitagdo e sazonalidade); composigdo e configuragdo da paisagem (e.g., uso do territorio,
quantidade de corpos d'agua); energia (e.g., luminosidade e evapotranspiragdo); estrutura do
habitat (e.g., cobertura do dossel e profundidade do corpo d'agua); variaveis fisico-quimico (e.g.,
oxigénio dissolvido na agua e PH da 4gua); interacdo bidtica (e.g., presenca de predadores
potenciais); latitude e variaveis espaciais (e.g., distdncia entre os corpos d'agua; distancia do
fragmento florestal mais proximo).
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n=46
Critér’ios
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geografico
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Fig 1. Fluxograma baseados no protocolo PRISMA (Moher et al., 2009) do processo de
identificacdo, triagem, critérios de inclusdo e exclusao dos trabalhos e o nimero de artigos em

cada processo da revisdo dos trabalhos envolvendo a diversidade funcional em comunidade de
anuros na América do Sul.
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3. Resultados
3.1 Cienciométrico

Dos 586 artigos encontrados, 97 (16,6%) foram excluidos por estarem duplicados (Fig
1). Excluimos 526 (89,8%) artigos por ndo corresponderem aos critérios de inclusdo, sendo
estes retirados da avaliagdo por ndo analisarem a diversidade funcional de anuros na América do
Sul. A primeira publicagio com diversidade funcional de anuros na América do Sul foi
publicada no ano de 2011. Apods 2011 houve uma tendéncia de aumento continuo no nimero de
estudo a partir de 2016, com algumas oscilagdes, contudo com uma tendencia crescente até o
ano de 2025 (Fig 2).
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Fig 2. Numero de artigos cientificos publicados sobre a diversidade funcional das comunidades
de anuros ao longo do tempo por paises da américa do Sul.

O Brasil se destaca no numero de publicagdes com diversidade funcional de anuros com
46 artigos publicados (76,67%), seguido por Argentina com 7 (11,67%), Colombia 3 (5%),
Equador e Peru com um artigo publicado sobre diversidade funcional de anuros na América do
Sul (1,66%) (fig 2). N@o encontramos nenhuma publicacdo sobre a diversidade funcional das
comunidades de anuros para os outros oito paises da América do Sul.

Os artigos sobre diversidade funcional de anuros realizados na América do Sul foram
publicados em 45 revistas (Fig 3). A maior parte dos artigos (n = 4) foi publicado na
“Biodiversity and Conservation”. Enquanto 34 revistas (75,56%) publicaram apenas um artigo.
Cabe destacar que a maior parte das revistas ou sdo do Reino Unido (n = 15), dos Paises Baixos
(n = 9) ou dos Estados Unidos da América (n = 8). As revistas do Reino Unido e dos Paises
Baixos foram as que mais publicaram sobre a diversidade funcional de anuros na América do
Sul, cada uma com 17 artigos publicados na area.

25



Revista Cientifica

SOUTH AMERICAN JOURNAL OF HERPETOLOGY

BIOLOGICAL JOURNAL OF THE LINNEAN SOCETY

ACTA QECOLOGICA-INTERNATIONAL JOURNAL OF ECOLOGY

Distribui¢do por Revista Cientifica e Pais de Origem

BIODIVERSITY AND CONSERVATION 4

URBAN ECOSYSTEMS . . j3
LANDSCAPE ECOLOGY &3

M

PLOS ONE

ra

"

Journal of Biogeography

r

Ecological Indicaters
BIOTROPICA

AUSTRAL ECOLOGY

m

"

AQUATIC SCIENCES

r

Aguatic Consery

. | |

ZOOLOGICAL STUDIES

SCIENCE ADWVANCES

Royal Society Open Science

RWER RESEARCH AND APPLICATIONS

Revista Mexicana de Biodiversidad

PLoS ONE

PEERJ

PARASITOLOGY

0IKOs

NEQTROPICAL BIODIVERSTY

JOURNAL OF TROPICAL ECOLOGY

Journal of Tropical Ecology

JOURMAL FOR NATURE CONSERVATION

HERPETOLOGICA

FRONTIERS IN ECOLOGY AND EVOLUTION

FRESHWATER BIOLOGY

ETHOLOGY ECOLOGY & EVOLUTION

Environmental Management

ECOTOXICOLOGY

ECOLOGY LETTERS

ECOLOGY AND EVOLUTION

ECOLOGICAL RESEARCH

ECOGRAPHY

Dryad

DIVERSITY AND DISTRIBUTIONS

Biotropica

BIOLOGICAL CONSERVATION

Austral Ecology

ASIAN HERPETOLOGICAL RESEARCH

AQUATIC ECOLOGY

ANIMAL CONSERVATION

AGRICULTURE ECOSYSTEMS & ENVIRONMENT

2
Numero de Artigos Publicados
Total de revistas: 45 | Total de artigos: 60

Fig 3. Relacdo das revistas cientificas onde foram publicados os artigos sobre a diversidade
funcional nas comunidades de anuros na América do Sul.

A maior parte dos trabalhos foi realizada nas “Florestas tropicais e subtropicais umidas
de folha larga”, que incluem os biomas da Amazonia e Mata Atlantica (63,33%; n = 38). A
segunda ecorregido mais estudada foram os “Prados tropicais e subtropicais, savanas e
matagais”, que incluir as areas do Cerrado (28,33%; n = 17), seguido pelas “Pastagens alagadas
de areas abertas” representando principalmente o Pantanal (5%; n = 3) e um tUnico estudo foi
conduzido nos “Prados de clima temperado, savanas e arbustos” ¢ um unico estudo utilizou
dados em uma andlise global, que incluia a América do Sul (1,7%; n = 1). A maior parte dos
estudos avaliou a diversidade funcional nas comunidades de anuros em ambientes lénticos
(27,88% n = 29). As comunidades de ambientes l16ticos foram alvo de quatorze estudos (13,46%
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Percentual de artigos (%)

n = 14). Em 10 trabalhos os autores nao informaram o tipo de ambiente estudado (9,62%). Entre
todos os trabalhos os artigos revisados, sete foram realizados em comunidades de anuros de
ambientes terrestres (11,67%), em sua maior parte areas florestais, rurais e urbanas.

2.2. Paramétrico

No total foram utilizados 134 tracos funcionais entre adultos e girinos (Fig 4), com uma
frequéncia de uso nos trabalhos entre adultos de 67,49% (n = 274) e de 32,51% para girinos (n =
132). Os mais utilizados em adultos foram: comprimento do corpo, habitat e modo reprodutivo.
Para girinos foram altura das nadadeiras, comprimento do corpo e posi¢do do disco oral. Nos
trabalhos realizados com os anuros adultos os processos ecossistémicos mais comumente
citados nos artigos foram: dispersdo, inferida principalmente através do comprimento do corpo,
sucesso reprodutivo e dindmica de populacional avaliadas através do modo reprodutivo e
requerimento ¢ uso do habitat avaliadas pelo tipo de habitat usados pelos anuros. Ja nos
trabalhos realizados com girinos se destacaram os processos ecossistémicos relacionados ao
requerimento de microhabitats avaliado através do comprimento total e a posi¢ao do disco oral,
a capacidade de movimentagdo, bioturbacdo e relacdo predador-presa inferidas a partir da altura
das nadadeiras. A maior parte dos trabalhos (75%, n = 45) consideraram tanto tragos qualitativos
como quantitativos. Oito trabalhos avaliaram os tragos apenas de maneira qualitativa (13,33%) e
sete de maneira quantitativa (11,67%). Contudo, a maior parte dos trabalhos que avaliaram no
mesmo estudo os atributos de maneira qualitativa e quantitativa utilizaram somente o
comprimento do corpo como atributo quantitativo e os demais qualitativos. A maioria dos
trabalhos (85%; n = 51) avaliou a diversidade funcional a partir de tracos de resposta. Apenas
um unico trabalho avaliou tragos como sendo de efeito (1,67%), mesma quantidade de trabalho
que ndo informaram se os tragos representavam uma resposta das comunidades de anuros ou se
seria um efeito dessas comunidades no ambiente. Sete trabalhos consideraram os tragos como
sendo de resposta e efeito (11,67%).

85.1%

53.9%

Categoria

B aroos
B cuattativo
I auanttativo

0%
(=0}

Adutto Girino
Estagio de vida

Fig 4. Distribuicdo percentual dos tragos funcionais dos anfibios anuros por estagio de vida e
tipo de atributo funcional considerados nas pesquisas realizadas na América do Sul.
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A maior parte dos tragos funcionais foram obtidos de forma conjunta, a partir da
conjungdo de banco de dados disponiveis (AmphibiaWeb) e de medidas proprias obtidas a partir
de medidas diretas (Fig 5). A maioria parte dos artigos (78,33% n = 47) relacionaram de alguma
forma, os tragos funcionais aos processos ecossistémicos, enquanto treze trabalhos (21,67%)
ndo associaram 0s tracos com processos ecossistémicos ou com o fitness. Ja as variaveis
preditoras a maior parte foram tomadas diretamente no ambiente pelos autores do trabalho (Fig
5). As variaveis preditoras utilizadas para entender a variacdo na diversidade funcional das
comunidades de anuros mais utilizadas foram: cobertura do dossel sobre o corpo d’agua; o
conjunto de 19 varidveis climaticas do WorldClim (i.e., dados de temperatura e precipitacao),
profundidade do corpo d’agua (Fig 6). Ja as variaveis relacionadas ao substrato do solo (16,67%;
n = 10), as condigdes fisico-quimicas da dgua (11,67%; n = 7) e interagdes bidticas (3,33%; n =
2) foram pouco exploradas.

Categoria de Dados
. Tragos Funcionais . Variaveis Preditoras

50

40

30

25
23
20
12 1
m B . -
0 -

Ambos Medidas préprias Banco de dados

Frequéncia (n)

Categoria de Coleta

Fig 5. Frequéncia dos métodos de obtengdo (medidas proprios, bancos de dados ou ambos) dos
dados morfologicos e ambientais nos trabalhos de diversidade funcional para as comunidades de
anuros na América do Sul.
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Cobertura do dossel 18

Clima 15

Profundidade dos corpos d'agua 14

Vegetacéo do interior do corpo hidrico 10

Distancia entre os corpos d'agua

Area total do corpo hidrico

Altitude

Uso do territério

Heter idade da

Latitude

10 15
Frequéncia (nimero de artigos)
Fonte: Planilha ‘Novo(a) Planilha do Microsoft Excel Xisx'

Fig 6. Distribuicdo das variaveis preditoras utilizadas em estudos que buscaram entender a
varia¢do na diversidade funcional das comunidades de anuros em estudos realizados na América
do Sul.

2.3. Métricas e integragdo da biodiversidade

O método analitico mais utilizado para andlise da diversidade funcional das
comunidades de anuros foram as métricas baseadas em distancia (83,33%, n = 50). Ja o método
de hipervolume foi utilizado em 16,67% (n = 10) das analises da diversidade funcional. As
métricas de dispersao funcional (53,33 n = 32), riqueza funcional (45% n = 27) ¢
dissimilaridade funcional (41,67% n = 25) foram as métricas mais utilizadas (Fig 7).
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Fig 7. Métricas utilizadas nos estudos de diversidade funcional nas comunidades de anuros na
América do Sul.
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A maioria dos estudos que avaliaram a diversidade funcional das comunidades de
anuros na América do Sul avaliaram também outros pardmetros da estrutura das comunidades. A
diversidade taxonomica foi considerada em 81,67% (n = 49) dos trabalhos. A composi¢do de
espécies foi também avaliada em 70% (n = 42) dos trabalhos de diversidade funcional, 43,33%
(n = 26) utilizaram dados de abundancia, 41,67% (n = 25) utilizaram dados de presenca-
auséncia das espécies nas comunidades, e 15% (n = 9) utilizaram tanto dados de abundancia
como de presenga-auséncia. Ja a diversidade filogenética foi considerada em 40% (n = 24). Em
26,67% (n = 16) dos trabalhos avaliaram a presenca de sinal filogenético nos tragos funcionais
dos anuros, sendo o principal método de avaliagdo do sinal filogenético dos tragos baseados no
trabalho de Jetz & Pyron (2018).

4. Discussiao
4.1. Quando se publica?

Ao longo dos anos pudemos observar que apesar de haver poucas publicagdes avaliando a
diversidade funcional nas comunidades de anuros da América do Sul, houve um aumento
continuo com algumas variagdes no numero de publica¢des, contudo o numero de trabalhos
publicados sobre diversidade funcional nas comunidades de anuros da América do Sul ainda ¢
incipiente quando comparado a outras facetas da ecologia e da biodiversidade (Vasconcelos et
al.,, 2019). Acreditamos que o pequeno numero de publicacdes acerca do tema pode ser
explicado pelo fato da area ser relativamente nova (Ochoa-Ochoa et al., 2019). Além disso, as
prioridades cientificas regionais podem se contrapor a abordagem funcional, de maneira que
pode haver outras emergéncias cientificas, resultando em uma priorizagdo na realizacdo de
estudos mais focados na historia natural, conservacdo, taxonomia ou mesmo em aspectos mais
basicos da ecologia das comunidades (Almeida-Gomes et al., 2019). Portanto, a estabilidade na
producao sobre diversidade funcional de anuros sul-americanos indica um campo promissor,
porém ainda emergente, que carece de maior incentivo, formagdo especializada e insercao nas
agendas de pesquisa regionais.

4.2. Onde se publica?

A produgdo cientifica sobre diversidade funcional nas comunidades de anuros na América
do Sul esta dispersa entre varias revistas. Contudo, as publicagdes estdo mais concentradas em
revistas de paises do norte global: Paises Baixos, Reino Unido e EUA, principalmente. Apenas
uma revista sul-americana (i.e., South American Journal of Herpetology) publicou sobre o tema.
Este fato reforca a percepcao de que a pesquisa realizada na América do Sul depende fortemente
de revistas internacionais para ter visibilidade e impacto, sofrendo com o colonialismo cientifico
(Prasad, 2022; Mercer & Simpson, 2023; Bispo, 2024). Vale destacar que a auséncia de
literatura cinza pode resultar em uma visdo incompleta e potencialmente enviesada do
conhecimento disponivel (Yoshida et al., 2024), especialmente relevante para paises do sul
global (Kinyanjui et al., 2025) e para a relagdo entre os atrasos do periodo de coleta de dados e
sua publicacdo (Nakagawa et al., 2022; Faccenda & Dachler, 2025) ou ainda em estudos com
resultados negativos ou nulos ndo publicados (Wood, 2020).

4.3. onde se coleta?

Verificamos a existéncia de uma consideravel concentracdo geografica nos trabalhos com
diversidade funcional dos anfibios na América do Sul. Dos 13 paises da América do Sul
somente Brasil, Argentina, Colombia, Equador e Peru publicaram trabalhos sobre a diversidade
funcional dos anuros. Resultado semelhante ao encontrado por Teixido e colaboradores (2020)
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que demonstram uma grande concentragdo geografica e taxondmica, revelando que os
resultados aqui encontrados para diversidade funcional de anuros pode estar refletindo um
padrao mais amplo da ecologia brasileira e sul-americana, em que a Mata Atlantica e grupos
carismaticos (aves, mamiferos) historicamente recebem mais aten¢do, enquanto outros biomas
(Caatinga, Pampa, Pantanal) e grupos (anfibios, insetos, répteis) permanecem sub-amostrados.
O Brasil apresenta um papel de destaque e lideranga em estudos de diversidade funcional,
especialmente em grupos como anuros (Dalmolin, 2019). O fato de aproximadamente dois
tercos dos paises da América do Sul ndo terem publicagdes reflete uma lacuna desigual na
producdo cientifica regional, na qual paises com maior infraestrutura cientifica dedicados a
ecologia e herpetologia concentram maior volume das publicacdes (Almeida-Gomes et al.,
2019). A auséncia de publicagdes em outros paises pode estar associada a falta de financiamento,
infraestrutura ou emergéncias cientificas distintas entre os paises (Moura & Jetz, 2021). Em
conjunto, esses resultados evidenciam que as pesquisa sobre diversidade funcional de anfibios
na América do Sul é fortemente assimétrica e concentrada em alguns poucos paises, o que limita
a compreensdo dos padroes ecologicos e reforca a necessidade da realizagdo de estudos em
outros paises.

Verificamos uma forte concentragdo dos estudos (~90%) sobre diversidade funcional de
anuros na América do Sul em apenas duas ecorregides: “Florestas tropicais e subtropicais
umidas de folha larga” e “Prados tropicais e subtropicais, savanas e matagais”. Apenas quatro
das 10 ecorregides existentes na América do Sul (sensu Olson, 2001), tiveram pelo menos uma
comunidade de anuros estudada sob a perspectiva da diversidade funcional. Outras ecorregides
de suma importancia como as “florestas tropicais e subtropicais de coniferas”, os “desertos e
matagais xéricos” (e.g., Caatinga) e os “Prados e matagais montanhosos”, sdo exemplos de
ecorregioes que até o momento ndo possuem nenhum estudo sobre a diversidade funcional das
comunidades de anuros. Desta forma, a concentracdo de estudos em alguns locais pode estar
associada as densidades demograficas no Brasil que se concentrarem nas regides de Mata
Atlantica e Cerrado ¢ como isso pode estar sob maior influéncia de infraestrutura logistica e a
proximidade com centros de pesquisa (Quintans-Jinior & Gomes, 2024). Fatores logisticos e
operacionais, como proximidade a grandes centros de pesquisa (Hopkins, 2007), vias de acesso
(Oliveira et al., 2016), custos e seguranca podem tornar certos locais menos propicios para
amostragem. Além disso, a visibilidade internacional de algumas regides, como a Amazonia ¢
Mata Atlantica (Vasconcelos et al., 2019) tendem a favorecer a existéncia de mais estudos nestas
areas. Este viés de amostragem pode ser resultado da limitacdo de recursos financeiros para
realizacdo das pesquisas e pela dificuldade de acesso em locais mais remotos. Em sintese, a
forte concentragao espacial dos estudos limita a generalizacdo dos padrdes observados e reforga
a necessidade de ampliar esforcos de pesquisa em ecorregides subamostradas ou ndo estudadas,
para aumentar a compreensao sobre a diversidade funcional de anuros na América do Sul

Sobre os ambientes aquaticos, ha maior foco em habitats Ié€nticos (lagos, lagoas, brejos),
com poucos estudos em ambientes 16ticos (rios e corregos), e ambientes terrestres, muitos
trabalhos que ndo especificam o tipo de ambiente, prejudicando comparagdes e sinteses mais
robustas. No geral, as comunidades existentes em ambientes l6ticos seguem subamostradas,
assim como, as comunidades de anuros terricolas ¢ com modo reprodutivo independente de
corpos d’agua. Ambientes aquaticos possuem um maior volume de estudos pela facilidade de
amostragem tanto para os adultos que estdo cantando, como os girinos que estdo espacialmente
restritos ao corpo d'agua. O baixo numero de estudos com comunidades de anuros terrestres
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pode estar se dando pelas perguntas que estdo sendo formuladas e pelo proprio delineamento
amostral.

4.4. Tragos funcionais e processos ecossistémicos

Os tracos funcionais mais avaliados nos anuros adultos estdo ligados a dispersao, sucesso
reprodutivo e uso do habitat (Bancila et al., 2010), enquanto nos girinos, 0s tragos mais
avaliados estdo relacionados a uso dos microhabitat, movimentacdo e interagdes ecologicas
(Kraussman, 1999). A énfase no comprimento corporal mensurado em sua maioria de forma
quantitativa sugere que esse trago linear ¢ uma métrica simples e eficaz, por ser considerada
menos propensas a variagdes metodologicas em estudos de diversidade funcional (Deichmann et
al., 2008; Oliveira et al., 2017), o qual esta associado tanto a capacidade de locomogdo quanto
ao processo de bioturbacao (Altig, Whiles & Taylor, 2007). O uso do ambiente (i.e., habitat e
microhabitat) ¢ o modo reprodutivo, sdo atributos que refletem os nichos ecologicos das
espécies, os quais sdo fundamentais para a coexisténcia de espécies (Vitt & Caldwell, 2013) e
que podem influenciam diretamente a resiliéncia de comunidades frente a distirbios ambientais
(Prado & Rossa-Feres, 2014; Ribeiro et al., 2020). A predominancia desses tragos funcionais
pode ser explicada pela sua relacdo a processos ecossist€émicos-chave, como a ciclagem de
nutrientes, a selegdo de microhabitats (Ranvestel et al., 2004), a dindmica de dispersdo, ¢ aos
modos reprodutivos (Wells, 2019). Além disso, estes tracos funcionais sdo facilmente
mensuraveis em trabalhos de campo ¢ ja estdo consolidados na literatura cientifica (Wells, 2007,
Lourengo-de-Moraes et al., 2020), o que facilita comparagdes em multiplas escalas (Dias et al.,
2016). A diversidade de tracos funcionais utilizados em adultos e girinos de anuros refletem a
complexidade ecologica e morfologica desses organismos. Apesar de existirem propostas de
padronizacdo nos atributos (e.g., Cortes-Gomez et al., 2016), verificamos que uma ampla gama
de atributos vem sendo utilizada nos estudos com comunidade de anuros. Dessa forma, a
predominancia de determinados tragos funcionais reflete tanto sua relevancia ecoldgica quanto a
praticidade metodoldgica, ao mesmo tempo em que evidencia a necessidade de uma selecdo
mais criteriosa e teoricamente orientada de tragos, com base no conhecimento de histéria natural
(Gongalves-Souza et al., 2023), a fim de ampliar a capacidade explicativa dos estudos sobre
diversidade funcional de anuros.

4.5. Resposta e efeito

A maior parte dos trabalhos avaliaram a diversidade funcional a partir dos tragos funcionais
de resposta, evidenciando um interesse maior em buscar compreender como as comunidades de
anuros reagem aos gradientes ambientais e as as mudancas nestes ambientes (Dalmolin et al.,
2022; Fontana & Zanella, 2023). Contudo, a escassez de estudos com tragos funcionais de efeito
sugere que, os impactos dos anuros no funcionamento dos ecossistemas estdo subexplorados
(Lavorel & Garnier, 2002; Carmona et al., 2021) e que podem ter como causa a falta de estudos
sobre a historia natural (Mlambo, 2014; Gongalves-Souza et al., 2023; de Bello et al., 2025).
Tradicionalmente, os estudos em ecologia funcional tém se concentrado nos tragos de resposta
(Laureto, Cianciaruso, & Samia, 2015; Moor et al., 2017; Green et al., 2022) por esses tracos
estarem mais diretamente ligados as respostas dessas comunidades aos impactos das mudangas
ambientais, o que ¢ especialmente relevante em regides como a América do Sul, onde ha forte
pressdo das dindmicas do desenvolvimento dependente do sistema socioecondomico hegemonico
(Zimmerer, 2006; Brondizio et al., 2016; Macédo, 2023), como pressdo de desmatamento para
ampliagdo das areas de agricultura (Zalles et al., 2021), infraestrutura e urbanizacdo (Simkin et
al., 2022) e mineragao (Giljum et al., 2022). Por outro lado, avaliar como uma comunidade pode
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estar afetando processos ecossistémicos ¢ mais complexo, exigindo um conhecimento mais
aprofundado sobre a histéria natural das espécies, muitas vezes da necessidade de
experimenta¢do ou obtencdo de tragos mais complexos (i.e., hard traits), o que pode ser um
desafio técnico e logistico (Lavorel, & Garnier, 2002; Allan et al., 2015). Além disso, muitos
estudos ainda tratam as comunidades como entidades isoladas, sem conecta-las diretamente ao
funcionamento do ecossistema, o que pode refor¢ar o foco em tragos de resposta (Violle et al.,
2007; Garnier & Navas, 2012; Green et al., 2022). Essa predominancia do uso de tracos de
resposta deixa evidente uma lacuna importante no entendimento do papel funcional dos anuros
na manutencao dos processos ecossistémicos desempenhados pelas comunidades de anuros sul-
americanos.

4.6. Variaveis resposta

As variaveis preditoras da diversidade funcional das comunidades de anuros sul-americanas
mais utilizadas foram pertencentes a trés classes: estruturais do habitat, climaticas e da paisagem
circundante. H4 um reconhecimento da importancia da estrutura do habitat, levando em
consideracdo a frequéncia do uso da cobertura de dossel como varidvel preditora, que esta
diretamente associada a disponibilidade de luz e nutrientes e 2 modulacdo da temperatura da
agua, influenciando na quantidade e qualidade dos produtores primarios, com reflexos no
crescimento e desenvolvimento dos consumidores e no fluxo de energia algas-girinos (Sterner et
al., 1997; Sterner & Elser, 2002; Rowland et al., 2016). Observamos uma escassez de estudos
avaliando variaveis fisico-quimicas da agua, bem como de contaminantes e interagdes bioticas,
esses fatores sdo reconhecidamente importantes na estruturacdo das comunidades de anuros
(Relyea, 2005; Egea-Serrano et al., 2012; Stemp et al., 2022) e, por isso, recomendamos que
estudos futuros incluam essas varidveis para aumentar o poder de compreensdo de resposta da
diversidade funcional em relagdo aos gradientes ambientais naturais e antropicos.

4.7. Na falta da historia se repetem as contradi¢oes

A desvalorizagdo dos estudos de historia natural, frequentemente percebidos como
"tradicionais" ou "descritivos" diante do apelo de abordagens de alto rendimento (Tewksbury et
al., 2014), produz uma contradicao central na ecologia funcional contemporanea. A associagdo
central entre os tragos de efeito e de resposta para conectar mudangas ambientais a processos
ecossistémicos (Diaz & Cabido, 2001; Ordonez & Svenning, 2020) com tantas lacunas sobre a
biologia das espécies (Mlambo, 2014). Sem isso, a ecologia funcional corre o risco de operar
com uma "caixa-preta", na qual tragos sdo selecionados por sua disponibilidade em bancos de
dados, ndo por sua relevancia ecologica (Gongalves-Souza et al., 2023; de Bello et al., 2025).
Esta contradigdo ndo ¢é acidental, mas reflete uma tensdo mais ampla entre modos de produgdo
do conhecimento (Lewontin, 1979). Gould e Lewontin (1979) criticaram a tendéncia de
transformar abstragdes heuristicas em propriedades ontologicas do mundo natural. No contexto
da diversidade funcional, essa tensdo se manifesta de maneira aguda: a separacao entre tragos de
resposta e tragos de efeito, embora heuristica, corre o risco de se tornar mais uma reificacao se
ndo for ancorada em conhecimento substantivo sobre como os organismos realmente funcionam
em seus ecossistemas (Levins & Lewontin, 1985, 2007).

4.8. Padronizagdes vs pluralidades das Métricas e métodos de andlise do espaco funcional

Observamos que a maioria dos estudos com diversidade funcional utilizou métricas
baseadas em distancia. O uso majoritario destas métricas pode estar associado ao fato de que
elas foram as primeiras a serem desenvolvidas (Petchey & Gaston, 2002; Manson et al., 2005) e
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serem mais acessiveis computacionalmente (Faith et al., 1987; Legendre & Legendre, 2012). As
métricas baseadas no hipervolume funcional ainda sdo pouco explorados nas comunidades de
anuros da América do Sul, possivelmente por serem mais recentes e computacionalmente
exigentes. Contudo, as métricas baseadas em hipervolume fornecem uma representacdo mais
robusta sobre os nichos funcionais em comparagdo com os métodos baseados em distdncia
(Mouchet et al., 2010; Blonder, 2018). Além disso, a maioria dos estudos utilizou uma ou duas
métricas para avaliar a diversidade funcional de anuros na América do Sul, o que pode indicar
que os estudos ainda exploram parcialmente o potencial da abordagem funcional. Observamos
que muitos estudos buscam comparacdes entre comunidades, e para tanto, utilizam métricas
como dissimilaridade ou riqueza funcional (Diaz et al., 2007; Benicio et al., 2021). Contudo,
sabendo que a diversidade funcional possui diferentes facetas e que cada uma delas captura uma
informacdo diferente (Manson et al., 2005; Malaterre et al., 2019; Mammola et al., 2021), a
predominancia de métodos baseados em distancia e o uso majoritario de uma unica métrica para
avaliar a diversidade funcional revelam uma abordagem ainda conservadora e limitada em
fungdo de todo o potencial existente na analise da diversidade funcional de anuros na América
do Sul e apresenta uma discussdo em aberto entre a necessidade de uma demanda legitima por
comparabilidade entre estudos para reprodutibilidade analitica ou por uma maior pluralidade
dos materiais e métodos analiticos, a fim de capturar e explorar um maior potencial da
abordagem funcional de comunidades de anuros sul-americanos. Diante deste recorte historico
recomendamos uma maior diversificagdo analitica da diversidade funcional visando uma
compreensdo mais ampla das dimensdes funcionais das comunidades de anuros.

4.9. Integracdo funcional e taxonomica

A maior parte dos trabalhos de diversidade funcional das comunidades de anuros na
América do Sul avaliou outros pardmetros da estrutura das comunidades, principalmente a
riqueza ¢ a composicdo de espécies. Isso demostra que os estudos de diversidade funcional
frequentemente integram informagdes taxondmicas para uma melhor compreensao dos padrdes
e processos que atuam na distribui¢do da biodiversidade de anuros (Petchey & Gaston, 2002;
Mouillot et al., 2013; Galindo-Uribe et al., 2022). De maneira geral, estes estudos focaram em
avaliar se comunidades com maior nimero de espécies também apresentam maior diversidade
funcional, visando avaliar de maneira independente a contribui¢dao da diversidade funcional na
estruturagdo das comunidades (Forero & Urbina-Cardona, 2021; Demartin et al., 2024). A
avaliagdo de diferentes pardmetros da estrutura das comunidades é ponto que julgamos positivo,
pois permite uma compreensdo mais ampla dos processos que geram e mantem os padrdes de
diversidade.

4.10. Integragdo funcional e filogenética

Metade dos estudos que analisam diversidade funcional de anuros na América do Sul
também avaliaram parametros da diversidade filogenética, refletindo a tendéncia da area da
diversidade funcional de considerar ndo apenas as espécies que compde as comunidades de
anuros e seus tracos, mas suas historias evolutivas (Campos et al., 2017; Ceron et al., 2019;
Fontana et al., 2023). Isso pode estar ocorrendo pelo desenvolvimento de ferramentas e dados
filogenéticos disponiveis, que se tornaram mais acessiveis recentemente, permitindo que
ecologos integrem essas analises em seus trabalhos funcionais (Tucker et al., 2017). Contudo,
apenas um ter¢o dos estudos avaliou a presenca de sinal filogenético nos tracos funcionais
analisados, ou seja, se os tracos funcionais possuem padrao de heranga evolutiva, indicando que
espécies proximas filogeneticamente tendem a ter tragos semelhantes (Blomberg et al., 2003). A
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existéncia de um sinal filogenético nos tracos funcionais ¢ importante para verificar se os tracos
sdo filogeneticamente conservados, desse modo, a diversidade funcional pode ser prevista pela
diversidade filogenética ou se ndo sdo conservados indicando que cada métrica captura um
aspecto diferente da montagem de comunidades (Cianciaruso et al., 2009; Lourenco-de-Moraes
et al.,, 2019). A integracdo entre diversidade funcional e diversidade filogenética em quase
metade dos estudos demonstra um avangco na compreensdo da ecologia funcional das
comunidades de anuros na América do Sul (Ribeiro et al., 2017; Ceron et al., 2023). Embora a
analise do sinal filogenético ainda seja subexplorada, limitando interpretagdes mais profundas
sobre a origem evolutiva dos tracos funcionais observados. Assim, ignorar as relagdes
filogenéticas em analises de diversidade funcional pode levar a estimativas imprecisas, redugdo
do poder estatistico e aumento das taxas de erro, especialmente quando os atributos possuem um
sinal filogenéticos (Li & Ives, 2017). Deste modo, a avaliacdo da existéncia de sinal filogenético
¢ importante para uma melhor compreensdo da diversidade funcional nas comunidades de
anuros na América do Sul.

5. Conclusio

Este estudo evidenciou que a pesquisa sobre diversidade funcional de anuros na
América do Sul ainda se encontra em estagio emergente ¢ apresenta marcantes assimetrias
geograficas, temdticas e metodologicas. A producdo cientifica concentra-se majoritariamente no
Brasil e em duas ecorregides (Florestas Tropicais Umidas e Savanas), deixando vastas areas do
continente sem qualquer representacdo. A predominéncia de estudos em ambientes 1énticos e a
escassa investigacdo sobre comunidades terricolas ou de ambientes ldticos revelam viés
amostral que limita a compreensdo da diversidade funcional do grupo. Do ponto de vista
metodologico, observa-se forte dependéncia de tragos de resposta e de métricas baseadas em
distancia, com pouca exploragdo de tracos de efeito e de abordagens mais integrativas, como as
baseadas em hipervolume. Apesar da frequente associacdo entre tragos funcionais € processos
ecossistémicos, a rara avaliagdo do sinal filogenético e a selecdo ndo padronizada e
concomitantemente restrita de atributos dificultam comparagdes, generalizagdes e
especificidades. Os resultados reforcam a necessidade de: i) ampliar o escopo geografico e
ecorregional dos estudos, incluindo paises ¢ biomas ainda negligenciados, como a Caatinga,
desertos andinos ¢ formagdes de coniferas; ii) diversificar os métodos analiticos, incorporando
métricas baseadas em hipervolume e andlises que considerem a realizar medidas proprias que
capturem as variagdes morfoldgicas reais das comunidades de anuros; iii) incentivar pesquisas
que avaliem tragos de efeito, elucidando o papel causal dos anuros nos processos ecossistémicos;
iv) promover a padronizacao de protocolos para coleta de tragos funcionais, facilitando sinteses
continentais; v) integrar sistematicamente dimensdes filogenéticas as analises funcionais,
avaliando o sinal filogenético para melhor interpretacdo dos processos de montagem das
comunidades. Superar essas lacunas ¢ fundamental para consolidar a ecologia funcional como
ferramenta robusta na compreensdo da dindmica das comunidades de anuros neotropicais,
fornecendo bases cientificas mais so6lidas para sua conservagdo frente as rapidas transformacdes
ambientais.
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RESUMO

A ecologia funcional tem se consolidado como uma das abordagens da compreensdo sobre a
biodiversidade, aprofundando a compreensdo sobre os padrdes de sua distribuicdo e dos
processos que os estruturam. No contexto Neotropical, os anuros destacam-se como modelos
importantes devido ao seu papel em processos ecossistémicos, sua sensibilidade a gradientes
ambientais e por seu distinto ciclo de vida bifasico. Neste trabalho investigamos se existe
congruéncia funcional entre as distintas fases de vida ontogenética entre riqueza, dispersdo e
equitabilidade funcional em 16 comunidades de anuros em ambientes lénticos de um fragmento
de Mata Atlantica no oeste do Parana, sul do Brasil. Utilizando abordagens de hipervolumes n-
dimensionais, comparamos diferentes tipos de dados para abundéancia e presenca-auséncia para
as trés métricas funcionais e comparamos a partir de uma regressao linear. Entre os distintos
ciclos de vida dos anuros encontramos padrdes altamente significativos para riqueza funcional
(p = 2.84E-04; R* ~0,62) e dispersdo funcional (p = 1.27E-04; R? ~0,77), e ausente para

equitabilidade (p = ©0.222; R* = 0.10), para dados de abundéncia, em que os modelos com

dados de presenga-auséncia tiveram melhor ajuste (R? mais alto) que os modelos com dados de
abundancia. Concluimos que entre os diferentes estagios de vida dos anuros, a quantidade de
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espago de caracteristicas preenchida e a sobreposicao dos tragos funcionais em comunidades de
anuros foram congruentes em sua ontogenia, contudo o espago funcional desta distribuicdo foi
incongruente entre os diferentes estagios dos anuros, refor¢cando a necessidade de estratégias de
conservacdo que considerem explicitamente todo o ciclo de vida dos anuros.

Palavras-chave: diversidade funcional, anfibios, ontogenia, congruéncia funcional,
metacomunidades, floresta estacional semidecidual, hipervolumes.
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A ecologia funcional tem desempenhado papel crucial na compreensao dos processos
que geram ¢ mantém os padrdes de biodiversidade, ao complementar os estudos ecoldgicos
baseados em diversidade taxonomica relacionados ao funcionamento dos ecossistemas (Shah et
al., 2022). Desde suas origens conceituais nas teorias de nicho ecologico (Grinnell, 1917; Elton,
1927; Hutchinson, 1957) até os desenvolvimentos contemporaneos (Violle et al., 2007; Levine
& Lambers 2009; Blonder et al., 2014; Enquist et al., 2015; Diaz et al., 2016), este campo do
conhecimento tem buscado evidenciar como os tragos funcionais das espécies, os quais sdo
mensurados ao nivel dos individuos, podem impactar niveis de organizacdo ecoldgica dos
individuos aos ecossistemas (Violle et al., 2007). Os tracos funcionais das espécies, dependendo
de sua natureza, podem: (1) influenciar as tolerancias ambientais e exigéncias de habitat,
definindo a distribuicdo espacial das espécies (Lavorel et al., 1997; Costello et al., 2015; Xie et
al., 2015); (2) moldar as interagdes interespecificas e intraespecificas (Davies et al., 2007: Xie et
al., 2015); (3) influenciar os padroes de montagem das comunidades em resposta aos gradientes
ambientais (Flynn et al., 2009; Alvarez-Grzybowska et al., 2020); e (4) afetar o funcionamento
dos ecossistemas (Diaz & Cabido, 2001; Song et al., 2014). Desta forma a compreensao dos
conhecimentos de histéria natural e o seu funcionamento podem revelar os papeis das
comunidades nos processos ecossistémicos, nao capturadas completamente quando avaliadas de
forma apartadas em si (Thuiller et al., 2006; Mouchet et al., 2010; Millard et al., 2021).

No contexto dos anfibios anuros, a aplicagdo da diversidade funcional tem revelado
como a transformagcdo de habitats e a diversidade de estratégias ecoldgicas e fungdes
ecossistémicas podem influenciar a estruturacdo dessas comunidades (Ribeiro et al., 2017;
Lourenco-de-Moraes et al., 2020; Pereyra et al., 2021). Sendo que os anfibios anuros sdo um
otimo modelo ecoldgico devido ao seu ciclo de vida bifasico, com fases larvais (girinos) e
adultas ocupando habitats e desempenhando papéis ecologicos distintos (Wells, 2007; Warne &
Crespi, 2015). Esta dicotomia ontogenética os torna particularmente interessantes para
investigacdes funcionais, pois diferentes fases podem afetar e responder distintamente aos
mesmos filtros ambientais (Relyea & Hoverman, 2006). Enquanto os girinos sdo
predominantemente consumidores primarios em ambientes aquaticos, os adultos atuam como
predadores em ambientes terrestres, posicionando-se em diferentes niveis troficos e exercendo
fungdes ecoldgicas complementares (Whiles et al., 2006; Bowatte et al., 2013). Neste contexto,
o conceito de congruéncia funcional entre fases do ciclo de vida emerge como fronteira
importante na ecologia funcional (Benton et al., 2006; Barton, 2024). Tradicionalmente, a
ecologia de populagdes, comunidades e metacomunidades tem tratado os diferentes estigios
ontogenéticos de forma isolada (Perea et al., 2022), evidenciando uma lacuna na compreensao
de como os tragos funcionais de uma fase (definidos conforme Violle et al., 2007) se relacionam
com os de outra. No entanto, € crescente o reconhecimento de que a (in)congruéncia entre essas
fases, frequentemente manifesta como mudangas no nicho ontogenético (Werner & Gilliam,
1984) ou em fortes efeitos residuais (carry-over effects) (Van Allen & Rudolf, 2013) podem ser
relevantes para compreender as dindmicas populacionais, de comunidades (Ramachandran et al.,
2023), metacomunidades (He et al., 2022), interagdes ecologicas e as trajetorias evolutivas
(Pélabon et al., 2023). Portanto, investigar até que ponto existe uma sincronia funcional ao
longo do desenvolvimento ¢é crucial para uma visdo integrada do organismo em seu ambiente.

A comparagdo sistematica entre métricas de diversidade funcional baseadas em dados
de abundancia e em presenca-auséncia permanece pouco explorada na ecologia funcional de
anuros, embora seja reconhecido que estas abordagens capturem aspectos complementares da
estrutura comunitaria (Mouillot et al., 2013; de Bello et al., 2016). Dados de presenca-auséncia
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buscam capturar a composi¢@o funcional potencial de uma comunidade, refletindo quais fungdes
ecologicas estdo representadas no pool de espécies presentes (Ricotta et al., 2016). Essa
abordagem ¢ valiosa para identificar a amplitude funcional tedrica de uma comunidade e para
estudos de larga escala espacial, onde dados de abundancia sdo mais dificeis de obter (Violle et
al.,, 2007; Cadotte et al., 2011). J& os dados de abundancia incorporam informagdes sobre
dominéncia e distribuicdo das caracteristicas morfoldgicas, fisioldégicas e comportamentais das
assembleias, permitindo avaliar quais fungdes podem ser efetivamente prevalentes e, portanto,
mais provaveis de impactar os processos ecossistémicos em intensidade e magnitude (Grime,
1998; Enquist et al., 2015; Mori et al., 2018). A distingdo entre dados de presenga-auséncia e
abundancia é particularmente relevante para anuros, cujas distintas fases ontogenéticas
frequentemente diferem em abundancia relativa, densidade populacional e biomassa, podendo
contribuir de forma distinta para o funcionamento dos ecossistemas aquaticos e terrestres
(Whiles et al., 2006; Sheridan & Kendrick, 2024).

Recentemente, alguns protocolos foram publicados propondo padronizagdes na
obten¢do dos tragos funcionais de diferentes grupos taxondmicos (e.g., plantas, Cornelissen et
al., 2003; aves, Tobias et al., 2022), incluindo anfibios anuros (Gémez et al., 2016), foram
realizados, contudo, ainda hd pouca informagdo sobre quais tragcos funcionais dos anfibios
podem influenciar no funcionamento dos ecossistemas (i.c., effect traits) ou quais respondem
aos gradientes ambientes (i.e., response traits) (Hocking & Babbitt, 2014; Gongalves-Souza et
al., 2023). E a partir dos tragos funcionais que se calcula as diferentes métricas da diversidade
funcional das comunidades (Mammola et al., 2021). Em suas diferentes dimensdes - riqueza,
equabilidade e divergéncia — buscam captar de maneira independente diferentes aspectos do
funcionamento dos ecossistemas. A riqueza funcional descreve o tamanho do espago funcional
ocupado pelas espécies de uma comunidade, ou seja, quais e quanto dos processos
ecossistémicos poderdo ser perdidos caso uma espécie ou mais espécies seja perdida (Cadotte et
al.,, 2011; Cook et al., 2019). A equabilidade descreve a regularidade na distribuigdo das
abundéancias das espécies e dissimilaridade no espago funcional, ou seja, qual o grau de eficacia
no uso dos recursos disponiveis dentro do espaco do nicho estudado (Mason et al., 2005;
Mouchet et al., 2010). A divergéncia funcional quantifica a propor¢cdo da abundancia das
espécies com traco funcionais extremos, ou seja, o grau de dispersdo das caracteristicas no
espago funcional, que por sua vez, pode configurar a relacdo com o quao distantes a abundancia
das fungdes estara distribuida no ambiente (Gregorius & Kosmam, 2017). Avancos
metodologicos recentes, particularmente a abordagem de hipervolumes n-dimensionais, tém
ampliado as limitacdes de indices tradicionais de diversidade funcional ao capturar a
complexidade multidimensional dos tracos especialmente relevante para investigar padrdes
comparativos entre diferentes componentes das assembleias (Mammola & Cardoso, 2020;
Mammola et al., 2021).

Diante desse cenario, buscamos avaliar neste trabalho qual o grau de acoplamento
ontogenético entre as comunidades de anuros em termos de diversidade funcional e testar nossa
hipotese sobre a congruéncia funcional entre girinos e adultos de anuros utilizando as métricas
de riqueza, dispersao e equitabilidade funcional, que buscamos calcular por meio da abordagem
de hipervolumes n-dimensionais, comparando os padroes obtidos a partir de dados de
abundancia e de presenca-ausé€ncia, a fim de compreender como cada tipo de dado e cada faceta
da diversidade funcional contribui para a inferéncia sobre os processos ecossistémicos de anuros
em fragmento de Mata Atlantica no sul do Brasil.
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2 OBJETIVOS

e Testar a congruéncia entre as métricas de diversidade funcional (riqueza, dispersdo,
equabilidade) entre assembleias de girinos e adultos.

e Verificar se ha uma congruéncia dos padroes entre dados de abundéancia e presenca-
auséncia.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Area de Estudo

O estudo foi conduzido no Refugio Biologico Bela Vista (RBV), localizado nas
coordenadas 25° 32' 49" S e 54° 35' 18" O. Criado em 1984, o RBV integra o corredor
ecologico do Rio Parand, conectando o Parque Nacional do Iguacu as areas da Itaipu Binacional
¢ ao Parque Nacional de Ilha Grande (Figura 1). Inserido no bioma Mata Atlantica, em sua
fitofisionomia de Floresta Estacional Semidecidual, o RBV abrange 1.870 hectares compostos
por um mosaico de remanescentes florestais, areas de reflorestamento, instalagdes da usina
hidrelétrica e infraestrutura de transmissdo de energia. A regido possui clima subtropical tmido
(Cfa, classificagdo de Koppen), com temperatura média anual de 22,4 °C e pluviosidade média
de 1.867 mm, sem estacdo seca definida, mas com reducao de chuvas no inverno.

+ [l locations_sf mat

— . *

Figura 1. Mapa do Brasil e do Parand indicando a localizagdo do presente estudo no extremo
oeste do estado. Distribuicdo dos 16 corpos d'agua amostrados na area do Refugio Biologico
Bela Vista no municipio de Foz do Iguagu.

3.2. Delineamento Amostral e Coleta de Dados

Foram realizadas oito campanhas de campo bimestrais entre os anos de 2021 e 2022,
abrangendo 16 corpos d'agua lénticos no RBV. Cada corpo d’agua foi amostrado uma vez
durante o dia para coleta de girinos ¢ uma vez durante a noite para a coleta de adultos em cada
campanha, sendo que o esfor¢o de amostragem foi de 60 min por método por campanha,
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totalizando 480 minutos de esforco de coleta de girinos e 480 minutos de amostragem dos
adultos. Os pontos de coleta foram selecionados de modo a abarcar uma variagdo nas
caracteristicas locais e da paisagem do entorno. As coletas de girinos foram realizadas com o
uso de pucds (32 cm de didmetro e 3 mm? malha) ou em ambientes muito rasos com peneiras
(10 cm de diametro e 2mm?2 de malha) (Shaffer et al. 2011). O puca foi passado percorrendo
todo o perimetro ou a maior diversidade possivel de microhabitats quando ndo foi possivel
percorrer todo o perimetro. Para os adultos, foi utilizada busca ativa visual e auditiva,
abrangendo o entorno de cada corpo d'agua focando a busca dentro e fora do corpo d’agua num
raio de aproximadamente 10 m a partir da margem. Todos os espécimes coletados foram fixados
e depositados na Colegao de Anfibios da Universidade Federal da Integragdo Latino-Americana
(CA-G/UNILA), sob as licencas SISBIO (60073-1 e 42012-1) ¢ Comissdo de Etica no Uso de
Animais (003/2021).

Para investigar a relagdo entre forma e fung¢do em anfibios, foram selecionados e
medidos tragos morfométricos quantitativos em individuos adultos e girinos. Todas as medic¢des
lineares foram realizadas com um paquimetro digital eletronico (precisdo de 0,01 mm), com os
individuos posicionados sob lupa estereoscopica. Nos adultos foram avaliados tragos associados
com aspectos da locomocao, alimentacdo e percep¢do sensorial. O comprimento total (SVL) foi
mensurado considerando a distdncia (em mm) do apice do focinho a abertura cloacal, com o
animal em repouso. Esta medida ¢ um indicador fundamental do tamanho corporal,
correlacionado com a capacidade de dispersdo e termorregulagdo (Duellman & Lehr, 2009;
Bancila et al., 2010). O comprimento dos membros superiores e inferiores foi mensurado
considerando o comprimento do umero+radio (membro superior) e do fémur+tibia (membro
inferior), ambos mensurados do lado esquerdo, medidos em mm. A propor¢cdo entre os
comprimentos dos membros ¢ o SVL estd associada a eficiéncia locomotora e ao modo de
deslocamento (ex.: saltador vs. caminhador) ¢ ao uso do habitat (Dickinson et al., 2000; Haddad
et al., 2013). A largura e comprimento da boca foi mensurada considerando a abertura maxima
bucal, medindo-se a largura (distdncia entre os cantos da boca) e o comprimento (distdncia do
apice do focinho a comissura labial) em mm. A drea bucal ¢ um preditor do tamanho méaximo da
presa e da amplitude do nicho tréfico (Haddad et al., 2013; Anunciagdo et al., 2023). Por fim, o
comprimento da membrana timpanica foi mensurada considerando o didmetro maximo do
timpano, medido em mm. O tamanho do timpano, especialmente em relagdo ao tamanho da
cabega, esta relacionado a sensibilidade auditiva, sendo crucial para a deteccdo de vocalizagdes
intraespecificas e sons de predadores (Fox, 1995; Simmons, 2025).
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Figura 2. Tragos morfologicos mensurados em posicao ventral realizados em individuos adultos
maduros. (CT) comprimento total, (AB) abertura da boca (largura + comprimento); (MS)
membros superiores (Umero + rddio); (MI) membros inferiores (fémur + tibia); (CMT)
comprimento da membrana timpanica.

Nos girinos os tragos morfoldgicos mensurados foram realizados em individuos entre os
estagios 33 e 40 do desenvolvimento, este periodo ¢ marcado pelo inicio da diferenciagdo dos
membros, até a formagao total dos membros posteriores, ¢ um periodo de acumulo de energia ¢
desenvolvimento dos sistemas fisiologicos para a transicdo para a vida terrestre (Gosner, 1960).
Os tragos selecionados visaram caracterizar a forma corporal, capacidade natatoria e sistemas
sensoriais, refletindo adaptagdes ao microhabitat aquatico. O comprimento total foi mensurado
considerando a distancia (em mm) do apice do disco oral até o final da musculatura caudal (sem
incluir o filamento da nadadeira). O tamanho total do girino influencia sua suscetibilidade a
predadores, competicdo intraespecifica e duracdo do desenvolvimento (McDiarmid & Altig,
1999). A altura da nadadeira ventral foi mensurada considerando a altura maxima da nadadeira
ventral (em mm). Nadadeiras mais altas aumentam a superficie de propulsdo, melhorando a
capacidade de natagdo sustentada e manobras de fuga (Hoff & Wassersug, 2000). Largura da
musculatura caudal foi mensurada considerando a largura do musculo caudal na sua base de
inser¢do ao corpo, medida em mm. Uma musculatura caudal mais larga indica maior poténcia
natatdria para explosdes de velocidade, sendo uma adaptagdo contra a predagdo (Cortés-Gomez
et al.,, 2015). O numero de neuromastos foi obtido a partir da contagem do numero de
neuromastos presentes na linha lateral visiveis ao longo do flanco, utilizando azul de metileno
para melhor visualizagdo dos neuromastos para efetuar a contagem (ver Quinzio, 2020). O
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desenvolvimento do sistema da linha lateral estd diretamente ligado a capacidade de detectar
vibragdes na agua, auxiliando na localizagdo de presas, predadores e orientagdo espacial
(Fritzsch, 1989; Elepfandt, 1996). A altura e largura da cabega foram mensuradas considerando
a altura maxima do corpo na regido cefalica e largura maxima entre as inser¢oes branquiais,
ambas em mm. A forma da cabega (ex.: deprimida vs. comprimida) esta correlacionada com o
estrato ocupado na coluna d'dgua e com o comportamento de forrageamento (Altig, 2007).

Figura 3. Tragos morfologicos mensurados em posicdo lateral (A) e posicdo ventral (B)
realizados em individuos entre os estagios larvais 33 e 40 do desenvolvimento. (CT)
comprimento total; (AC) altura da cabeca; (ANV) altura da nadadeira ventral; (LC) largura da
cabeca; (LMC) largura da musculatura dorsal.

3.6. Analises Estatisticas

Foram utilizados os dados de abundancia e de presenca-auséncia das espécies para
obtengdo dos valores das diferentes facetas da diversidade funcional das assembleias de anfibios
anuros adultos e girinos. Primeiramente, foi realizada a padronizagdo dos tragos a partir da
matriz de dissimilaridade funcional através do método Gawdis (Generalized Additive Weighted
Dissimilarity), que otimiza pesos para cada traco. A colinearidade entre os tracos
morfofuncionais foi avaliada separadamente para evitar redundancia na construcdo do espaco
funcional de adultos e girinos, foram calculados a partir do Fator de Inflagdo de Variancia (VIF).
O teste de esfericidade de Bartlett avaliou a interdependéncia global. Para os girinos, apds a
verificagdo da existéncia de multicolinearidade entre os atributos, excluimos os tragos: (i)
numero de fileiras de denticulos, (ii) comprimento da cabeca, (iii) didmetro do olho, iv) altura
da musculatura caudal, (v) altura da nadadeira dorsal, (vi) tipo de terminag¢do da cauda
(arredondada, pontiaguda ou flagelada), vii) e arranjo da linha lateral (agrupado, pontilhado ou
em rede) e foram retidos os tragos (i) comprimento total, (ii) razdo entre a altura da nadadeira
ventral ¢ a largura da musculatura caudal, iii) razio entre altura e largura da cabeca ¢ (iv)
nimero de neuromastos. Para os adultos foram desconsiderados os tracos: presenga de disco
adesivo e extensdo da membrana interdigital e retidos os seguintes tracos: (i) comprimento total,
(ii) membros inferiores (fémur, Tibia e tarsos), (iii) membros superiores (Umero, Radio-Ulna e
carpos), iv) razdo entre a largura e o comprimento da boca e (v) comprimento da membrana
timpanica. Esta curadoria minimizou a redundancia, garantindo que as métricas de diversidade
funcional calculadas refletissem efetivamente a variagdo multidimensional e independente dos
tragos funcionais.

Para cada corpo d'dgua, um hipervolume funcional foi construido com o método kernel
gaussiano (BAT::kernel.build), a partir dos dados de abundancia e, separadamente, para dados
de presenca-auséncia. Foram calculadas as seguintes métricas de diversidade funcional alfa:
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riqueza funcional (volume do hipervolume), divergéncia funcional (dispersao), e equitabilidade
funcional (BAT::kernel.alpha, .dispersion, .evenness).

Para verificar os pressupostos dos testes paramétricos subsequentes, as métricas de
diversidade funcional foram submetidas a testes de normalidade (Shapiro-Wilk) (figura 2) e
homogeneidade de variancias dos residuos (Levene) para cada grupo definido pelo estagio
(girino/adulto) e tipo de dado (abundancia/presenca-auséncia) (figura 3). Os dados funcionais
atenderam ao pressuposto de homogeneidade de variancias, mas algumas facetas da diversidade
funcional violaram o pressuposto de normalidade. No entanto, optamos por seguir com as
analises paramétricas e a modelagem considerando os dados com distribui¢do gaussiana, devido
a robustez dessas métricas em relagdo a quebra da premissa de normalidade, quando a
homogeneidade de variancia dos residuos é observada.

A) QQ-plot para Dispersion
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B) QQ-plotpara Evenness
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C) QQ-plot para Richness

Grupﬂ -+ gdulic | abundancia -# girno | abundancia -= adulto | presenga-auséncia =  girino | presenga-ausénci

0.6
0.4 2
— -
- =
202
E
L]
()]
0.0
-0.2
2 7 6 1' :
Theoretical

Figura 4. Graficos Q-Q plot para avaliagao da normalidade das distribuigdes das métricas de
diversidade funcional: (A) Dispersdo Funcional (FDis), (B) Equitabilidade Funcional (FEve) e
(C) Riqueza Funcional (FRic). Cores indicam os grupos: adultos (abundancia - vermelho; P-A -
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azul) e girinos (abundéncia - verde; P-A - roxo). A linha continua representa a distribuicao
normal teorica.
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C Homogeneidade de variancia para Richness
) Teste de Levena: p = 01034
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Figura 5. Avaliacdo da homogeneidade de varidncias de Levene (boxplots de residuos) para as
métricas de diversidade funcional: (A) Dispersdo Funcional (FDis), (B) Equitabilidade
Funcional (FEve) e (C) Riqueza Funcional (FRic). Cores indicam os grupos: adultos
(abundancia - rosado; P-A - azul) e girinos (abundancia - verde claro; P-A - roxo).

Para testar a congruéncia das métricas funcionais entre girinos ¢ adultos, modelos de
regressdo linear simples foram ajustados para cada métrica (Richness, Dispersion, Evenness)
relacionando adultos e girinos, com base em dados de abundancia e presenca/auséncia. A
significancia dos modelos foi avaliada com o teste F. Para contornar o problema de
comparacdes multiplas (6 regressdes por tipo de dado), o valor-p de significancia foi ajustado
para o = 0.008, conforme a correcdo de Bonferroni.

Para verificar diferencas significativas nas métricas de diversidade funcional entre os
estagios de vida (girinos e adultos), foram realizados testes estatisticos comparativos para cada
uma das trés métricas funcionais principais: riqueza funcional (Richness), dispersdo funcional
(Dispersion) e equitabilidade funcional (Evenness). Com base nos resultados desses testes,
quando ambos os grupos apresentaram distribui¢do normal, foi aplicado o teste t de Student,
para amostras independentes (utilizando a versdo de Welch em casos de varidncias
heterogéneas); para distribui¢des ndo-normais, optou-se pelo teste ndo paramétrico de Mann-
Whitney U. Adicionalmente, foi calculado o tamanho do efeito através do d de Cohen para
quantificar a magnitude das diferengas observadas, seguindo a classificagdo convencional onde
valores absolutos menores que 0,2 indicam efeito muito pequeno, entre 0,2 e 0,5 efeito pequeno,
entre 0,5 ¢ 0,8 efeito médio, e maiores que 0,8 efeito grande. Todas as analises foram realizadas
no ambiente R (versdo 4.4.1), com nivel de significancia estabelecido em a = 0,05.

59



Teste de multicolinearidade (VIF)

Teste de Esfericidade (Bartlett)

Padronizacao dos tragos (Gawdis)

| Construgéao do hipervolumes funcional (kernel gaussiano - BAT::kernel.build) |

Adultos Girinos
Abundancia Abundncia

Riqueza (BAT::kernel.alpha) Riqueza (BAT::kernel.alpha) Riqueza (BAT::kernel.alpha) Riqueza (BAT::kernel.alpha)
Divergéncia (BAT::kernel.dispersion)  Divergéncia (BAT::kernel.dispersion) Divergéncia (BAT::kernel.dispersion)  Divergéncia (BAT::kernel.dispersion)

Equitabilidade (BAT::kernel.evenness ) Equitabilidade (BAT::kernel.evenness) Equitabilidade (BAT::kernel.evenness) Equitabilidade (BAT::kernel.evenness )

Teste de normalidade (Shapiro-Wilk)

Distribuigdo normal (o teste t de Student j

Teste de homogeneidade (Levene)

Amostras independentes (teste tde Welch)|

Modelos de regressdo simples

Avaliagao da significancia (teste F) Distribuicdes ndo-normais (teste ndo paramétrico de Mann-Whitney U)

Comparagao
entre grupos

Corregao de Bonferroni

Tamanho do efeito (d de Cohen) |

Figura 6: Fluxograma dos tratamentos e analises estatisticas para verificacdo dos padroes de
diversidade funcional ontogenética para dados de presenca-auséncia e abundancia.

4. RESULTADOS
4.1. Estatistica descritiva/dendrograma dos tracos funcionais.

Registramos 19 espécies, pertencentes a cinco familias. Através do dendrograma
funcional (Figura 3) evidenciou que as espécies (L. plaumanni, L. podicipinus, P. avelinoi, E.
bicolor) aparecem proximas tanto no dendrograma de adultos quanto no de girinos.
Apresentando um conservagao funcional moderada entre as fases adultas e larvais. As espécies
(L. fuscus, D. nanus, P. cuvieri) permanecem proxima, ocupando posi¢des funcionais parecidas
entre fases. As espécies (S. squalirostris — D. minutus — S. granulatus) sao as mais similares
apresentando a mais baixa mudanga ontogenética funcional entre as espécies. A dissimilaridade
funcional entre as espécies (R. diptycha, O. reigi, T. typhonius, B. albopunctata, B. raniceps, L.
luctator) de anuros do Refugio Biologico Bela Vista. A estrutura hierarquica evidenciou a
formagcdo de grupos distintos conforme as caracteristicas morfofuncionais, com pouca
congruéncia entre as espécies considerando os dois estagios de vida (figura 8).
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Figura 7. Dendrograma funcional de agrupamento hierarquico elaborado a partir da distancia de
Gower das espécies de anuros adultos (A) e girinos (B). Nomes das espécies de anuros:
Odontophrynus reigi (Orei); Boana albopunctata (Balb); Leptodactylus elenae (Lele); Scinax
fuscovarius  (Sfus); Leptodactylus  fuscus (Lfus); Leptodactylus plaumanni (Lpla);
Dendropsophus nanus (Dnan); Scinax squalirostris (Ssqu); Dendropsophus minutus (Dmin);
Scinax berthae (Sber); Elachistocleis bicolor (Ebic): Proceratophrys avelinoi (Pave);
Leptodactylus podicipinus (Lpod); Physalaemus cuvieri (Pcuv); Scinax granulatus (Sgra);
Rhinella diptycha (Rdip); Trachycephalus typhonius (Ttyp); Boana raniceps (Bran);
Leptodactylus luctator (Lluc).

4.1. Diversidade Funcional Alfa

As comunidades de girinos apresentaram maior variagdo na riqueza funcional (0.007-
0.443) do que adultos (0.013-0.263), para a equitabilidade os adultos apresentaram maior
variagdo (0.439-0.757) que girinos (0.538-0.838) e dispersao funcional cuja maior variagdo foi
apresentada pelos adultos (0.238-0.670) do que para girinos (0.256-0.557). Os resultados de
presenca/auséncia tenderam a mostrar valores mais variaveis que os de abundancia,
especialmente para riqueza funcional. Para a décima primeira lagoa (L11) girinos e adultos
apresentaram valores relativamente parecidos, respectivamente, para as métricas de riqueza
(0.443-0.176) e dispersao funcional (0.557-0.571). A lagoa (L10) apresentou baixa diversidade
funcional para ambas as fases de vida das comunidades de anuros 0.008 (girinos) ¢ 0.014
(adultos).

Verificamos que as facetas de riqueza, equitabilidade e dispersdo funcional foram
fortemente correlacionadas entre si quando consideramos as comunidades de anuros adultos
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(Figura 9), sendo a relagdo mais forte observada entre a riqueza e a dispersdo (r> = 0,97). Ja a
relacdo entre a riqueza ¢ a equitabilidade e entre a dispersdo e a equitabilidade apresentaram o
mesmo grau de corregdo (r> = 0,87). Para girinos a relagdo mais forte observada foi entre as
métricas de riqueza e dispersdo funcional (r* = 0,94). A relagdo entre dispersdo e equitabilidade
apresentaram o mesmo grau de correlagdo (12 = 0,20) quando comparado com riqueza (r*> = 0,07).
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Figura 8. Associagdo entre as diferentes facetas da diversidade funcional, riqueza, dispersao e
uniformidade funcional, em comunidades de anuros adultos e girinos de ambientes 1énticos do
Refugio Biologico Bela Vista, Foz do Iguagu, sul do Brasil.

A comparagdo direta entre as métricas de diversidade funcional entre as fases de vida
adultos (A) e girinos (B) nos 16 ambientes lénticos estudados (Figura 10) revelou padroes de
congruéncia e de (in) congruéncia ontogenética em diferentes facetas funcionais.
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Figura 9. Contraste na diversidade funcional entre comunidades de anuros adultos (A) e girinos
(B) nos 16 ambientes 1énticos do Refugio Biologico Bela Vista.

A andlise de ordenacdo do espago funcional (Figura 11) demonstra a distribui¢do das 16
comunidades de anuros nos trés principais eixos de variagdo funcional (ROA1, ROA2 e ROA3),
separadamente para adultos (A) e girinos (B). Os eixos capturaram gradientes multivariados
baseados nas matrizes de tragos funcionais de cada estagio de vida. No ordenamento dos adultos
(Painel A), observou-se uma maior dispersdo dos pontos (lagoas) ao longo dos eixos ROAL1 e
ROA2, indicando uma elevada dissimilaridade funcional entre as comunidades. A posi¢ao de
cada comunidade no espago estd associada a combinagdes especificas de tragos selecionados
pelas condigdes ambientais locais. Em contraste, o ordenamento dos girinos (Painel B) revelou
uma distribuicdo mais agrupada das comunidades, com menor dispersdo ao longo dos eixos
principais.
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Figura 10. Disposicdo das assembleias no espaco funcional multidimensional, comparando os
estagios adulto (A) e larval (B).

A andlise comparativa das métricas de diversidade funcional entre girinos e adultos, a
partir dos testes de Mann-Whitney U e t, ndo revelou diferencas estatisticamente significativas
para nenhuma das trés facetas avaliadas (figura 12). Para a riqueza funcional, embora os girinos
apresentassem valores médios superiores (0,125 + 0,107) em comparacao aos adultos (0,073 +
0,063), essa diferenga ndo alcangou significancia estatistica (p = 0,128; d = 0,588). A dispersao
funcional mostrou valores muito préximos entre os grupos, com médias de 0,375 para girinos ¢
0,383 para adultos, resultando em uma diferenca ndo significativa (p = 0,850; d = -0,067). Da
mesma forma, a equitabilidade funcional apresentou médias praticamente idénticas (0,396 para
girinos e 0,395 para adultos), com p-valor de 0,956 e tamanho de efeito proximo de zero (d =
0,008), indicando auséncia de diferenca entre os estagios de vida.
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Figura 11: Analise comparativa das métricas de diversidade funcional (A) riqueza funcional; (B)
dispersdo funcional e (C) equitabilidade funcional, entre girinos e adultos para dados de
abundancia e presenga-auséncia.

4.2. Avaliacao da congruéncia entre as diferentes facetas da diversidade funcional de
adultos e girinos usando dados de abundéncia e dados de presenca/auséncia.

Considerando os dados de abundancia dos anfibios adultos e girinos, verificamos uma
relacdo linear positiva entre a Dispersdo Funcional (FDis) de girinos e adultos (R? = 0.662, P =
1.27E-04, Slope = 1.19), indicando que quanto maior a dispersdo funcional das comunidades
adultas maior ¢ a dispersdo funcional das comunidades de girinos (figura 13). Em contraste, a
regressdo para a equitabilidade funcional (FEve) ndo mostrou uma relagdo significativa entre
girinos ¢ adultos (R? = 0,104, P + 0,222), evidenciando que a regularidade na distribui¢ao da
abundancia no espaco funcional ndo € congruente entre os estagios de vida dos anfibios anuros.
J4 a riqueza funcional (FRic) de adultos e girinos foi positivamente associada (1> = 0,622, P =
2.84E-04, Slope = 0.46), de maneira que a riqueza funcional na fase adulta aumenta, a riqueza
funcional das comunidades de girinos aumenta em menor grau, ou seja, lagoas com alta
diversidade de tragos larvais tendem a ter adultos também com alta diversidade de tragos, porém
com uma amplitude funcional relativa mais restrita.
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C} Congruéncia adultos-girinos: Richness [ abundancia )

R=0.79, p=0.00028

Richness adulios

Richness girinos

Figura 12. Relacdo de congruéncia funcional entre girinos e adultos de anuros, com base em
dados de abundancia: (A) Dispersdo Funcional (FDis), (B) Equitabilidade Funcional (FEve) e
(C) Riqueza Funcional (FRic). Os pontos representam as 16 lagoas amostradas. As linhas
solidas indicam o modelo de regressao ajustado.

J& para a avaliacdo da congruéncia funcional com base em dados de presenga-auséncia
(figura 14), verificamos padroes de congruéncia preservados dos observados com dados de
abundancia, destacando o papel da estrutura da comunidade na relagdo funcional entre estagios.
A Dispersao Funcional (FDis) de girinos e adultos mostrou uma forte congruéncia (R? = 0.771;
P = 7.77E-06). De forma consistente com os resultados de abundancia, ndo houve congruéncia
na Equitabilidade Funcional (FEve) entre girinos e adultos considerando os dados presenca-
auséncia (R? = 0.063; P = 0.350). Observamos também uma congruéncia para a Riqueza
Funcional (FRic) com dados de presenga-auséncia (R? = 0.659; P = 1.34E-04).
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C} Congruéncia adultos-girinos: Richness | presenca-auséncia )

R=0.51, p=0.00013

Richness adultos

Richness girnos

Figura 13. Congruéncia funcional (regressdo linear) entre girinos ¢ adultos de anuros com base
em dados de presenca-auséncia: (A) Dispersdo Funcional (FDis), (B) Equitabilidade Funcional
(FEve) e (C) Riqueza Funcional (FRic). Pontos representam as 16 lagoas. Linhas soélidas
indicam o modelo de regressao ajustado, com respectivos R? e *p*.

Observamos a auséncia de uma autocorrelacdo espacial significativa nas assembleias de
anuros adultos, tanto para dados de abundancia (I = 0.0039, P = 0.266), quanto para dados de
presenga-auséncia (I = 0.0039, P = 0.282). A auséncia de autocorrelagdo espacial também foi
observada para as assembleias de girinos, tanto para os dados de abundancia (I = 0.1407, P =
0.086), quanto para os dados de presenca-auséncia (I =0.1407, P=0.081).

5. DISCUSSAO
Ontogenia

Os resultados deste estudo sugerem que as assembleias de girinos e adultos de anuros
em um fragmento de Mata Atlantica constituem entidades funcionais congruentes entre as
diferentes fases de vida, sendo a dispersdo funcional a métrica que apresentou maior
congruéncia entre os estagios de vida. Importante reconhecer que apesar da escala local, das
limitagcdes de amostragem (16 comunidades) e isto poder representar a possibilidade de um
baixo poder preditivo, esse achado central corrobora e demonstra que, embora exista uma certa
sincronia na diversidade de tragos entre fases, os processos ecologicos que estruturam as
comunidades sdo marcadamente influenciados pela ontogenia (He et al., 2022; Ramachandran et
al., 2023). A esperada dissociagdo funcional reflete a transicdo de nicho que ocorre entre as fases
aquatica e terrestre, onde diferentes pressoes seletivas atuam sobre os tragos morfofuncionais,
conforme documentado em anuros neotropicais (Werner & Gilliam, 1984; Lipinski & dos
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Santos, 2020). Portanto, nossos resultados refor¢am a ideia de que ¢ preciso realizar abordagens
que considerem explicitamente as distintas fases ontogenética.

Ontogenética funcional

Sobre as distintas facetas da diversidade funcional, em termos gerais, observamos que
girinos e adultos ndo diferiram estatisticamente em riqueza, dispersdo ou equitabilidade
funcionais, indicando que, em termos médios, ocupam espagos funcionais de magnitude similar.
Essa aparente similaridade, no entanto, ha distingdes na variabilidade das métricas entre corpos
d’4gua, especialmente na riqueza funcional, mais variavel em girinos, e na equitabilidade, mais
variavel em adultos. Tal padrdo sugere que os girinos respondem de forma mais sensivel a
heterogeneidade ambiental local (Dalmolin et al., 2019; Pelinson, Rossa-Feres & Garey, 2022),
enquanto os adultos podem estar mais sujeitos a fatores de escala ampla, como a configuragdo
da paisagem (Prevedello & Vieira, 2010; Rosas-Espinoza et al., 2022). Isso ocorre porque a fase
larval estd fortemente associada a condi¢des aquaticas imediatas, como complexidade de habitat
e qualidade da agua (Moreno-Rueda, & Comas, 2023; Almeida-Silva & Candioti, 2024),
enquanto os adultos, com maior capacidade de deslocamento, integram-se a uma matriz espacial
mais ampla, mediada por processos de dispersao e selegdo de habitats terrestres (Cushman, 2006;
Becker et al., 2010; Caballero-Diaz et al., 2025). Assim, a aparente equivaléncia média entre
estdgios ndo implica homogeneidade nos mecanismos de estruturacdo, mas sim respostas
distintas aos mesmos gradientes ambientais.

Congruéncia funcional e processos ecossistémicos

Ao avaliar a congruéncia funcional entre girinos e adultos, detectamos forte sincronia
para dispersdo funcional (especialmente com dados de presenca-auséncia) e riqueza funcional,
mas nenhuma congruéncia para equitabilidade funcional. Isso indica que a diversidade de
estratégias ¢ a amplitude do espaco funcional ocupado sdo consistentes entre as fases, mas a
distribuicao da abundéncia no espaco funcional ndo ¢ conservada ao longo do desenvolvimento.
Esse desacoplamento na equitabilidade reflete mudangas ontogenéticas no uso de recursos, na
reparticdo de nicho, estratégia reprodutiva devido a sua histéria de vida, fendmenos amplamente
documentados para anfibios (Werner & Gilliam, 1984; Relyea & Hoverman, 2006; Almeida-
Silva & Candioti, 2024). A maior congruéncia com dados de presenga-auséncia sugere que a
identidade das espécies e, portanto, sua identidade funcional ¢ mais conservada do que suas
abundancias, as quais podem flutuar devido a fatores demograficos, competicdo ou perturbagdes
locais (Mouillot et al., 2013; de Bello et al., 2016; Carmona et al., 2016). Importante ressaltar
que a distingdo entre os dados de presenca-auséncia e abundincia sdo significativamente
relevantes para compreender como a composi¢do funcional potencial de uma comunidade
(Violle et al., 2007; Cadotte et al., 2011; Ricotta et al., 2016) ¢ a dominancia e distribui¢do das
caracteristicas morfologicas, fisioldgicas e comportamentais das assembleias, podem impactar o
entendimento sobre a intensidade e magnitude dos processos ecossistémicos em (Grime, 1998;
Enquist et al., 2015; Mori et al., 2018). Logo, a congruéncia funcional ¢ facetada e dependente
da métrica e do tipo de dado utilizado, evidenciando que aspectos diferentes da estrutura
funcional respondem de modo distinto aos mesmos filtros ambientais.

6. CONCLUSOES

Nossos resultados mostram que, enquanto a riqueza funcional e a dispersao funcional
girinos ¢ adultos sdo congruentes nos ecossistemas, a equitabilidade funcional por outro lado
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reforca a existéncia de processos idiossincraticos a cada estagio de vida dos anfibios anuros. A
falta de relagdo entre a equitabilidade funcional de girinos e adultos sugere que os mecanismos
de coexisténcia local e parti¢do de nicho sdo muito diferentes nos girinos e nos adultos, devido a
pressoes seletivas distintas existentes nos corpos d’adgua lénticos e no ecossistema terrestre
associado. Desta forma, torna-se evidente que para a manutengdo dos processos ecossist€émicos
dos anfibios anuros sdo necessarias estratégias de conservacdo que devem necessariamente
abranger todo o ciclo de vida. Programas de manejo ndo podem dissociar a protecao dos habitats
aquaticos reprodutivos da gestdo dos ambientes terrestres que sustentam as populagdes adultas,
ambos sdo elos inseparaveis de uma mesma cadeia ecoldgica. A qualidade de um determina a
persisténcia do outro, exigindo uma visdo integrada e holistica. O padrio de respostas
divergente entre as métricas de diversidade funcional aponta que para a compreensao do papel
dos anuros nos processos ecossistémicos, ndo basta focar apenas em um estagio de vida, ¢
necessario avaliar tanto girinos como adultos. Ressaltamos que a persisténcia das assembleias
depende nao apenas da qualidade do habitat imediato, mas também da conectividade funcional
da matriz paisagistica. Programas de manejo e conservagdo ndo podem dissociar a protecdo dos
habitats aquaticos reprodutivos da gestdo dos ambientes terrestres que sustentam as populacdes
adultas, exigindo uma visdo integrada, critica dialética e holistica, que considere tanto a
heterogeneidade local quanto a configuracdo espacial ampla.
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