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RESUMO

Embora haja diferentes formas de anélise e descricdo da diversidade bioldgica, sdo raros o0s
trabalhos metodoldgicos comparativos sobre 0 mesmo conjunto de dados. Essas comparactes
permitem entender quais as énfases consideradas por cada uma dessas diferentes abordagens,
quais dessas andlises podem ser redundantes ou complementares e talvez até quais podem ser
classificadas como mais apropriadas a cada tipo de objetivo e escala de estudo. Este estudo
objetiva testar a hipdtese de que diferentes abordagens de se mensurar a diversidade biolégica
geram resultados diferentes na comparacdo entre as mesmas amostras. Compilou-se
informacdes de levantamentos da anurofauna por meio de armadilhas de interceptacdo e
queda em quatro localidades do sul do estado de Minas Gerais, Brasil. Foram registrados 572
individuos de 17 espécies e sete familias. As abordagens incluiram indices classicos de
diversidade, curvas de rarefacdo e estimadores de riqueza, diversidade beta e diversidade
filogenética. A hipétese de diferentes abordagens gerando diferentes resultados foi
corroborada, e foi feita uma breve discussdo sobre o enfoque de cada método. A sensibilidade
das curvas de rarefacdo/estimadores de riqueza e diversidade filogenética foi considerada

maior que 0s demais métodos analisados.

Palavras-chave: Anfibios. Biodiversidade. Curvas de rarefacdo. Diversidade filogenética.



ABSTRACT

Although there are different analyses and forms of description of biological diversity, there
are only a few comparative methodological work on the same data set. These comparisons
allow us to understand which emphases considered by each of these different approaches,
which of these analyzes can be redundant or complementary and perhaps even what can be
classified as more appropriate for each goal and scale. This study aims to test the hypothesis
that different approaches of measuring biological diversity generate different results when
comparing the same samples. Information was compiled from surveys of the anurofauna
collected by pitfall traps and fall in four localities in the Southern State of Minas Gerais,
Brazil. 572 individuals of 17 species distributed in seven families were recorded. The material
was analysed with classical diversity indices, rarefaction curves and richness estimators, beta
diversity and phylogenetic diversity. The hypothesis that different analyses generate different
results was confirmed, moreover we discuss briefly each one of the methods. The rarefaction
curves / richness estimators and phylogenetic diversity was yielded more sensible results if

compared with remaning methods.

Key words: Amphibians. Biodiversity. Rarefaction curves. Phylogenetic diversity.



1 INTRODUCAO GERAL

Biodiversidade ¢ um termo originado da contragdo da expressao “biological diversity”
e, no meio cientifico, comecou a ser empregado por Wilson e Peter (1988), ap0s organizacao
do livro com mesmo titulo (LEWINSOHN; PRADO, 2004). Desde entdo surgiram varias
defini¢bes para o termo, mas ainda sem consenso quanto ao significado, para englobar todos
0s niveis de variagdo natural, do molecular e genético até o nivel de espécies, podendo ser,
portanto, considerada como uma estimativa da variacao bidtica (WILSON; PETER, 1997).

Uma das defini¢des de diversidade bioldgica pode ser a variedade dos genes, espécies
e ecossistemas de uma regido (TOWNSEND; BEGON; HARPER, 2006). Nesse sentido, e de
acordo com Araujo (2000), pode ser decomposta em trés niveis: diversidade genética dentro
de populagdes, diversidade de espécies de um ecossistema e diversidade de comunidades e
ecossistemas de uma regiéo.

A diversidade genética compreende a variacdo de genes ou alelos, que inclui a
variabilidade genética dentro da populagdo, assim como entre populacGes de uma espécie,
segundo Araujo (2000). A diversidade de espécies, conforme o mesmo autor, compreende a
variedade de espécies de uma regido, sendo que normalmente considera o nimero de espécies
(riqueza) e a equitabilidade entre elas. A diversidade de comunidades e ecossistemas, por sua
vez, é um conceito mais amplo, que considera a variacdo de comunidades, habitats e
ecossistemas da paisagem de uma regio, incluindo a diversidade de interacdes (ARAUJO,
2000).

No que diz respeito a diversidade bioldgica, alguns paises destacam-se em termos de
representatividade desta. O Brasil &€ um deles. Considerado um dos paises mais megadiversos
do mundo, possui de 15 a 20% do numero total de espécies do planeta (LEWINSOHN;

PRADO, 2005). Dos grupos de organismos que contribuem para essa megadiversidade
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brasileira, alguns se destacam. E o caso dos anfibios. O Brasil apresenta a maior riqueza
absoluta de anfibios da Terra, com 946 espécies descritas, sendo 913 da ordem Anura
(SOCIEDADE BRASILEIRA DE HERPETOLOGIA, 2012). Dessas espécies, varias sao
endémicas e muitas estdo ameacadas de extincdo (NASCIMENTO et al. 2009). Temos,
portanto, grande responsabilidade na conservacdo de uma parcela significativa da
biodiversidade mundial deste grupo de animais.

Varios estados brasileiros contribuem para esta diversidade da anurofauna,
principalmente aqueles dentro dos dominios da Floresta Amazénica e da Mata Atlantica
(CRUZ; FEIO, 2007). Entretanto, o Estado de Minas Gerais em particular possui algumas
caracteristicas favoraveis, como disponibilidade de recursos hidricos, variacao altitudinal e
heterogeneidade de paisagens, incluindo os biomas de Mata Atlantica, Cerrado e Caatinga.
Isso favorece a ocorréncia de anfibios especialistas em relacdo ao ambiente, o que amplia a
taxa de endemismos (CRUZ; FEIO, 2007; DRUMMOND et al. 2005). Ha estimativas de
ocorréncia de aproximadamente 200 espécies de anfibios em Minas Gerais e, apesar desta
diversidade da anurofauna no Estado, o conhecimento sobre ela é ainda insatisfatorio
(NASCIMENTO et al. 2009).

Os trabalhos que investigam a diversidade biol6gica em comunidades e ecossistemas
tém ocupado o centro de pesquisas ecoldgicas (CORNELL; LAWTON, 1992; GOTELLI;
COLWELL, 2001; MAESTRE et al. 2012). Porém, muitos deles analisam padrdes da
diversidade biologica atravées da riqueza de espécies ou diversidade alfa, que é apenas um dos
componentes desta diversidade, ndo levando assim em consideracdo muitas outras
caracteristicas das comunidades (MELO, 2008; PAVOINE; BONSALL, 2011).

As descri¢bes de diversidade baseadas apenas nos indices considerados classicos,
como os de Shannon-Wiener, de Simpson, de dominancia e de equitatividade ha tempos tém

recebido criticas no meio cientifico (HURLBERT, 1971; MAESTRE et al. 2012; MELO,
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2008). Com isso, formas adicionais e alternativas de abordagem para analisar a biodiversidade
foram propostas, tais como curvas de rarefacdo e estimadores de riqueza (COLWELL et al.
2012; WALTHER; MOORE, 2005) e também a diversidade beta, que considera, alem da
riqueza de espécies, a variagdo na sua composicao entre locais (CHAO; CHIU; HSIEH, 2012;
LEGENDRE; BORCARD; PERES-NETO, 2005).

Outra forma de se entender as diferentes composi¢des de espécies entre comunidades
distintas € considerar tais espécies como representantes de linhagens evolutivas. Nesse
contexto, as comunidades passam de apenas listas de espécies para representantes de
processos evolutivos geradores de diversidade (REZENDE; DINIZ-FILHO, 2012). Essa
forma relativamente recente de se olhar para a biodiversidade € denominada diversidade
filogenética (CIANCIARUSO; SILVA; BATALHA, 2009; SRIVASTAVA et al. 2012;
WEEB et al. 2002).

Pouquissimos trabalhos, contudo, comparam o mesmo conjunto de dados de
diversidade sob essas diferentes abordagens. E a proposta de compilar dados de diversas
coletas em diferentes localidades a partir de material tombado em colecdo cientifica para
analises comparativas € também uma excelente oportunidade para agregar conhecimento que
de outra forma ficaria disperso (FEELEY; SILMAN, 2011; GOTELLI; COLWELL, 2001,
HARDWICK et al. 2011; PYKE; EHRLICH, 2010; SUAREZ; TSUTSUI, 2004). Assim,
esse estudo pretende comparar os mesmos dados de levantamentos anurofaunisticos,
compilados a partir de uma colecdo cientifica, sob diferentes abordagens da diversidade

bioldgica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A diversidade biologica pode ser analisada considerando-se diferentes abordagens, o
que faz desse assunto um tema complexo. Trabalhos comparativos utilizando-se do mesmo
conjunto de dados sdo escassos, e tais comparacdes sdo validas para se entender os enfoques
considerados por cada abordagem, quais analises podem ser complementares ou redundantes
e até mesmo quais podem ser consideradas prioritarias para cada tipo de estudo e/ou escala de
trabalho. A seguir, é apresentada uma breve revisdo bibliogréfica sobre os principais e
diferentes enfoques com que a diversidade biol6égica pode ser analisada e que foram

abordados por este estudo.

2.1 Indices classicos de diversidade

Em estudos ecoldgicos, sdo conhecidas as dificuldades para se estimar e comparar a
riqueza de espécies a partir de amostras coletadas, pois esta riqueza pode variar com o nimero
de individuos encontrados, de amostras recolhidas ou areas amostradas (BEGON;
TOWNSEND; HARPER, 2007). Contudo, esta riqueza se trata apenas de uma estimativa,
uma vez que comparar a mesma entre sitios ou amostras € um desafio estatistico, sensivel aos
dados das coletas (GOTELLI; COLWELL, 2001). Uma das formas mais classicas de se fazer
essas estimativas e comparacdes é por meio dos indices de diversidade.

Os indices classicos de diversidade combinam dois atributos de uma comunidade:
riqueza de espécies e equabilidade, sendo que este refere-se ao qudo similarmente as espécies
estdo representadas na comunidade (MAGURRAN, 2004; MARTINS; SANTOS, 1999;

MELO, 2008). Dentre os indices de diversidade mais utilizados em estudos ecoldgicos estdo
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os de Simpson, de Shannon-Wiener e de Pielou. O indice de diversidade de Simpson foi 0
primeiro usado em ecologia e indica a probabilidade de dois individuos tomados ao acaso em
uma amostra serem pertencentes a mesma espécie (LUDWIG; REYNOLDS, 1988).

O indice de diversidade de Shannon-Wiener é um dos mais empregados em ecologia
de comunidades e esta relacionado com a incerteza ao se afirmar a qual espécie um individuo
coletado pertence, sendo este escolhido ao acaso em uma comunidade (LUDWIG;
REYNOLDS, 1988). Ja a equabilidade de Pielou € um componente do indice de Shannon, que
indica como os individuos estdo distribuidos entre as espécies de uma amostra
(MAGURRAN, 2004). Algumas diferencas entre estes indices estdo em seus enfoques. O
indice de Simpson valoriza mais as espécies comuns, ja o de Shannon as espécies raras, além
de ser relativamente independente do tamanho da amostra (ODUM, 1988).

Amplamente utilizados nas analises de diversidade bioldgica, os indices de
diversidade sdo empregados em situaces em que a comunidade inteira ndo pode ser
inventariada, sendo entdo estimada através de uma amostragem (MARTINS; SANTOS,
1999). A aplicacdo desses indices em estudos ecoldgicos é entdo evidenciada para se tentar
estimar em valores numéricos, qudo diversa € uma amostra para determinado grupo de
organismos. Contudo, nas Ultimas décadas, o uso isolado dos chamados indices classicos de
diversidade vém recebendo severas criticas (GOTELLI; COLWELL, 2001; HURLBERT,
1971; MOKANY et al. 2011).

Essas criticas residem principalmente no fato de que esses indices enfatizam apenas o
nimero de espécies e respectivas abundancias dentro da comunidade, desconsiderando a
composicdo das mesmas nas comparacOes entre amostras (SOBRAL; CIANCIARUSO,
2012). Outra limitacdo € que um valor calculado para determinado indice é restrito a
comparagdes, ndo sendo possivel o seu uso isolado. Por exemplo, o valor para o indice de

Shannon de uma amostra, analisado isoladamente € um dado abstrato e de dificil interpretacdo
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(MELO et al. 2003). Ricotta (2007) relata que no calculo dos valores dos indices classicos, 0s
mesmos combinam os atributos de forma nédo padronizada, o que gera resultados muitas vezes
equivocados e erroneamente consideram uma alta diversidade quando as espécies de
comunidades comparadas apresentam abundancia aproximada.

Outro ponto passivel de critica é que os indices classicos consideram a riqueza e a
estrutura de abundancia, mas sdo cegos para a composicdo de espécies (REESE; WILSON;
FLATHER, 2014). Assim, comunidades completamente diferentes na composicdo de suas
respectivas espécies, mas coincidentemente com o mesmo numero absoluto de espécies e
abundancias equivalentes podem gerar indices muito similares, porém enganosos.

Assim, estes indices podem ter valores distintos e subjetivos de acordo com 0s
diferentes objetos de estudo, areas amostradas e esforcos de coleta e ainda existe muita
controvérsia sobre quais dos indices de diversidade sdo melhores. Portanto, a escolha da
melhor forma de se analisar a biodiversidade depende invariavelmente dos objetivos e escalas
do estudo (BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007). Contudo, em virtude das muitas criticas
feitas aos indices classicos de diversidade, novos métodos comecaram a ser propostos, como
curvas de rarefacdo, estimadores de riqueza, diversidade beta e diversidade filogenética, que

serdo abordados a seguir.

2.2 Curvas de rarefacdo e estimadores de riqueza

Uma forma complementar para avaliar a diversidade de espécies em diferentes
comunidades sdo as curvas de rarefacdo e os estimadores de riqueza. Também chamada de
curva de acumulacdo de espécies, sua construcdo é baseada em um modelo de amostragem

estatistica que utiliza extrapolagbes da riqueza, aleatorizando as amostras para permitir
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comparagdes (COLWELL; CODDINGTON, 1994).

A utilizacdo das curvas de rarefacdo é bastante utilizada em analises comparativas de
comunidades, poréem seu uso possui algumas restricdes. Segundo Gotelli; Collwel (2001): a) o
grupo taxondmico a ser comparado deve ser 0 mesmo nas respectivas amostras; b) as técnicas
de coleta devem ser igualitarias entre as amostras comparadas; c) o habitat dos locais de
coleta devem ser equivalentes.

Estes indicadores estimam o numero total de espécies em determinado local ou
comunidade, baseado na incidéncia das mesmas nas amostras das comunidades analisadas e
sdo considerados ferramentas eficientes para se estimar a riqueza de espécies de uma éarea,
permitindo também a comparacdo de dados obtidos com métodos e esforcos de coleta
diferentes (MAGURRAN, 2004; SANTQOS, 2006).

Os principais estimadores de riqueza podem considerar apenas dados de presenca-
auséncia de espécies nas amostras ou ainda utilizar dados de abundancia em equacdes
matematicas. Para comparar a riqueza observada com a riqueza estimada, destacam-se 0S
chamados estimadores ndo-paramétricos, por serem aplicaveis a dados com diferentes
distribuicbes de abundancias e citados por varios autores (COLWELL et al. 2012;
MAGURRAN, 2004; WALTHER; MOORE, 2005). Em estudos com herpetofauna, os
estimadores mais utilizados sdo Chao 1, Chao 2 e Bootstrap (CUBIDES; URBINA-
CARDONA, 2011; D’ANUNCIACAO et al. 2013; PINEDA; HALFFTER, 2004; WATLING;
DONNELLY, 2007).

De acordo com Colwell; Coddigton (1994), o estimador Chao 1 é baseado na
abundancia, enquanto Chao 2 baseia-se na incidéncia das espécies nas amostras. Para estes
autores, Chao 2 mostrou ser o estimador menos enviesado e com melhor desempenho em
amostras com tamanho reduzido. O estimador Bootstrap, por sua vez, estima a riqueza total

utilizando todas as espécies coletadas, ndo se restringindo as espécies raras (SANTOS, 2006).
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O que se espera das estimativas de riqueza, em geral, € obter pardmetros para
comparagOes entre comunidades, pois a dificuldade neste tipo de comparacdo é que a riqueza
amostral é dependente do esforco de coleta, e, assim, o0 que se deseja de uma estimativa de
riqueza € que ela gere um valor estavel, independente do esforco amostral (WALTHER,;
MOORE, 2005). Nesse sentido, é necessario cautela, uma vez que proporcionalmente ao
esforco de coleta esta o tamanho amostral, o que para alguns casos, € determinante como sub-
amostragem (TAYLOR et al. 2013).

Reese; Wilson; Flather (2014) avaliaram o desempenho de 13 estimadores de riqueza
ndo parametricos através de simulacdes e dados de campo e verificaram que a maioria dos
estimadores analisados tiveram menos Vviés negativo quando comparados com a contagem
bruta do nimero de espécies (Sops).

Outro ponto que deve ser considerado no uso de curvas de rarefacdo e estimadores de
riqueza é em relacdo as composicdes de espécies das comunidades, pois, quando se comparam
curvas de amostras diferentes, por exemplo, por considerarem apenas a riqueza (nimero de
espécies), podem se sobrepor com valores equivalentes, sendo que na realidade as
composicdes de espécies sao distintas (COLWELL et al. 2012).

Uma proposta recente para inclusdo de informacGes acerca da composicdo das
espécies é a de Terlizzi et al (2014), que relacionaram as curvas de rarefacdo com a
diversidade beta em diferentes niveis taxonémicos, buscando uma nova abordagem de
extrapolacdo de medidas da diversidade biolégica em grandes areas. Os resultados de tal
pesquisa apontam uma melhora na abrangéncia das estimativas de riqueza e permitem novas
discussbes sobre o tema, pois 0 ponto fraco das curvas de rarefagcdo era ndo considerar a
composi¢do das espécies na comparacdo e uma solucdo seria comparar diretamente cada

amostra neste aspecto, justamente o objetivo da diversidade beta.
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2.3 Diversidade beta

A diversidade beta apresenta diferentes definicbes na literatura, mas sempre
considerando a variacdo na composicdo de espécies entre locais, dentro de uma regido de
interesse no ecossistema (LEGENDRE; BORCARD; PERES-NETO, 2005). A definicdo mais
classica da diversidade beta trata da variacdo nas identidades das espécies entre as
localidades, fornecendo conexéo entre a diversidade em uma escala local (alfa) e o conjunto
regional mais amplo de espécies (gama) (WHITTAKER, 1972). Est4, portanto, relacionada
com a escala de estudo da variagdo de comunidades numa paisagem ou numa regido
geogréfica, sendo considerada uma medida do grau de diferenca na abundéncia e/ou
composicdo das espécies entre comunidades de uma regido (CORNELL; LAWTON, 1992). A
conexao entre diferentes medidas de diversidade e diferenciacdo na composicdo de espécies é
discutida por Jost; Chao; Chazdon (2011), que indicam que estas medidas estdo diretamente
relacionadas ao conceito de diversidade beta.

A combinacgédo de modelos que consideram diversidades a e 3, segundo Mokany et al.
(2011), € vantajosa, pois mudancas na diversidade regional muitas vezes podem ser o
resultado de mudangas na diversidade local e em algumas condi¢bes ambientais, como
aquelas influenciadas pelo desenvolvimento humano e que tem um grande impacto sobre 0s
niveis de diversidade. Dessa forma, estudos que se utilizam dessa combinacdo tém uma ampla
gama de aplicacBes ecoldgicas, incluindo o planejamento de conservacdo, pesquisas em
projetos de prospeccdo e a possibilidade de testar teorias em modelos ecoldgicos de
comunidade (MOKANY et al. 2011).

Uma dificuldade desta abordagem € a multiplicidade de métricas ou formas diferentes
de se calcular a diversidade beta (KREBS, 2013). E necessario critério, pois o uso de

diferentes medidas de um unico descritor de diversidade pode resultar em interpretacdes
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equivocadas para 0 mesmo. Nesse sentido, Tuomisto (2010a,b) apresentou uma revisdo das
medidas de diversidade beta existentes e suas inter-relagdes matematicas, em um esforco para
diminuir a crescente confusdo entre as diferentes abordagens possiveis para este indice.

Dessa forma, destacam-se dois conceitos principais para a abordagem da diversidade
beta: turnover (direcional) e variacdo (ndo direcional). Ambos tém raizes historicas na
conceituacdo original de Whittaker (1972). O turnover mede a mudanca na estrutura da
comunidade de uma unidade amostral para outra ao longo de um gradiente espacial, temporal
e/ou ambiental (ANDERSON et al. 2011). J& o conceito ndo direcional, também de acordo
com Anderson et al. (2011), remete melhor as medidas originais de diversidade beta de
Whittaker (Bw), como variagdo nas identidades (individualidades) de espécies entre as
unidades e pode ser aplicado em um conjunto de unidades amostrais com certa extensao
espacial ou temporal, ou dentro de determinada categoria (como um tipo de habitat ou
tratamento experimental, por exemplo).

Derivando dessas definicdes basicas, partem dois modelos classicos para se calcular a
diversidade beta: 0 modelo aditivo e 0 modelo multiplicativo. Whittaker (1972) sugeriu o
modelo multiplicativo (y = a x ), de modo que a partir das medidas de diversidades alfa e
gama, obtém-se a diversidade beta desta equacdo por divisdo e esta forma de se calcular a
diversidade beta informa em quantas vezes o nimero de espécies em escala regional (y) é
maior que na escala local (o). Décadas depois, Lande (1996) prop6s o modelo aditivo (y = a +
B), obtendo a diversidade beta por subtragao, e desta forma encontra-se 0 nUmero meédio de
espécies ndo compartilhadas entre todas as amostras analisadas. Outro enfoque relevante em
relacdo a diversidade beta é a abordagem da complementaridade. Dessa forma é possivel
medir 0o quanto uma &rea contribui para a composi¢do de espécies ndo representadas
previamente naquela regido, indicando as diferencas na composicdo das espécies entre as

amostras consideradas (PRESSEY; POSSINGHAM; DAY, 1997).
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Tuomisto (2010) acrescenta ainda que muitos estudos antigos que se utilizaram deste
indice, porém sem relacionar corretamente as informacdes de riqueza e abundancia das
comunidades, ndo correspondem a real e atual definicdo da diversidade beta. De acordo com
esta autora, tais trabalhos deveriam ser referidos como outras abordagens de diversidade,
como rotatividade de espécies ou diferenciacdo, por exemplo.

Chao; Chiu; Hsieh (2012) adicionam ainda outra visdo para essa discussdo. Medidas
de diversidade de espécies que incluem apenas dados de presenca-auséncia sao dificeis de
analisar, pois as espécies raras muitas vezes ndo sdo detectadas. Essa questdo também ja havia
sido abordada por Anderson et al. (2011) e, para eles, o uso de dados que consideram apenas
presenca/auséncia de espécies é valido para algumas aplicacdes, porém podem ser
incompletos ou inconsistentes para outras ocasides. De acordo com Chao; Chiu; Hsieh (2012),
as analises que incluem medidas de abundancia de espécies sdo mais confiaveis, por serem
sensiveis as espécies abundantes nas amostras, assim como com as consideradas raras.

Contudo, de acordo com Krebs (2013), ndo havera nenhuma abordagem universal que
possa ser recomendada para todas as comunidades e sempre mais trabalhos abordando este
tema em diferentes comunidades serdo necessarios. A diversidade de espécies € um conceito
relativo e assim como existem muitas maneiras de se medir a diversidade beta, existira sempre

muita controvérsia sobre quais serdo as “melhores” abordagens para se utilizar.

2.4 Diversidade filogenética

Outra forma para se analisar a composi¢cdo de espécies em diferentes comunidades,
mas sob perspectiva diferente da diversidade beta, € a diversidade filogenética, que considera

de maneira mais ampla as informagdes evolutivas das comunidades. Incorporando as relagoes
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filogenéticas entre as espécies da comunidade e a distancia filogenética entre as linhagens,
esta abordagem estima o tempo de evolucdo de cada espécie independentemente no ambiente
(MAGURRAN, 2004; SRIVASTAVA et al. 2012). Esta forma de abordagem pode ser
considerada relevante por incorporar informacdes adicionais a riqueza de espécies, incluindo
as distancias ou diferencas filogenéticas, maximizando, sobretudo, o nimero de clados ou
grupos taxonémicos (STEVENS et al. 2012).

Embora ainda consideradas recentes, segundo Rezende; Diniz-Filho (2012), as
analises de diversidade filogenética utilizam as relacGes de parentesco entre as espécies de
forma vantajosa, uma vez que as espécies, mesmo aparentadas, ndo sdo iguais, e muitas vezes
ao se considerar apenas a riqueza, existe o risco de se ignorar a variacdo interespecifica e as
diferentes historias evolutivas de cada comunidade.

A primeira medida proposta para diversidade filogenética, o indice PD (phylogenetic
diversity) foi descrita por Faith (1992), e baseia-se na idade de especiacdo, sendo obtida pela
somatoria dos comprimentos dos ramos da filogenia das espécies de uma comunidade. Em
resumo, PD é matematicamente uma funcdo do numero de espécies e da diferenca
filogenética entre estas em uma comunidade (FAITH, 1992).

Anos depois, Webb (2000) propds, baseando-se na classificacdo filogenética das
angiospermas, outras duas medidas de diversidade filogenética: a Distancia Média de Pares
(MPD em inglés) e a Distancia Média do Taxon mais Proximo (MNTD). Segundo este autor,
MPD calcula a distancia filogenética média entre todas as combinacdes de pares de espécies
da comunidade e assim indica a distancia filogenética média entre os tdxons da mesma. A
medida MNTD, por sua vez, calcula a distancia filogenética média de cada espécie a seu
parente mais proximo na comunidade (WEBB, 2000). Para Webb (2000), MPD pode ser
considerada uma medida basal, enquanto MNTD uma medida terminal das relacGes

filogenéticas da comunidade analisada.
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Para o calculo de MPD e MNTD ¢ necessario a construcdo da arvore filogenética
completa das espécies de cada comunidade, além das listas de espécies de cada uma. O
software atualmente utilizado para os céalculos destas medidas € o Phylocom (WEBB,;
ACKERLY; KEMBEL, 2008), que também analisa comparativamente as medidas MTD e
MNTD com diferentes modelos nulos (de aleatorizacdo), gerando outros dois indices: NRI
(indice do Parentesco Liquido) e NTI (indice do Taxon mais Proximo). Os valores (positivos
ou negativos) destes dois ultimos indices, indicam de forma mais direta, agrupamento ou
dispersdo filogenética entre as linhagens da comunidade.

As andlises que incluem diversidade filogenética identificam adicionalmente a
interacdo entre especies e, de acordo com Srivastava et al. (2012), podem auxiliar na previsao
de como extingbes agem em cascata através de redes ecoldgicas e, consequentemente, seus
impactos nas funcGes do ecossistema. Para Cianciaruso; Silva; Batalha (2009), a diversidade
filogenética € uma abordagem recente e com perspectiva promissora, que pode ser
considerada mais sensivel as respostas de comunidades as mudancas ambientais do que as
analises até entdo consideradas tradicionais para diversidade bioldgica. Além disso, conforme
Sobral; Cianciaruso (2012), através da compreensdo da estrutura filogenética da comunidade,
é possivel construir generalizagdes mais amplamente aplicadas e, dessa forma, mais proximas
do entendimento dos reais processos que alteram as estruturas das comunidades.

Além disso, os diferentes indices de diversidade filogenética consideram o
testemunho evolutivo das comunidades (ou o quanto cada comunidade preserva de historia
evolutiva de determinado grupo), o que ndo esta necessariamente associado com a riqueza de
espécies, contribuindo assim em grande escala com estudos de diversidade bioldgica
(SRIVASTAVA et al. 2012). Esses estudos filogenéticos, dessa forma, podem fornecer
informacgdes adicionais as andlises de diversidade, pois consideram como os fatores

evolutivos podem influenciar nos padrdes atuais de composigéo das comunidades.
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RESUMO. As diferentes formas de se analisar a diversidade bioldgica indicam como este tema é complexo e
ainda ndo totalmente compreendido. Séo raros os trabalhos metodolégicos comparativos sobre o mesmo
conjunto de dados. Essas comparacdes, além de ampliarem o conhecimento sobre a biodiversidade de
determinados locais, permitem entender quais as énfases consideradas por cada uma dessas diferentes
abordagens, quais dessas analises podem ser redundantes ou complementares e talvez até quais podem ser
classificadas como mais apropriadas a cada tipo de objetivo e escala de estudo. Este estudo objetiva testar a
hip6tese de que diferentes abordagens da biodiversidade geram resultados diferentes na comparacdo entre as
mesmas amostras. A analise compilou informac8es de levantamentos da anurofauna por meio de armadilhas de
interceptacdo e queda em quatro localidades do sul do estado de Minas Gerais, Brasil, com exemplares tombados
na Colecdo Herpetoldgica Alfred Russel Wallace (CHARW) da Universidade Federal de Alfenas (Unifal-MG).
Foram registrados 572 individuos de 17 espécies e sete familias. As abordagens incluiram indices classicos de
diversidade, curvas de rarefacédo e estimadores de riqueza, diversidade beta e diversidade filogenética. A hipdtese
de diferentes abordagens gerando diferentes resultados foi corroborada, promovendo uma breve discussdo sobre
o enfoque de cada método. O desempenho de curvas de rarefagdo/estimadores de riqueza e diversidade
filogenética foi considerado superior aos demais métodos.

PALAVRAS-CHAVE. Anfibios, biodiversidade, curvas rarefacdo, diversidade filogenética.

Biodiversidade ¢ um termo originado da contragdo da expressao “biological diversity”
e no meio cientifico comecou a ser considerado por Wilson e Peter, em 1988, ap0s
organizacgdo do livro com mesmo titulo (LEWINSOHN & PRADO 2004). Desde entdo existem
varias defini¢des para o termo, mas ainda ndo encontrando o0 senso comum quanto ao
significado, para englobar todos os niveis de variacdo natural, do molecular e genético até o
nivel de espécies, podendo ser considerado como uma estimativa da variagdo biotica (WILSON
& PETER, 1997).

Trabalhos que investigam a biodiversidade em comunidades e ecossistemas tém
ocupado o centro de pesquisas ecoldgicas (CORNELL & LAWTON, 1992; GOTELLI & COLWELL,
2001; MAESTRE, et al., 2012), porém, muitos deles analisam padrdes da diversidade bioldgica
através somente da riqueza de espécies ou diversidade alfa, que em geral, se refere a uma
unidade ou area de amostragem, e ndo a comunidades em habitats com limites naturais. Por
iSs0, a riqueza é considerada apenas um dos componentes da biodiversidade, que ndo leva em
consideracdo muitas das caracteristicas das comunidades (MeLO, 2008; PAVOINE & BONSALL,
2011).

As descri¢Oes de diversidade baseadas apenas nos indices considerados cléssicos
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como de Shannon-Wiener, de Simpson, de dominancia, de equitatividade, tém recebido
criticas no meio cientifico (HURLBERT, 1971; MELO, 2008; MAESTRE et al., 2012). Com isso,
formas adicionais e alternativas de abordagem para analisar a biodiversidade tém sido
propostas como curvas de rarefacdo e estimadores de riqueza (WALTHER & MOORE, 2005;
CoLWELL et al., 2012) e também a diversidade beta, que considera além da riqueza de
espeécies, a variacdo na composicdo destas entre locais (LEGENDRE et al., 2005; CHAO et al.,
2012).

Outra forma de se entender as diferentes composi¢des de espécies entre comunidades
distintas € interpretar tais espécies como representantes de linhagens evolutivas. Nesse
contexto, as comunidades passam de apenas listas de espécies para representantes de
processos evolutivos (REzENDE & DiINIz-FILHO, 2012). Essa forma relativamente recente de
se analisar a biodiversidade é denominada diversidade filogenética (WEEB et al., 2002;
CIANCIARUSO et al., 2009; SRIVASTAVA et al., 2012).

Pouquissimos trabalhos, contudo, comparam o mesmo conjunto de dados de
diversidade sob diferentes abordagens. A proposta de compilar dados de diversas coletas em
diferentes localidades a partir de material tombado em colecdo cientifica para analises
comparativas € uma excelente oportunidade para agregar conhecimento que de outra forma
ficaria geralmente disperso (FEELEY & SILMAN, 2011). Portanto, esse estudo pretende
comparar 0os mesmos dados de levantamentos anurofaunisticos, compilados a partir de uma
colecdo cientifica, sob diferentes abordagens de biodiversidade.

Considerado um dos paises mais megadiversos do mundo, com 15 a 20% do namero
total de espécies do planeta (LEWINSOHN & PRADO, 2005), o Brasil se destaca em termos de
representatividade da diversidade bioldgica. Dos grupos de organismos que contribuem para
essa megadiversidade, alguns se destacam: é o caso dos anfibios. O Brasil apresenta a maior

riqueza absoluta de anfibios da Terra, com 946 espécies descritas, sendo 913 da Ordem Anura
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(SBH, 2012). Dessas espécies, varias sdo endémicas e muitas estdo ameacadas de extin¢ao
(NASCIMENTO et al., 2009). Temos, portanto, grande responsabilidade na conservacao de uma
parcela significativa da biodiversidade mundial.

Vérios Estados brasileiros contribuem para esta diversidade da anurofauna,
principalmente aqueles dentro dos dominios da Floresta Amazénica e da Mata Atlantica
(CrRuz & FEIO, 2007). Entretanto, o Estado de Minas Gerais em particular possui recursos
naturais privilegiados, como disponibilidade de recursos hidricos, variacdo altitudinal e
heterogeneidade de paisagens, incluindo os biomas de Mata Atlantica, Cerrado e Caatinga.
Essa variabilidade toda favorece a diversidade de anfibios, com muitas das espécies sendo
especialistas em relacdo a este ambiente. A especificidade muitas vezes é tanta, que isso acaba
se traduzindo em altas taxas de endemismo (DRUMMOND et al., 2005; CRuz & FEl0, 2007).
Ha& estimativas de ocorréncia de aproximadamente 200 espécies de anfibios em Minas Gerais
e, apesar desta diversidade da anurofauna no Estado, o conhecimento sobre ela é ainda

insatisfatério (NASCIMENTO et al., 2009).

MATERIAL E METODOS

Periodo e area de estudo. As unidades amostrais desse estudo foram fragmentos em
quatro localidades, que apresentam fitofisionomia de Floresta Estacional Semidecidual, dentro
do dominio da Mata Atlantica, no Sul de Minas Gerais: Reserva Particular do Patriménio
Natural (RPPN) Fazenda Lagoa (21°24’S; 46°16°’W), municipio de Monte Belo; Parque
Estadual Nova Baden (21°58’S; 45°20°W), municipio de Lambari; Fundag&o Jardim Botanico
(21°47°S; 46°33°W), municipio de Pocgos de Caldas; Parque Municipal Manoel Pedro
Rodrigues (21°25°S; 45°56’W), além dos mesmos nove fragmentos considerados por
D’ANUNCIACAO e colaboradores (2013) no municipio de Alfenas (Fig. 1). Os objetos de

estudo nessas quatro localidades foram as espécies de anfibios anuros levantadas de forma
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relativamente padronizada entre os anos de 2003 a 2011. Esses exemplares estdo tombados na
Colecdo Herpetoldgica Alfred Russel Wallace (CHARW) da Universidade Federal de Alfenas
(Unifal-MG).

Apesar dos periodos de levantamento ndo serem exatamente 0S mesmos entre as
quatro localidades, s6 foram consideradas espécies capturadas por meio de armadilhas de
interceptacdo e queda do mesmo tipo e desenho. Procedemos assim para tentar diminuir um
pouco o Vviés de diferentes esforcos e métodos de amostragem entre os locais de coleta. Dessa
forma, as listas de espécies aqui tratadas ndo representam a totalidade das mesmas nas
respectivas localidades e podemos nos referir a tais conjuntos de espécies como guildas de

anfibios terrestres.

Projegio UTM SAD 69 —— . .

Fig. 1. Mapa de Minas Gerais destacando a area de estudo, municipios amostrados no Sul do Estado: 1-
Alfenas; 2- Monte Belo, 3- Lambari, 4- Pocos de Caldas.

Anélise dos dados. Para as analises neste trabalho foram considerados apenas
animais coletados através de armadilha de interceptacdo e queda (pitfall trap), com 4 baldes
plasticos de 30 litros instalados em “Y” e cercas-guia formadas por lona plastica de 4 m x 50
cm, sustentadas por estacas de madeira de 75 cm.

Com base no levantamento dos dados da CHARW, foram geradas listas de

anurofauna (riqueza e abundéancia) para cada uma das quatro localidades amostradas. A
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espécie Lithobates catesbeianus (Shaw, 1802) foi desconsiderada de todas as analises por ser
uma espécie exotica. Em seguida, esses dados foram analisados de acordo com as seguintes
abordagens:

indices cléssicos de diversidade: Foram calculados: 1) riqueza de espécies; 2) abundancia

total; 3) indice de diversidade de Shannon (H) e 4) equabilidade de Pielou (J). Os indices de
Shannon das localidades foram comparados pelo teste t de diversidade, calculado para as
localidades aos pares e o software utilizado para célculo destes indices foi o programa PAST,
versdo 2.17 (HAMMER et al., 2009).

Curvas de rarefacéo e estimadores de rigueza: Curvas de rarefacdo do nimero cumulativo de

espécies foram construidas em funcdo do ndmero de individuos coletados e também do
nimero de amostras, de forma a possibilitar a comparacdo da riqueza e abundéancia de
espécies entre as localidades, em niveis comparaveis de esforco amostral (GOTELLI &
COLWELL, 2001).

Os dados utilizados para constru¢do das curvas foram calculados pelo programa
EstimateS 8.0 (CoLwELL, 2009) e as curvas construidas com recursos do Microsoft Excel
(Microsoft® Office, 2010). O software gera 500 curvas de acumulacdo de espécies,
aleatorizando a ordem das amostras. Assim, cada ponto da curva corresponde a média de
rigueza acumulada nas 500 curvas, associada a um desvio-padrdo (CoLweLL, 2009). A
riqueza observada foi comparada com a riqueza estimada, esta Gltima calculada por trés
estimadores ndo-paramétricos do EstimateS 8.0: Chao 1, Chao 2 e Bootstrap (CoLWELL, 2009)
e as mesmas também foram analisadas através da medida de eficiéncia, de acordo com
WATLING & DONNELLY (2007).

Diversidade beta: Neste estudo, a diversidade beta foi utilizada para identificar a variacdo na

composicdo de espécies entre as localidades tanto pela abordagem multiplicativa [Bw =y /

Omedia] quanto pela aditiva [Bagd = ¥ — Omedia] (WHITTAKER, 1972; MOKANY et al., 2011). Além
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disso, a diversidade beta foi analisada como medida de complementariedade (B¢) (TUOMISTO,
2010), considerando para tanto o indice de similaridade de Jaccard (C;), calculado no software
PAST para as localidades arranjadas aos pares. Os valores desta medida de diversidade beta
variam de 0 (quando duas amostras ndo apresentam nenhuma diferenca na composicdo de
especies) a 1 (quando esta diferenga ¢ maxima), sendo calculada pela formula: .= 1 — C;.
Considerou-se a complementariedade significativa quando o valor de f¢ foi > 0.5 (50%).

Diversidade filogenética: Foram utilizados trés indices diferentes de diversidade filogenética:

1) de Faith (PD em inglés, FAITH, 1992), que calcula o comprimento total dos ramos que
conectam as espécies de cada localidade em uma arvore filogenética; 2) distancia média par a
par (MPD em inglés), que calcula a distancia filogenética média entre todas as combinagoes
de pares de espécies e 3) distancia média do vizinho mais proximo (MNTD em inglés), que
calcula a distancia filogenética do parente mais préximo de cada espécie presente na amostra.

As analises de comunidades diferentes usando os dois ultimos indices baseiam-se na
comparagdo com os chamados modelos nulos de aleatorizacdo, gerando respectivamente dois
outros indices padronizados: NRI (Net Relatedness Index) e NTI (Nearest Taxon Index).
Tanto o NRI quanto o NTI indicam dispersdo de linhagens quando negativos (maior
diversidade filogenética) ou agrupamento de linhagens quando positivos (menor diversidade
filogenética). Em geral o NRI considera mais as informacdes da filogenia como um todo,
enguanto o NTI enfatiza mais as relaces entre os terminais da filogenia (WeBB, 2000; WEBB
et al., 2002).

A filogenia das espécies presentes nas amostras foi baseada em FRrRoST et al. (2006),
assim como o calculo dos diferentes comprimentos dos ramos (datacdo estimada) e para sua
construcdo foi utilizado o programa FigTree versao 1.40 (RAMBAUT, 2007). Para calcular as
diferentes métricas filogenéticas, o software utilizado foi o Phylocom versao 4.2 (WEBB et al.,

2008).
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RESULTADOS
No total foram encontrados 572 individuos de 17 espécies de anfibios anuros
pertencentes a sete familias (Tab. I). A espécie mais abundante foi Rhinella ornata (Spix,
1824) com 326 exemplares (57% dos individuos). Trés espécies: Rhinella icterica (Spix,
1824), Leptodactylus bokermanni Heyer, 1973 e Leptodactylus latrans (Steffen, 1815)
tiveram apenas um ou dois exemplares coletados e uma das espécies registradas € exotica:
Lithobates catesbeianus.

Tab. I. Lista de espécies da guilda de anfibios anuros terrestres e respectivas abundancias em quatro localidades
do Sul de Minas Gerais.

Localidades Total

Familias / Espécies Alfenas Monte Belo Lambari Pocos
Erachycephalidae
Ichnocnema gusithert (Steindachner 12584) 1 1] 13 1 15
Ichnocnema juipeca (Sarima & Cardoso, 197E) 1] 11 0 0 11
Eufonidae
Riineila icrerica (Bpix, 1824) LI 2 1] I 2
Rhinella ornara (Spix, 1824) 178 ) 134 5 W]
Rhinella scimeidert (Wamear, 1304 1 ) 1] 13 1
Craugasioridae
Haddndus bineratur (Spix, 1824) 14 B o) 1] 44
Odontophrynidae
Odontaplnmus awericaes (Demarl & Bibron, 18417 1 3 3 1
Odontopfonauws cultripes Feinhardt & Litken 1861 "1R61" 5 °Q 1 1 16
Proceraiopions botel (Wisd-Hewwied, 1825) 14 1 11 0 26
Leptod actylidae
Lemiodacnius bobermami Havar, 1973 1] 2 1] 0 2
Lemiodacndus furcws (Schneider 17000 1 1] 1 0 i
Leprodacnius latrawns (Btaffen, 18135) LI 0 I 1 1
Leprodacnius wpstacinus (Bumesiztar, 18617 2 2 I 1] 4
FPipsaigemus cindert Fitzingsr, 1826 20 14 12 4 5
AGcrobylid ae
Elachistocieis cesarii (DIirsnda Fibsito (19207 . 5 3 0 10
Miwersizila microps {Dumaril & Bibron, 1841) 1] 1] 14 0 24
Fanidae
Lithobater catesbeianus {Shaw, 1802) 4 1] 0 1] 4

Total 243 7 L6 b 57
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Indices classicos de diversidade. Das localidades amostradas, Monte Belo se destacou
com maiores valores de riqueza e do indice de Shannon (H), enquanto Alfenas, embora com
segunda maior riqueza, apresentou o menor valor de indice H (Tab. Il). No teste t para a
diversidade Shannon, novamente a localidade de Monte Belo se destacou por diferir
significativamente quando comparada com as outras trés localidades (Tab. I11), assim como as

localidades de Alfenas e Lambari quando comparadas pelo mesmo teste.

Tab. I1. indices de diversidade (riqueza, abundancia relativa, de Shannon, de Pielou) da guilda de anfibios
anuros terrestres em quatro localidades do Sul de Minas Gerais.
. Localidades
Indices -
Alfenas Monte Belo Lambari Pocos de Caldas
Riqueza espécies 11 13 10 7
Abundancia total 239 77 226 26
Shannon (H) 1,012 2,354 14 1,453
Pielou (J) 0,4221 0,9177 0,6082 0,7466
Tab. I1l. Resultados do teste t (t, graus de liberdade e probabilidade p) para os indices de diversidade de

Shannon para a guilda de anfibios anuros terrestres em quatro localidades do Sul de Minas Gerais combinadas
aos pares. Células em verde indicam resultados estatisticamente diferentes para um nivel de significancia (o) de
0.05.

Alfenas Monte Belo Lambari
tar.267,76= -11,484
Monte Belo p=4,36e%5
. tar.464,06= -3,365 tar.246,79= 8,3347
Lambari p=0,00083 p=5,46¢'°

tar.33,984= 4,6081

Curvas de rarefacdo e estimadores de riqueza. Em termos de riqueza, os intervalos

de confianga das curvas apresentaram ampla sobreposicéo entre as amostras (Fig. 2), apenas
com a localidade de Pocgos de Caldas ndo alcangando os valores mais elevados das outras trés
amostras. Em relacéo as abundéncias (nimero de individuos), Pocos de Caldas e Monte Belo
apresentaram 0s menores valores. Por este motivo é que Alfenas e Lambari parecem mais

proximas de atingir a assintota (platd) da suficiéncia amostral.
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Fig. 2. Curvas de rarefacdo com a riqueza cumulativa de espécies da guilda de anfibios anuros terrestres pelo
namero de individuos, estimadas a partir de 500 aleatoriza¢cBes em quatro localidades do Sul de Minas Gerais.

Ja nas analises por numero de amostras (Fig. 3), a localidade de Lambari demonstrou
o comportamento de tendéncia a suficiéncia amostral, embora com o desvio padrédo
sobreposto as curvas das localidades de Alfenas e Monte Belo. Ja as localidades de Alfenas e
Pocos de Caldas, apesar das riquezas bem distintas, mostraram curvas de desenhos bastante
similares (praticamente paralelas) e com sugestiva ascensdo, indicando que o numero de
amostras destas localidades pode ndo ter sido o suficiente. De certa forma isso foi corroborado
pela andlise das riquezas observada e estimada (Tab. IV), que mostrou relativamente pouca
diferenca entre as duas riquezas para as localidades de Monte Belo e Lambari (ambas com
eficiéncias médias acima de 85%), enquanto para Alfenas e Pocos de Caldas, a riqueza
estimada e valores de eficiéncia igual ou inferior a 60%, indicam que o0 numero de espécies

deve ser bem maior do que o observado.
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Fig. 3. Curvas de rarefacdo com a riqueza cumulativa de espécies da guilda de anfibios anuros terrestres pelo
ntmero de amostras, estimadas a partir de 500 aleatoriza¢Ges em quatro localidades do Sul de Minas Gerais.

Tab. IV. Riquezas de espécies da guilda de anfibios anuros terrestres observada (Sqps), estimada (Ses) por trés
estimadores e eficiéncia (Sops/Sest media), €M quatro localidades do Sul de Minas Gerais.

Sest
Localidades Sobs Chao 1 Chao 2 Bootstrap Eficiéncia
Alfenas 11 13 36,5 13,98 0,52
Monte Belo 13 13 14,9 15,73 0,89
Lambari 10 11 10,3 10,93 0,93
Pocos de Caldas 7 13 13,25 8,94 0,60

Diversidade beta. A medida de diversidade beta multiplicativa (Bw) indicou que ha
1,62 vezes mais espécies de anfibios anuros na escala regional (y) do que na média entre as
localidades (omggia) € através da medida de diversidade beta aditiva (Bagq), Verificou-se que o
namero médio de espécies ndo compartilhadas entre todas as localidades foi de 6,5 espécies.

Pocos de Caldas destacou-se na analise de diversidade beta como medida de
complementariedade, calculada para as localidades aos pares. Quando comparada com as
demais amostras, foi a unica em que o valor do indice B foi superior a 50% em todas as
comparagOes (Tab. V), indicando que a composicao de espécies dessa localidade distingue-se

das demais.
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Tab. V. indices de similaridade de Jaccard (metade superior da tabela) e diversidade beta por
complementariedade (metade inferior da tabela) para a guilda de anfibios anuros terrestres em quatro localidades
do Sul de Minas Gerais combinadas aos pares. * Valores de . considerados significativos (> 0,5).

Alfenas Monte Belo Lambari Pocos de Caldas
Alfenas 0,714 0,75 0,5
Monte Belo 0,286 0,533 0,333
Lambari 0,25 0,467 0,416
Pocos de Caldas 05 0,667 0,584"

Diversidade filogenética. A filogenia das espécies identificadas nas quatro localidades
do estudo foi construida, indicando seus respectivos graus de parentesco (Fig. 4), com base
em FRoOST et al. (2006). As andlises de diversidade filogenética foram conduzidas
considerando-se tanto dados de presenca/auséncia, quanto de abundancia. A localidade de
Pocos de Caldas apresentou o menor valor de PD. Além disso, tanto para presenca/auséncia
quanto abundancia das espécies, essa foi a Unica amostra em que os indices NRI e NTI
apresentaram ambos valores positivos (Tab. VI e VII). Isso indica uma tendéncia de
agrupamento filogenético (menor diversidade filogenética ou histdria evolutiva preservada)

para esta localidade.
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Lithobates catesbeianus
Elachistocleis cesarii
_[ Myersiella microps
Haddadus binotatus
Ischnocnema guentheri
{Iscimocnema juipoca

Physalaemus cuvieri

Leptodactylus bokermanni

Leptodactylus mystacinus

Leptodactylus fuscus
{Lep todactylus latrans
Proceratophrys boiei

Odontophrynus americanus
{ Odontophrynus cultripes
Rhinelia ornata

Rhinella schneideri
_ERhine!:’a icterica

Fig. 4. Filogenia das espécies da guilda de anfibios anuros terrestres identificados nas quatro localidades
amostradas no Sul de Minas Gerais.

Monte Belo apresentou o maior valor de PD, mas nas anlises apenas considerando
presenca/auséncia, obteve NRI positivo e NTI negativo (Tab. VI). Porem, com dados de
abundancia, os valores dos mesmos indices foram ambos negativos para esta amostra (Tab.
V1), o que indica uma tendéncia de disperséo filogenética.

A localidade de Lambari apresentou valores de NRI e NTI negativos nas duas analises
(presenca/auséncia e abundancia), indicando também dispersao filogenética. J& na amostra de
Alfenas, considerando dados de abundancia nas analises, NRI e NTI foram positivos
(agrupamento filogenético).

Em sintese, analisando as amostras sob as diferentes abordagens de diversidade e
promovendo a classificagdo das localidades para cada anélise individualmente, registra-se
alteracéo nas respectivas classificacdes de acordo com a abordagem analisada, com destaque
para as localidades de Lambari e Monte Belo (Tab. VIII), que estdo ranqueadas em primeiro e

segundo lugares, respectivamente, em duas analises diferentes.
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Tab. VI. Resultados das analises de diversidade filogenética para a guilda de anfibios anuros terrestres em
quatro localidades do Sul de Minas Gerais, considerando presenca/auséncia de espécies. PD: diversidade
filogenética de Faith; MPD: diversidade filogenética média par a par; MNTD: diversidade filogenética do
vizinho mais préximo; NRI: indice da rede de parentesco; NTI: indice do tdxon mais préximo.

LOCALIDADES N°,d-e PD MPD NRI MNTD NTI
E€SPeEcCIES

Alfenas 11 424,286 98,1429 0,3420 56,5714 -0,9263

Monte Belo 13 464,357 95,3132  1,2711 52,2198 -1,3949

Lambari 10 414,857 106,0190 -1,1756 59,8714 -0,9012

Pocos de Caldas 7 278,143 88,6735 1,2594 57,9184 0,5206

Tab. VII. Resultados das analises de diversidade filogenética para a guilda de anfibios anuros terrestres em
quatro localidades do Sul de Minas Gerais, considerando abundancia de espécies. PD: diversidade filogenética
de Faith; MPD: diversidade filogenética méedia par a par; MNTD: diversidade filogenética do vizinho mais
proximo; NRI: indice da rede de parentesco; NTI: indice do taxon mais proximo. Células destacadas em
vermelho apresentaram valores divergentes em relagdo a Tab. VI.

LOCALIDADES Nold_e PD MPD NRI MNTD  NTI
especies

Alfenas 11 424,286 0,4746 51,2851 -

Monte Belo 13 464,357 89,3385 57,6122  -1,7960

Lambari 10 414,857 -0,9227 69,1707  -0,9370

Pocos de Caldas 7 278,143 53,8238 11,5812 53,3077  0,6492

Tab. VIII. Classificacdo das quatro localidades do Sul de Minas Gerais amostradas, considerando cada tipo de
abordagem de analise da diversidade bioldgica para guilda de anfibios anuros terrestres.

Rarefacdo e Diversidade Diversidade

Classificacdo Indices classicos

estimadores beta filogenética

1 Monte Belo Lambari Pocos de Caldas Lambari

2 Pocos de Caldas  Monte Belo Outras 3 Monte Belo

3 Lambari Pocos de Caldas Iocfzi::g;des Alfenas

4 Alfenas Alfenas similares Pocos de Caldas
DISCUSSAO

A andlise do mesmo conjunto de dados sob diferentes abordagens de diversidade
bioldgica (indices classicos, curvas de rarefagdo/estimadores de riqueza, diversidade beta e

diversidade filogenética) confirmou a hipotese central deste estudo de que essas formas de
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analisar a biodiversidade sdo capazes de gerar resultados distintos, por enxergarem 0 mesmo
conjunto de dados de maneiras diferentes.

As criticas aos indices classicos de diversidade (HURLBERT, 1971; MEeLO, 2008;
PAVOINE & BONSALL, 2011) se mostraram pertinentes. Esses indices sdo cegos para
composicdo de espéecies e podem obter valores similares para composi¢cGes completamente
distintas, como no caso dos nossos resultados para o indice de Shannon (H) nas localidades de
Lambari (1,4) e Pocos de Caldas (1,453).

O outro extremo também parece ocorrer, ou seja, a distincdo de amostras que na
verdade ndo diferem entre si, especialmente o teste t para o indice de Shannon entre duas
localidades sob comparacdo. Houve indicios para acreditar que esse teste superestima as
diferencas. Nos nossos resultados, dois pares de localidades (Alfenas - Lambari e Monte Belo
- Pocos de Caldas) apontadas como diferentes por esse teste t (Tab. 111) ndo foram sustentadas
pela analise das curvas de rarefacéo.

As curvas de rarefacdo e os estimadores de riqueza aparentemente mostraram
desempenho superior aos indices classicos. Apesar de também ndo compararem as
composicdes das diferentes amostras, eles ndo superestimam pequenas diferencas. No caso de
nossas amostras, as curvas apresentaram desvios-padrdes bastante sobrepostos, indicando
semelhancas entre as riquezas das localidades amostradas.

Outros pontos favoraveis dessas curvas sdo que testam suficiéncia amostral e
permitem comparar amostras com esforcos de coleta distintos (GOTELLI & COLWELL, 2001,
CoLwELL et al., 2012), o que parece ser uma das poucas dificuldades das meétricas
filogenéticas. Contudo, apresentaram um resultado contraditério em um dos estimadores de
riqgueza (Chao 2) para a localidade de Alfenas. O valor extremamente alto desse estimador
nessa amostra (36.5) prejudicou a eficiéncia (Sops/Sest media) deSsa localidade.

As analises de diversidade beta, sob qualquer tipo de métrica utilizada, sdo validas por
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considerar a composicdo de espécies, principalmente se comparada aos indices classicos e
curvas de rarefacdo, mas nesse sentido € inferior as analises de diversidade filogenética, que
também consideram a composicdo de espécies, mas incluem a historia evolutiva na
comparacéo.

Quanto aos indices de diversidade filogenética, verificamos que estdo sujeitos a
interpretacdes erroneas decorrentes de subamostragem. A localidade de Pocos de Caldas, por
exemplo, é reconhecida por seus endemismos de anurofauna e a geomorfologia desta regiao
provavelmente a predispde para fendmenos de especiacdo com maior frequéncia que nas areas
vizinhas (CARDOSO et al., 1989; CrRuz & FEIO, 2007; GAIGA, et al., 2013). Sendo assim,
esperdvamos que essa amostra se sobressaisse com um historico evolutivo de destaque entre
as localidades estudadas. Entretanto, considerando os indices de diversidade filogenética
calculados, isso ndo foi observado no nosso estudo, pelo contrério. Este resultado pode ter
sido consequéncia do menor nimero de espécies coletadas nesta localidade, pois como foi
demonstrada pelas curvas de rarefacdo e pelos estimadores de riqueza, essa amostra
apresentou um dos piores desempenhos em relacdo a suficiéncia amostral.

Para testar essa suposicdo, acrescentamos aos nossos dados os demais exemplares de
anfibios anuros da Colecdo Herpetoldgica Alfred Russel Wallace obtidos por outras formas de
coleta, além de armadilhas de interceptacdo e queda, como coleta ativa, encontro ocasional ou
coletados por terceiros, de todas as localidades deste estudo e também utilizamos dados de
registros da literatura (CARDOSO et al., 1989; GAREY & SILVA, 2010), além de informacGes de
outros pesquisadores que desenvolveram estudos na regido com dados ainda ndo publicados,
(Ana Cristina Monteiro-Leonel, Nancy Mireya Sierra Ramirez, “com. pess.”). Com esses
dados novos, nossa lista de espécies subiu para 54 no total e, destas, Alfenas apresentou 23,
Monte Belo, 30, Lambari, 24 e Pogos de Caldas, 42 espécies.

Em seguida, efetuamos nova andlise de diversidade filogenética apenas com dados de



44

presenca-auséncia. Nos novos valores de PD, Pocos de Caldas passou do ultimo para o
primeiro lugar na classificacdo dessa andlise. Isso corrobora a hipotese de que a
subamostragem pode comprometer seriamente as andlises de diversidade filogenética.

Outra discussdo envolvendo os diferentes indices de diversidade filogenética é quanto
a sua independéncia dos valores de riqueza de espécies (SRIVASTAVA et al., 2012;
CIANCIARUSO et al., 2009). Embora alguns autores tenham encontrado correlacao entre essas
variaveis (CARVALHO et al., 2010; REzeENDE & DINIz-FILHO, 2012), nossos resultados
indicaram que o0s maiores valores de PD, MPD, MNTD, NRI e NTI ndo estdo
necessariamente associados com as maiores riquezas. Isso faz sentido, ja que comunidades
muito ricas podem na realidade apresentar grande quantidade de linhagens proximas
(agrupamento de linhagens), ou seja, diversidade filogenética menor.

As métricas de diversidade filogenética também podem ser influenciadas pela
presenca de espécies exoticas. 1sso aconteceu com 0s nossos dados em analises preliminares
da amostra de Alfenas, Unica a detectar a ra-touro (Lithobates catesbeianus, familia Ranidae).
Essa espécie é endémica da América do Norte, mas foi espalhada pelo mundo por ser a
espéecie preferencialmente criada em ranarios (CUNHA & DELARIVA, 2009). Nesse caso
especifico, por pertencer a uma familia bastante basal, essa espécie pode, por conta disso,
aumentar artificialmente a diversidade filogenética da amostra. Foi o que aconteceu com
nossas primeiras analises e que nos levou a desconsiderar essa espécie nos demais calculos.

Outro aspecto interessante dos diferentes indices de diversidade filogenética é
justamente a énfase diferencial que cada um da a diferentes partes da filogenia. Em outras
palavras, € como se cada indice olhasse para a histéria evolutiva das comunidades com uma
visdo diferente (REzENDE & DINIZ-FILHO, 2012). Embora isso possa gerar resultados
aparentemente contraditérios, como NTI negativo e NRI positivo para a mesma localidade

(Monte Belo e Alfenas, por exemplo), os resultados coincidentes podem corroborar padroes
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de historia evolutiva: no nosso estudo de caso, por exemplo, Lambari apresentou tendéncia de
dispersdo filogenética (tanto o NTI quanto o NRI negativos).

Assim, indices de diversidade filogenética trazem informacdes diferentes e
complementares a analise das curvas de rarefacdo e estimadores de riqueza. Eles consideram a
composicdo das comunidades, mas em termos evolutivos, sendo assim independentes da
riqgueza de espécies. Dessa forma, os consideramos mais informativos que as diferentes
métricas de diversidade beta.

As curvas de rarefacdo e estimadores de riqueza nao contemplam a composicdo das
espécies nas analises, mas conseguem comparar amostras com diferentes esforcos de coleta e
também verificar a suficiéncia amostral, dessa forma, consideramos pertinente passar por

ambas as analises antes de se tirar conclusdes apenas sobre a diversidade filogenética.
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