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RESUMO

O Brasil é o pais que possui a maior diversidadenfiios do mundo, mas o
conhecimento e, principalmente, as a¢fes de cats@nacerca desta fauna ainda é
minimo. Os anfibios sdo animais globalmente ameasgadm populacées em franco
declinio distribuidas por todo o mundo e com sigaiiva concentra¢do na regido
neotropical e por isso merecem uma atengao esp@c@rrado, um ddsotspotpara
conservacgéao da biodiversidade mundial, se destdadgita de conhecimento e
politicas de conservagdo adequadas. Este estuglodeno objetivo geral avancar no
conhecimento sobre a fauna de anfibios anuros madie avaliar o estado atual e
futuro de conservacéo deste grupo no bioma e ferrsebsidios para politicas e
estratégias de conservacao necessarias. No prioagiftulo buscamos determinar os
fatores ambientais contemporaneos e historico-évokique melhor predizem os
padrdes de distribuicdo da riqueza de espéciesesdiade filogenética dos anfibios no
Cerrado. Verificamos que riqueza e diversidadgéiética sdo dois componentes
distintos da biodiversidade e apresentam difereeg®stas a variaveis ambientais e,
consequentemente, possuem distribuicdes geogréisiasas. A riqueza de anuros
concentra-se entre as regides central e sudeg€ierdado enquanto que a diversidade
filogenética concentra-se principalmente nas regi@atral e norte. O segundo capitulo
€ uma previsdo dos efeitos das mudancas clim&idasperda de habitat sobre espécies
de anfibios endémicas do bioma. Neste estudo, ndslamos a distribuicdo potencial
de espécies de anfibios anuros endémicas do Cemadesposta a uma média de
cenarios de mudancas climéticas previstas para H¥€s modelos foram associados a
modelos de previsdo da degradacao de habitat maddgem 2050, com o objetivo de

avaliar ndo somente os efeitos das mudancas disms&bbre esses animais, mas



também os efeitos da sinergia entre a perda déahahinudancas climéticas. As
andlises foram realizadas em dois cenarios dististum e sem restricdes a dispersdo
das espécies. No cenario mais realista (com rasjrig maioria das espécies vai sofrer
mais contracdo do que expansdo de areas adequsutaseorréncia em 2050. A
direcdo predominante de deslocamento para o suglesemcupante, uma vez que as
areas do sudeste sao as mais perturbadas e detsaoayadas do Brasil. Se a
ocupacao humana no Cerrado continuar em direcéaoré® como esperado, a
proporcao de habitats naturais restantes ser&tficepa que a riqueza de anfibios sera
reduzida para menos da metade. O terceiro e Gtaptulo trata de prioridades para a
conservacao da diversidade evolutiva dos anfibboSerrado. Neste estudo realizamos
uma analise de lacunas para avaliar o estado tegpoode espécies endémicas de
anuros do Cerrado. Em seguida, selecionamos aneasapias para a conservagao
desse bioma com base em uma abordagem de plangjesist@matico da conservacao,
incluindo também atributos das espécies como i#éle priorizagdo. Cinquenta e
duas espécies sao consideradas espécies-lacuta,gsenl9 delas estéao
completamente fora de Unidades de ConservacaaeAs grioritarias estdo localizadas
na porgéo central do Cerrado, e incluem valesadeerimontanhas. As areas prioritarias
selecionadas aqui sdo também as regides maiergas possuem a maior diversidade
filogenética do bioma, demonstrando seu alto paépara a conservagao da historia

evolutiva das linhagens no Cerrado.



ABSTRACT

Brazil is well known as the world leader in amphibdiversity and also for the scarcity
of knowledge and actions to promote amphibian cwasen. Amphibians are
experiencing population decline all over the wodspecially in the neotropics bringing
to them special attention. Regarding to Cerradmkica biodiversity hotspot for
conservation, lack of knowledge and appropriateseoration policies stands out. This
work aimed to bring and advance on knowledge atteuCerrado anurans’ fauna in the
approaching it through the evaluation of currertt irture scenarios about amphibian
conservation status. The body of knowledge prodhesd provided information for
conservation strategies and policies. In the @instpter we look after historical and
contemporary environmental factors that best ptededistribution patterns of species
richness and phylogenetic diversity of amphibianthe Cerrado. We found that
richness and phylogenetic diversity are two distammponents of biodiversity, which
are differently impacted by environmental varialdesl consequently showing different
geographical distributions. The richness is conegatl between the central and
southeast of Cerrado while the phylogenetic divgisiconcentrated mainly in central
and north areas. The second chapter aimed to igagsimodels that can predict how
climate changes and habitat loss will affect amiginilspecies endemic to the biome. In
this study, we modeled the potential distributiétihoee endemic or nearly endemic
species to this biome in response to an averagected climate changes scenarios
for 2050. These models were associated with prigdiatodels of habitat degradation
in Cerrado in 2050, aiming to evaluate not onlyeffects of climate change on these
animals, but also the effects of synergy betweenaté changes and habitat loss.

Analyses were performed in two different scenanagh or without species dispersal



restrictions. In the more realistic scenario (vdibpersal restrictions), most species will
suffer with contraction of area suitable for theocurrence in 2050. The predominant
direction of dispersal to the southeast is worrysigce the areas of the southeast are
among the most disturbed and densely populated aféBrazil. If human occupation

in the Cerrado continue northward, as expectedptbortion of remaining natural
habitats will be so small that the richness of ailmghs will be reduced to less than half
of what we have right now. The third and final cteagleals with priorities to promote
evolutionary diversity conservation of amphibianghe Cerrado. In this study we
applied the gap analysis methodology to assesstdlte of endemic species protection.
Based on our results, conservation priority areagewselected taking into account a
systematic planning approach for conservation, /kpecie attributes was taken as
prioritization criteria. Fifty-two species were ctered gap species, with 19 of them
completely out of protected areas. The priorityaareere located in the central portion
of the Cerrado, and include river valleys and maunst The priority areas selected here
were showed the richest and greatest phylogenietesity of the biome, demonstrating
its high potential for evolutionary history consation of amphibian lineages in the

Cerrado.



APRESENTACAO

Apesar de o Brasil ser o pais que possui a marersidade de anfibios, com
mais de 900 espécies, 0 conhecimento acerca a@esta dinda é minimo. Existem
poucas informacdes a respeito da distribuicdoptiéshatural e ecologia das espécies e,
principalmente, existem grandes areas que aindéongim investigadas. Além disso, 0s
resultados de levantamentos, em sua maioria, mépuddicados. Neste sentido, as
informacgdes existentes nas cole¢bes zooldgicada @ue pouco exploradas, possuem
um valor inestimavel. Os anfibios sdo animais dlokate ameacados, com populacées
em franco declinio distribuidas por todo o mundom significativa concentracdo na
regido neotropical e por isso merecem uma atersjecel.

Dentre os biomas brasileiros, o Cerrado destapaisger um dos menos
conhecidos em termos de sua fauna de anfibios-<tatpge este bioma vem sofrendo
com altas taxas de destruicdo de seus habitatdo diagar a pastagens plantadas e
culturas anuais. Diversas espécies animais e \ie@sti@o ameacadas de extingdo no
bioma, mas o pouco conhecimento sobre os anfildiosas permite fazer uma correta
avaliacdo do seu estado de conservacao. Além diggmcentagem de areas legalmente
protegidas no bioma é minima. Diante destes fatoapreende-se a urgéncia na
obtencdo de maiores informacdes sobre a faunafdgosmo Cerrado e no
delineamento de agbes para sua conservacao.

O trabalho aqui apresentado traz muitos avanca@®moecimento da fauna de
anfibios do Cerrado, além de contribuir para aceuservacao. Para a sua realizagéo
construimos um banco de dados com mais de 45 giskres de espécimes de anfibios
de diversas localidades, principalmente no Cernadacionados a 720 espécies,

pertencentes a 79 géneros e procedentes de 9%iflddes. Estes dados sao



provenientes de espécimes examinados em 10 colegbiEgjicas brasileiras, registros
nao examinados das mesmas cole¢des, dados coletadznpo e dados de literatura
ecoldgica e taxondmica. 27.522 espécimes de asfibiam examinados nas seguintes
colecdes: 1.736 na CFBH (Colecéo do Dr. Célio FH&ldad na UNESP Rio Claro),
7.673 na CHUNB (Colec¢éo Herpetologica da UNB), 8.48 DZSJRP (Departamento
de Zoologia e Botanica da UNESP Séao José do Rio)P857 no MCN (Museu de
Ciéncias Naturais da PUC-Minas), 2.974 no MNRJ @duNacional do Rio de
Janeiro), 7.371 no MZUSP (Museu de Zoologia da US#%4 na UFMT (Colecéo
Zoologica da UFMT), 506 na ZUEC (Colegéo ZoolégieaUNICAMP), 2.273
espécimes da ZUFG (Colecao Zooldgica da UFG) ed28UFMS (Colecao

Zoologica da UFMS). Além dos dados de espécimesmieealos em cole¢des, constam
no banco de dados 8.608 registros de espécimesxa@tinados das mesmas colecoes,
1.519 registros de campo, 5.616 registros de fiteaaecoldgica e 1.982 registros de
literatura taxondmica.

Esta tese esta estruturada em trés capitulos ma & manuscritos a serem
submetidos para publicacdo. No primeiro, a seraairatiuzido para o inglés e
submetido para a revista Diversity and Distribusiorerificamos a influéncia do
ambiente e da histéria sobre os padrbes de digt#ibda diversidade de anfibios
anuros no Cerrado. O segundo capitulo, ja submptida revista Global Change
Biology, é uma previsdo dos efeitos das mudangasiitas e da perda de habitat
sobre espécies de anfibios endémicas do biomacértee ultimo capitulo, a ser ainda
traduzido para o inglés e submetido para a re@stsservation Biology, trata de

prioridades para a conservacao da diversidade texeollos anfibios no Cerrado.
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A influéncia do ambiente e da histdria sobre os pades de distribuicdo da

diversidade de anfibios em unimotspotde biodiversidade

Débora Leite Silvand’, Ana Carolina Q. CarnavalPaula Hanna Valdufe Guarino
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Resumo

A diversidade de espécies nao se encontra distalilé forma homogénea no planeta e
identificar os padrbes de diversidade regional ®tmses que originam, mantém e
influenciam estes padrdes, torna-se prioritari@ fiass de conservacao e pesquisa. Nos
altimos anos tem havido um consenso sobre a impmadla utilizacdo de

componentes da diversidade que incluam informas@es a historia evolutiva das
espécies que a compde, como € o caso da diverdittapmética. Os anfibios estao
entre os vertebrados mais ameagados do planetangdof principalmente, de suas
limitag@es fisioldgicas. Neste estudo buscamoghitar os fatores ambientais
contemporaneos e historico-evolutivos que melhedigem os padrdes de distribuicdo
da riqgueza de espécies e diversidade filogenétisadfibios no Cerrado, um dos
hotspotgpara conservagéo da biodiversidade mundial. Navi@weis ambientais sdo
incluidas na andlise, representando oito hipétedasionadas a fatores ambientais
contemporaneos (gradiente altitudinal, energiarya energia-agua, produtividade,
heterogeneidade ambiental, estabilidade climé&tidayorabilidade e estresse
ambiental). Quatro variaveis histéricas sao tambeatiadas, representando a
influéncia da historia evolutiva sobre padrées igerdidade local. Verificamos que
riqueza e diversidade filogenética sdo dois compiasedistintos da biodiversidade.
Apesar de serem positivamente correlacionadas respsstas a variaveis ambientais e,
consequentemente, suas distribuicdes geografioadisintas. A riqueza de anuros no
Cerrado concentra-se entre as regides centralesteudo Cerrado enquanto que a
diversidade filogenética concentra-se principalmeras regides central e norte. A
riqueza de espécies de anuros no Cerrado estéorelda a regides com condicdes

climaticas mais estaveis, ambientalmente heter@gémeom maior evapotranspiracao,



corroborando com as hipéteses testadas. A diveiesifilagenética de anuros no
Cerrado também se encontra associada a regiddsdentais estavel, que reduzem as
taxas de extingdo, e de topografia mais heteroggumegavorecem a especiagéao,
promovendo a diversidade filogenética. Entretaampoesentou uma relagédo negativa
com a precipitacdo no trimestre mais frio, podeseloum resultado da adaptacdo das
espécies a forte sazonalidade caracteristica dadierA diversidade filogenética
apresentou uma maior associagéo a valores maisshdexaltitude no Cerrado, em
concordancia com outros autores que considerars aras elevadas muito mais como
bercarios que museus de espécies. Com relacaoi@sei®ambientais historicas, o
modelo climéatico do Cerrado para o ultimo maxinmterglacial apresentou um alto
poder preditivo tanto para a rigueza quanto paliaersidade filogenética de anuros.
Os modelos existentes apontam para uma relatighikdade ambiental do bioma
durante o Quaternério, favorecendo o acumulo décespe a reducado das taxas de
extin¢cdo. Pelo que percebemos aqui, e em outrodassja realizados, os padrées de
distribuicdo de anfibios parecem refletir um bataegtre condices ambientais atuais e

pretéritas.



Introducao

A diversidade de espécies ndo se encontra distalié forma homogénea no espaco
geografico (Gaston, 2000). Muitas hipéteses tém Ieidantadas para explicar os
processos que determinam esse padrdo. Entretantdlaades entre o meio ambiente, a
histéria evolutiva e os padrdes de distribuicdesjgecies ainda séo insuficientemente
exploradas. Este fato é principalmente marcantegido Neotropical, que concentra
uma das maiores diversidades do planeta. Facetadrfpacto antropico imposto a
essa regido, identificar os padrdes de diversidegienal e os fatores que originam,
mantém e influenciam estes padrdes, torna-se taiorpara fins de conservacao e
pesquisa basica (Whittaket al, 2005; Smithet al, 2007).

Varios estudos atribuem padrdes de distribuicaespécies a condi¢cdes
ambientais contemporaneas, tais como disponib@éidiedenergia (Wright, 1983;
Turneret al, 1987; Currie, 1991), dinamica agua-energia (@1riL993; O'Brien,
1998), produtividade (Hutchinson, 1959), estressbiental (Fraser & Currie, 1996) e
favorabilidade, estabilidade ou heterogeneidadaentds (Pianka, 1966; Richerson &
Lum, 1980). De acordo com as predi¢des destasaspdt a rigueza deve estar
principalmente correlacionada a maiores valoreguhperatura, precipitacéo e
evapotranspiracéo, porque uma maior disponibilidedenergia pode sustentar mais
espécies (Moseat al, 2005). Além disso, ambientes climaticamente estay
heterogéneos garantem a permanéncia de um mai@roa® espécies.

Ja o reconhecimento de que a historia evolutivmmddmental para entender os
padrdes de distribuicdo das espécies e a compascé@munidades é mais recente.
Apenas na ultima década passou-se a incorporave#sihistoricas em estudos de

biodiversidade (e.g. Campbel al, 2002; Graham, 2006; Aralg al, 2008b; Kraftet
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al., 2010; Lima-Ribeircet al, 2010). Essas investigacoes tém enfocado as diaxas
diversificacdo, a duracéo e a extensdo geografiGanbientes favoraveis a ocorréncia
de espécies-chave. Ao discutirem o gradiente thtitl de biodiversidade, por
exemplo, Mittelbaclet al. (2007) argumentam que a maior diversidade dosctyép
advém das altas taxas de especiagduco, combinadas a maior persisténcia das
linhagens locais. Jansson (2003), Graham (200@ha@alet al. (2009), Werneclet al.
(em reviséo), dentre outros, indicam que a estiolé do clima e da vegetagéo, ao
longo do tempo, permitem o acumulo e manutencabweasidade.

A maioria dos estudos ja realizados utiliza a riguede espécies como variavel
substituta da diversidade (Margules & Pressey, 2B0drigues & Brooks, 2007) e
buscam correlacionar riqueza ao ambiente fisical &iloseret al, 2005). A riqueza
ndo é o unico componente da diversidade, mas atidacéo se faz necessaria a
medida que informac¢des sobre outros componentda aibastante escassa (Margules
& Pressey, 2000; Rodrigues & Brooks, 2007). Nosnals anos tem havido um
consenso sobre a importancia da utilizacao de coenes da diversidade que incluam
informacgdes sobre a histéria evolutiva das espégiesa compde, como é o0 caso da
diversidade filogenética, principalmente em estuétacionados a conservacao (Faith,
1992; Rodriguest al, 2005). Indo além da mera quantificagdo da riquezespécies
num dado local, este componente da diversidadedsrasas relacoes filogenéticas e,
portanto, a histdria evolutiva das linhagens qugoam uma area de interesse (Faith,
1992, 2002). O indice considera que clados maigané linhagens ou espécies
relictuais representam historias evolutivas Unioexecedoras de prioridade em
conservacgao (Weitzman, 1998; Hartmann & Steel, 0®@iversidade filogenética é
importante matéria-prima para adaptacdo a mudduattaas (Rodriguest al. 2005) e,

assim como a riqueza, nao esta igualmente digtidquelo planeta (Sechrest, 2002).
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Podemos considerar que existem dois tipos de nwuanirelacionados a cada
uma das hipoteses sobre os padrdes de distribdigcdiversidade: mecanismos
ecoldgicos relacionados as respostas das espésipai@metros ambientais
contemporaneos, e mecanismos evolutivos relacienaddluéncia das condigbes
ambientais ao longo do tempo sobre as taxas desdigacdo (Daviet al, 2007).

Mas, modelos de distribuicdo da diversidade qusiderem um ou outro tipo de
mecanismo ndo sdo mutuamente exclusivos e vatiadossja foram realizados na
tentativa de coloca-los em um mesmo contexto @@s&o em Diniz-Filhet al,
2009a). Entretanto, espera-se que 0s mecanismhgiees tenham uma maior
influéncia sobre a distribuicdo da diversidadeginética que os mecanismos
ecoldgicos.

A composicdo de taxocenoses de anfibios parelcemntiada tanto por fatores
ecoldgicos histéricos quanto contemporaneos, indtua capacidade de disperséo,
condi¢cbes ambientais (Duellman & Trueb, 1994; Saymbal, 2001; Rodrigues,
2005), histdria evolutiva, e eventos geograficog. @e Maynadier & Hunter Jr., 1995;
Seymouret al, 2001; Smitret al, 2007). Estudos de padrdes globais de distribudeao
anfibios (Pulliam, 2006) confirmam que lostspotssensu Mittermeieet al, 2004)
concentram mais historia evolutiva que o esperadorearmos como base o nimero de
espécies em cada um deles. A diversidade filogendé anfibios ndsotspotst, em
média, 2,1% maior que o esperado (resultado sentelBaobservado para mamiferos
(Sechrest, 2002). Estas informacdes séo de grateléncia para o planejamento da
conservagao nestes ecossistemas, principalmeng@lecando-se que os anfibios estéo
entre os vertebrados mais ameacados do planetat(@tal, 2004; Hoffmanret al,

2010). Em funcédo de suas limitacdes fisiologicasearupo é extremamente sensivel a
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mudancas nas condigdes ambientais e frequentenndiz@do como bioindicador
(Buckley & Jetz, 2007).

Existem varias hip6teses que relacionam a divadsidie anfibios a fatores
ambientais contemporaneos (TabelaAl)iqueza de espécies, por exemplo, tende a ser
inversamente proporcional a altitude (Duellman &€k, 1994; Navas, 2002; Smih
al., 2009). No entanto, nos trépicos, a relagcédo attitede e riqueza é frequentemente
positiva — fato associado a existéncia de espéuieganas endémicas e de distribuicao
restrita (e.g. Jetet al, 2004; Daviest al, 2007). Estudos recentes apontam que 0s
padrdes de riqueza de anfibios sdo altamente alr@dds pelo balanco entre 4gua e
energia (Hawkingt al; Qian, 2007; Diniz-Filheet al, 2008a ). Outros estudos
demonstram a importancia da disponibilidade de &Qligeira & Diniz-Filho, 2010;
Qian, 2010), pelo fato do grupo apresentar pelmeavel e depender de meios
aquéticos ou umidos para reproducéo (Feder & Bargdr992). De forma similar,
relacionado a favorabilidade ambiental, o solo patkferir na distribuicdo e riqueza
de espécies uma vez que sua permeabilidade infflueadormacéo ou disponibilidade
de corpos d’agua (Seymoeir al, 2001). Hip6teses relacionadas a energia e
produtividade propdem que o nimero de espéciesapi@stem em determinada regiao
é determinada pela disponibilidade de recursosealianes (Wright, 1983; Buckley &
Jetz, 2007; Araujet al, 2008a). A heterogeneidade de habitats influemciversidade
de recursos e condi¢gbes, de modo que quanto mh&ieeogeneidade, maior a
diversidade de espécies (Buckley & Jetz, 2007).

N&o existem muitos estudos que relacionem os pad® distribuicdo da
diversidade filogenética dos anfibios a fatoresianthis contemporaneos. Contudo, de
modo geral, fatores que favorecem a diversificalifiespécies e, consequentemente, a

riqueza, podem ter efeitos diferentes sobre a sivade filogenética (Daviex al,
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2007). Por exemplo, fatores que favorecem um awnread taxas de especiacdo devem
apresentar uma correlacdo negativa sobre a diadesiiilogenética, uma vez que
teriamos a comunidade composta principalmente g#oges filogeneticamente mais
proximas. Em contrapartida, fatores que atuam mandicdo das taxas de extingao
devem se correlacionar positivamente com a divadsidilogenética, permitindo a
coexisténcia de espécies mais distantes filogematnte. Assim, considerando valores
constantes de riqueza, espera-se encontrar ma@sidiade filogenética em (Tabela 1):
areas mais baixas ou de altitudes intermediarma,wez que altas altitudes favorecem
a especiacao de neoendémicas (@e#t, 2004); areas com maior produtividade,
energia e 4gua, uma vez que estes fatores atudimimaicdo das taxas de extin¢ao
(e.g. Evans & Gaston, 2005); e &reas com menaoag&oide altitude, temperatura e
precipitacdo, que representam areas mais homogémeas menores taxas de
especiacao (Daviest al, 2007).

Ainda sao relativamente escassas as investigaobes a influéncia de variaveis
relacionadas a historia dos ambientes sobre padedésstribuicdo de anfibios. Os
estudos disponiveis até o0 momento incorporam irdQé®s sobre dominios
biogeograficos (Buckley & Jetz, 2007), simulacd@s&ticas durante o ultimo Maximo
Glacial (LGM) (Araujoet al, 2008a), estabilidade ambiental no Quaternariersop
(50 kyr BP) (Graham, 2006; Carnawtlal, 2009; Lima-Ribeircet al, 2010), e
relacdes filogenéticas entre as espécies (Sghigh, 2005; Wienset al, 2006; Smithet
al., 2007; Kozak & Wiens, 2010). Os resultados, deeftrargeral, apontam para uma
grande influéncia do componente historico sobneaaks6es de distribuicdo do grupo,
principalmente quando em conjunto com os fatordsiemais contemporaneos.

O presente estudo tem como objetivo determinéatoses ambientais

contemporaneos e historico-evolutivos que melhedigem os padrdes de distribuicdo
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da riqgueza de espécies e diversidade filogenétisadfibios no Cerrado, um dos
hotspots para conservacéo da biodiversidade muiMitérmeieret al, 2004). Nove
variaveis ambientais (altitude, evapotranspiragiienial, evapotranspiracao,
produtividade priméria liquida, variacdo da altépdariagcdo anual da temperatura,
sazonalidade da precipitacdo, quantidade de 4gealo@ precipitacdo no trimestre
mais frio) sdo incluidas na andlise, representasduto hipoteses relacionadas a
fatores ambientais contemporaneos acima desaogitadiénte altitudinal, energia,
balanco energia-agua, produtividade, heterogeneidatbiental, estabilidade climatica,
e favorabilidade e estresse ambiental). Quatr@veis historicas sdo também
avaliadas, representando a influéncia da histéoéugva sobre padrdes de diversidade
local (modelos climéticos de distribuicdo do bioth@ante o Holoceno, dltimo glacial,
e ultimo interglacial, e um modelo de distribuigBoareas climaticamente estaveis
durante o Quaternério recente). O entendimentgddses de distribuicdo da
biodiversidade de um grupo tdo ameacado, comofdsas) em um dos hotspots de
biodiversidade é fundamental para o delineamentsttatégias de conservagao

adequadas (Gaston, 2000; Klink & Machado, 2005).

Métodos

O Cerrado é um ddwtspotgpara a conservagdo da biodiversidade mundialgSilv
Bates, 2002; Mittermeieat al, 2004), sendo a mais diversificada savana tropical
mundo. Altas taxas de destruicdo de habitats heeis neste bioma: nos ultimos 35
anos, mais da metade de sua cobertura originaufistituida por pastagens plantadas e

culturas anuais (Myemst al, 2000; Salat al, 2000; Klink & Machado, 2005).

15



Diversas espécies animais e vegetais estdo ameaj@meéatingdo e o percentual de
Unidades de Conservacao de Protecao Integral h@apassa 2,2%.

O Cerrado possui uma extensdo de 1,8 milhdes de lesta localizado na
porcao central da América do Sul, no Centro-Oestsileiro. O bioma é um mosaico
heterogéneo de fitofisionomias vegetais, incluiddsde formagfes campestres até
florestais, e formando um gradiente de altura-atzag (Eiten, 1972, 1982). Este
dominio fitogeogréfico estabelece contato com geartbminios florestais (Mata
Atlantica e Amazonia) e dominios abertos (Chacatd®el e Caatinga). O clima do
Cerrado apresenta duas estagdes bem definidasaoa@ outra chuvosa (Assad, 1994)
e as temperaturas médias variam entre 22@. Neste estudo, consideramos sob o
nome Cerrado as ecorregides ‘Cerrado’, ‘Alto Parsthentic Forest’ e ‘Mato Grosso
Seasonal Forests’ propostas por Olsbal. (2001).

A fauna de anfibios do Cerrado é composta porcatgorias de espécies: a)
taxons compartilhados com dominios vegetacionaisiwbs, cujo padrao de
distribuicdo € bem definido e restrito as areasmpeiximas a cada dominio de
influéncia (Colliet al, 2002; Rodrigues, 2005; Brandéao & Araujo, 2008ldypo,

2011), b) espécies generalistas, que ocorrem eas abertas e distribuidas por todo o
Brasil, e ¢) um nimero expressivo (cerca de 50%8sgécies endémicas (Valdujo,
2011). Face a alta diversidade de habitats obseameskse bioma (Silva 1995), espera-
se que a composicao faunistica entre diferentes tip ambientes do Cerrado, cada um
sujeito a uma histéria geomorfologica e climaticsinta, reflita processos de evolugéo
da paisagem (Silva, 1997; Silva & Bates, 2002).

Para descrever padrbes regionais de riqueza teaafutilizamos dados de
distribuicdo de 184 espécies de anfibios anuro®goem no Cerrado (sensu Ols&in

al., 2001). Estes dados foram obtidos através dellm@bde campo, registros na
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literatura e inventarios em cole¢des zooldgicasileieas que contabilizaram mais de
30.000 exemplares (ver Valdujo, 2011). Com basmaiziz de dados de ocorréncia,
geramos um mapa de distribuicdo para cada umaddasspécies. Para as espécies de
distribuicado restrita (<5 localidades de ocorréni4?2), a area de distribui¢do incluiu
uma zona de 0,5 grau ao redor de cada ponto deacBkra as espécies com mais do
que cinco pontos de ocorréncia, construimos moaelslativos de distribuicéo
potencial com base em dados climaticos e de adtituiilizando o algoritmo de Maxima
Entropia — MAXENT (Phillipset al, 2006; Phillips & Dudik, 2008). Os valores de
altitude s&o provenientes de imagens SRTM (ShRtlkar Topography Mission) da
NASA (National Aeronautics and Space AdministratifldA), usada na resolucéo de
5km. Os valores de declividade e aspecto foranvaldos a partir dos valores de
altitude. Variaveis biocliméticas (www.worldclimgyrem formato matricial, com
resolugéo de 5km, séo o resultado da interpolagaoétiia dos dados climaticos
mensais de estacdes climaticas no periodo en{{E80-1990) e 50 anos (1950-2000),
de acordo com a sua disponibilidade nas esta¢Ge®rgicas (Hijmanst al,

2005). Aqui foram utilizadas apenas as variavesslimhaticas ndo correlacionadas
(r<0,8), sendo elas temperatura média anual, \Erida temperatura média diurna,
isotermalidade, sazonalidade da temperatura, teyparmaxima do més mais Umido,
variacdo da temperatura anual, temperatura médianaiestre mais imido, temperatura
média do trimestre mais seco, precipitacdo anaagrelidade da precipitacao,
precipitacdo do trimestre mais umido, precipitagédrimestre mais seco, precipitacao
do trimestre mais quente e precipitacao do trireestiis frio. Cada modelo foi
convertido em um modelo binério (indicando locagpdesenca ou auséncia da
espécie), utilizando como limite de corte o vatmyd acima dos 10% menores valores

previstos associados com o0s registros de cadaiegfoéeest presence threshold ‘LPT’
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Pearsoret al, 2007). Este valor relaciona-se a quantidade s eelativos a precisao
dos registros de ocorréncia (Petersbal, 2008). Seu uso se justifica ja que diferentes
fontes de dados foram utilizadas para construcaoadaz de localidades, havendo
possibilidade de erros de localizacdo e geo-refaprento. Para remover areas
climaticamente adequadas a presenca da espécisalndamente ndo ocupadas por
elas, os modelos foram recortados pelo poligonanmiconvexo incluindo todos os
pontos de coleta da espécie, acrescido de umadeod® grau. Com isso, geramos um
modelo de distribuicdo correspondente as areasiadag a ocorréncia da espécie
(modelos de distribuicdo potencial) dentro da stensao de ocorréncia (minimo
poligono convexo). Atraves da sobreposicdo dos sndgalistribuicdo de todas as
espécies, geramos uma superficie de riqueza da@néinuros no Cerrado.

Para o célculo da diversidade filogenética, colsios uma super-arvore
baseada nas hipoéteses filogenéticas propostaspgrapos de espécies (por género)
gue ocorrem no CerradAdelphobatesAllobates AmeeregaCrossodactylusHylodes
OdontophrynusProceratophrysThoropa(Grantet al, 2006a);Aplastodiscus
Hypsiboas Scinax PseudigWiens & Bachelet, 2010Barycholos Ceratophrys
(Hedgeset al, 2008);BokermannohylaCorythomantisDendropsophudtapotihyla,
OsteocephalysTrachycephalugFaivovichet al, 2005);ChiasmocleisDermatonotus
Elachistocleigvan der Meijderet al, 2007);EupemphixPhysalaemugNascimentaet
al., 2005);IschnocnemaOreobatesPristimantis(Padialet al, 2008);Leptodactylus
(Ponssa, 2008MelanophryniscusRhaeboRhinella(Chaparrcet al, 2007) (Macielet
al., 2010);PhasmahylaPhyllomedusdFaivovichet al, 2010);Pipa, Pleurodema
Sphaenorynchu@-rostet al, 2006); eVitreorana(Guayasamiret al, 2008).
Assumimos politomias dentro de taxons para os quaisExistem hipoteses

filogenéticas. A super-arvore foi construida sedain formato Newick (ver descricdo
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em http://evolution.genetics.washington.edu/phylip/mwdoc.htm) utilizando o

pacoteAnalyses of Phylogenetics and Evolution (gpeea R (Paradist al, 2004). O
calculo da diversidade filogenética seguiu o prappsr Faith (1992) e foi realizado
com o pacot®icante: R tools for integrating phylogenies andlegy para R (Kembel
et al, 2010). Para o comprimento dos ramos, utilizamagtwdo proposto por Grafen
(1989), onde cada n6 sucessivamente a partir dae@ébe um peso e o comprimento
do ramo é dado pela diferenca entre os pesos dagfieéior e superior.

Utilizando o teste de correlacdo de Pearson, iftemos e excluimos variaveis
preditoras altamente correlacionadas (r > 0,8filo com 13 variaveis (Tabela 1).
Nove variaveis estao relacionadas as hipéteses $atbres ambientais
contemporéaneos, tendo sido selecionadas com baseratra (Tabela 1) (e.qg.
Rodriguezet al, 2005; Costat al, 2007; Qian, 2007; Diniz-Filhet al, 2008a). Para
as hipéteses relacionadas a fatores historicosigetanos quatro variaveis (Tabela 1)
que incluem modelos preditivos de distribuicdo @or&lo no passado e areas de
reflgio potenciais como uma aproximacao das areastabilidade climatica do
Cerrado ao longo do Quaternario tardio (Wernetckl, em revisédo). Utilizamos aqui a
definicdo mais ampla de Cerrado (‘broad’) modelaaiaWerneck et al (em reviséo)
que inclui, além da aremre do dominio, também as areas de transi¢cdo queencora
regido de contato com os dominios adjacentes.

A autocorrelacéo espacial é uma propriedade derahriaveis ecolégicas e
ocorre quando os valores de interesse observatlesderas localidades sao mais
similares (autocorrelacdo positiva) ou menos siesldautocorrelacdo negativa) que o
esperado ao acaso, em fungéo da distancia engré_elgendre, 1993). Assim, a
autocorrelacéo € uma forma de dependéncia estatéstire observacdes coletadas no

espaco geogréafico. Uma vez que a falta de indeperaléstatistica entre réplicas pode
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acarretar interpretacfes equivocadas de andlisefedéncia estatistica
(pseudoreplicacdo Hurlbert, 1984), utilizamos oadétproposto por Borcaet al.
(1992) que consiste na construcao de um polinbmi@iteiro grau a partir da latitude
() e longitudey), contendo nove termos:
Z=x+y+X+xy+ V¥ +xC+xy +xy +y°

A contribuicdo de cada termo do polindmio para@ag¢do dos dados de riqueza
de anfibios foi testada através de um Modelo LiGsmeralizado (GLM), sendo que os
termos selecionados pelo modelo, apresentandoegadaynificativos, foram incluidos
como covariaveis nas demais analises.

Para testar o poder preditivo de cada variavelesad duas variaveis resposta de
interesse (riqueza e diversidade filogenéticayaéxtos os valores de todas variaveis
para 1.000 pontos escolhidos aleatoriamente nadar€zrrado. Pontos com riqueza de
espécies menor do que 20 (n= 151) foram excludti) o risco de corresponderem a
areas mal amostradas. Para examinar a relagdovantreeis resposta e os preditores
ambientais contemporaneos e historicos, usamosoresso de selecdo de modelos
lineares generalizados com base no Critério derirdodo de Akaike (AIC). A selecao
de modelos foi feita manualmente, partindo-se denadelo vazio e, recursivamente,
testando (qui-quadrado) se novas variaveis podes@rimcluidas ou excluidas do
modelo (Tabachnick & Fidell, 2001). Para avaliamportancia relativa das variaveis
preditoras, calculamos seu coeficiente médio aseimp a frequéncia de sua ocorréncia
a partir de todos os modelos ord&lC,. < 6 (Burnham & Anderson, 2002), utilizando
0 pacote MuMIn - Multi Model Inference para R (Bham & Anderson, 2002). Ao

longo do texto, médias sao apresentadas + o dpadi@io.
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Resultados

A riqueza e a diversidade filogenética de anuro€ewmado foram significativamente
correlacionadas (r= 0,78, p<0,001), embora seupadie distribuicdo tenham sido
ligeiramente distintos (Fig. 1). A riqueza variaure 5 e 72 espécies por localidade (
36,2 £ 13,8), sendo que as regides central e ®jdetendendo-se até a transicdo com a
Mata Atlantica, concentraram a maior riqueza deé@sg (Fig. 1a). A diversidade
filogenética variou entre 2,4 e 9846,8 + 1,3), sendo que as regides central e dorte
bioma apresentaram os maiores valores, enquantasgareas de transicdo com outros
biomas abertos (Caatinga, Pantanal e Chaco) apaesenos menores valores (Fig.
1b).

A selecao de modelos indicou que os melhorestpredida variacdo na riqueza
de anuros do Cerrado séo, nesta ordem, a variacab @da temperatura (-), a
distribuicdo potencial do bioma no ultimo maximtenglacial (+), a sazonalidade da
precipitacdo (-), a variacao de altitude (+), @a@petranspiracdo (+) (Tabela 2). A
analise de médias de modelos, indicou que a variagdemperatura anual, a
sazonalidade da precipitacdo, e a distribuicaonpakdurante o ultimo interglacial séo
igualmente importantes para a variacao da riquealae{a 2), sendo seguidas pela
variacao de altitude e evapotranspiracdo. Dentvar&veis selecionadas, a variacdo da
altitude foi a que apresentou o menor coeficierddimpadronizado (Tabela 2).

A selecao de modelos indicou, como melhores pmeditda diversidade
filogenética de anuros do Cerrado, nesta orderariagdo anual de temperatura (-), 0
modelo climatico no ultimo interglacial (+), a pigitacdo no trimestre mais frio (-), a
variacao de altitude (+), a altitude (-), e a satidade da precipitacéo (-) (Tabela 3). A

analise de médias de modelos indicou todas esti@veis como igualmente
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importantes na explicacdo da diversidade filogeaéentre as variaveis selecionadas

a altitude foi a que apresentou o menor coeficierédio padronizado (Tabela 3).

Discussao

A riqueza de espécies tem sido utilizada como uwstguto da diversidade filogenética
em estudos relacionados a conservacao (e.g. Redr&Gaston, 2002; Rodrigues
al., 2005; Brookset al, 2006). Entretanto, aqui verificamos que riquedaversidade
filogenética sao dois componentes distintos dailsosidade: apesar de serem
positivamente correlacionadas, suas respostaséve@rambientais e,
consequentemente, suas distribuicdes geogréfioadigtintas. Foresdt al. (2007)
também encontraram padrdes conflitantes entrezajaaliversidade filogenética de
plantas na regido do Cabo na Africa do Sul, inealitb o uso exclusivo de riqueza para
delinear acbes de conservacédo. A diversidade figtiEa identifica comunidades que
acumulam a maior diversidade de caracteristicasrdaendo a resposta positiva destas
comunidades a alteragBes ambientais futuras (E88R). Além disso, a extin¢do de
uma espécie filogeneticamente mais distinta terldeaat a uma perda maior de
informac&o genética do que a extingdo de uma esfikgeneticamente mais proxima
das outras da mesma comunidade (May, 1991; Willetnas, 1991). Em contrapartida,
na utilizacdo da riqgueza consideramos todas asiespgomo equivalentes, carregando
a mesma quantidade de informacgao, ndo importandlysmas possuem alto valor de
conservagao ou ainda se outras sao importantes paaautencao dos processos na
comunidade (Magurran, 2004; Cianciares@l, 2009).

A riqueza de anuros no Cerrado concentra-se astregioes central e sudeste,

na transicdo com a Mata Atlantica — um padréo desem estudos prévios (Diniz-
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Filho et al, 2004; Diniz-Filhoet al, 2006; Diniz-Filho & Bini, 2008; Diniz-Filhet al,
2008b). Na ocasiao, Diniz e colaboradores sugernyaeeste padrédo poderia
representar um viés de coleta e estudos nessarggifoi historicamente melhor
amostrada em relagdo a porcdo norte e os extrasiesd oeste do dominio. Entretanto,
utilizando de modelos de distribuigdo potenciabfamentados em extensa base de
dados, ndés minimizamos este viés e corroboramasi@p. A alta riqueza encontrada
na regido de contato com a Mata Atlantica, cornedpnte a porcao sudeste do
Cerrado, n&do nos surpreende. Nesta regido encmtaéserra do Espinhaco,
caracterizada por altos niveis de endemismo ez&de espécies, devido a sua histoéria
geologica (Leiteet al, 2008). O Espinhago corresponde a faixa orogéniea

cambriana mais extensa e continua do territorisilereo (Almeida-Abreu & Renger,
2002). Esta faixa € um eco6tono entre a Mata Attargio Cerrado, com uma grande
heterogeneidade de ambientes e de fitofisionomila'sdéber, 1977). A alta riqueza na
por¢do central do dominio pode ser um efeito deidionmédio (mid-domain effect),
como ja relatado por outros autores (e.g. Coletedll, 2004; Rangel & Diniz-Filho,
2005), correspondendo a &rea de coincidéncia geicendt distribuicdo da maioria das
espécies.

Por outro lado, a diversidade filogenética de asgoncentra-se principalmente
nas regides central e norte do Cerrado, formandofaia noroeste-sudeste. As
regides que apresentaram a menor diversidade fiddiga sdo aquelas de contato com
outros biomas abertos. Valdujo (2011) aponta qcentro de dispersao de cerca de um
terco dos géneros de anuros do Cerrado se sitUdarastas Amazonica e Atlantica, o
gue pode estar relacionado ao padrao de distrib@ngioeste-sudeste) da diversidade
filogenética aqui encontrado, sendo maior nas @easfluéncia dos biomas florestais

e menor nas areas de influéncia dos biomas abAttos.disso, a area central do bioma
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provavelmente apresentou a maior estabilidaderagpldas mudancas climéticas e
geoldgicas ocorridas no passado (Werretcd, em revisdo), permitindo a persisténcia
da maioria das linhagens. Da mesma forma que ppraza, o efeito do dominio médio
também pode influenciar a alta diversidade filogjeaéna porcdo central do dominio.

A variagao anual da temperatura e a sazonalidageetipitacdo foram as
variaveis ambientais contemporaneas com maior papredicdo sobre a distribuicdo
da riqueza de anuros no Cerrado. Estas variav@is edacionadas a hipétese de
estabilidade climéatica atual, que relaciona a ddpde de cada organismo em tolerar
variagbes ambientais ao longo da sua vida (Fraseur®ie, 1996). Espera-se que
poucas espécies de anuros sejam capazes de tphardes variacoes de temperatura e
precipitacdo, principalmente devido as suas lirdgadisiologicas (Fraser & Currie,
1996; Oliveira & Diniz-Filho, 2010). No Cerradoriqueza de espécies de anuros
correlaciona-se negativamente com ambas as vaj&eido maior em regiées com
menor variagdo na temperatura e precipitacao, loorando esta hipotese (ver também
Wienset al, 2006).

A variacao da altitude e a evapotranspiracdo tamEssuem alto valor
preditivo sobre a riqueza de espécies apesar deaparem menores valores de
importancia quando comparadas as variaveis argsriérvariacao da altitude esta
relacionada a hipétese de heterogeneidade de tsaljtie prediz que habitats mais
heterogéneos permitem a coexisténcia de um maimeruide espécies, devido a maior
disponibilidade de recursos e condigdes ecologingarfavoraveis (Kerr & Packer,
1997; Rahbek & Graves, 2001; Davedsal, 2007). No Cerrado os maiores valores de
riqueza ocorrem em regides com maior variagdotdadd. Qiaret al. (2010),

apontaram a heterogeneidade de habitat, represgpetalvariacdo da altitude, como
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um preditor importante da riqueza de vertebradogseala global, mas menos
significante que as variaveis climaticas utilizadas

O balanco energia-agua, aqui representado poogaeagpiracdo, € apontado
em varios estudos como um determinante dos padedegueza de anfibios em
diferentes escalas (Qian, 2007; Diniz-Fidtaal, 2008a). No Cerrado, os maiores
valores de riqueza estao relacionados a regidesr@or evapotranspiragcao, somando
mais um resultado a estes estudos. A evapotrag8pifanciona como uma medida de
disponibilidade de agua relacionada aos requigmddgicos destes animais que séo
sensiveis a dessecacao e necessitam de ambiendes {ara se reproduzir (Rodriguez
et al, 2005).

Com relacéo as variaveis ambientais historicaanagpo modelo climatico do
Cerrado para o ultimo maximo interglacial (130 Bf#®) apresentou um alto poder
preditivo para a riqueza de anuros. Esta varigwelsentou um alto valor de
importancia e o maior coeficiente, sendo que o®raaivalores de riqueza foram
previstos para as regides onde o modelo previwaéncia do Cerrado no ultimo
maximo interglacial. O modelo climatico para onalbi interglacial € o modelo mais
antigo (130 ky BP) que temos para o Cerrado e sugea extensao um pouco menor
que a atual para o bioma, estando o Cerrado ceptiiicipalmente as porgdes central e
noroeste (Wernecét al, em revisdo). Os modelos produzidos por Wermeeh. (em
revisao) apontam para uma relativa estabilidadaemtd do bioma durante o
Quaternério, com uma maior reducao da sua areatdurailtimo méaximo glacial (6 ky
BP). E sabido que a regifo tropical apresentountieiieste periodo clima mais ameno,
com pouca variagdo em relacdo ao restante do plangtie favoreceu o acumulo de
espécies e a reducdo das taxas de extincdo (Fjdisavett, 1997; Williget al, 2003;

Hawkinset al, 2005; Zeisset & Beebee, 2008).
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Um namero maior de variaveis apresentou alto ppadtitivo sobre a
diversidade filogenética de anuros no Cerrado. leeatt variaveis ambientais
contemporéaneas, variagdo anual da temperaturayadadarle da precipitacéo,
precipitagdo no trimestre mais frio, variagéo déuale e altitude apresentaram alto
valor de importancia. Assim como para rigueza,aagveis relacionadas a hipotese de
estabilidade climatica atual, sendo elas variag@ialada temperatura e sazonalidade da
precipitacdo, correlacionam-se negativamente asloede filogenética no Cerrado.
Este fato era esperado uma vez que ambientes staieis reduzem as taxas de
extingdo favorecendo a diversidade filogenéticav{&s=et al, 2007; Diniz-Filhoet al,
2009a).

A diversidade filogenética apresentou correlaggativa com a variavel de
precipitacdo no trimestre mais frio, aqui relacitma hipotese de estresse ambiental.
Apesar desta variavel ter apresentado o segundorroeeficiente de regressdo na
andlise de média de modelos ela apresentou uaatiode importancia. Diniz-Filho
et al. (2008a) encontraram um significante e negativiicetla temperatura sobre a
riqueza de anfibios no Cerrado, sendo mais espéctsitradas em areas mais frias e
secas. Os autores ressaltaram que este resulegperado pode estar mais associado
ao pouco conhecimento que se tem desta fauna madGerevelando a tendéncia ou
viés de amostragem existente. Entretanto, estpar&ge ser o caso para diversidade
filogenética, uma vez que esta também esta corcizném areas tidas como mal
inventariadas segundo Diniz-Fillet al. (2008), como € o caso da porc¢do norte do
Cerrado. A forte sazonalidade € uma caracterigbdaerrado, onde durante metade do
ano os indices de precipitacdo sdo baixissimasimestre que apresenta as

temperaturas mais baixas coincide com este perizeloerta forma, é esperado que a
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maior parte das espécies que evoluiram e ocorrdoionta atualmente, estejam bem
adaptadas a estas condigdes.

A heterogeneidade topografica favorece a espexiagda vez que permite a
coexisténcia de um maior niumero de espécies (agtakt al, 2000; Rahbek &
Graves, 2001). Assim, a variabilidade topografick dabitats favorece uma alta
riqueza, promovendo a diversidade filogenética {&sat al 2007), pelo simples fato
destas duas variaveis serem altamente correla@engdte parece ser o caso dos altos
valores de diversidade filogenética de anuros dratos nas regides com maior
variacao de altitude no Cerrado.

A altitude foi uma variavel importante no modebrgdiversidade filogenética,
apresentando uma maior associa¢ado desta varigatras mais baixos de altitude no
Cerrado. Wiengt al. (2006) associou este mesmo padrao, encontraddipiaens da
América Central, a colonizagao recente destasesg(@utros autores apontam regiées
montanhosas como importantes centros de diversitadegido tropical (Jetz &
Rahbek, 2002; Smitht al, 2007), fato associado a existéncia de espéciasamas
endémicas e de distribuico restrita (e.g. e&t. 2005; Davie®t al. 2007). No
Cerrado, areas altas como topos de planaltos tampbénem ser ocupadas por
espécies de distribuicdo restrita, sugerindo umgaesemelhante. Por exemplo, no
géneroPhyllomedusagrupohypochondrialisha quatro espécies conhecidas apenas de
areas elevadas do Cerrado ¢entralisna Chapada dos GuimaradBsayeayao Morro
do Ferro, em Pocgos de CaldBsmegacephalaa Cadeia do EspinhagoPeoreades
em serras do Estado de Goias, como Serra da Meapa@a dos Veadeiros, e Serra dos
Pirineus), enquanto que as formas de ampla digtéby P. azurea P. nordestina

ocorrem nas depressodes (Caramaschi, 2006). Assimg considerado por Davies et al
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(2007) a areas mais elevadas seriam muito maigt@sgue museus de espécies,
favorecendo a riqueza, mas ndo necessariamenteraidade filogenética.

Com relacéo as variaveis ambientais historicaanap modelo climético do
Cerrado para o ultimo maximo interglacial (130 Bf#) foi considerado importante na
previsdo da distribuicdo da diversidade filogemétie anuros no Cerrado, da mesma
forma como observamos para riqueza. Assim comaanios ao tratar de riqueza, 0s
modelos produzidos por Werneekal. (em revisdo) apontam para uma relativa
estabilidade ambiental do bioma durante o Quatereague durante este periodo a
regido tropical apresentou clima mais ameno, comcg@eoariacdo em relacao ao
restante do planeta, favorecendo o acumulo de iespea reducéo das taxas de
extingdo (Fjeldsaa & Lovett, 1997; Willigt al, 2003; Hawkinst al, 2005; Zeisset &
Beebee, 2008). Registros fosseis e palinoldgicoframam a existéncia de grandes
extensdes de savanas neotropicais durante o Qarbefvan der Hammen &
Hooghiemstra, 2000; Pinheiro & Monteiro, 2010)ndicam a expansdo das savanas a
partir de nacleos menores formados durante evetitnaticos extremos anteriores
(Ledru, 2002), principalmente entre o Mioceno desoceno. Essas informagdes
levam a sugestédo de que a distribuicdo da faur@edado atual possa ainda refletir
este processo de expanséao (Fernandes, 2000; Bighkionteiro, 2010).

As variaveis relacionadas a hipétese de energidupividade e favorabilidade
ambiental (evapotranspiracao potencial, produtdedarimaria liquida e
disponibilidade de 4gua no solo) parecem nao infliae a distribuicdo da riqueza ou
da diversidade filogenética de anuros no CerradouBa analise global, Buckley e
Jetz (2007), também n&o encontraram uma relacé@tmdintre estas variaveis e a
riqgueza de anfibios, apontando que estes animagipm menores requisitos

energéticos que animais endotérmicos, como aveswdfaros.
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As demais variaveis histéricas (refagios e modelimsaticos para o Holoceno
médio e o ultimo maximo glacial) ndo apresentarangrande poder preditivo sobre a
distribuicéo da riqueza ou diversidade filogenétioalominio. Sendo estes mais
recentes que o modelo do ultimo maximo interglapatiemos supor que o modelo
mais antigo ja concentra o maior poder preditivodetnimento das variaveis mais
recentes.

Pelo que percebemos aqui, e em outros estudealjaados (e.g. Buckley &
Jetz, 2007; Araljet al, 2008b; Oliveira & Diniz-Filho, 2010), os padrdaes
distribuicdo de anfibios parecem refletir um bataegtre condices ambientais atuais e
pretéritas. Estas variaveis certamente atuaramteéoam atuando sobre processos
evolutivos e biogeograficos de especiacao, extiegdispersao (Smitkt al, 2007),
sendo que a estabilidade do clima e da vegetaclmgo do tempo permitiram o
aparecimento e a permanéncia de um maior numezspieies (Grahaet al. 2006). O
conhecimento dos fatores que influenciam na didads de espécies é de extrema
importancia na elaboracao de planos de consenmadin mais adequados para a
preservacdo da biodiversidade (Andelman & WilligQ2). Para uma estratégia de
conservacao ser bem-sucedida, deve-se priorizaeesiiade filogenética, garantido a
persisténcia da maioria das linhagens (Metcal, 2003; Corey & Waite, 2007). A
identificacdo de areas com alta diversidade decesgpéem como a compreensdo das
razdes pelas quais esta alta diversidade ocousarég a prever como as mudancas
globais influenciardo na biodiversidade (Hurlber\ite, 2005), especialmente em

funcéo da limitac@o de areas destinadas a conseryAcaudjo, 1999).
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Tabela 1. Hipoteses testadas pelo presente estatm mossiveis determinantes da distribuicdo darige da diversidade filogenética

(PD) de anfibios anuros do Cerrado. Cada hipétess@ciada a uma ou mais variaveis preditoras.

Hipotese Variavel preditora Relacédo prevista Relacao prevista com Fonte
com riqueza PD

Gradiente altitudinal Altitude positiva negativa RBV’
Energia Evapotranspiracdo potencial positiva pasiti Atlas of Biosphere
Balanco energia-agua Evapotranspiracéo positiva itiyes Atlas of Biosphere
Produtividade Produtividade primaria liquida positi positiva Atlas of Biosphete
Heterogeneidade de habita¥ariacdo da altitude positiva negativa SRTM
Estabilidade climatica Variacdo anual da tempeaatur negativa negativa WorldClfm

Sazonalidade da precipitacao negativa negativa |A@tm?
Favorabilidade ambiental  Quantidade de agua no solo positiva positiva Atlas of Biosphére
Estresse ambiental Precipitacdo no trimestre mais f  positiva positiva WorldClirh
Historia MC*Holoceno médio (6 kyr BP) positiva positiva Wernetlal. (em

reviséo)
MC? dltimo méximo glacial (LGM, 21 positiva positiva afhecket al. (em

a7



kyr BP) revisao)

MC? dltimo méximo interglacial (LIG, positiva positiva Wernecét al.(em

130kyr BP) revisao)

Reflgios positiva positiva Wernecét al. (em
revisao)

! Atlas of the Biosferehttp://www.sage.wisc.edu/athasworldclim (Hijmanset al. 2005, www.worldclim.org)? imagens SRTM (Shuttle Radar Topography

Mission) da NASA (National Aeronautics and Spacenidstration-EUA), resolucdo de SkthiModelos Climaticos: obtido a partir das &reas coincidentes nos

quatro modelos climaticos (0, 6, 21 e 130kyr BPXdorado.
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Tabela 2. Resultado da analise de modelos lingaresralizados (GLM), para a riqueza de anuros da@e Coeficiente: coeficientes
médios padronizados da regressaiep se referem aos testes da significancia dos pamdsnéinportancia: frequéncia de ocorréncia da

variavel nos modelos ond&l/C, < 6.

Riqueza

Parametros

Coeficiente z p Importancia
Variacdo anual da temperatura -0,0068 -14,138 < 0,001 1,00
Modelo climético altimo maximo interglacial 0,0945 3,997 < 0,001 1,00
Sazonalidade da precipitacao -0,0085  -3,977 < 0,001 1,00
Variacdo da altitude 0,0005 2,402 0,016 0,96
Evapotranspiracéo 0,0016 1,671 0,095 0,81
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Tabela 3. Resultado da analise de modelos linéak)s para a diversidade filogenética de anuro€daado. Coeficiente: coeficientes
médios padronizados da regressay se referem aos testes da significancia dos pam@snémportancia: frequéncia de ocorréncia da

variavel nos modelos ond&l/C, < 6.

Diversidade Filogenética

Parametros

Coeficiente t p Importancia
Variacdo anual da temperatura -0,0237  -13,598 < 0,001 1,00
Modelo climético altimo maximo interglacial 0,4310 5,023 < 0,001 1,00
Precipitacdo no trimestre mais frio -0,0013 -6,540 < 0,001 1,00
Variacdo da altitude 0,0063 5,374 < 0,001 1,00
Altitude -0,0009 -4,451 < 0,001 1,00
Sazonalidade da precipitacdo -0,0296 -4,432 < 0,001 1,00
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Legenda da Figura
Figura 1. Superficies de riqueza (a) e diversidéoigenética (b) de anuros no Cerrado.

Os valores correspondem a média para quadriculaSdgau.
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Abstract

Climate changes are a major threat to biodiversiginly in systems already modified.
Amphibians are the most endangered vertebraté®iworld mainly due to habitat loss,
and they are very sensitive to climate changesgthikie physiological traits. In this
study, we modeled the potential distribution of @mit amphibian species of Cerrado,
an important biodiversity hotspot, in responsert@eerage of climate change scenarios
predicted for 2050. These models were associatddpsedictive models of habitat
degradation in the Cerrado by 2050, aiming to eatalmot only the effects of climate
change on these animals, but also the effectsrargy between habitat loss and
climate changes. We calculated loss, gain, contraaexpansion, shift, direction of
shift, and overlap suitable areas for the potewitaurrence (SAPO) for each species
under two different scenarios. The first imposedesiriction on species dispersal. The
second scenario enforced a limit of 500 km aroinedGerrado to dispersal. Most
endemic Cerrado amphibians have very restrictddllisions. The first scenario
predicted many more species with expansion thatraction of their suitable areas of
occurrence. This, combined with the high values smghwest direction of range shifts,
are clearly related to the projection of SAPO tdrge number of species in the Andean
region. In a more realistic scenario (second), mpsties will undergo more
contraction than expansion of suitable areas i©206e predominant southeast
direction of displacement is worrying, since soastern is the most disturbed and
densely populated areas in Brazil. If human ocaapah Cerrado continues northward,
as expected, the proportion of remaining naturhithts will be so reduced that

amphibian richness will be reduced to less thah Aalwe saw here, inferences based
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solely on bioclimatic models should be avoided, mteractions between climate and

other factors, such as changes in land use, sheutdnsidered.
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Introduction

Climate changes are currently considered, eitlmreabr in synergy with other factors,
a major threat to biodiversity, due to the scop# expected speed of changes related to
anthropogenic activities (IPCC, 2007). These charage even more significant in
systems already heavily modified by man, with estegly documented and serious
impacts on species distributions, phenology, angiplogy (Brooket al, 2008).

Climate change scenarios for South America indieat average increase of 3.5
°C (16.4%) in temperature and a small average iserefi2% in precipitation by the
end of this century (IPCC, 2007). These estimaitdevaccompanied by a reduction
in animal and plant diversity, with changes in gstsm composition and biome
distributions (IPCC, 2007). Studies combining cliemehange projections and
ecological niche modeling indicate a high risk »fiections and changes in the
distribution of many species (Thometsal, 2004; Araujcet al, 2006; Lawleret al,
2009; Mariniet al, 2009). In fact, biodiversity is already showimgponses to recent
climate change (reviewed in Thomas 2010).

Amphibians are listed as the most endangeredhrates in the world, with 32%
of all species in some category of threat (Stetdl, 2004; Mendelson llét al, 2006;
IUCN et al, 2008; Wake & Vredenburg, 2008). The main threarhphibians is
habitat loss, but other factors such as infectdissases and climatic changes also play
an important role (Collins & Storfer, 2003; Cushmaf06; Alfordet al, 2007).

Several studies indicate that, in most cases, flaesers do not act alone, and the
decline is a consequence of the interaction betwesm (Blaustein & Kiesecker, 2002;
Poundset al, 2006). The current distribution and ecology oparbians closely reflect

patterns of rainfall and temperature, and climaignge will have a significant impact
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on their diversity (Carey & Alexander, 2003; Co2005; Bickfordet al, 2010).
Amphibians are particularly sensitive to climat@wpes for several reasons (Blaustein
et al, 2003; Carey & Alexander, 2003), as physiologitaitations related to
ectothermy and a highly permeable skin, and theiregpent of moist environments for
reproduction and survival. These characteristicamibat they are affected by warming
and the occurrence of dry periods. Moreover, amahimigration is highly dependent
on rainfall, being water a key resource.

Even though recent climatic changes were linkgabfaulation declines and
changes in amphibian phenology (Blausttil, 2001; Chadwiclet al, 2006; Alford
et al, 2007; Bosctlet al, 2007; Thomas, 2010), few studies predicted theachof
future climate change on them (Thonedsl, 2004; Araujoet al, 2006; Carvalh@t
al., 2010; Lawleret al, 2010). These forecasts, based on bioclimatic tspdeedict
changes in abiotic conditions and their effectspecies future distributions. This
approach is considered very effective for predg:time response of species to future
changes, especially in continental scales (Peaddawson, 2003; Lawleet al,

2009).

Although most of the world's biodiversity is fouimdthe tropics, there are far
fewer studies on the effects of climate chang&@sé environments than in temperate
zones; hence, modeling the effects of climate chamgbiodiversity hotspots is an
important research priority (Petersenal, 2005). Models on the effects of climate
change in the Neotropical region (Colwetlal, 2008; Lawleret al, 2009; Lawleret
al., 2010) are scarce and the situation is even worsstudies predicting the impact of
climate change on the Brazilian diversity. Somestxg studies were conducted in the

Cerrado region (Siqueira & Peterson, 2003; Anc&&eterson, 2009; Diniz-Filhet
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al., 2009b; Mariniet al, 2009), and they indicate significant reductiamplant and
vertebrate diversity in this important biodiversitgtspot (Myerset al, 2000).

The Cerrado figures today as one of the most tined biomes on the planet,
with deforestation rates much higher than the Amg&awyer, 2008) and a tiny
percentage of its area (2.2%) under some sortatégtion. Over the past 35 years, near
half of Cerrado’s original coverage was replacegastures and annual crops (Myets
al., 2000; Salat al, 2000; Klink & Machado, 2005). According to recestimates,
only 34% of the original vegetation remains, butdeto disappear within 30 years if
the current model of development in the region aéntained (Machadet al, 2004;
Brannstromet al, 2008). This is even more worrisome considerirag @errado
diversity and endemism are very high; e.g., 44%efplants (Myergt al, 2000), 38%
of the squamates (Nogueeaal, 2010), and 50% of the amphibians are endemic
(Valdujo, 2011).

Bombardi and Carvalho (2008), modeling a scenafridO, emissions twice the
current using the MIROC (Model for InterdiscipliyeResearch on Climate) from IPCC
(Intergovernmental Panel for Climate Change), sagggossible increase in the
occurrence of both rainier and drier years, uhglénd of the century, in the Brazilian
Cerrado. Therefore, models that predict climatengkaeffects upon biodiversity,
accounting for the effects of habitat loss, areesal in areas with rapid development
(Presseyet al, 2007) where conservation opportunities are beagnmcreasingly
scarce, as is the case of Cerrado.

In this study, we modeled the potential distribntof 87 endemic amphibian
species of Cerrado biome in response to an avefagenate change scenarios
predicted for 2050 in South America. These modaswdeveloped based on

occurrence data, obtained through an extensivesiigation of the Brazilian zoological
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collections and data available in the taxonomarditure. The models were associated
with predictive models of habitat degradation ia @errado by 2050, aiming to
evaluate not only the effects of climate changéhese animals, but also the effects of

synergy between habitat loss and climate change.

Material and Methods

Data on species distributions were obtained thrabglexamination of amphibian
specimens deposited in 10 Brazilian zoologicalemibns (CFBH, CHUNB, DZSJRP,
MCN, MNRJ, MZUSP, UFMT, ZUEC, ZUFG and ZUFMS) ardrh the literature.

The database has currently more than 27,500 recbelsaamined specimens,
representing 230 species and 550 Brazilian murlitgs and more than 1,800 records
from the literature. For model building, we selecpgesence data of 87 endemic
Cerrado amphibian species. Only species with at lbaee spatially independent points
of occurrence (considering the spatial resolutibthe climate maps used — see below)
were used, and the range was 3-179 points (me#&i8=t233.1) per species.

We built predictive models of potential geograpthistribution of Cerrado
amphibians for the year 2000 (considered curramd)far 2050. Parameters used for
modeling species distributions were related to atarand altitude. Bioclimatic
variables were obtained from WorldClim (Hijmagtsal, 2005), in grid format with 5
km resolution. They represent the interpolatioawrage monthly climate data from
weather stations between 30 (1960-1990) and 5& y&860-2000), according to their
availability at meteorological stations. Forecasidels of greenhouse gas emissions
estimated levels of precipitation and maximum armgimum temperatures for the

entire earth's surface. Since some variation betwbmate models exists, we
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calculated mean estimates of three of them (CCCNBHCM3, and CSIRO models)

for the year 2050 and, from the script used in Aickalso available at
www.worldclim.org), we generated bioclimatic vatliedderived from averages of these
three models, leading to more reliable forecaslistulle values were obtained from
NASA (National Aeronautics and Space Administratié®A) SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) images, in 5 km resolution.

We used Maxent (Phillipst al, 2006; Dudiket al, 2007) to evaluate and model
relationships between climatic variables and al#tversusthe occurrence of 87
amphibian species. Maxent was designed to usenmesmly data and performed
better than other methods on a comparison basadiode variety of taxa from
different regions (Elitlet al, 2006). It has proven to be especially more rothest
other methods for small samples (Pearsbal, 2007; Wiszet al, 2008; Carrolkt al,
2010). Maxent uses an approach of "maximum entroplyich compares the presence
data to a random set of 10,000 background poirit#li# et al, 2006). The software
also allows the projection of a model developed given area or time period into
another (e.g., to project the risk of invasive sg&c as we did herein.

We converted all produced models into binary medetesence/absence) using
the Minimum Training Presence value generated bydvifor each species. These
binary models represent suitable areas for thenpateoccurrence (SAPO) of each
species. From the binary models for 2000 and 20®@ch species, we calculated

SAPO loss/gain as:

weolZ)

where C is the size of the current SAPO and PResize of the projected future
SAPO. If R is greater than 0, the species ran@®%0 is predicted to be larger than in

2000 (SAPO gain); if R is smaller than 0, the spgcange in 2050 is predicted to be
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smaller than in 2000 (SAPO loss); if R approachdbdn there is little difference
between current and projected future SAPO. Weasmulated SAPO contraction
(percentage of C not encompassed by PF), expasocentage of PF not
encompassed by C), shift (distance between theatedrmf C to the centroid of PF),
direction of shift (considering the main cardinalrgs), and overlap (overlapping
SAPO in 2000 and 2050). These parameters werelasdduor each species under two
different scenarios. The first imposed no reswition species dispersal and considered
the whole of South America (unbounded dispersdlg Jecond scenario (bounded
dispersal) enforced a limit of 500 km around ther&o to dispersal, based on the fact
that most amphibian species migrate about 1 knmaaamed few species can migrate up
to 10 km (Smith & Green, 2005). Hence, the maximmigration distance within 50
years would be 500 km.

We superimposed C and PF of all species to genpadéntial current and future
richness surfaces. To evaluate the effects of gynaetween climate change and habitat
loss, we subtracted the Cerrado land use mod&0B0 from the future richness
surface. This model was produced by the Conserv&ianning Laboratory at Zoology
Department-University of Brasilia and, in shortdescribed as follow. The 2050 land
use scenario was built by comparing official mapkond cover for the Brazilian
Cerrado, maps which were produced by the Ministfgrovironment (MMA, 2009) for
the years of 2002 and 2008. Maps were classifiéddanclasses (‘native’ and
‘anthropic’) for both years and by using the Larfth@ge Modeler available on the
Idrisi Taiga software (Eastman, 2009), a transiposbability matrix was produced and
projected the expected land cover for the yeal060AR.B. Machado, pers. com.).

With this analysis, we considered this result asaverage potential loss of amphibian
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species richness in Cerrado by 2050 (in a 0.5%u®so grid). Throughout the text we

report means * one standard deviation.

Results

Most endemic Cerrado amphibians have very restridigtributions: almost half of the
species modeled had less than 10 points of ocaterémder the unbounded dispersal
scenario, 61% of the species should exhibit morB@A&xpansion than contraction in
2050 (Fig. 1). However, all species should showes&APO contraction, varying from
0.1 to 98.8% (mean = 30.0 £ 22.6%), most of theth wiore than 20% of SAPO
contraction. Estimated SAPO loss varied betweermadd®77.8% (27.1 + 20.9%) and
SAPO gain varied between -0.4 and -4,154.9% (-380771.6%, Fig. 2). Under this
scenario, most SAPO of 49 endemic Cerrado amphsmalhbe in the Andean region
in 2050 (see examples in Fig. 3). Some speciepradkcted to experience a SAPO
contraction of more than 80% and an expansionetime magnitude; in other words,
SAPO shift will approach 100%. This was the caséAfoeeregasp.,Bokermannohyla
sazimaj Pristimantis dundeeandScinax canastrensi&stimated SAPO shifts varied
between 26.3 and 3,350.9 km (669.6 + 759.8 km}) wibst predicted shifts towards
southwest (n = 44) and a general trend southw&@l2%, pooling S, SE, and SW)
(Fig. 4).

Under the second scenario, setting a limit of &®o dispersal, results were
quite different: most species (71.3%) should undengre contraction than expansion
of their potential area of occurrence (Fig. 1). Abnall species (n = 84) should
experience range contraction, ranging from 0.78.@% (28.7 £ 23.4%), but eight

speciesAmeeregap.,Bokermannohylaazimaj Odontophrynusgultripes
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PhysalaemualbonotatusPristimantisdundeei Pseudopaludicoléernetzj Scinax
canastrensisandS. maracaya should suffer an incredible reduction (> 70%]jredir
suitable area in 2050. Estimated range loss vineégeen 0.1 and 97.1% (mean =
30.2% + 24.5%), whereas estimated range gain véoed 0.8 to 184.2% (mean =
31.9% + 49.3 %), and 35 species should have mare20% of range loss (Fig. 2).
Range shift varied between 5.3 and 877.3 km (1ki& 156.0 km), an@reobates
heterodactylusLeptodactyluglenag Odontophrynusultripes andPristimantis
dundeeishould have the centroid of their ranges shiftedenthan 500 km. Most
predicted range shifts (n = 37) were toward thdtssast with a general trend (59.8%)
southward (pooling S, SE, and SW) (Fig. 4).

Analyzing both scenarios at the same time (Figv&ee that in general, a
larger number of species (N = 33) will experienéd®® contraction than expansion (N
= 10) in both scenarios. Most species will changéou2x the size of its current SAPO,
contracting or expanding it. However, 12 specidswmdergo a change greater than 8x
the size of your SAPO. Some species, kkistimantis dundeewill have an extreme
SAPO contraction under bounded scenario and areatseme expansion under the
unbounded scenario, changing completely its distion.

The current species richness is concentratedntratieand southeast portions of
the biome, with maximum predicted richness of 78csgs (Fig. 5). In the year 2050,
richness patterns should be similar, considerirg the effects of climate change, but
with a reduction in western Cerrado and a maximhmess of 69 species (Fig. 5).
Adding the habitat degradation model on the "bussirees usual" scenario planned for
2050, areas expected to house the greatest richuilekggely overlap with areas
projected to suffer the greatest degradation @)igTIhus, the forecast is a great loss of

species throughout the southeastern and centr@p®of Cerrado, with the remaining
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richness being concentrated mainly in the nortlagchfar western portions of the
biome, not exceeding 34 species (Fig. 6). Ovenall,projections point to a reduction

greater than 50% in species richness.

Discussion

Specimens deposited in Brazilian collections suntougmn important biological
documentation of biodiversity in the last 200 yeamd this information is central to the
construction of scenarios of past and future digtron of biological diversity in Brazil
(Canhoset al, 2008). Our assessment of the effects of climaéage on Cerrado
amphibians, using an extensive database, allowéa werk with as much knowledge
as exists about the distribution of Cerrado amin&i Our results indicate that future
climate will not be favorable to most species ofr@@o amphibians.

Most endemic Cerrado amphibians have very resttidtstributions (< 10
points of occurrence). These features further édetlee risk of the effects of climate
change on these species, since even relatively shalges may result in a reduction of
their geographic distributions (Bush & Hooghiems#@05).

The unlimited dispersal scenario predicted manyenspecies with expansion
than contraction of their suitable areas of ocawee This, combined with the high
values and southwest direction of range shiftschrarly related to the projection of
suitable areas for the occurrence of 49 specidwindean region. In 2050, climate in
this region should be warmer than today. A recerdysmodeling the effects of climate
change on amphibians in the Western Hemispherel@ratval, 2010) indicated the
Andean region should suffer the highest rates etigs turnover in the future.

Nevertheless, even if the Andes present favoratneitons for the occurrence of
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Cerrado species in the near future, is hard to@ga@mphibian migration over
thousands of kilometers during a relatively sheriqd (decades).

In a more realistic scenario, with a dispersaltlmh 500 km around the Cerrado,
climate change should exert drastic effects onthabuitability for amphibians. Under
this scenario, most species will undergo more e@titvn than expansion of suitable
areas in 2050. With an average of 30% range loasyrspecies would be threatened
with extinction.Pristimantis dundeeBokermannohylaazimaj andScinax
canastrensiswith range loss above 80%, may even disappebler@tudies conducted
in Cerrado reached similar conclusions. SiqueidhReterson (2003) found a possible
reduction of suitable habitat above 50% for moghef162 plant species analyzed. In
the absence of dispersion, about 20% of Cerradaakarspecies may go extinct
(Ancides & Peterson, 2009). Marini et al (2009)diceed significant area contractions
for Cerrado birds, especially those related todboe grassland habitats. These studies
show the dramatic impact and vulnerability of Cdaapecies to climate change.

Our results predict changes in the availabilitgoitable areas for potential
species occurrence, with direct implications todisribution of Cerrado amphibians.
Species ability to occupy shifting suitable argathe future will depend on their
capacity to disperse and also on the existenceraflors or suitable habitat to their
dispersion (Araujaet al, 2006). The forecasted climate changes themsebreslifficult
even more species migration, especially consideéhagpeed and magnitude of their
occurrence (Araudjet al, 2006). Few amphibian species are able to dispestan 50
years, across the 170 km average displacemenhgé reentroids predicted herein. The
predominant southeast direction of displacemesudfble areas is an additional
concern for Cerrado amphibian conservation, siocgheastern Brazil is precisely the

most disturbed and densely populated areas inIgMarini et al, 2009). Likewise, the
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current and predicted areas of highest amphib@mess in Cerrado coincide with
populous areas in advanced degree of degradatiniz-Bilho et al (2009) investigated
the effects of climate change on patterns of veateldiversity in the Brazilian Cerrado
and found that species distribution expansions imgyde areas already being used for
livestock.

The synergy between climate change and habitatisgzerhaps the greatest
threat to biodiversity (Draket al, 2005; Canhost al, 2008). This becomes apparent
when considering the projected scenario of habl#gradation ("business as usual") for
2050. If human occupation in Cerrado continueshveaitd, as expected, the proportion
of remaining natural habitats will be so reduced this will happen so fast, that will
lead to a great loss of biodiversity (Diniz-Filebal, 2009b). In this case, only a small
portion of suitable natural habitats will remaimiorthern Cerrado, with amphibian
richness being reduced to less than half. As pdpuaksare already reduced in size by
isolation due to habitat loss, increased tempegand reduced rainfall could lead to the
extinction of populations and species (Bickfetdal, 2010). In southern Cerrado,
habitats are already limited to "islands" in a mxadf degraded habitats. Thus, potential
shifts are already limited and may not occur inrtest species-rich portion of Cerrado.
Likewise, amphibian species richness in Indonesdies systematically along a
gradient of changes in land use (Wangteal, 2010).

Inferences based solely on bioclimatic models khbe avoided, and
interactions between climate and other factorsh stsscchanges in land use, should be
considered (Salat al, 2000; Thuiller, 2004). Our results indicate thdatire amphibian
distributions may be different from those predicsetely by climate models. The risk
of extinction by climate change is subject to coempllependencies between life history,

distribution patterns, and landscape processe®kBrbal, 2009). In addition,
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population dynamics and biotic interactions may afect the prediction of species
occurrence (Thuilleet al, 2008). The synergy between climate change ardtioh by
the fungusBatrachochytrium dendrobatid(8d) has been stressed elsewhere (Pounds
et al, 2006; Roddeet al, 2010). Climate in Brazil offers favorable condiis to the
action ofB. dendrobatidisand 23 amphibian species have been reportedexgedfin
the Atlantic Forest (Carnavat al, 2006; Toledcet al, 2006b; Toledet al, 2006a).
Some speculate about a possible expansion of tigaduin Cerrado and Pantanal (Ron,
2005; Toledcet al, 2006b; Toledet al, 2006a; Roddeet al, 2010), but little is
known about its distribution in Brazil and its cegsiences for local populations.

Perhaps the greatest threat to amphibian surun@r climate change is their
limited dispersal ability. Even if suitable habgatre available in regions disjoined from
their current distribution, amphibians may not beedo reach them. The current
distribution of amphibians shows high levels of feguilibrium with current climate,
indicating that dispersal ability is perhaps loweamphibians than in any other group
of terrestrial vertebrates and plants (Aragjal, 2006). Since very dry areas preclude
migration of most species, climate change has dtenpial to fragment the habitat,
preventing their spread (Dodd & Smith, 2003). Catrtevels of habitat fragmentation
and degradation, especially among aquatic envirotsnean further reduce the already
low rate of amphibian dispersal (Araltgbal, 2006; Beckeet al, 2007). Furthermore,
climate change alone could lead to inhibition cipdirsal (Massadt al, 2008), so
amphibians become even more susceptible to locathsefactors, even if there is
space for migration.

As in other studies conducted in Cerrado (Dinilrdé-et al, 2009b; Mariniet
al., 2009), our results add up to similar problemsafservation across the planet. The

shift towards the poles (south, in the case of Brazsimilar to that observed in other

67



regions (e.g., (Araujet al, 2006) (Bickfordet al, 2010), suggesting the existence of a
global trend (Mariniet al.2009). Across the globe, we experience the cdrifbtween
the conservation necessary to maintain species¢yarly against a backdrop of
climate change, and the current and future tremdésnd use. Species conservation is a
major challenge, especially in tropical regions vehthe impacts of these changes

appear to be even greater.
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Figure Legends
Figure 1: Range expansiofr) and contractionl{) during the 2000-2050 interval,
using the centroid of the known range of endemiptalnian species of Cerrado, under

the unbounded (a) and bounded dispersal (b) scsn&ee text for details.

Figure 2: SAPO gain and loss (2000-2050) in theounkded and the bounded dispersal
scenario (a). See Ima rotation image a and in ¢ an explanation of the figure. Circles

are representing each species.

Figure 3: Contraction (black), expansion (dark g@ayd stability (light grey) areas for
Bokermannohyla saziméa) andOdontophrynus salvato(b) showing a projection of

more suitable habitats in the Andean region in 2050

Figure 4: Direction of displacement of distribut®eentroid (2000-2050) of endemic
amphibian species of Cerrado biome in the unlimiisgersal scenario (a) and the

scenario with limited dispersal (b).

Figure 5: Predicted current (2000) and future (20&bness surfaces of amphibian

species of Cerrado biome.

Figure 6: Predicted average potential loss of abiphispecies richness in the Cerrado

in 2005 under future climate change and habitairdeson (“business as usual”)

scenarios.
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Resumo

Declinios populacionais e extingdo de espéciesmaa prevenidos através da criagdo
de politicas de conservacao eficazes. Estas agim#tieas devem ser bem planejadas e
devem priorizar espécies e areas mais ameacadasizAcao de principios

amplamente reconhecidos de planejamento de cog&erveomo representatividade,
complementaridade, eficiéncia e insubstituibilidédandamental. No entanto, também
€ importante levar em conta os atributos das espéeiils como a sua distin¢ao
taxondmica e seu padrao de distribuicdo. Disting&ondmica (TD) é uma medida de
singularidade das espécies, que representa aihist@lutiva dos clados, de tal maneira
que espécies mais relictuais recebem maiores gallerd D, em comparacao com
clados recentes e bem diversificados. Neste esaafigzamos uma andlise de lacunas
para avaliar o status de protecédo de espécies @aede anuros do Cerrado. Em
seguida, selecionamos areas prioritarias parasecagdo desse bioma com base em
uma abordagem de planejamento sistemético da eagser, incluindo também
atributos das espécies como critérios de priorizalgads compilamos um extenso banco
de dados de registros de ocorréncia de espéciésaad de anuros do Cerrado a partir
de cole¢Bes zoologicas e da literatura. Para oiddidas de TD, construimos uma
super-arvore baseada em hipéteses filogenétigashjicadas, e calculamos a distancia
(numero de nGés) de cada terminal até a raiz daériMds atribuimos metas de
conservacgao para cada espécie, com base no tamasha distribuicdo, e definimos
custos com base no valor TD, atribuindo maior TEaf@&s espécies mais relictuais.
Cinquenta e duas espécies sao consideradas espéaies, pois menos de 20% de
suas metas de conservacgdo sao atendidas pelsiataaia de areas protegidas, e 19

deles estdo completamente fora de Unidades de vagde. As areas prioritarias estdo
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localizadas na porcao central do Cerrado, e incledes de rios e montanhas. As
montanhas localizadas nas porgdes sudeste e admitarrado sdo especialmente ricas
em espécies endémicas e de distribuicdo restgaltando em maior prioridade para
estas areas. As areas prioritarias selecionadasamtambém as regides mais ricas e
gue possuem a maior diversidade filogenética dmajalemonstrando seu alto
potencial para a conservagao da historia evoldglinhagens no Cerrado. Apesar de
sua grande importancia para a biodiversidade, @u@atm maior riqueza de espécies
endémicas sdo aquelas que sofreram as mais speedas de habitat, o que reforca a

urgéncia de acdes efetivas para a conservacacp@ses.
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Introducao

Declinios e extingBes de espécies muitas vezesamsqrelo simples fato de muitos
paises ndo possuirem uma politica de conservagtiveefEstes declinios vém criando
uma demanda por estratégias rapidas e urgentempaiaizar os esforgcos para a
conservagao, especialmente em regides onde expstieoos dados sobre diversidade,
abundéancia e distribuicdo das espécies, como rsil Braunget al, 2001). Os

anfibios séo animais globalmente ameacados, congudjes em franco declinio
distribuidas por todo o mundo e com significativacentracéo na regido neotropical
(Becker & Loyola, 2008). O Brasil, apesar de séder mundial em diversidade de
anfibios, ndo possui uma agenda especifica pavaseivacao destes animais. Existem
algumas iniciativas importantes, conduzidas pelegmw, como as listas de espécies
ameacadas e a selecao de areas prioritarias peareacao (Silvano & Segalla, 2005).
No entanto, estas iniciativas sao gerais, e muéass utilizam critérios subjetivos.
Outras iniciativas vém sendo conduzidas pela codadle académica, como o Plano de
Acdo para Conservacédo de Anfibios no Brasil (Vesaddl, in press).

Dentre as iniciativas delineadas no Plano de Agdia @onservacao de Anfibios
no Brasil, estd a indicacdo de &reas prioritargaa p conservacao destes animais
(Verdadeet al, in press). Para que as iniciativas sejam efica&zescomendavel que
sejam seguidos 0s principios nos quais se base@amejamento sistematico da
conservacdo (Margules & Pressey, 2000). Desta faamareas prioritarias devem
contemplar os principios de complementariedadandis proteger espécies ainda néo
protegidas, representatividade, visando incluiagoals espécies no sistema de unidades
de conservacao, eficiéncia, visando proteger omaxiom o minimo de area, e

insubstituibilidade, visando proteger todas assageg apresentem atributos Unicos.
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Estes critérios sdo fundamentais para definir oameonjunto de areas necessario para
atingir metas de conservacao predefinidas.

Para que a conservacgao seja efetiva, além dosgiaadasicos relacionados ao
planejamento sistematico da conservacao, € neimegsé@rdeterminados atributos das
espécies-alvo sejam levados em consideragdo. Desdes atributos, destacam-se a
distingcdo taxondmica e seu padréo de distribuidaistingdo taxonémica e o padrao
de distribuicdo devem ser considerados para cadies independentemente (Vane-
Wright et al, 1991). A distingdo taxondmica € uma medida dguaridade, em que
espécies mais relictuais (ou seja, aguelas quenoern a clados antigos, com poucas
espécies) devem ser priorizadas pela histéria gvalque representam (Posadasil,
2001). Ao mesmo tempo, espécies que possuem digtibrestrita (endémicas)
merecem maior atencdo em relacdo aquelas de aisplawdcao, uma vez que o
tamanho da &rea € o preditor mais importante do de extingédo (Purvist al, 2000b;
Purviset al, 2000a). Esta abordagem permite preservar a diaeles evolutiva dentro
de um grupo taxondmico, proporcionando mais alterasade resposta a possiveis
alteragbes ambientais futuras (Vazquez & Gittlemi@88; Avise, 2005; Becket al,
2010).

Uma vez que metade das 200 espécies de anurosauen no Cerrado é
endémica deste dominio (Valdujo, 2011), é fundaaiente sejam tracadas estratégias
de conservacgdo especificas para essa regido. rAfreeaCerrado ser uma das 34 areas
prioritarias para conservacao no planeta (hotspMgtermeier et al, 2004), devido aos
altos indices de endemismo de fauna e flora eidaapom que este dominio
fitogeografico vem sendo destruido, poucas a¢céesmgervacdo vem sendo ai
realizadas. Atualmente, menos de 2% de sua azaresegida na forma de Unidades

de Conservacao de Protecéo Integral (CNUC, 20E3p Borcentagem € baixa em
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funcdo da heterogeneidade da vegetacéao e topodeafegido, e devido ao fato da
principal ameaca a conservacédo de anfibios no @eser a destruicdo de seus habitats.
O desmatamento, o avango da fronteira agricolaneratéo, o fogo e o
desenvolvimento da infra-estrutura séo as pringipaiusas desta destruicao (Silvano &
Segalla, 2005). Dessa forma, fortalecer e expansistema de Unidades de
Conservacao deve ter prioridade maxima. Uma vengaexistem recursos nem

tempo suficiente para conservar as espécies ummeaaéunecessario maximizar o
retorno dos investimentos em conservacao (Margulsessey, 2000).

Apesar do reconhecimento importancia de incldormacdes historicas e
evolutivas em estudos para definir prioridadesaleservacdo, a maioria dos estudos ja
realizados ndo consideram estas informacdes. &zade espécies e nivel de
endemismo sao os principais alvos de conservacawita parte deles, a exemplo dos
estudos publicados ao longo da ultima década eendtya priorizacdo de areas ara
conservagéao de anuros no Cerrado (e.g.Diniz-ftrad, 2004; Diniz-Filhoet al,

2007; Araujoet al, 2008b; Araujcet al, 2008a; Diniz-Filhcet al, 2009c). Neste

estudo, realizamos uma andlise de lacunas pafecaen status de protecdo das
espécies de anfibios endémicas do Cerrado e nealszam exercicio de priorizacao de
areas necessdérias para a sua conservacao. Infesnatécionadas a distingédo
taxondmica e distribuicdo geogréfica foram considas na definicdo das metas de
conservacao de cada espécie. Desta forma, denoosladie as espécies mais relictuais,
porgue elas sao filogeneticamente raras, e asiespirdistribuicdo mais restrita, por
serem naturalmente mais vulneraveis a extincae.dstido contribui com as propostas
de &reas prioritarias ja publicadas para o Cenpadancluir informacdes evolutivas

relevantes e por utilizar uma base de dados mamsda e completa.
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Métodos

Area de estudo

O Cerrado esta localizado na porgéo centro-lest®dbinente sulamericano e é
constituido por um mosaico heterogéneo de fitafisinias vegetais. Estas
fitofisionomias incluem desde formacdes campesti&@$ormacdes florestais, formando
um gradiente de altitude e densidade vegetaci&itan, 1972, 1982). Com uma area
superior a 2,5 milhdes de kneste dominio é reconhecido por sua elevada rgeiez
endemismo de espécies sendo a savana mais doetaifilo planeta. Entretanto, nos
altimos 40 anos suas terras vem sendo convertiitasgalmente em culturas agricolas
e pastagens, levando a um intenso processo deigaste fragmentacao de sua
vegetacao (Klink & Machado, 2005). Atualmente, @®anescentes de vegetacao
nativa concentram-se principalmente na porgéo morigominio (Figura 1). Segundo
estimativas recentes, restam apenas 34% da vegetagial e esta tende a
desaparecer em 30 anos se o atual modelo de déserargo na regiao for mantido,
onde culturas tradicionais estado cedendo lugarmpadernas culturas mecanizadas
como a soja, algodao, milho, sorgo e girassol (Mdolket al, 2004). Uma vez que um
dos principais objetivos deste estudo é fornedesigdios para a tomada de decisdes
relacionadas a conservacao, optamos aqui porantdiz limites do bioma que séo

reconhecidos pelo governo federal (IBGE, 2004).

Dados utilizados
Para o planejamento da conservacao é necessariaadcdo de uma base de dados
gue envolve a definicdo dos alvos de conservacé@s; respectivas metas quantitativas;

e sua distribuicdo espacial segundo um conjunsnuestras padronizadas,
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denominadas unidades de planejamento (UP). Utibgactomo UPs as ottobacias
hidrogréficas nivel 5 (CNRH, 2003), por consideyae estas refletem unidades
biogeograficas, sendo naturalmente delimitadastpplagrafia (Beckeet al, 2010).
Além disso, a priorizacao de bacias tem uma fiadkdprética, j& que as bacias
hidrogréaficas sdo também utilizadas pelo govermoccanidades de planejamento e
gestdo ambiental. Dentro da area do Cerrado, @sagifis nivel 5 somam 3.998
unidades. Para facilitar a descrigdo dos resuliagmss as analises n0s agrupamos as
UPs em unidades maiores, utilizando as baciasdndaliioas nivel 2 e os
compartimentos do relevo (IBGE, 2011).

A partir de dados de ocorréncia de espécies obtinosolecdes zooldgicas, no
campo e na literatura, construimos uma base desabdmais de 45 mil registros de
espécies de anfibios no Cerrado (verValdujo, 20DEehtre as 204 espécies de anfibios
anuros que ocorrem no bioma, selecionamos coma pl@ conservacao 90 espécies
endémicas. Para cada espécie foram elaborados nepéasribuicdo geogréfica,
utilizando modelos de distribuicdo potencial, carisios através do algoritmo de
Maxima Entropia — MAXENT (Elithet al, 2006; Phillips & Dudik, 2008), e recortados
pelo minimo poligono convexo da distribuicdo obadavde cada uma (ver detalhes no
primeiro capitulo). Desta forma, estes mapas delligzdo constituem areas adequadas
a ocorréncia de cada espécie (modelos de distéibyigtencial) dentro da sua extensao
de ocorréncia (minimo poligono convexo). Todos apas de distribuicdo foram
sobrepostos para a obtencao da superficie de aqleeespécies endémicas de anfibios
anuros no Cerrado.

Para obter a medida de distingdo taxondmica deesuicie construimos uma
super-arvore baseada nas hipo6teses filogenétiopegias para 0s grupos aos quais

pertencem as espécies de anuros que ocorrem rad@éRaivovichet al, 2005;
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Nascimentcet al, 2005; Froset al, 2006; Granet al, 2006b; Chaparret al, 2007;

van der Meijderet al, 2007; Hedgest al, 2008; Padiaét al, 2008; Ponssa, 2008;
Faivovichet al, 2010; Maciekt al, 2010; Wienst al, 2010). Em todos o0s casos
adotamos a proposta mais recente, incluimos talterminais e assumimos grupos
nao resolvidos como politomias (ver detalhes nmeirio capitulo). Como medida de
distincdo taxonémica utilizamos a distancia (nUntermés) de cada terminal até a raiz
da super-arvore, sendo que quanto menor a distira@ sera a distingdo taxonémica

(Vane-Wrightet al, 1991).

Andlises

Para avaliar o status de protecéo de cada um dus @ conservacao realizamos uma
andlise de lacunas (Rodrigustsal, 2003), sobrepondo os mapas de distribuicdo das
espécies ao mapa do Sistema Nacional de Unidadesréervacédo (CNUC, 2010)

(Fig. 1). Desta forma, pudemos verificar o percahtia area de cada espécie que ja se
encontra protegido. As metas de conservacao foedim@dhs como uma porcentagem
da &rea de distribuicdo das espécies a ser cqmertanidades de Conservacédo (UC).
Espécies de distribuicao restrita, com area der@acia menor do que 60.000 km2 (6
milhdes de hectares), tiveram metas de consendefdodas como 80% da sua area
total de ocorréncia. Espécies consideradas débdigiiio ampla, com areas de
ocorréncia superior a 350 mil km2 (35 milhdes dedres), tiveram metas de
conservacao definidas em 10% da sua area totaladetacia. Espécies com area de
distribuicdo intermediaria (entre 6 e 35 milhdedhdetares) tiveram a meta definida em
50%. Foram consideradas “espécies-lacuna” aquatasas quais somente até 20% de

sua meta de conservacao foi atingida. As que atimgentre 20 a 90% da meta foram
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consideradas “parcialmente protegidas” e, acim@208&, a espécie foi considerada
“protegida” (Rodrigue®t al, 2003).

O mapa de distribuicdo de cada espécie foi sobi@posmapa das UPs para
calcular o quanto da area de distribuicdo de capéoge estd contido em cada UP. Para
verificar a area disponivel para cada espécie jder@nos apenas a area de
remanescentes de vegetacgao nativa (MMA, 2007) {frigAssim, UPs que nao
continham area de remanescentes foram excluidamdhses. As UPs com mais de
70% de sua area dentro de Unidades de Consenargdio €onsideradas como
conservadas.

A identificacdo de prioridades para a expansadutl aistema de unidades de
conservacao foi baseada em medidas de “importaializgica” (rreplaceability) de
uma dada unidade de planejamento, para que o ¢torgafinido de metas de
conservacgao seja alcancado. As analises foramzadab utilizando a interface CLUZ
(Conservation Land-Use Zoning) para ArcView (Sm04) e o software Marxan
(Ball & Possingham, 2000) para planejamento deawagdo. Além das metas,
aplicamos um custo para cada espécie, que deeer@i®scentado ao custo final caso
a meta para aquele alvo ndo fosse atingida. Este fai proporcional a distingéo
taxondmica de cada espécie. Desta forma, 0 custiorsgor se a meta de conservacao
para as espécies mais basais nado for atingidaoBtaaa melhor solu¢do (menor custo
e maior eficiéncia) realizamos 10 mil rodadas comilh&o de iteragcdes no Marxan. A
melhor solugéo apresentada pelo programa foi @Et@pelos remanescentes de
vegetacao e o resultado foi considerado como @rea#arias para conservagao de

espécies de anfibios anuros endémicas do Cerrado.
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Resultados

A rigueza de espécies de anfibios anuros endérdaSerrado variou entre 0 e 35
espécies por UP (Fig. 2). Esta riqueza concentgaiseipalmente na porcéo central do
bioma e no seu extremo sudeste, na regido da &eEapinhaco, em seu contato com a
Mata Atlantica. As porgdes nordeste, extremo suesie do Cerrado apresentam baixo
endemismo, ndo ultrapassando quatro espécies #igDentre as 90 espécies
analisadas, mais de 60% (55 espécies) apresensanibulcdo restrita (< 6 milhdes de
ha) e apenas 15% (14 espécies) apresentam ampidui§io pelo bioma (> 35
milhdes de ha) (Tabela 1).

Cingquenta e duas espécies (58%) foram considecadas espécie-lacuna por
terem menos de 20% de sua meta de conservacamatimgbela 1). Dentre estas, 19
espécies estdo completamente fora de Unidadesrde@acao, sendo que todas elas
apresentam distribui¢do restrita (<1,2 milhdo de Dantre estas ultimas também se
encontram algumas espécies mais relictuais dohi@smocleis centraljgschnocnema
penaxavantinhgPristimantis crepitang P. dundee{Tabela 1). Apenas seis espécies de
anfibios endémicas do Cerrado foram consideradas pootegidasliendropsophus
rubicundulus, Leptodactylus sertanejo, Phyllomedcamarea, Physalaemus centralis,
Rhinella mirandaribeiroi e R. ocellafatodas elas espécies de ampla distribui¢do, e 32
espécies podem ser consideradas como parcialmenégiodas por apresentarem entre
20 e 82% da sua meta de conservacao atingida @l'apel

A melhor solugéo (menor custo e maior eficiéncfajexida pelo Marxan
apresenta 1.777 UPs com valor muito alto de coagéo/(selecionadas em todas as
10.000 rodadas) e que correspondem a 47,5% dadt@ama (Tabela 2). Em

contrapartida, 1.867 UPs nao foram selecionadpsesentando 45,1% do Cerrado. O
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restante das UPs obtiveram um menor valor de ceas@w, ou jA se encontram
conservadas em UCs, ou foram excluidas por ndajpessremanescentes de
vegetacao.

As areas selecionadas como de alto valor de cas@yaqui denominadas como
prioritarias para conservacao de espécies de asf@nidémicas do Cerrado, ocupam
principalmente a porcao central do bioma, seguurda diagonal noroeste- sudeste
(Fig. 3). Estas séo as areas de fundamental inmpistfara o cumprimento das metas
de conservacgéao estabelecidas. Foram selecionagastanto em regides de vales de
rios (com altitude abaixo de 400m), quanto areasagelas (acima de 1.300m). As areas
selecionadas incluem as depressdes dos rios Aedumiantins e S&o Francisco, as
chapadas na bacia do rio S&do Francisco, no odst@ba por¢ao norte do Planalto
Central, o Planalto dos Guimaraes e da Canastfeeera do Espinhaco (Fig. 3, Tabela
3).

As areas prioritarias concentram-se principalmaatebacias dos rios Tocantins,
Araguaia, Sdo Francisco, Paraguai e Parana e im®@esteira do Leste (Fig. 3). A
bacia do rio S&o Francisco concentra a maior r@dezespécies de anuros endémicas
do Cerrado (61 espécies) e também a maior rigueespkcies (12 espécies) que
ocorrem exclusivamente nesta bacia (EB) (Fig. 8fassaoBokermannohyla nanuzae
B. ravidg Crossodactylus bokermantgchnocnema penaxavantinh@ptodactylus
camaguaraPhysalaemus deimaticug. evangelistaiProceratophrys cururuScinax
cabralensisS. curicica S. machadoiS. pinima A bacia do rio Tocantins é a segunda
em riqueza, com 51 espécies de anfibios endémiglsga sete espécies EBIpbates
goianus Elachistocleis bumbameubslypsiboas ericagH. phaeopleura
Leptodactylus tapitiScinax rogerioi Trachycephalus mambaiengi&sta bacia é

seguida em riqueza pela do rio Parana, com 44 iespgredémicas e quatro espécies EB
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(Dendropsophus cerradensi3, rheg Phyllomedusa araguae Proceratophrys boigi
Outras seis espécies sao endémicas da bacia EareguaiAllobates bruneus
Physalaemus centrali®ristimantiscrepitans P. dundeegiRhinella scitulae Scinax
sp.1).

As bacias do rio Araguaia e Costeira do Leste héigam espécies exclusivas
(EB) (Tabela 3), mas apresentam uma grande extelessioas areas com alto valor de
conservagao para os anuros endémicos do Cerragfi8jFAs demais bacias
apresentam escassas ou nenhuma érea com altpaeda conservacéo dos anfibios
anuros endémicos do Cerrado, como é o caso da®asiaira do Nordeste Ocidental
(Fig. 3). Esta ultima também é a que apresentanmmmiEueza, com apenas 11 espécies

de anuros endémicas do Cerrado.

Discussao

Diante do baixo numero de Unidades de Conservag#fa equeza de espécies de
anfibios anuros de distribuicéo restrita no Cerr&ia de se esperar que a maioria das
espécies nao estivesse adequadamente protegidauenguarea extensa do bioma seria
de alto valor de conservacéo, como demonstrararasodtados aqui apresentados. Um
agravante deste quadro € o fato da maior riquezsiecies endémicas estar associada
as regides central e sudeste do bioma. Como olokena Figura 1, estas sédo as areas
que sofreram a maior destruicdo de habitat e ordeam escassos remanescentes.
Previsdes futuras de degradacao de habitat apaitala que estas areas sofrerdo ainda
mais perda habitats se o atual cenario econdmjmuitco permanecer sem alteracdes

(ver capitulo 2).
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E alarmante o fato de 19 espécies de anfibiossigbdiicio restrita e endémicas
do Cerrado estarem completamente desprotegidams\&studos ja demonstraram que
espécies de distribuicdo restrita estdo mais asjeitextincédo (e.g.Purvt al, 2000b;
Purvis et al, 2000a; Coopeet al, 2008). Isso pode acontecer pelo simples fato de
qualquer alteragcdo ambiental afetar toda ou a npeide da sua distribuicdo devido a
sua pequena extensdo (Cooeeal, 2008). A maioria destas espécies é especiaksta d
hébitat estando mais suscetiveis a altera¢cfes ataisi¢Heroet al, 2005). Além disso,
muitas ocorrem em baixa abundancia, e também apaesdraixo sucesso reprodutivo,
estando sujeitas a estocasticidade demograficadegamia (O'Gradyet al, 2006).
Dentre estas espécies ed@oceratophrys moratoi um exemplo de espécie de
distribuicdo restrita, reconhecidamente ameacag®a0qgorre em pequenas populacoes,
em areas de cerrado extremamente degradadas do dst®&ado Paulo (Carvalho-ét.
al., 2010; Rolimet al, 2010; Maffeiet al, 2011).

Espécies mais relictuais comoChiasmocleis centraljs Ischnocnema
penaxavantinho Pristimantis crepitanse P. dundeei encontram-se totalmente
desprotegidasC. centralisé conhecida apenas da localidade tipo em Arua@D—
(Bokermann, 1952) e de um exemplar coletado em &a8Minacu — GO, depositado
no Museu de Zoologia da USP. As duas espéciesrdar@e@ristimantisestao restritas a
regido dos municipios de Cuiaba e Chapada dos Gimma MT. Estudos recentes
indicam que estas espécies ndo sdo proximas desalarmesmo género, devido ao seu
baixo nUmero de cromossomos e caracteristicasgcatd(Siqueirat al, 2009), o que
as torna ainda mais singulares. Apehagenaxavantinhapresenta uma distribuicao
mais ampla, desde a regido centro-oeste de Minass@dé o estado de Goiés.

As éareas de maior valor para a conservacado dasiespdge anfibios anuros

endémicas estdo concentradas na porcao centraboha fem uma diagonal noroeste-
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sudeste, e correspondem a 47,5% da area do CeEauastudos recentes, com o
objetivo de definir regides importantes para indtuem um sistema de areas protegidas
eficientes para a conservacgdo de todas as espiécasiros do Cerrado (Diniz-Filled

al., 2007; Diniz-Filhoet al, 2009c), foram definidas 17 &reas prioritariasebdas em
mapas de distribuicdo de 131 espécies na formaidienos poligonos convexos. Os
resultados obtidos foram bem semelhantes agquelesnados em estudo anterior
(Diniz-Filho et al, 2004), com a mesma finalidade, mas utilizando list& menor de
espécies, algoritmos diferentes e grid de células de tamanhos distintos. Os
resultados de destes estudos indicam regidestarias para a conservacao de anfibios
anuros amplamente distribuidas pelo bioma, mas contentracdo de &areas mais
importantes (“insubstituiveis”) na porcdo sudest&igumas destas é&reas sé&o
coincidentes com as aqui encontradas e outrasesaadistintas, como a porgao norte
do bioma, indicada por estes estudos como pri@iéaque aqui nao foi selecionada. As
diferencas nos resultados devem estar ligadag@ddanosso estudo ter partido de uma
base de dados mais completa, tanto em relacdopasies endémicas consideradas
quanto aos pontos de ocorréncia, por termos wdizaapas de distribuicdo potencial
baseados em requisitos climaticos e topogréaficesedpécies e por termos incluido
caracteristicas evolutivas.

A selecao de areas em diferentes altitudes, irsdduianto baixadas e vales de rios
guanto planaltos e serras, esta relacionada aaléaaspécies endémicas apresentarem
diferentes requisitos de habitat (Valdujo, 2011pakia do Rio Sdo Francisco apresenta
a maior riqueza de espécies e também o maior nldecespécies exclusivas da bacia,
certamente devido a alta riqueza de espécies eca€rei de distribuicdo restrita no
macico do Espinhaco (ver revisdo emlLeét al, 2008). Dentre as 12 espécies

exclusivas desta bacia, apemakermannohyla ravida Ischnochema penaxavantinho
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ndo sdo endémicas da Serra do Espinhaco. Outras deealtitude que concentram
endemismos sdo os planaltos dos Guimaraes, dat@aadSentral do Brasil (Valdujo,
2011). Areas de altitude mais baixa, como as dsfessdos rios Tocantins e Araguaia,
também abrigam espécies de distribuicdo restritmoc€hiasmocleis centralise
Trachycephals mambaiengSintraet al, 2009).

Estas areas, além de serem prioritarias para ataggimetas de conservacao
estabelecidas neste estudo, ainda coincidem c@meas de maior riqgueza de espécies e
maior diversidade filogenética de anfibios no Giorgver capitulo 1). Segundo os
dados aqui obtidos, estas areas incorporam a rparteg da diversidade evolutiva dos
anfibios do cerrado. A diversidade evolutiva poelersais importante para manter os
servicos do ecossistema, que simplesmente a rigleeeapécies (Cadoté al, 2008).
Conservando esta diversidade, também estamos wandera diversidade genotipica,
fenotipica e funcional, dando mais chances aos setesias de responderem
adequadamente a mudancas futuras (Cadotte & D&@#8). Silvano et al (capitulo 2),
ao avaliar os efeitos das mudancas climéticas degeadacdo de hébitats sobre as
espécies de anfibios endémicas do cerrado, vesdfitaue os cenérios futuros seréo
extremamente desfavoraveis a ocorréncia destasciespéAssim, estratégias de
conservagdo que considerem a diversidade evolutwastituem ferramentas
fundamentais para enfrentar o futuro.

Uma vez que os recursos disponiveis para a comsensio bastante limitados e
gue nédo é possivel preservar toda a area devidofit@s com outros interesses sociais
e, principalmente, econémicos, espera-se que aad@d destas areas funcione como
um ponto de partida para tomadores de decisdo.réas &aqui consideradas como

prioritarias para a conservacdo dos anuros endémdm Cerrado devem ser
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investigadas e planos adequados de conservacdap gemanejo destas areas devem

ser elaborados e implementados a fim de garaetirsééncia destas espécies no futuro.
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Tabela 1: Area de distribuicdo (em milhdes de mesjametas de conservacdo, percentual da metandergacgio atingido (area da
distribuicdo contida em Unidades de Conservacé@tgssificacdo de acordo com o percentual da mietgidd para as espécies de anfibios

endémicas do bioma Cerrado.

Espécie area total meta % meta area area em UCs %irrgido Classificacéo

Familia Aromobatidae

Allobates brunneus 0.15 80 0.12 0.00 0.00 lacuna
Allobates goianus 0.26 80 0.21 0.05 0.21 parcialmente protegida
Allobatessp. 0.64 80 0.51 0.05 0.09 lacuna

Familia Bufonidae

Rhinella cerradensis 12.04 50 6.02 1.36 0.23  parcialmente protegida
Rhinella mirandaribeiroi 84.06 10 8.41 8.53 1.01 protegida

Rhinella ocellata 68.30 10 6.83 6.75 0.99 protegida

Rhinella rubescens 23.84 50 11.92 1.99 0.17 lacuna

Rhinella scitula 0.19 80 0.15 0.00 0.00 lacuna

Rhinella veredas 17.37 50 8.69 3.22 0.37 parcialmente protegida

Familia Cycloramphidae

Odontophrynus cultripes 15.02 50 7.51 1.02 0.14 lacuna
Odontophrynus salvatori 7.69 50 3.84 0.45 0.12 lacuna
Proceratophrys cururu 0.39 80 0.31 0.09 0.28 parcialmente protegida
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Proceratophrys goyana
Proceratophrys moratoi
Thoropa megatympanum
Familia Dendrobatidae
Ameerega braccata
Ameerega flavopicta
Ameerega picta
Ameeregasp.

Familia Hylidae
Bokermannohyla alvarengai
Bokermannohyla ibitiguara
Bokermannohyla nanuzae
Bokermannohyla pseudopseudis
Bokermannohyla ravida
Bokermannohyla saxicola
Bokermannohyla sazimai
Dendropsophus anataliasiasi
Dendropsophus araguaya

Dendropsophus cerradensis

28.88

0.04

2.57

0.51

24.12

1.40

1.32

3.23

0.13

0.70

4.36

0.28

3.04

2.00

23.22

0.39

0.04

50

80

80

80

50

80

80

80

80

80

80

80

80

80

50

80

80

14.44

0.03

2.05

0.41

12.06

1.12

1.06

2.58

0.10

0.56

3.48

0.22

2.43

1.60

11.61

0.31

0.03

2.70

0.00

0.51

0.00

1.07

0.00

0.00

0.58

0.06

0.12

0.21

0.00

0.59

0.18

1.23

0.09

0.00

0.19

0.00

0.25

0.00

0.09

0.00

0.00

0.22

0.60

0.20

0.06

0.00

0.24

0.11

0.11

0.30

0.00

lacuna
lacuna

parcialmente protegida

lacuna
lacuna
lacuna

lacuna

parcialmente protegida
parcialmente protegida
parcialmente protegida
lacuna
lacuna
parcialmente protegida
lacuna
lacuna
parcialmente protegida

lacuna
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Dendropsophus cruzi 45.66 10 4.57 3.04 0.67 parcialmente protegida

Dendropsophus elianeae 35.50 10 3.55 0.90 0.25 parcialmente protegida
Dendropsophus jimi 16.71 50 8.35 0.84 0.10 lacuna
Dendropsophus rhea 0.01 80 0.01 0.00 0.00 lacuna
Dendropsophus rubicundulus 65.71 10 6.57 7.50 1.14 protegida
Dendropsophus tritaeniatus 5.18 80 4.14 0.07 0.02 lacuna

Hypsiboas buriti 1.45 80 1.16 0.00 0.00 lacuna

Hypsiboas cipoensis 1.59 80 1.27 0.35 0.27 parcialmente protegida
Hypsiboas ericae 0.37 80 0.29 0.05 0.16 lacuna

Hypsiboas goianus 7.37 50 3.68 0.20 0.05 lacuna

Hypsiboas lundii 23.02 50 11.51 2.04 0.18 lacuna

Hypsiboas phaeopleura 0.21 80 0.17 0.05 0.27 parcialmente protegida
Hypsiboassp. 13.97 50 6.98 0.87 0.12 lacuna

Phasmahyla jandaia 2.30 80 1.84 0.16 0.08 lacuna

Phyllomedusa araguari 0.06 80 0.04 0.00 0.00 lacuna

Phyllomedusa ayeaye 2.24 80 1.79 0.27 0.15 lacuna

Phyllomedusa azurea 55.71 10 5.57 5.44 0.98 protegida
Phyllomedusa centralis 0.15 80 0.12 0.00 0.00 lacuna

Phyllomedusa megacephala 2.21 80 1.76 0.40 0.23 parcialmente protegida
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Phyllomedusa oreades
Pseudis bolbodactyla
Pseudis caraya

Pseudis tocantins
Scinax cabralensis
Scinax canastrensis
Scinax centralis

Scinax constrictus
Scinax curicica

Scinax machadoi
Scinax maracaya
Scinax pinima

Scinax rogerioi
Scinaxsp.

Scinaxsp. 1 (Guimaréaes)
Scinax tigrinus
Trachycephalus mambaiensis
Familia Hylodidae

Crossodactylus bokermanni

7.27

30.54

10.91

22.73

0.20

1.22

1.27

45.97

1.01

0.58

2.38

0.15

0.33

4.44

0.15

2.04

0.26

1.17

50

50

50

50

80

80

80

10

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

3.64

15.27

5.46

11.37

0.16

0.97

1.02

4.60

0.80

0.46

1.91

0.12

0.26

3.55

0.12

1.63

0.21

0.94

0.35

2.61

1.06

1.47

0.08

0.26

0.00

3.11

0.23

0.09

0.23

0.02

0.07

0.29

0.00

0.08

0.02

0.28

0.10

0.17

0.19

0.13

0.53

0.26

0.00

0.68

0.29

0.19

0.12

0.14

0.25

0.08

0.00

0.05

0.11

0.29

lacuna
lacuna
lacuna
lacuna
parcialmente protegida
parcialmente protegida
lacuna
parcialmente protegida
parcialmente protegida
lacuna
lacuna
lacuna
parcialmente protegida
lacuna
lacuna
lacuna

lacuna

parcialmente protegida
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Crossodactylusp.
Crossodactylus trachystomus
Familia Leiuperidae
Eupemphix nattereri
Physalaemus centralis
Physalaemus deimaticus
Physalaemus evangelistai
Physalaemus marmoratus
Physalaemusp.

Familia Brachycephalidae
Ischnocnema penaxavantinho
Ischnochnemap.

Familia Leptodactylidae
Leptodactylus camaquara
Leptodactylus cunicularius
Leptodactylus furnarius
Leptodactylus martinezi
Leptodactylus pustulatus

Leptodactylus sertanejo

0.13

4.95

53.80

59.79

0.15

0.30

33.80

0.15

0.22

14.22

1.26

2.13

22.00

36.53

37.12

38.52

80

80

10

10

80

80

50

80

80

50

80

80

50

10

10

10

0.10

3.96

5.38

5.98

0.12

0.24

16.90

0.12

0.17

7.11

1.01

1.70

11.00

3.65

3.71

3.85

0.06

0.70

2.52

5.64

0.02

0.08

2.72

0.00

0.00

1.56

0.29

0.55

1.45

2.99

2.16

4.27

0.63

0.18

0.47

0.94

0.14

0.32

0.16

0.00

0.00

0.22

0.29

0.32

0.13

0.82

0.58
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parcialmente protegida

lacuna

parcialmente protegida
protegida

lacuna

parcialmente protegida
lacuna

lacuna

lacuna

parcialmente protegida

parcialmente protegida
parcialmente protegida
lacuna

parcialmente protegida
parcialmente protegida

protegida

112



Leptodactylus syphax
Familia Microhylidae
Chiasmocleis albopunctata
Chiasmocleis centralis
Elachistocleis bumbameuboi
Familia Strabomantidae
Barycholos ternetzi
Pristimantis crepitans
Pristimantis dundeei

Pristimantis sp.

63.87

44.86

0.30

0.22

34.82

0.24

0.37

15.43

10

10

80

80

50

80

80

50

6.39

4.49

0.24

0.17

17.41

0.19

0.30

7.72

4.49

2.47

0.00

0.08

2.28

0.00

0.00

1.05

0.70

0.55

0.00

0.45

0.13

0.00

0.00

0.14

parcialmente protegida

parcialmente protegida

lacuna

parcialmente protegida

lacuna

lacuna

lacuna

lacuna
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Tabela 2: Categoria (niamero de vezes em que fetiselada) das Unidades de Planejamento (UPs), nloheddPs, area (em milhdes de
ha) e percentual do Cerrado correspondente a edeigotia de UPs na melhor solucéo de areas priasitgara conservacao de espécies

de anfibios anuros endémicas do Cerrado.

Categoria Numero de UPs Area % do Cerrado
Valor muito alto de conservacao (10.000) 1.777 121,2 47,5
Valor alto de conservacéo (7.501-9.999) 3 0,6 0,2
Valor intermediéario de conservacgao (5.001-7.500) 0 0 0
Valor baixo de conservacao (1-5.000) 55 2,9 1,2
N&o selecionadas 1.867 115,0 45,1
Ja conservadas 63 1,8 0,7
Excluidas 233 13,6 53
Total 3.998 255,1 100,0
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Tabela 3: Rigueza de espécies de anfibios anudésrecas do Cerrado, riqueza de espécies de anéibioss exclusivas de cada bacia
hidrografica (EB) e compartimentos do relevo, gorecentram areas prioritarias, por bacia hidrogaéfiivel 2. Em negrito as bacias que

concentram a maior parte das areas prioritarias @arservacado das espécies de anuros endémicasrddaC

Bacia Hidrografica Riqueza  Riqueza de EB Compartimetos do Relevo

Rio S&o Francisco 63 12 Depressao, chapadas e paaaes do rio sdo Francisco, e patamares do rio
Tocantins; Serras do espinhaco, Tabatinga e Quadétero Ferrifero
Rio Tocantins 51 7 Depresséao e planaltos residualss rios Tocantins e Araguaia, planalto

central do Brasil e patamares dos rios sdo Francise Tocantins

Rio Parana 44 4 Planaltos da Canastra e central dérasil
Rio Araguaia 39 0 Depressao do rio Araguaia e Pantal, planicies aluviais e planalto dos
Guimaraes
Rio Paraguai 37 6 Chapada dos Parecis; depressadamaltos e serras dos rios Paraguai e
Guaporé
Rio das Mortes 27 0
Rio Xingu 21 0
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Costeira do Leste

Rio Tapajos
Rio Parnaiba
Costeira do Nordeste

Ocidental

20

18

15

11

Serras do espinhaco, Tabagm e Quadrilatero Ferrifero; chapadas,

planaltos e patamares dos rios Jequitinhonha e Paod
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Legenda das Figuras
Figura 1: Unidades de Planejamento — UPs (Ottobandieel 5), remanescentes de
vegetacéao (cinza) e Unidades de Conservacao (W IRjadecao Integral do Cerrado

(preto).

Figura 2: Riqueza de espécies de anfibios anudéngnas do Cerrado por Unidade de

Planejamento.

Figura 3: Areas prioritarias para conservagio géass de anfibios anuros endémicas

do Cerrado e bacias hidrogréficas nivel 2.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados aqui encontrados reforcam a neeelgsae avaliar diferentes
componentes da biodiversidade e as condi¢des @assaduais que possam atuar sobre
a distribuicdo destes componentes, principalmemteona de tracar estratégias
relacionadas a sua conservacdo. Como vimos aqaippevisdes futuras, as inferéncias
baseadas apenas em modelos biocliméaticos deveswitatas, e as interagdes entre o
clima e outros fatores, tais como mudancas no aserda, devem ser consideradas.
Além disso, no Cerrado as areas que tém maiorz&gde espécies endémicas sao
aquelas que sofreram as mais severas perdas dathalgjue reforca a urgéncia de
acoes efetivas para a conservagao das espécies.

Assim, por meio de uma extensa investigacdo dag@es zooldgicas existentes
no pais e através da modelagem da distribuicdegpscies de anfibios do bioma e da
investigacdo das varidveis ambientais e histofqoasdeterminam esta distribuicéo,
avancamos no conhecimento da fauna de anfibioedadd. Ao realizar previsdes
sobre os efeitos das mudancas climaticas e alesalg®habitat futuras, e identificar
lacunas de protecédo e areas importantes paraeryaedo das espécies, fazemos um

alerta e fornecemos subsidios para que a¢6es dergagdo sejam tomadas.
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