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RESUMO 

A urbanização promove a fragmentação e degradação da qualidade do habitat, e as 

variações na paisagem urbana podem atuar como um gradiente ambiental influenciando 

a composição de espécies, gerando variações na diversidade beta das assembleias de 

anfíbios ao longo desse gradiente. Foram analisados os efeitos de variáveis locais e da 

paisagem sobre a riqueza, abundância e a composição de espécies de anfíbios, e se a 

diversidade beta é promovida pela substituição ou aninhamento das espécies em 22 

transectos ao longo de um gradiente urbano/florestal no município de Tabatinga, no 

extremo oeste da Amazônia brasileira. Foram registradas 52 espécies e 5.481 indivíduos 

pertencentes a nove famílias de anfíbios. Os ambientes menos perturbados pela 

urbanização apresentaram as maiores riquezas de espécies, entretanto, a abundância teve 

um padrão contrário ao esperado para o gradiente, tendo os ambientes mais perturbados 

as maiores abundâncias de indivíduos. A variação da diversidade beta foi promovida tanto 

pela substituição de espécies, com a maioria das espécies com baixa abundância e com 

poucas espécies comuns em todos os ambientes, como pelo aninhamento, com uma perda 

gradual de espécies ao longo do gradiente, indicando que todas as espécies registradas 

nos ambientes urbano e periurbano eram um subconjunto das espécies registradas no 

ambiente rural. Duas variáveis ambientais da paisagem (área verde e distância do rio) 

influenciaram significativamente a estrutura da comunidade de anfíbios ao longo do 

gradiente urbano/florestal, e para ambas variáveis, as ordenações de espécies revelaram 

um padrão significativamente aninhado.  As regressões segmentadas enfatizam que, para 

preservar e conservar uma maior diversidade de espécies e evitar a homogeneização da 

fauna de anfíbios em ambientes urbanos, é necessário planejar a manutenção de áreas 

verdes como cobertura florestais maiores que 68 mil m2 ao longo da paisagem urbana. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Ecologia da paisagem, biodiversidade urbana, cidades 

amazônicas, anfíbios urbanos, urbano/periurbano/rural/florestal. 
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ABSTRACT 

Urbanization promotes fragmentation and habitat quality degradation. Urban landscape 

variations can act as an environmental gradient influencing species composition, 

generating variations in the beta diversity of amphibian assemblages along this gradient. 

Were analyzed effects of local and landscape variables over richness, abundance and 

composition of anuran species, and whether beta diversity is promoted by the substitution 

or nestedness of species in 22 transects along a urban/forest gradient in the municipality 

of Tabatinga, in the extreme western of Brazilian Amazon. Were registered 52 species 

and 5.481 individuals belonging to nine amphibian families. Environments less disturbed 

by urbanization environments showed the highest richnesses, however, abundance had a 

pattern different to the expected for the gradient, with the most disturbed environments 

with the highest abundances of individuals. Beta diversity variation was promoted both 

by species substitution, with most of species with low abundance and few common 

species in all environments, as by nestedness, with a gradual loss of species along the 

gradient, indicating that all registered species at urban and periurban environments were 

a subset of the registered species at the rural environment. Two environmental variables 

of landscape (green area and distance from the river) influenced significatively the 

amphibian community structure along the urban/forest gradient, and for both variables, 

the species ordinations revealed a significantly nested pattern. Piecewise regression 

emphasize that, to preserve and conserve a higher species diversity and avoid the 

amphibian fauna homogenization in urban environments, is necessary to plan the 

maintenance of green areas as forest cover larger than 68 thousand m2 along urban 

landscape.  

 

KEYWORDS: Landscape ecology, urban biodiversity, Amazonian cities, urban 

amphibians, urban/periurban/rural/forest. 
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INTRODUÇÃO  

Entre as atividades que causam perda da biodiversidade, o avanço da urbanização figura 

entre as principais, afetando negativamente a riqueza e a abundância de muitas espécies 

(McKinney, 2006, 2008). Algumas estimativas não são nada animadoras do ponto de 

vista ambiental, pois demonstram que haverá um rápido e contínuo aumento da 

urbanização e que a população urbana mundial chegará a quase 5 bilhões de pessoas até 

2030, com grande aumento em países subdesenvolvidos e em cidades com menos de meio 

milhão de habitantes (UNFPA, 2007). Segundo dados da obra intitulada “Atlas for the 

End of the World” (2017), das 423 cidades localizadas nos pontos críticos de 

biodiversidade do mundo (Hotspots), 383 estão se desenvolvendo e espera-se que 

continuem a se espalhar diretamente no habitat remanescente desses centros de 

biodiversidade (Weller et al., 2017).  

No entanto, a definição do que é área urbana é um tanto controverso, devido a 

aplicação do termo em diferentes áreas de conhecimento, como: Ecologia, Sociologia, 

Economia, Meio ambiente físico e de Planejamento (McIntyre et al., 2000). Entre os 

principais fatores adotados para definição do termo, estão a densidade humana e a 

densidade de área construída (edifícios, estradas e outras infraestruturas) (McDonnell e 

Pickett, 1990; McDonnell et al., 1993; Demographia, 2018). O processo de urbanização 

não segue um padrão universal e pode ser influenciado por diversos fatores, e apesar de 

ser considerado o processo mais impactante para a biodiversidade, pois é realizado para 

atender a necessidade de uma única espécie, a nossa, ele gera um ambiente heterogêneo, 

com diferentes níveis de urbanização (Secretariat of the Convention on Biological 

Diversity, 2012).  

Esse aumento de áreas urbanas resulta em significativas e intensas mudanças dos 

fatores abióticos (umidade, temperatura, pluviosidade e radiação) e, consequentemente, 

afeta a composição da biota local podendo levar a criação de novas coberturas do solo e 

novas assembleias de plantas e animais (McKinney, 2006). A urbanização promove um 

conjunto complexo de mudanças no ambiente, porém, no início do surgimento da área 

urbana, geralmente alguns fragmentos ambientais maiores são mantidos, mas com passar 

do tempo e com o surgimento de novas áreas periurbanas e rurais, esses fragmentos 

remanescentes antigos são frequentemente mais fragmentados e isolados, reduzindo as 

populações restantes residentes de animais (Radeloff, 2005; McKinney, 2002; 2006). 

Hahs e McDonnell (2006) contribuíram para o desenvolvimento de um conjunto 

padrão de medidas para caracterizar a urbanização e retrataram o processo como a 
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variação de determinadas características ao longo do espaço ambiental (gradiente). Esses 

autores definiram que, para quantificar e representar o gradiente urbano/rural devem ser 

consideradas variáveis demográficas e físicas da urbanização e métricas da paisagem para 

permitir uma compreensão mais detalhada da resposta de sistemas ecológicos para esse 

gradiente, e que o conjunto de medidas adotado para representar o gradiente de 

urbanização dependerá do objetivo do estudo em particular.  

O gradiente ambiental, isto é a variação de fatores abióticos no espaço ou no tempo 

ao longo de uma paisagem, atua como um filtro sobre a organização e estruturação das 

comunidades, moldando a composição das espécies (Janzen, 1967; Navas, 2003), sendo 

que os locais mais distantes ao longo da paisagem geralmente são os mais dissimilares 

(Legendre, 1993). As perturbações causadas por atividades humanas, como o processo de 

urbanização, também fazem parte de exemplos de gradientes ambientais (Kark, 2012; 

Bellocq et al., 2017). Portanto, as variações na paisagem urbana podem atuar como um 

gradiente ambiental influenciando a composição de espécies de animais e vegetais. 

Alguns estudos demonstraram que as características do ambiente urbano como a 

cobertura vegetacional, a área de superfície impermeável, a densidade da população 

humana, a densidade de estradas e fatores socioeconômicos, e mesmo a presença de 

animais domésticos, afetaram diretamente a riqueza e a densidade de aves (Fontana et al., 

2011; MacGregor-Fors e Schondube, 2011; Luck et al., 2013), de mamíferos (Saito e 

Koike, 2013, 2015) e de anfíbios anuros (Pillsbury e Miller, 2008; Zhang et al., 2016). 

A capacidade de resposta das espécies às variações das características ambientais ao 

longo de uma paisagem determina a diversidade beta (diferenças na composição de 

espécies) de uma comunidade, entre locais de amostragem (Whittaker, 1972; Jost, 2006, 

2007; Melo et al., 2009). A diversidade beta pode ser explicada por dois padrões 

ecológicos distintos: pela substituição aleatória de espécies ou pelo aninhamento das 

espécies ao longo do gradiente ambiental (Baselga, 2010).  

A variação na diversidade beta por substituição (troca) de espécies consiste na perda 

ou ganho de espécie associado à disponibilidade e ocupação de nichos e a capacidade de 

colonização, considerando a dificuldade de dispersão da espécie (dispersão limitada) ou 

a presença de barreiras ecológicas (Qian et al., 2005; Baselga, 2010). A variação na 

diversidade beta gerada pelo aninhamento das espécies consiste na perda gradual de 

espécies devido às condições ambientais ao longo do gradiente, onde as áreas com 

menores riquezas de espécies serão subconjuntos das áreas com maior riqueza de espécies 

(Wright e Reeves, 1992; Ulrich e Gotelli, 2007). Vale ressaltar que esses padrões variam 
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dependendo do grupo taxonômico e a diversidade beta pode ser explicada 

individualmente pela substituição de espécies, pelo aninhamento das espécies ou por 

ambos (Baselga, 2010; Almeida-Neto et al., 2008; Louzada et al., 2010). 

Para os anfíbios esse gradiente de urbanização pode ser determinante na composição 

das assembleias, gerando variação na diversidade beta, pois favorece ou impede a 

presença de determinadas espécies de acordo com o grau de alteração do ambiente (Menin 

et al., 2019). Considerando algumas características peculiares dos anfíbios como a 

permeabilidade da pele, a maioria das espécies é sensível a quaisquer alterações no 

ambiente, apresenta baixa capacidade de dispersão, é vulnerável a atropelamentos e é 

dependente de ambientes aquáticos para a reprodução e de terrestre para a alimentação 

(Hamer e McDonnell, 2008). 

Em estudos desenvolvidos em fragmentos florestais rurais na Amazônia central 

(Tocher et al., 1997, 2001; Tocher, 1998) em um mosaico de ambientes com diferentes 

graus de perturbação (floresta primária intacta, floresta de crescimento secundário e área 

de pastagem) e fragmentos florestais de diferentes tamanhos (100ha, 10ha e 1ha), pode-

se detectar diferentes efeitos do processo de fragmentação florestal sobre assembleias de 

anuros.  Esses estudos demonstraram que (i) houve perda de espécies com a perturbação 

da floresta e ambientes em regeneração tem um importante papel na conservação de 

espécies; (ii) a riqueza de espécies foi fortemente relacionada à área do fragmento, porém, 

em comparação com os dados antes do isolamento, a riqueza de espécies aumentou 

consistentemente nos fragmentos florestais após o isolamento, independentemente do 

tamanho do fragmento, evidenciando a capacidade de dispersão das espécies pela 

paisagem e de invasão por espécies de áreas abertas da matriz ao redor dos fragmentos; 

(iii) o sucesso reprodutivo não estava associado ao tamanho do fragmento, mas sim 

relacionado à disponibilidade de ambientes para a reprodução, e (iv)  algumas espécies 

caracterizadas como espécies florestais (e.g. Phyllomedusa tarsius) (Neckel-Oliveira, 

2004), são capazes de usar outros tipos de habitats para reprodução, como habitats em 

ambientes de área aberta, porém, com uma redução no sucesso reprodutivo, mas 

permitindo  a recolonização e a troca genética entre os fragmentos (Tocher et al., 1997, 

2001; Tocher, 1998). Além disso, a transformação de áreas florestais em áreas abertas 

para a agricultura em uma região de ecótono entre Amazônia e Cerrado revelou uma 

significativa diferença na diversidade beta de espécies de anfíbios anuros entre os 

habitats, e uma substituição de espécies tipicamente de florestas amazônicas por espécies 
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de cerrado nos habitats perturbados, resultando na homogeneização da fauna e na perda 

da diversidade beta nesses habitats perturbados (Bitar et al., 2015).  

Poucos estudos abordaram os anfíbios amazônicos dentro de um contexto urbano.  

Em um fragmento florestal urbano na Amazônia central, a riqueza de espécies de anuros 

em parcelas ripárias foi afetada negativamente pela proximidade da borda do fragmento, 

demonstrando um forte efeito de borda (Tsuji-Nishikido e Menin, 2011).  Por outro lado, 

em uma região da fronteira sul da floresta amazônica, assembleias de anuros em poças 

temporárias dentro, na borda e próximas do fragmento, não foram afetadas pelo efeito de 

borda, demonstrando que as assembleias foram temporalmente estáveis e estruturadas, 

possivelmente, não sendo compostas por espécies colonizadoras generalistas com 

associações aleatórias (Venâncio et al., 2014). Ambos os estudos citados não 

consideraram variáveis da paisagem urbana que circundava os fragmentos.  

Entre os poucos estudos na região Neotropical ao longo de um gradiente de 

urbanização (urbano/rural), Oda et al. (2017) investigaram a influência da vegetação e 

das características da paisagem na composição de espécies de anuros para um município 

no sudeste do Brasil, e encontraram uma riqueza menor nas áreas urbanas e periurbanas 

do que nas áreas rurais, e sugeriram que algumas espécies foram mais resistentes às 

alterações ambientais, sendo registradas na maioria dos locais amostrados. Padrão similar 

foi encontrado por Menin et al. (2019) em regiões urbanas e rurais do município de 

Itacoatiara-AM, onde detectaram diferenças na composição e riqueza de espécies, e que 

as áreas urbanas foram compostas principalmente por espécies associadas às áreas abertas 

e bancos de macrófitas, com uma significativa redução na diversidade quando comparada 

com áreas com menor grau de perturbação humana. 

Como mencionado anteriormente, poucos estudos sobre anfíbios foram realizados 

em contextos urbanos na Amazônia. Neste estudo, investigou-se a anurofauna em um 

gradiente de urbanização no município de Tabatinga no extremo oeste da Amazônia 

Brasileira. Tabatinga é uma cidade relativamente pequena com cerca de 64 mil habitantes 

(IBGE 2018) localizada às margens do rio Solimões. A região apresenta diferentes 

fitofisionomias (Veloso et al., 1991) que hospedam uma grande diversidade de anfíbios 

(Godinho e Silva, 2018). Estas características regionais ofereceram uma oportunidade 

única de se investigar como a diversidade, abundância e composição de espécies de 

anuros se estrutura ao longo de um gradiente ambiental providenciado pela urbanização 

em uma região com grande diversidade de anfíbios.  
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Baseado em outros estudos sobre diversidade de anfíbios em ambientes urbanos, 

espera-se que: (i) os locais com maiores níveis de urbanização afeta negativamente a 

riqueza e a abundância das espécies de anfíbios; (ii) a composição de espécies de anfíbios 

será mais similar nos locais com maiores níveis de urbanização e representarão um 

subconjunto das áreas com menores níveis de urbanização; e (iii) que variáveis ambientais 

da paisagem influenciam mais a composição de espécies de anfíbios do que as variáveis 

ambientais locais. Espera-se que este estudo possa subsidiar estratégias e planejamentos 

para a conservação de anfíbios em paisagens urbanas na Amazônia. 

 

 

OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GERAL 

 

Analisar os efeitos de variáveis locais e da paisagem sobre a riqueza, abundância e a 

composição de espécies de anfíbios ao longo de um gradiente de urbanização no 

município de Tabatinga no estado do Amazonas.  

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

- Estimar a riqueza, abundância, frequência e composição de espécies de anfíbios 

ao longo de um gradiente de urbanização;  

- Determinar se a variação na riqueza e na composição de espécies ao longo do 

gradiente de urbanização ocorre por processos relacionados com substituição ou 

aninhamento de espécies; 

- Verificar o efeito de variáveis abióticas na composição de espécies ao longo do 

gradiente de urbanização; 

- Avaliar quais níveis de urbanização são mais favoráveis à manutenção e 

conservação das espécies. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

ÁREA DE ESTUDO 

O estudo foi realizado no município de Tabatinga, Estado do Amazonas, em uma região 

de tríplice fronteira Brasil/Colômbia/Peru, tendo a divisa com o Peru delimitada pelo rio 

Solimões e com a Colômbia, por uma fronteira seca com a cidade de Letícia. Tabatinga 

é considerada a principal cidade da macrorregião do Alto Solimões, localizada na margem 

esquerda do rio Solimões no extremo oeste da Amazônia brasileira (Figura 1). O 

município abrange uma área total de 3.266,062 km² (IBGE, 2017) e sua população está 

estimada em 65.844 habitantes, com uma densidade de 20 habitantes/km² (IBGE, 2019). 

No último censo realizado em 2010, a população era de 52.272 habitantes e uma 

densidade de 16,21 habitantes/km², com população rural de 15.908 e urbana de 36.371 

habitantes (IBGE, 2011), sendo que sua área urbana cresceu consideravelmente nos 

últimos 18 anos (Figura 2). 

A região do município apresenta uma vegetação dominante do tipo Floresta 

Ombrófila Aberta Aluvial com a influência de diferentes níveis de inundação e com 

transições de áreas de várzeas, igapós e mata de terra firme (IBGE, 2012). O clima da 

região é caracterizado como Equatorial, quente, úmido com temperatura média maior que 

18˚C em todos os meses do ano, podendo ter de 9 a 12 meses chuvosos e com uma 

precipitação média anual de 2250 a 3000 mm (IBGE, 2002; 2014).  

 

 

Figura 1: Mapa do Brasil (A) com destaque para o estado do Amazonas e a localização 

do município de Tabatinga (B). Elaborado a partir da base cartográfica do Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE.  
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Figura 2: Imagens de satélite comparativas do município de Tabatinga, estado do 

Amazonas, do ano de 2002 (A) e do ano de 2019 (B), evidenciando o crescimento urbano. 

Linha amarela = fronteira com a cidade de Letícia/Colômbia e Santa Rosa/ Peru. Imagem 

extraída do Google Earth Pro (versão 7.3.2). 

 

AMOSTRAGEM E IDENTIFICAÇÃO DOS ANFÍBIOS 

As amostragens foram realizadas em 22 transectos de 300 m de extensão distribuídos ao 

longo do gradiente urbano/florestal do município, dividido em quatro ambientes: urbano 

com nove transectos, periurbano com seis transectos, rural e florestal com cinco e dois 

transectos, respectivamente (Figura 3). Os transectos correspondiam às ruas do município 



18 
 

 
 

(exceto os dois transectos florestais que foram instalados em trilhas). Cada transecto foi 

amostrado quatro vezes entre os meses de abril e setembro de 2019. Esses meses 

correspondem a transição do período mais chuvoso para o menos chuvoso. 

 

Figura 3: Imagem de satélite do município de Tabatinga, no estado do Amazonas, Brasil 

(região de tríplice fronteira Brasil/Colômbia/Perú), destacando os 22 transectos de 

amostragem ao longo do gradiente urbano/florestal, sendo nove transectos (barras 

vermelhas) no ambiente urbano, seis transectos (barras amarelas) no ambiente periurbano, 

cinco transectos (barras rosas) no ambiente rural e, dois (barras verdes) no ambiente 

florestal. Linhas pretas circundando o transecto representa a área de 100 metros de buffer 

onde foram estimadas as variáveis ambientas da paisagem (Percentuais de água, de 

floresta, de vegetação em regeneração e de superfície impermeável). Dados obtidos pelo 

programa SIG ArcGIS Online 10.5 (versão gratuita). 

 

Os anfíbios foram registrados por amostragem visual e auditiva simultaneamente 

(Heyer et al., 1994) e por tempo limitado (Procura Limitada por Tempo; Scott, 1994), 



19 
 

 
 

entre 18h e 22h. Cada transecto foi amostrado por, no mínimo, uma hora, e dois transectos 

foram amostrados em cada noite (exceto os transectos em florestas, amostrados em noites 

distintas), tendo os horários de amostragem invertidos entre os transectos durante os 

quatro períodos de amostragem. Ao todo foram realizadas 48 noites e cerca de 428 horas 

de amostragens. A equipe de amostragem variou de um a cinco pesquisadores que tinham 

experiência de amostragem de anfíbios em campo, e em 33 noites (68,75%) contou com 

a colaboração de três ou mais pesquisadores. Os registros auditivos foram feitos por um 

único pesquisador (WVS) em cinco pontos equidistante ao longo do transecto por 10 

minutos em cada ponto. Os registros visuais foram feitos por todos os pesquisadores dos 

dois lados dos transectos. Foram consideradas quatro faixas de amostragens, estimadas 

visualmente de distâncias dos lados do transecto, tanto para os registros visuais, como 

auditivos, sendo a faixa 1 de zero a cinco metros, a faixa 2 de cinco a dez metros, a faixa 

3 de 10 a 15 metros e a faixa 4, acima de 15 m de distância.     

Foram capturados e fixados 217 exemplares, mediante licença concedida pelo órgão 

competente (Instituto Chico Mendes de Conservação da 

Biodiversidade/SISBIO/ICMBio, licença número 65749-1). Os espécimes foram 

identificados usando Rodríguez e Duellman (1994), Duellman (2005), Lima et al. (2012) 

e a nomenclatura adotada foi a de Frost (2019). Os espécimes foram anestesiados e mortos 

com cloridrato de lidocaína a 5%, fixados com solução formalina 10% e armazenados em 

etanol 70%. Os exemplares foram depositados na Seção de Anfíbios da Coleção 

Zoológica Prof. Paulo Bührnheim da Universidade Federal do Amazonas (CZPB-AA 

2128 a 2344). 

 

VARIÁVEIS AMBIENTAIS LOCAIS E DA PAISAGEM  

Entre os meses de abril e maio de 2019 foram coletados dados de cinco variáveis 

ambientais locais em cada um dos transectos: tipo de rua, número de comércios, número 

de postes, número de casas e área aproximada dos terrenos baldios.  

O tipo de rua foi categorizado em rua de concreto (tipo 1), rua de asfalto (tipo 2) e 

rua de terra (tipo 3), sendo que os dois transectos florestais, que eram trilhas, foram 

categorizados como rua de terra (tipo 3). Os números de comércios, postes e casas foram 

anotados considerando os dois lados do transecto. As áreas aproximadas em metros 

quadrados dos terrenos baldios foram estimadas visualmente a partir das medidas de 

profundidade/largura de cada terreno baldio presente dos dois lados do transecto, sendo 

que as medidas de profundidade e largura foram estimadas visualmente em metros, onde 
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a estimativa da medida de profundida de cada terreno baldio foi até no máximo de 100 

metros. Foram incluídos nessa variável, áreas de matas, de capoeiras, de plantios e de 

pastagens (APÊNDICE I).  

Imagens de satélites foram utilizadas para obter quatro variáveis da paisagem 

(percentuais de água, de floresta, de vegetação em regeneração e de superfície 

impermeável) considerando uma área buffer de 100 metros ao redor de cada transecto 

(Figura 3). Os dados das variáveis ambientais da paisagem foram obtidos utilizando o 

programa SIG ArcGIS Online 10.5 (versão gratuita que combinada imagens de diferentes 

satélites no momento do acesso), a partir da ferramenta de classificação não 

supervisionada com buffer, onde, num primeiro momento foram extraídos dados espaciais 

que foram analisados e corrigidos, conforme coordenadas coletadas em campo com 

equipamento de Sistema de Posicionamento Global (GPSmap76CSx). Num segundo 

momento foi utilizada a ferramenta de classificação de imagem supervisionada da área 

buffer de cada transecto para executar a classificação detalhada, sendo que os percentuais 

de cada variável foram obtidos de acordo com a área do buffer, relativo a 100 metros a 

partir da linha central de cada lado do transecto, e o cálculo de área foi obtido com a 

ferramenta dissolver, para agrupamento e filtro dos dados do respectivo programa 

(APÊNDICE II). Uma quinta variável da paisagem (distância do rio Solimões) de cada 

transecto foi medida em metros, usando a ferramenta de régua do programa Google Earth 

Pro (versão 7.3.2) de um ponto fixo do rio Solimões para o ponto inicial de cada transecto, 

sendo essa variável um proxy do período de tempo da expansão urbana (APÊNDICE III). 

Tanto as variáveis ambientais locais, como as variáveis da paisagem estão diretamente 

relacionadas com os níveis de urbanização ao longo do gradiente de urbanização e, 

assumimos que podem influenciar a capacidade de reprodução, dispersão e manutenção 

das espécies de anfíbios. 

  

ANÁLISES DOS DADOS 

Para calcular a frequência de cada espécie foi utilizado o índice de constância (Dajoz, 

1973) por meio da fórmula C = pi x 100 / P, onde: C é o valor de constância para a espécie; 

pi é o número de amostras nas quais a espécie i foi encontrada; e P é o número total de 

amostras. De acordo com o índice a espécie foi considerada: Constante, quando C foi > 

50%; Acessória, quando C foi ≥ 25% e ≤ 50%; e Acidental, quando C foi < 25%. 

Para estimar a riqueza de espécies entre os quatro ambientes e os quatro períodos de 

amostragem foram calculadas curvas de rarefação baseadas no número de amostras e no 
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número de indivíduos (Gotelli e Colwell, 2001). As curvas foram obtidas a partir de 999 

randomizações usando o índice analítico S (est) (Colwell et al., 2012) no programa 

EstimateS 9 (Colwell, 2013). Esse método é apropriado para comparar conjuntos de dados 

contendo diferentes números de indivíduos (Gotelli e Colwell, 2001). Nessas análises, o 

número total de indivíduos (abundância) considerados foi a soma das quatro amostragens 

de cada transecto. Para as demais análises que serão citadas, o número de indivíduos 

(abundância) considerado para cada espécie foi o valor máximo registrado em uma das 

quatro amostragens de cada transecto, a fim de evitar a contagem de um mesmo indivíduo 

em diferentes amostragens. 

 A dominância e a diversidade de espécies foram determinadas através do índice de 

dominância de Berger-Parker (d) e o índice de diversidade de Shannon (H '; Krebs 1999), 

respectivamente, usando o programa PAST (Hammer et al., 2001). 

Os dados de riqueza, abundância, equitabilidade e diversidade de espécies entre os 

ambientes (urbano, periurbano, rural e florestal) foram comparados através das análises 

de variância não paramétrica, pelo teste de Kruskall-Wallis (KW), com contraste de Dunn. 

A equitabilidade foi baseada no índice de Pielou que varia de 0 a 1, onde quanto mais 

próximo de 1, maior a equitabilidade entre as espécies. Nessas análises os transectos 

florestais foram excluídos, e foram feitas usando o programa BioEstat, versão 5.3. 

Foram realizadas ordenações das espécies ao longo do gradiente urbano/florestal por 

meio do escalonamento multidimensional não-métrico (NMDS), baseadas em dados 

qualitativos (presença/ausência), usando o índice de Jaccard, e quantitativos (abundância) 

usando o índice de dissimilaridade de Bray-Curtis sobre a proporção de cada espécie em 

cada transecto.  

Duas variáveis da paisagem (floresta e vegetação em regeneração), dimensionadas 

em percentuais na área buffer de cada transecto foram agrupadas em uma única variável 

(área verde) e convertidas em hectares. A variável da paisagem “água” foi excluída das 

análises, devido estar ausente na maioria (13) dos transectos. 

Das oito variáveis ambientais testadas quanto a presença de multicolinearidade por 

meio de correlação de Spearman (variáveis com valores de correlação ≥ 0,7 foram 

consideradas multicolineares) (MacGregor-Fors e Schondube, 2011), apenas três 

variáveis (distância do rio Solimões, tipo de rua e área verde) não foram correlacionadas 

e, portanto, mantidas nas análises. 

Para testar os efeitos das três variáveis ambientais (variáveis independentes) na 

composição dos anfíbios nos transectos ao longo do gradiente, foram realizadas análises 
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de regressão múltipla, para as quais as variáveis dependentes foram a riqueza de espécies 

e o primeiro eixo das análises NMDS.  

Para determinar qual a quantidade da área verde que proporciona uma mudança 

brusca na composição das espécies de anfíbios ao longo do gradiente, foi usada a 

regressão segmentada (piecewise regression) baseada na composição quantitativa, 

qualitativa (eixos do NMDS) e na riqueza de espécies dos anfíbios. A regressão 

segmentada permite o ajuste de múltiplos modelos lineares aos dados para diferentes 

intervalos do valor do x, sendo o valor de x o ponto de quebra (mudança) onde a 

inclinação da reta (função linear) muda. A regressão segmentada foi realizada com o 

pacote estatístico SiZer, versão 0.1-4 do programa R (R Core Team, 2014), que usa um 

método não paramétrico para aproximar a função da resposta e suas derivadas. Depois 

disso, examina como essas funções mudam ao longo da faixa da variável preditora 

(Sonderegger et al., 2009).  

Os dados de abundância foram transformados em percentual e em raiz quadrada, e 

os dados das variáveis ambientais foram transformados usando a função genérica “scale” 

(subtraindo a média e dividindo pelo desvio padrão) do programa R (R Core Team, 2014), 

no qual também foram realizadas a análise do escalonamento multidimensional não-

métrico (NMDS), da correlação das variáveis ambientais, da regressão múltipla e a da 

regressão segmentada (piecewize regression). 

O grau de aninhamento nas assembleias de anfíbios entre os transectos foi obtido 

através da análise de sobreposição e preenchimento decrescente (NODF) (Almeida-Neto 

et al., 2008), que permite quantificar o aninhamento entre locais ou as espécies de forma 

independente, onde seus valores variam de 0 a 100 e quanto maior o valor, maior será o 

grau do aninhamento. As matrizes de presença/ausência foram elaboradas de duas 

maneiras: com todos os transectos e excluindo os transectos florestais. As matrizes foram 

ordenadas em ordem decrescente por riqueza, quantidade de área verde, distância do rio 

e abundância. A significância da NODF foi testada através de um modelo nulo onde a 

ordem das colunas é randomizada (Borges et al., 2017). O teste foi realizado usando o 

software gratuito Nestedness for Dummies (NeD) desenvolvido por Strona et al. (2014) 

(disponível em http://purl.oclc.org/ned.). 

 

 

 

 

http://purl.oclc.org/ned
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RESULTADOS 

 

CARACTERIZAÇÃO DA FAUNA DE ANFÍBIOS 

Foram registrados 5.481 indivíduos pertencentes a 52 espécies de anfíbios distribuídas 

em nove famílias, sendo a família Hylidae a que apresentou a maior riqueza com 29 

espécies (55,7%), seguida pelas famílias Leptodactylidae (7 espécies; 13,4%), 

Phyllomedusidae (4 espécies; 7,6%), Bufonidae, Craugastoridae e Dendrobatidae com 

três espécies cada (5,7%) e Eleutherodactylidae, Plethodontidae e Pipidae com uma 

espécie cada (1,9%). As famílias Craugastoridae, Dendrobatidae, Eleuthedactylidae, 

Plethodontidae e Pipidae foram registradas exclusivamente nos transectos do ambiente 

florestal (Tabela 1).  

Os dois transectos florestais apresentaram a maior riqueza de espécies (38 espécies; 

34,8%), e uma abundância com 362 (6,6%) indivíduos. O número de espécies variou de 

21 em um transecto e 33 no outro, e o número de indivíduos variou de 152 e 210 entre os 

dois transectos florestais. Além disso, esse ambiente apresentou 19 espécies exclusivas 

(Amazophrynella minuta, Ameerega hahneli, Ameerega sp., A. trivittata, Boana 

calcarata, B. fasciata, B. nympha, Bolitoglossa altamazonica, Dendropsophus parviceps, 

D. sarayacuensis, Leptodactylus rhodomystax, Leptodactylus sp., Oreobates quixensis, 

Osteocephalus sp., Phyzelaphryne miriamae, Pipa pipa, Pristimantis ockendeni, 

Pristimantis sp. e Scinax garbei) (Tabela 1).  

Os seis transectos periurbanos apresentaram a segunda maior riqueza com 30 

(27,5%) espécies e uma abundância com 2.540 (46,3%) indivíduos, variando de 9 a 24 

espécies e de 217 a 566 indivíduos, e com duas espécies exclusivas (Dendropsophus 

triangulum e Osteocephalus castaneicola) (Tabela 1). Já os cinco transectos rurais 

apresentaram a terceira maior riqueza com 27 (24,7%) espécies e uma abundância com 

1.142 registros (20,8%), variando de 14 a 21 espécies e de 129 a 293 indivíduos, e com 

apenas uma espécie exclusiva (Boana punctata) (Tabela 1). Os nove transectos urbanos 

apresentaram a menor riqueza com 14 espécies (12,8%) e uma abundância com 1.437 

indivíduos (26,2%), variando de 4 a 11 espécies e de 76 a 399 indivíduos, mas nenhuma 

espécie foi exclusiva desse ambiente. Apenas oito espécies (Boana cinerascens, B. 

lanciformis, Dendropsophus minutus, Leptodactylus petersii, Phyllomedusa vaillantii, 

Rhinella marina, Scinax ruber e Trachycephalus typhonius) ocorreram nos quatro 

ambientes (Tabela 1).  
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Considerando os quatro ambientes, as cinco espécies mais abundantes foram: 

Adenomera hylaedactyla (1.524 indivíduos; 27,8%), Scinax ruber (712 indivíduos; 

12,99%), Dendropsophus walfordi (616 indivíduos; 11,23), Rhinella marina (506 

indivíduos; 9,23%) e Boana lanciformis (453 indivíduos; 8,26%). Adenomera 

hylaedactyla foi a espécie mais abundante para dois ambientes, o urbano (820 indivíduos 

- 57,06% dos indivíduos desse ambiente) e o periurbano (607 indivíduos; 23,89%). Para 

o ambiente rural e florestal, as espécies mais abundantes foram Boana lanciformis (169 

indivíduos; 14,79%) e Boana cinerascens (80 indivíduos; 2,09%), respectivamente 

(Tabela 1). 

 

Tabela 1: Abundância, riqueza e constância de ocorrência de anfíbios nos transectos 

urbanos, periurbanos, rurais e florestais no município de Tabatinga, Amazonas, Brasil. 

Os números entre parênteses representam o número de transectos. IND = número de 

indivíduos; CON = constância de ocorrência; CT = constante; ACE = acessória; ACI = 

acidental.  

Família/Espécie 
Urbano (9) Periurbano (6) Rural (5) Florestal (2) Geral 

IND CON IND CON IND CON IND CON IND CON 

Bufonidae           
    Amazophrynella minuta - - - - - - 11 ACE 11 ACI 
    Rhinella margaritifera - - - - 14 CT 2 ACE 16 ACI 
    Rhinella marina 60 CT 349 CT 93 CT 4 CT 506 CT 
Craugastoridae           
    Pristimantis ockendeni - - - - - - 5 CT 5 ACI 
    Pristimantis sp. - - - - - - 1 ACE 1 ACI 
    Oreobates quixensis - - - - - - 4 CT 4 ACI 
Dendrobatidae           
    Ameerega hahneli - - - - - - 9 CT 9 ACI 
    Ameerega sp. - - - - - - 1 ACE 1 ACI 
    Ameerega trivittata - - - - - - 5 ACE 5 ACI 
Eleutherodactylidae           
    Phyzelaphryne miriamae - - - - - - 3 ACE 3 ACI 
Hylidae           
     Boana boans - - 1 ACI 23 CT 28 ACE 52 ACE 
     Boana calcarata - - - - - - 2 CT 2 ACI 
     Boana cinerascens 2 ACI 9 ACI 37 CT 80 CT 128 ACE 
     Boana crepitans - - 4 ACI 13 ACE 6 CT 23 ACI 
     Boana fasciata - - - - - - 17 CT 17 ACI 
     Boana geographica - - 43 ACE 18 CT 2 ACE 63 ACE 
     Boana lanciformis 31 ACE 232 CT 169 CT 21 CT 453 CT 
     Boana nympha - - - - - - 5 CT 5 ACI 
     Boana punctata - - - - 4 CT - - 4 ACI 
     Dendropsophus frosti - - 1 ACI - - 5 ACE 6 ACI 
     Dendropsophus leucophyllatus 56 CT 173 CT 121 CT - - 350 CT 
     Dendropsophus marmoratus - - 32 ACI 11 ACI - - 43 ACI 
     Dendropsophus minutus 8 ACI 12 ACE 2 ACI 2 ACE 24 ACE 
     Dendropsophus walfordi 137 CT 359 CT 120 CT - - 616 CT 
     Dendropsophus parviceps - - - - - - 1 ACE 1 ACI 
     Dendropsophus sarayacuensis - - - - - - 20 CT 20 ACI 
     Dendropsophus sp. - - 13 ACE 104 CT - - 117 ACE 
     Dendropsophus triangulum - - 4 ACE - - - - 4 ACI 
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     Osteocephalus castaneicola - - 4 ACI - - - - 4 ACI 
     Osteocephalus sp. - - - - - - 7 ACE 7 ACI 
     Scinax boesemani - - 6 ACI - - 2 CT 8 ACI 
     Scinax garbei - - - - - - 1 ACE 1 ACI 
     Scinax nebulosus - - 9 ACE 10 ACE - - 19 ACI 
     Scinax ruber 231 CT 316 CT 164 CT 1 ACE 712 CT 
     Scinax sp. - - 10 ACI 8 ACE - - 18 ACI 
     Sphaenorhynchus dorisae - - 19 ACE 7 ACI - - 26 ACI 
     Sphaenorhynchus lacteus 15 ACE 33 ACE - - - - 48 ACI 
     Trachycephalus coriaceus - - 3 ACE - - 7 ACE 10 ACI 
     Trachycephalus typhonius 26 CT 32 CT 35 CT 1 ACE 94 CT 
Leptodactylidae           
     Adenomera hylaedactyla 820 CT 607 CT 97 CT - - 1524 CT 
     Leptodactylus guianensis - - 9 ACE 11 CT - - 20 ACE 
     Leptodactylus pentadactylus 17 ACE - - 1 ACI 10 CT 28 ACE 
     Leptodactylus petersii 15 ACE 173 CT 40 CT 45 CT 273 CT 
     Leptodactylus podicipinus 18 ACI 50 CT 2 ACI - - 70 ACE 
     Leptodactylus rhodomystax - - - - - - 2 ACE 2 ACI 
     Leptodactylus sp. - - - - - - 1 ACE 1 ACI 
Phyllomedusidae           
     Callimedusa tomopterna - - 13 ACI 5 ACE 25 CT 43 ACI 
     Phyllomedusa bicolor - - 14 ACE 12 CT 5 ACE 31 ACE 
     Phyllomedusa tarsius - - 4 ACI 15 CT 1 ACE 20 ACE 
     Phyllomedusa vaillantii 1 ACI 6 ACI 6 ACE 11 ACE 24 ACI 
Plethodontidae           
     Bolitoglossa altamazonica - - - - - - 3 CT 3 ACI 
Pipidae           
     Pipa pipa - - - - - - 6 ACE 6 ACI 

Abundância total 1437  2540  1142  362  5481  

Riqueza total 14  30  27  38  52  

 

A riqueza média entre todos os transectos foi de 13,18 espécies. Para os urbanos, a 

média foi de sete espécies, nos periurbanos, 14,5 espécies, nos rurais, 17,2 espécies e, nos 

florestais, 27 espécies. O índice de constância, quando considerado todos os transectos, 

revelou 34 espécies acidentais, dez espécies como acessórias e oito espécies como 

constantes, e por ambiente, revelou que: o ambiente periurbano apresentou maior número 

de espécies acidentais (11), seguido pelo rural (5) e urbano (4), e nenhuma espécie para 

florestal; o ambiente florestal apresentou o maior número de espécies acessórias (22), 

seguido pelo periurbano (10), rural (5) e urbano (4); e o ambiente rural apresentou o maior 

número de espécies constantes (17), seguido pelo florestal (16), periurbano (9) e pelo 

urbano (6) (Tabela 1). 

As curvas de rarefação individuais para os ambientes não apresentaram tendência à 

estabilização para os ambientes florestal e periurbano, tanto baseadas no número de 

amostragens quanto na abundância de indivíduos. Porém, para os ambientes urbano e 

rural indicam uma pequena tendência de registros de mais espécies nesses ambientes 

(Figura 4).  
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Figura 4: Curvas de rarefação baseadas no número de amostragens (A) e no número de 

indivíduos (B) de espécies de anfíbios no município de Tabatinga, Amazonas, Brasil. 

Linha verde = Floresta; rosa = Rural; amarelo = Periurbano; e vermelho = Urbano. As 

linhas contínuas representam a média calculada por 1.000 randomizações e as linhas 

tracejadas representam os intervalos de confiança superior e inferior de 95%. 

 

PADRÕES DE DIVERSIDADE E COMPOSIÇÃO 

O ambiente florestal apresentou maior diversidade de espécies, com o índice de Shannon 

(H) = 3,01 (H= 2,86 no ambiente rural, H= 2,58 no periurbano, H= 1,64 no urbano). Para 

o índice de dominância de Berger-Parker (d), o ambiente urbano apresentou o maior valor 

(d) = 0,51 (d= 0,19 no periurbano, d= 0,17 no florestal, d= 0,12 no rural). 

O número de espécies de anfíbios foi estatisticamente distinto entre os ambientes 

(global, H = 13,31, GL = 2, P = 0,0013), e não houve diferenças significativas no número 

de espécies entre o ambiente periurbano e rural (Método de Dun, P > 0,05), mas quando 

comparado o ambiente urbano com o rural e o periurbano, houve diferenças significativas 

(Dunn, P < 0,05 em ambas as comparações) (Figura 5). Para a abundância, diferenças 

significativas só foram observadas na comparação entre os ambientes periurbano e urbano 

(Dunn, P < 0,05). A equitabilidade revelou que no ambiente urbano a maior parte dos 

indivíduos amostrados representaram poucas espécies (menor equitabilidade e maior 

dominância), entretanto, as diferenças de equitabilidade entre os ambientes foram 

significativas somente na comparação entre o ambiente urbano e rural (Dunn, P < 0,05). 

As comparações na diversidade de espécies revelaram diferenças significativas entre os 

ambientes (global, H = 15,41, GL = 2, P = 0,0005), sendo que foi menor no ambiente 

A  B 
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urbano, comparada ao ambiente rural e periurbano (Dunn, P < 0,05 em ambas 

comparações) (Figura 5). 

 

 

Figura 5: Comparações entre médias da riqueza, abundância, equitabilidade e 

diversidade de espécies de anfíbios entre os ambientes estudados no município de 

Tabatinga, Amazonas, Brasil. O ponto representa as médias, a caixa o intervalo entre o 

primeiro e terceiro quartis e a linha os valores mínimos e máximos.  

 

A ordenação da composição das espécies ao longo do gradiente urbano/florestal, 

baseada tanto nos dados quantitativos (abundância; stress = 0,09; r2 ajustado = 0,92) 

quanto nos dados qualitativos (presença/ausência; stress = 0,09; r2 ajustado = 0,83) 

revelaram um agrupamento formado pelos transectos urbanos, periurbanos e rurais. Os 

transectos florestais permaneceram separados dos demais transectos (Figura 6). 
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Figura 6: Escalonamento multidimensional não-métrico (NMDS) baseado em dados 

quantitativos (abundância) (A) e dados qualitativos (presença/ausência) (B) de espécies 

de anfíbios no município de Tabatinga, Amazonas, Brasil. Círculos vermelhos = 

transectos urbanos; amarelos = transectos periurbanos; rosas = transectos rurais; verdes = 

transectos florestais.  

 

EFEITOS DOS FATORES AMBIENTAIS SOBRE AS ASSEMBLEIAS DE ANFÍBIOS 

Três variáveis ambientais (uma local e duas da paisagem) independentes não correlacionadas 

(tipo de rua, distância do rio Solimões e área verde) foram testadas nas análises de regressão 

múltipla para investigar os efeitos na composição de espécies baseada na abundância, na 

presença/ausência e na riqueza de espécies nos transectos ao longo do gradiente. Os modelos 

explicaram cerca de 64% da variação da composição de espécies baseada na abundância, cerca 

de 58% da variação da composição baseada na presença/ausência e cerca de 53% da variação 

na riqueza de espécies. Das três variáveis ambientais, apenas a variável “área verde” apresentou 

valores significativos (Tabela 2) e com um efeito positivo para os três modelos. As outras duas 

variáveis (distância do rio Solimões e tipo de rua) não contribuíram significativamente para o 

modelo (P > 0,05 em todos os casos). Quando excluídos os transectos florestais das análises a 

distância do rio Solimões foi significativa em todos os modelos (Tabela 2).  
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Tabela 2: Resultados das análises da regressão linear múltipla. O R2 ajustado dos modelos 

(ajuste do modelo) e os valores de P (probabilidade) estão representados entre parênteses. 

Valores de P para cada variável em cada modelo da regressão múltipla, com valores 

significativos (P > 0,05) e com efeito positivo, estão destacados em negrito.  

Variáveis 
ambientais 

Abundância Presença/ausência Riqueza 

Com todos os transectos  (R2 = 0,63; P = 0,0001 ) (R2 = 0,58; P = 0,0002) (R2 = 0,52; P = 0,0008) 

    Distância do rio Solimões 0,52 0,41 0,40 
    Tipo de rua 0,05 0,17 0,21 
    Área verde 0,01 0,01 0,03 

Excluindo os transectos 
florestais  

(R2 = 0,82; 
P = 0,0001) 

(R2 = 0,62; 
P = 0,0002) 

(R2 = 0,55;  
P = 0,001) 

     Distância do rio Solimões 0,0001 0,006 0,008 
     Tipo de rua 0,72 0,42 0,84 
     Área verde 0,04 0,18 0,61 

 

De acordo com as regressões segmentadas, o efeito da área verde na composição de 

espécies baseada tanto em dados qualitativos quanto quantitativos, indicou que houve uma 

mudança mais acentuada a partir de aproximadamente 68 mil m2 de área verde (dados 

quantitativos: ponto de mudança = 67.719 m2; R2 ajustado = 0,57; P = 0,0001; dados 

qualitativos: ponto de mudança = 67.575 m2; R2 ajustado = 0,53; P = 0,0002).  Já a riqueza de 

espécies apresentou mudança mais acentuada a partir de 88 mil m2 de área verde (ponto de 

mudança = 87.750 m2; R2 ajustado = 0,59; P < 0,0001) (Figura 7). 

Apenas sete dos 22 transectos apresentavam área verde superior a 68 mil m2, porém, 21 

espécies foram exclusivas para esses sete transectos e apenas três espécies (Dendropsophus 

triangulum, Osteocephalus castaneicola e Sphaenorhynchus lacteus) foram exclusivas para os 

15 transectos que apresentam valores inferiores a 68 mil m2 de área verde. As demais espécies 

ocorreram ao longo do gradiente de área verde (Figura 8). 

 



30 
 

 
 

  

 

Figura 7: Efeito da quantidade de área verde (m2) na composição quantitativa (A), 

qualitativa (B) e na riqueza de espécies (C) ao longo do gradiente urbano/florestal do 

município de Tabatinga, Amazonas, Brasil. Os eixos do NMDS representam a ordenação 

pelo escalonamento multidimensional não métrico derivado do índice de dissimilaridade 

de Bray-Curtis em A e do índice de Jaccard em B. As linhas vermelhas representam 

regressões segmentadas com ponto de mudança em A, ~ 67.719 m2, em B, ~ 67.575 m2 

e, em C, ~ 87.750 m2. 
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Figura 8: Ocorrência de espécies de anfíbios em 22 transectos de amostragem ao longo 

do gradiente urbano/florestal no município de Tabatinga, Amazonas, Brasil. Os transectos 

estão ordenados da esquerda para a direita pela quantidade de área verde, que variou de 

30.069 a 95.800,1 m2. As barras representam a abundância (A) e presença (B) das 

espécies listadas à direita dos gráficos. A linha vertical representa o valor da quantidade 

de área verde (valores obtidos pela regressão segmentada) que influenciaram fortemente 

as composições baseadas em dados quantitativos (~ 67.719 m2) e qualitativos (~ 67.575 

m2). 

 

A análise de aninhamento das assembleias de anuros ao longo do gradiente 

urbano/florestal, com matrizes ordenadas por diferentes critérios (riqueza, área verde, 

distância do rio Solimões e abundância) revelou uma pequena variação nos índices 
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calculados pelo NODF, tanto nas análises onde foram considerados todos os transectos, 

quanto nas análises onde os transectos florestais foram excluídos. Vale destacar que os 

índices foram sempre superiores nas análises sem os transectos florestais, e que a estrutura 

aninhada das comunidades de anfíbios foi significativa (p < 0,001) em todos os critérios, 

independente da exclusão dos transectos florestais (Tabela 3). 

 

Tabela 3: Resultados da análise de aninhamento nas assembleias de anfíbios baseada nos 

índices de sobreposição e preenchimento decrescente (NODF) em matrizes ordenadas por 

diferentes critérios ao longo do gradiente urbano/florestal do município de Tabatinga, 

Amazonas, Brasil. O valor da probabilidade do NODF foi obtido por 100 randomizações 

das colunas. 

Matriz ordenada por: NODF index Z-Score Aninhado? 

Riqueza    

Com todos os transectos  53,792 6,315 Sim (p<0,001) 

Excluindo os transectos florestais  66,312 6,657 Sim (p<0,001) 

Área verde    

Com todos os transectos 51,317 3,779 Sim (p<0,001) 

Excluindo os transectos florestais 61,049 2,921 Sim (p<0,001) 

Distância do rio Solimões    

Com todos os transectos 51,838 3,424 Sim (p<0,001) 

Excluindo os transectos florestais 63,199 3,485 Sim (p<0,001) 

Abundância     

Com todos os transectos 51,652 3,187 Sim (p<0,001) 

Excluindo os transectos florestais 62,558 3,509 Sim (p<0,001) 

 

DISCUSSÃO 

A riqueza total (52 espécies) de anfíbios registrada nesse estudo foi semelhante à de 

outros estudos realizados na Amazônia brasileira em áreas com ação antrópica (e.g. 

Estupiñán e Galatti, 1999) ou áreas com florestas pouco perturbadas (e.g. Lima et al., 

2012; Miranda et al., 2015), mas menor do que a riqueza registrada em outros estudos em 

florestas de terra firme (e.g. Bernarde et al., 2011; Waldez et al., 2013),  nos quais a maior 

riqueza está associada ao esforço de amostragem superior e pelo emprego de métodos de 

amostragem complementares (e.g. “Pitfall” - armadilhas de interceptação e queda) que 
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permitem o registro de espécies de anfíbios fossoriais e de serapilheira (Cechin e Martins, 

2000), que dificilmente são registrados pelo método de Procura Limitada por Tempo 

(Scott, 1994). O pequeno número de transectos amostrados em ambientes florestais no 

presente estudo também pode ter contribuído para menor riqueza de espécies.  

A riqueza de espécies entre os ambientes urbano, periurbano, rural e florestal ao 

longo do gradiente do município de Tabatinga foi distinta, onde o ambiente florestal 

apresentou a maior riqueza (38 espécies) e, o urbano, a menor riqueza (14 espécies). Por 

outro lado, foi detectada uma maior riqueza no ambiente periurbano (30 espécies) do que 

no ambiente rural (27 espécies), contrariando nossa hipótese que o ambiente rural, por 

estar mais próximos às áreas de florestas de terra firme, deveria apresentar maior riqueza 

que o periurbano. Esse fato pode estar associado ao recente processo de urbanização do 

ambiente periurbano no município, existindo muitos terrenos baldios e ausência de cercas 

ou muros na maioria das poucas casas presentes nesse ambiente, permitindo a 

permanência de espécies florestais e a invasão das espécies de áreas abertas (ver 

Bonthoux et al., 2014).   

 A variação na riqueza de espécies ao longo do gradiente de urbanização é 

consistente com outros estudos em diferentes regiões do planeta (e.g.  Lehtinen et al., 

1999; Ficetola e De Bernardi, 2004; Riley et al., 2005; Rubbo e Kiesecker, 2005; 

Pillsbury e Miller, 2008; Zhang et al., 2016; Oda et al., 2017; Menin et al., 2019). Esses 

resultados estão associados aos efeitos das variáveis ambientais ao longo do gradiente 

urbano/florestal, que influenciam a capacidade de dispersão e reprodução dos anfíbios, a 

presença e a estrutura da vegetação (heterogeneidade vegetacional) e a qualidade do 

ambiente (umidade e temperatura) em áreas urbanizadas (Rubbo e Kiesecker, 2005; 

Hamer e McDonnell, 2008; Oda et al., 2017).  

A abundância de indivíduos entre os ambientes foi surpreendentemente distinta do 

que o esperado para os efeitos do gradiente de urbanização: os ambientes rural e florestal 

apresentaram as menores abundâncias (1142 e 362 indivíduos respectivamente) e os 

ambientes urbano e periurbano apresentaram as maiores abundâncias (1437 e 2540 

indivíduos, respectivamente). Fato oposto foi encontrado em áreas urbanas e rurais em 

Itacoatiara (Menin et al., 2019). Essas diferenças podem estar relacionadas com o desenho 

amostral em Itacoatiara, que priorizou a presença de fragmentos florestais e corpos d’água 

nas áreas amostradas (Menin et al., 2019) e o menor esforço amostral desprendido no 

ambiente rural e florestal (cinco e dois transectos de amostragem, respectivamente) no 
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presente estudo. Além disso, há uma menor detectabilidade dos indivíduos devido a maior 

quantidade de substratos disponíveis no ambiente florestal e rural, enquanto no ambiente 

urbano e periurbano, os indivíduos tendem a se aglomerar nos poucos lugares que ainda 

apresentam vegetação (e.g. terrenos baldios), conforme destacou Bonthoux et al. (2014), 

áreas importantes na manutenção da biodiversidade em ambiente urbano. 

Os índices de diversidade registrados entre os ambientes foram condizentes com o 

esperado, sendo que os ambientes menos impactados pela urbanização (florestal e rural) 

foram os que registraram as maiores diversidades de espécies do que os mais impactados 

(urbano e periurbano). No entanto, nos ambientes mais impactados foram registradas 

espécies dominantes, como Adenomera hylaedactyla, típica de ambientes abertos (Lima 

et al., 2012) e raramente encontrada em áreas florestais.  Padrão semelhante foi registrado 

por Menin et al. (2019) para Rhinella major e por Pillsbury e Miller (2008) para 

Lithobates catesbeianus em áreas urbanas. Nesse último estudo, a dominância de L. 

catesbeianus em ambiente urbano pode aumentar o efeito da urbanização na persistência 

de outras espécies devido a capacidade de predação dessa espécie (Kiesecker e Blaustein, 

1997; Pearl et al., 2004). 

Nem todas as espécies de anfíbios respondem igualmente ao processo de 

urbanização, onde espécies de áreas abertas podem se beneficiar e colonizar as novas 

áreas abertas oriundas do processo de urbanização, alterando a composição local das 

espécies, resultando na substituição de espécies florestais por espécies de área aberta e na 

redução da diversidade beta, gerando homogeinização da fauna (Bitar et al., 2015).  

A substituição de espécies entre os ambientes amostrados foi o principal componente 

na variação da diversidade beta ao longo do gradiente urbano/florestal. A variação na 

composição de espécies entre os ambientes foi promovida principalmente pela presença 

de espécies com baixa abundância, e poucas espécies comuns que ocorreram nos quatro 

ambientes estudados, corroborando com a hipótese teórica em Ecologia para 

comunidades em regiões tropicais (Odum, 2001). De fato, outro componente que 

influenciou a diversidade beta nesse estudo foi a perda gradual de espécies ao longo do 

gradiente. Quando excluídos os transectos florestais das análises, o padrão de 

aninhamento foi significativo, indicando que todas as espécies registradas nos ambientes 

urbano e periurbano eram um subconjunto das espécies registradas no ambiente rural, 

semelhante aos padrões encontrado por Oda et al. (2017) e Menin et al. (2019). 
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Das três variáveis ambientais independentes não correlacionadas (distância do rio 

Solimões, tipo de rua e área verde) quando considerados todos os 22 transectos, apenas a 

variável “área verde” foi significativa para os três modelos (baseados em dados 

quantitativos, qualitativos e de riqueza de espécies). No entanto, quando excluídos os 

transectos florestais das análises, a “distância do rio Solimões” foi significativa para os 

modelos. A variável “distância do rio Solimões”, quando excluídos os transectos 

florestais, afetou negativamente a presença e riqueza de espécies, conforme diminuía a 

distância para o rio, onde os locais de amostragem seguiam um distanciamento 

parcialmente gradual na paisagem, sendo que os locais de amostragem urbanos, foram os 

mais próximos do rio Solimões e tinham uma urbanização mais antiga, os locais 

periurbanos tinham distâncias intermediárias e uma urbanização mais recente, e os locais 

rurais tinham as maiores distâncias do rio Solimões. 

Gagné e Fahrig (2010) relataram os efeitos negativos na abundância e riqueza de 

espécies de anfíbios anuros relacionado a idade do desenvolvimento residencial envolta 

de ambientes de reprodução (lagoas) na paisagem urbana de duas cidades, e destacaram 

que os efeitos da urbanização nas lagoas remanescentes se intensificam ao longo do tempo 

após o desenvolvimento urbano, promovendo um declínio constante para a maioria das 

espécies de anfíbios anuros. Por outro lado, os autores também destacam que algumas 

espécies podem ter uma resposta em forma de “U”, com um declínio inicial devido a 

diminuição drástica da qualidade do habitat, mas com o envelhecimento urbano e uma 

melhoria gradual na qualidade do habitat, a espécie se recuperaria. Baseando nisso, é 

provável que com o passar do tempo e intensificação da urbanização do ambiente 

periurbano do município do presente estudo, ocorrerá um declínio na riqueza e na 

abundância da maioria das espécies registradas.  

A quantidade de área verde está inversamente relacionada com o aumento da 

densidade de urbanização e com o envelhecimento da área urbana, onde as áreas verdes 

remanescentes serão cada vez mais reduzidas, afetando a presença, abundância e riqueza 

de espécies (Radeloff, 2005; McKinney, 2006; Ewers e Didham, 2006; Gagné e Fahrig, 

2010) devido a intensificação de construções e estradas, aumentando a extensão de 

superfície impermeável, e a redução de terrenos baldios, o que reduz ainda mais a área 

disponível para plantas e animais (McKinney, 2008; Bonthoux et al., 2014). 

Pillsbury e Miller (2008) relataram que a composição e a configuração da matriz 

circundante de áreas úmidas ao longo de um gradiente urbano-rural influenciaram mais a 
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estrutura da comunidade de anuros do que as variáveis locais das áreas úmidas, onde o 

aumento da densidade urbana (extensão e conectividade dos habitats e densidade de 

estradas) circundante das áreas úmidas teve uma influência negativa significativa na 

abundância e diversidade das espécies de anuros. Os mesmos autores também verificaram 

que quanto maior a densidade de estradas circundantes às áreas úmidas, maior era a 

redução na quantidade e conexão dos habitats e mais urbanizado era o ambiente. 

Resultados similares foram encontrados no presente estudo, onde quanto menor a 

quantidade de área verde circundante e menor a distância do rio Solimões do local de 

amostragem, mais antigo é ambiente urbano e maior é a densidade urbana, o que 

influenciou também negativamente na estrutura da comunidade dos anfíbios.  

De forma semelhante, a abundância e a riqueza de espécies de anuros em lagoas de 

áreas verdes ao longo de um gradiente urbano/rural da cidade de Xangai, China, 

diminuíram constantemente com o aumento da densidade urbana, e a riqueza de espécies 

de anuros nas lagoas for influenciada principalmente por variáveis da paisagem (índice 

urbano e a distância do pantanal mais próximo – isolamento da lagoa) circundante da 

lagoa, e que a variação na abundância total de anuros  foi influenciada por variáveis da 

paisagem (índice urbano) e por variáveis locais (idade da lagoa e vegetação aquática da 

lagoa) (Zhang et al., 2016) 

O efeito do aumento da densidade da urbanização sobre a anurofauna também foi 

revelado pela análise de aninhamento.  Tanto pelos transectos ordenados pela variável 

“área verde” quanto pela “distância do rio Solimões”, a análise revelou um padrão 

aninhado das assembleias de anfíbios. Quando excluídos os transectos florestais, os 

valores de NODFs foram superiores, revelando um padrão ainda mais aninhado para essas 

duas variáveis ambientais. Padrões semelhantes de aninhamento de assembleias de 

espécies foram apresentados para outros grupos de vertebrados ao longo de um gradiente 

urbano/florestal ou de áreas com diferentes tamanhos (e.g. tamanho de fragmentos 

florestais), como os apresentados para mamíferos de médio e grande porte na área 

metropolitana de Tóquio (Saito e Koike, 2015). Nesse estudo, a composição das espécies 

na paisagem urbana foi um subconjunto da assembleia na área florestal e características 

ecológicas (e.g. capacidade reprodutiva e hábito alimentar) foram responsáveis por esse 

efeito aninhado, onde espécies com baixa capacidade reprodutiva e com hábito alimentar 

herbívoro ocorreram em áreas florestadas e intermediárias, mas não na área urbana (Saito 

e Koike, 2015). Para assembleia de aves, Borges et al. (2017) revelaram que comunidades 
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de aves em manchas (fragmentos) de Cangas na Floresta Nacional de Carajás, no sudeste 

da Amazônia brasileira, apresentaram estrutura aninhada (valores de NODFs 

estatisticamente significativos) em relação à riqueza de espécies e ao tamanho das 

manchas (fragmentos).  

Para anfíbios numa paisagem da Mata Atlântica, com fragmentos de diferentes 

tamanhos e de floresta contínua, houve uma perda ordenada de espécies, gerando um 

conjunto de comunidades funcionalmente e composicional aninhadas em relação a 

variável quantidade de habitat florestal (cobertura florestal), indicando que a perda de 

espécies e suas características funcionais não era aleatória, mas sim, influenciada pela 

perda de habitat (Almeida-Gomes et al., 2019). Além disso, o aninhamento funcional era 

impulsionado principalmente pelo aninhamento composicional, e esse efeito (perda de 

habitat) foi muito mais forte para as espécies florestais com ocorrência e reprodução 

estreitamente relacionadas a córregos ou rios dentro de floresta, ambientes presentes 

apenas em áreas florestais contínuas ou em grandes fragmentos (Almeida-Gomes et al., 

2019). Esse padrão é equivalente aos efeitos da quantidade de área verde e da distância 

do rio Solimões na comunidade de anfíbios do presente estudo, onde os ambientes mais 

perturbados, com menores quantidades de área verde e mais próximos do rio (ambientes 

urbanos mais antigos), ocorreram espécies predominantemente de áreas abertas e uma 

redução de espécies florestais, que vivem associadas a riachos ou que tem especializações 

em habitat de reprodução. 

As regressões segmentadas indicaram um efeito mais intenso na composição de 

espécies a partir de aproximadamente 68 mil m2 de área verde, tanto para dados 

quantitativos e qualitativos, e 88 mil m2 para a riqueza de espécies no presente estudo. A 

ordenação da ocorrência de espécies de anfíbios, baseada nessa variável, revelou que 

apenas sete dos 22 transectos apresentavam área verde superior a 68 mil m2, e que 21 

espécies foram exclusivas para esses sete transectos. Embora exista uma grande incerteza 

para entender como a área verde está influenciando a composição das espécies, pois, não 

foram quantificadas e analisadas variáveis locais dos transectos (e.g. tipo de vegetação e 

disponibilidade de sítios reprodutivos), já que a variação nas assembleias de anfíbios, 

também pode ser explicada pelas diferenças nas características ambientais locais (Cole et 

al., 2013). No entanto, as regressões segmentadas evidenciam a importância de uma 

quantidade mínima de área verde circundante para a ocorrência dessas espécies. Esse tipo 

de análise é uma ferramenta essencial para auxiliar em medidas e estratégias de 
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planejamento para conservação de espécies em áreas em processo de urbanização, que 

promove a perda e fragmentação de ambientes naturais (e.g. Bueno et al., 2012; Pereira 

et al., 2019). Faria et al. (2019), usando o mesmo tipo de análise, indicaram que a 

distância da zona ripária de uma floresta tropical na Amazônia central brasileira 

influenciou significativamente a composição e a abundância de espécies de lagartos. As 

assembleias de lagartos mudaram abruptamente a partir de uma faixa de 200 m da 

margem dos corpos d’água (Faria et al., 2019). No entanto, a legislação ambiental 

brasileira estabelece políticas para a conservação prevendo apenas a obrigatoriedade de 

manutenção de 30 m de mata ciliar para corpos d'água com até 10 m de largura (Lei 

12.651 de 25 de maio de 2012), métrica ineficaz para promover a conservação de espécies 

de vertebrados como os lagartos.  

O padrão de aninhamento da composição de espécie, o resultado da regressão 

segmentada e a ordenação das espécies influenciada pela quantidade de área verde 

circundante de cada local de amostragem ao longo do gradiente urbano/florestal do 

presente estudo, indicam que, para preservar espécies  sensíveis a ambientes alterados e 

evitar a homogeneização da fauna de anfíbios em ambientes urbanos, é necessário a 

manutenção de áreas verdes como remanescentes florestais maiores que 68 mil m2 , as 

quais disponibilizam uma maior variação de habitat. Espécies florestais, que apresentam 

aspectos reprodutivos associados aos igarapés dentro de florestas parecem ser as mais 

sensíveis à perda de habitat promovida pelo processo de urbanização, sendo registradas 

somente em áreas de florestas contínuas ou em grandes fragmentos florestais (Almeida‐

Gomes e Rocha, 2015). 

 

CONCLUSÃO  

A riqueza total de anfíbios registrada foi semelhante à de outros estudos na Amazônia, e 

a variação na riqueza de espécies ao longo do gradiente de urbanização foram consistentes 

com outros estudos em diferentes regiões do planeta. Entretanto, em contradição com 

nossa hipótese inicial, o ambiente periurbano apresentou maior riqueza que o ambiente 

rural.  A abundância de indivíduos foi surpreendentemente distinta do que o esperado 

para os efeitos do gradiente urbano/florestal. Os ambientes menos impactados pela 

urbanização apresentaram as maiores diversidades com diversas espécies raras, enquanto 

os mais impactados apresentaram as menores diversidades e espécies dominantes.  
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A variação da diversidade beta ao longo do gradiente urbano/florestal foi promovida 

por dois componentes: pela ‘substituição’ de espécies, com a maioria das espécies com 

baixa abundância e com poucas espécies comuns em todos os ambientes; e pelo 

‘aninhamento’, com uma perda gradual de espécies ao longo do gradiente, indicando que 

todas as espécies registradas nos ambientes urbano e periurbano eram um subconjunto 

das espécies registradas no ambiente rural. 

A composição, abundância e riqueza de espécies ao longo do gradiente foram 

afetadas por duas variáveis ambientais da paisagem: área verde e distância do rio 

Solimões. Quantidades de área verde maiores ou iguais a 68.000 m2 foram fundamentais 

para a manutenção da diversidade de anfíbios. As assembleias de anfíbios ao longo do 

gradiente urbano/florestal também apresentaram um padrão aninhado, quando ordenados 

por essas duas variáveis da paisagem.   

Embora existam muitas incertezas para entender como a ‘área verde’ circundante de 

cada transecto de amostragem está influenciando a composição das espécies ao longo do 

gradiente urbano/florestal do presente estudo, é possível indicar que, para preservar e 

conservar uma maior diversidade de espécies e evitar a homogeneização da fauna de 

anfíbios em ambientes urbanos, é necessário planejar e manter áreas verdes, como 

cobertura florestais maiores que 68 mil m2, os quais disponibilizarão uma maior variação 

de habitat, permitindo a manutenção de espécies florestais.  
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APÊNDICES 

 

APÊNDICE I - Variáveis ambientais locais coletadas para cada transecto de amostragem 

ao longo do gradiente urbano/florestal do município de Tabatinga, no estado do 

Amazonas, Brasil. O tipo de rua foi categorizada em rua de concreto (1), rua de asfalto 

(2) e rua de terra (3). O número de comércios, de postes e de casas foram anotados 

considerando os dois lados da rua (transecto). As áreas dos terrenos baldios foram 

estimadas em metros quadrados, considerando uma faixa de distância de 

aproximadamente 100 metros de cada lado da rua, sendo incluído nessa variável, áreas de 

matas, de capoeiras, de plantios e de pastagens. 

 

Transecto 
Tipo de 

rua 

Número 
de 

comércios 

Número 
de 

postes 

Número 
de 

casas 

Área aproximada 
(m2)  dos terrenos 

baldios 

U1 1 11 11 30 1280 
U2 1 6 7 9 20360 
U3 2 5 16 33 2080 
U4 2 15 12 38 0 
U5 2 6 11 37 480 
U6 2 10 11 37 5930 

U7 1 3 10 18 30360 
U8 1 11 10 29 8700 
U9 3 3 11 28 14100 
P10 3 1 11 29 12160 
P11 1 1 8 4 39960 
P12 3 1 11 29 14480 
P13 1 2 9 28 15980 
P14 3 0 9 15 30000 
P15 3 0 11 12 11040 
R16 3 0 8 3 32800 
R17 3 0 7 0 60000 
R18 3 1 7 7 56000 

R19 3 0 7 2 57000 
R20 3 0 7 3 58000 
F21 4 0 0 0 60000 
F22 4 0 0 0 60000 
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APÊNDICE II -  Transectos de amostragem (barras coloridas) ao longo da paisagem do 

município de Tabatinga, Amazonas, Brasil. Em destaque estão apresentados um transecto 

de cada ambiente. Linha roxas = transectos urbanos, verdes = periurbanos, azuis = rurais 

e rosas = florestais. Imagem de satélite extraída do Google Earth Pro (versão 7.3.2). 
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APÊNDICE III - Variáveis ambientais da paisagem coletadas para cada transecto de 

amostragem ao longo do gradiente urbano/florestal do município de Tabatinga, no estado 

do Amazonas, Brasil. As variáveis foram estimadas por imagens de satélites, 

considerando uma área buffer, circundando aproximadamente 100 metros em cada 

transecto. As variáveis (água, floresta, vegetação em regeneração e de superfície 

impermeável) foram estimadas em percentuais e a distância do rio Solimões, foi estimada 

em metros.  

Transecto 
Área em 
hectares 

Água Floresta 
Vegetação 

em 
regeneração 

Superfície 
impermeável 

Distância 
do rio 

Solimões  

U1 9,121 0 2,6 32,5 64,9 154,4 
U2 9,207 0 1,8 46,6 51,6 366,61 
U3 9,287 0 6,1 39,6 54,3 863,3 
U4 9,541 0 0,8 31,2 68,0 739,68 
U5 9,252 0 2,2 30,3 67,5 1076,85 
U6 9,784 0 0,6 33,7 65,7 1225,03 
U7 9,383 0 3,1 37,6 59,3 1905,85 
U8 9,259 0,1 7,1 38,7 54,1 1859,05 
U9 9,611 0 0,6 33,3 66,1 2903,56 
P10 9,316 3,2 4,3 56,0 36,5 2559,35 
P11 9,252 0,7 8,5 54 36,8 3183,64 

P12 9,616 0 13,2 37,9 48,9 3033,12 
P13 9,231 0 3,9 56,9 39,2 3730,16 
P14 8,956 0,4 1,5 33,0 65,1 4254,87 
P15 8,563 0 20,3 32,0 47,7 4754,51 
R16 9,269 4,0 10,4 74,4 11,2 3600,85 

R17 9,421 3,2 27,4 59,0 10,4 3851,09 
R18 9,346 1,3 20,9 59,7 18,1 4247,28 
R19 9,244 0,3 16,0 74,6 9,1 4713,62 
R20 9,570 0 17,2 76,1 6,7 5234,21 
F21 8,502 3,5 87,0 9,5 0 4346,5 
F22 10,340 7,35 92,65 0 0 2645,96 

 

 

 

 

 

 


