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IMPACTO SOCIAL  

 

A presente tese gera dados relevantes para conservação de espécies e ambientes, que podem 

ser utilizados diretamente por tomadores de decisões para políticas públicas. Proteger áreas, e 

consequentemente os organismos que vivem nelas, causa um forte impacto social direto e 

indireto, desde efeitos em pequena escala, como local adequado para viver, quanto em grande 

escala, como efeitos das mudanças climáticas. Os resultados aqui visam preservar os 

equilíbrios ecossistêmicos, um benefício para todas as espécies do planeta, inclusive os seres 

humanos.   
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RESUMO GERAL 

 

A biodiversidade por ser entendida como a variabilidade entre organismos, desde genes até 

ecossistemas. Embora seja um conceito multidimensional, é frequentemente tratada como 

sinônimo de riqueza de espécies, ignorando outras dimensões como a diversidade filogenética 

e funcional. A diversidade filogenética se refere às relações de parentesco evolutivo entre as 

espécies, enquanto a funcional está relacionada às funções ecológicas desempenhados pelos 

organismos. Estudar diferentes dimensões da diversidade permite entender a redundância e 

complementariedade das espécies, pois elas nem sempre possuem os mesmos padrões e são 

regidas pelos mesmos processos. Entender padrões biogeográficos e ecológicos é essencial 

outras aplicações, como a conservação de espécies. No caso dos anfíbios, esses conhecimentos 

são ainda mais urgentes. Os anfíbios são o grupo de vertebrados mais ameaçados de extinção 

do planeta. Além disso, sua alta diversidade e padrões de distribuição os tornam modelos ideais 

para testar padrões como o Efeito da Relação Espécie-Área e o Gradiente Latitudinal de 

Biodiversidade (GLB). Nesta tese, investigamos padrões ecológicos e biogeográficos das 

diferentes dimensões da biodiversidade de anfíbios, seus processos subjacentes e implicações 

para a conservação. Utilizamos polígonos de distribuição de espécies da IUCN, corrigidos 

individualmente. Calculamos a diversidade filogenética com base na filogenia de Portik et al. 

(2023), utilizando o Índice de Diversidade Filogenética (PDI). Para a diversidade funcional, 

utilizamos sete ecomorfos de anfíbios como indicadores. No primeiro capítulo, testamos o 

Efeito da Relação Espécie-Área em anuros do Novo Mundo e não encontramos relação entre 

riqueza de espécies e tamanho da área. No segundo capítulo, investigamos o GLB para riqueza 

de espécies e diversidade filogenética de anuros no Novo Mundo, testando quatro hipóteses de 

processos: Efeito Espécie-Área, Geomorfológica, Estabilidade Climática e Conservação do 

Nicho Biogeográfico. A riqueza de espécies seguiu o GLB, mas a diversidade filogenética não. 

O modelo que melhor explicou os padrões foi a combinação da diversidade geológica, 

estabilidade climática e tamanho da área. No terceiro capítulo, integramos as três dimensões da 

biodiversidade para encontrar áreas relevantes para a conservação. Também buscamos entender 

o impacto e a proteção das áreas que seriam chaves para conservação. As três dimensões não 

são correlacionadas, e as áreas chave para conservação se encontram na bacia Amazônica e na 

parte central da Mata Atlântica. Porém, essas áreas apresentam grandes impactos humanos e/ou 

são áreas de frentes de desmatamento, e não possuem áreas de proteção ambiental suficientes. 

No quarto capítulo buscamos encontrar áreas chave para a conservação global de anfíbios sob 

perspectiva da diversidade funcional a partir de um índice de áreas prioritárias. Encontramos 



que a Mata Atlântica, o leste de Madagascar e o Sri Lanka são áreas prioritárias para 

conservação. Esperamos com essa tese contribuir para o conhecimento de padrões e processos 

ecológicos e biogeográficos e auxiliar nas tomadas de decisão para conservação de anfíbios.  

 

Palavras-chave: diversidade filogenética; diversidade funcional; efeito Espécie-Área; 

Gradiente Latitudinal de Biodiversidade; riqueza de espécies. 

 

 

 

 

  



GENERAL ABSTRACT 

 

Biodiversity can be understood as the variability among organisms, ranging from genes to 

ecosystems. Although a multidimensional concept, it is often treated as synonymous with 

species richness, overlooking other dimensions such as phylogenetic and functional diversity. 

Phylogenetic diversity refers to the evolutionary relationships among species, whereas 

functional diversity is related to the ecological roles performed by organisms. Studying 

different dimensions of diversity allows us to understand species redundancy and 

complementarity, as they do not always follow the same patterns or are governed by the same 

processes. Understanding biogeographic and ecological patterns is essential for various 

applications, including species conservation. For amphibians, this knowledge is even more 

urgent. Amphibians are the most threatened group of vertebrates globally. Additionally, their 

high diversity and distribution patterns make them ideal models for testing ecological patterns 

such as the Species-Area Relationship Effect and the Latitudinal Biodiversity Gradient (LBG). 

In this thesis, we investigated ecological and biogeographic patterns of different biodiversity 

dimensions in amphibians, the underlying processes driving these patterns, and their 

conservation implications. We used species distribution polygons from the IUCN, which were 

individually corrected. Phylogenetic diversity was calculated based on the phylogeny by Portik 

et al. (2023), using the Phylogenetic Diversity Index (PDI). Functional diversity was assessed 

using seven amphibian ecomorphs as proxies. In the first chapter, we tested the Species-Area 

Relationship Effect in New World anurans and found no relationship between species richness 

and area size. In the second chapter, we examined the LBG for species richness and 

phylogenetic diversity in New World anurans, testing four process-based hypotheses: Species-

Area Effect, Geomorphological, Climatic Stability, and Biogeographic Niche Conservation. 

Species richness followed the LBG, whereas phylogenetic diversity did not. The model that 

best explained the observed patterns was a combination of geological diversity, climatic 

stability, and area size. In the third chapter, we integrated the three biodiversity dimensions to 

identify key conservation areas and assess their conservation status. The three dimensions were 

not correlated, and key conservation areas were found in the Amazon Basin and the central part 

of the Atlantic Forest. However, these areas are highly impacted by human activities and/or are 

deforestation frontiers, lacking sufficient protected areas. In the fourth chapter, we aimed to 

identify global priority areas for amphibian conservation from a functional diversity perspective 

using a priority area index. Our analysis revealed that the Brazilian Atlantic Forest, eastern 

Madagascar, and Sri Lanka are priority regions for conservation. With this thesis, we aim to 



contribute to the understanding of ecological and biogeographic patterns and processes and 

support conservation decision-making for amphibians. 

 

Keywords: functional diversity; Latitudinal Gradient of Biodiversity; phylogenetic diversity; 

Species-Area Relationship; species richness. 
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1. INTRODUÇÃO

A biodiversidade pode ser entendida como a variação entre organismos, incluindo desde genes 

até ecossistemas completos (Díaz e Malhi, 2022). Apesar da biodiversidade ser um conceito 

multidimensional, ela geralmente é utilizada como sinônimo de riqueza de espécies 

(diversidade taxonômica; Devictor et al., 2010). Porém, essa dimensão da biodiversidade trata 

todas as espécies como equivalentes evolutivos e ecológicos, o que não é real (Devictor et al., 

2010). Assim, alternativas para medir a biodiversidade são necessárias, como a diversidade 

funcional e filogenética (Webb, 2002; Buckley et al., 2010; Fritz e Rahbek, 2012; Bolochio et 

al., 2020; Bolochio et al., 2025).  

A diversidade filogenética leva em consideração as relações filogenéticas entre as 

espécies (Magurran, 2004; Portik et al., 2023), e, portanto, a história evolutiva de um grupo 

(Faith, 1992; Fritz e Rahbeck, 2012; Brum et al., 2017; Tietje et al., 2023). Uma área com 

espécies que possuem relações de parentesco mais distantes é considerada mais diversas que 

uma área com espécies que possuem relações de parentesco mais próximas. Por exemplo, se 

uma área possui espécies de diferentes famílias enquanto outra área possui muitas espécies de 

uma mesma família, a primeira exibe uma diversidade filogenética maior.  

Já a diversidade funcional leva em consideração as funções ecológicas das espécies 

(Díaz e Cabido, 2001; Violle et al., 2007; Strecker et al., 2011; Brum et al., 2017; Bolochio et 

al., 2020). Esta dimensão permite analisar a relação entre organismos e ambientes a partir de 

traços ecológicos das espécies, que refletem adaptações às condições bióticas e abióticas dos 

seus habitats (Díaz e Cabido, 2001; Violle et al., 2007). Por exemplo, se uma área possui 

espécies com diferentes funções ecossistêmicas enquanto outra área possui muitas espécies que 

desempenham uma mesma função, a primeira exibe uma diversidade funcional maior. Estudar 

e integrar as diferentes dimensões da biodiversidade nos permite entender a redundância e a 

complementariedade das espécies, uma vez que os padrões de diversidade para cada uma das 

dimensões não são sempre coincidentes (Strecker et al., 2011; Fritz e Rahbeck, 2012; Brum et 

al., 2017; Cadotte e Tucker, 2018; Bolochio et al., 2020; Portillo et al., 2023).  

Existem alguns padrões ecológicos e biogeográficos bem documentados, como a 

Relação Espécie-Área (REA) e o Gradiente Latitudinal de Biodiversidade (GLB). A REA diz 

que áreas maiores possuem maior riqueza de espécies (Watson, 1859; Arrhenius, 1921; 

MacArthur e Wilson, 1963). Em geral, áreas maiores possuem mais recursos (e.g. abrigo, 

espaço, água e comida) e podem sustentar populações maiores e mais diversas (MacArthur e 

Wilson, 1963). Por sua vez, populações maiores são menos vulneráveis à eventos estocásticos 



14 

e possuem uma maior estabilidade genética (MacArthur e Wilson, 1963; Zaoli et al., 2019). 

Áreas maiores também apresentam maior heterogeneidade ambiental, permitindo a 

coexistência de espécies adaptadas a diferentes condições ambientais (Rosenzweig, 1995; 

Connor e McCoy, 2001; Kadmon e Allouche, 2007). 

O GLB, por outro lado, é um padrão biogeográfico que corresponde à maior riqueza de 

espécies em menores latitudes (Fisher, 1960; Pianka, 1966; Wiens et al., 2006; Archibald et al., 

2010; Jablonski et al., 2013; Mannion et al., 2014; Pontarp et al., 2018). Em outras palavras, a 

riqueza de espécies é maior nos trópicos, e conforme nos direcionamos para os polos a riqueza 

vai diminuindo. Existem muitas hipóteses que buscam explicar o GLB. Duas hipóteses 

geográficas são consideradas: a própria REA, uma vez que, globalmente, existe mais terra na 

faixa dos trópicos do que nos polos, e a hipótese da geomorfologia, que propõe que áreas mais 

geodiversas, com grandes cadeias de montanhas, por exemplo, são também mais biodiversas 

(MacArthur e Wilson, 1963; Romdal e Grytnes, 2007; Antonelli et al., 2018; Mosbrugger et al., 

2018). Existe também a hipótese de estabilidade climática (Klopfer, 1959), uma vez que áreas 

mais estáveis climaticamente promovem recursos mais constantes, reduzindo as taxas de 

extinção e aumentando inclusive a taxa de especiação (Klopfer, 1959; Pianka, 1966). E, por 

fim, existem também a hipótese da Conservação do Nicho Biogeográfico (sensu Pyron e 

Burbrink, 2009), que diz que áreas com alta riqueza de espécies e diversidade filogenética são 

esperadas em regiões próximas ao surgimento do clado (Stephens e Wiens, 2003; Wiens e 

Donoghue, 2004). 

Reconhecer os padrões de diferentes dimensões da biodiversidade é também o passo 

inicial para muitas outras questões da biogeografia e ecologia, e primordial para a conservação 

de espécies. No caso dos anfíbios esses estudos são ainda mais urgentes. Os anfíbios são o 

grupo de vertebrados mais ameaçados do mundo, com mais de 40% das espécies classificadas 

dentro de algum grau de ameaça da União Internacional para Conservação da Natureza 

(International Union for Conservation of Nature; IUCN; Luedtke et al., 2023; IUCN, 2025). As 

principais causas do declínio de anfíbios são os efeitos diretos e indiretos das ações humanas, 

como perda e fragmentação de habitat, poluição e mudanças climáticas (Alford et al., 2001; 

Stuart et al., 2004; Becker et al., 2007; Nori et al., 2015; Luedtke et al., 2023; Neves et al., 

2025). 

Os anfíbios anuros são um grupo amplamente distribuídos e adaptados a diferentes 

ambientes (Pough et al., 2008; Frost, 2025). Atualmente, 7,792 espécies de anuros são 

reconhecidas mundialmente, com aproximadamente 3,600 espécies ocorrendo nas Américas 

(Frost, 2025). O Novo Mundo, por sua vez, possui uma ampla variação latitudinal, de 81°N a 
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56°S, e também uma significativa variação altitudinal, do nível do mar até os 6,738.5 metros 

nas montanhas andinas. Essa ampla extensão geográfica permitiu que muitos processos 

evolutivos e adaptativos ocorressem em diferentes ambientes, resultando em uma grande 

variedade de gêneros e ecomorfos de anuros. Assim, os anuros e as Américas são ótimos 

modelos para estudar padrões biogeográficos e testar processos ecológicos.  

Esta tese teve como objetivo principal entender alguns padrões e processos de diferentes 

dimensões da biodiversidade de anfíbios, com implicações para a conservação. No primeiro 

capítulo buscamos testar a Relação Espécie-Area de anfíbios anuros no Novo Mundo. Ou seja, 

testamos se unidades biogeográficas (Olson et al., 2001 e Morrone et al., 2018) maiores em área 

disponível possuem maior riqueza de espécies de anuros. No segundo capítulo, analisamos os 

padrões de distribuição geográfica dos anuros no Novo Mundo, e testamos alguns dos processos 

ecológicos e evolutivos relacionados aos padrões encontrados. Analisamos a distribuição da 

riqueza de espécies e da diversidade filogenética ao longo do gradiente latitudinal, testando o 

GLB. Também investigamos se os padrões de distribuição da riqueza de espécies e da 

diversidade filogenética são mais relacionados ao tamanho da área, diversidade 

geomorfológica, estabilidade climática, e/ou o local da origem dos clados.  

Por fim, os dois últimos capítulos enfocam a conservação, e incluem a diversidade 

filogenética. No terceiro capítulo, buscamos identificar áreas de alta diversidade de anuros no 

Novo Mundo integrando três diferentes dimensões da biodiversidade: a taxonômica, 

filogenética e funcional. Também investigamos o estado de conservação das áreas identificadas 

como críticas para a conservação de anuros, analisando os impactos humanos, frentes de 

desmatamento, e áreas protegidas. No quarto e último capítulo, analisamos o panorama de 

conservação funcional de anfíbios globalmente, estabelecendo áreas prioritárias para 

conservação. Nós analisamos os padrões de simpatria de áreas prioritárias para conservação de 

cada ecomorfo de anfíbio, e então determinamos um ranking de prioridade global de áreas sob 

uma perspectiva funcional, oferecendo insights para estratégias globais de conservação de 

anfíbios.  
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6. CONCLUSÃO

Demostramos que os padrões de distribuição de diferentes dimensões da diversidade de anfíbios 

anuros no Novo Mundo não são sobrepostos, evidenciando a importância de estudar diferentes 

dimensões principalmente para a conservação de espécies. Também observamos que os padrões 

ecológicos e biogeográficos já bem estudados podem não ser aplicados a dimensões que não a 

riqueza de espécies. Também apontamos aqui a importância de protocolos de conservação não 

serem baseados apenas em riqueza de espécies.  

No primeiro capítulo, nossos resultados mostraram que maiores unidades 

biogeográficas não possuem maiores riquezas de anfíbios anuros. Ou seja, não existe uma 

relação espécie-área para anuros no Novo Mundo. No segundo capítulo, observamos que a 

riqueza de espécies segue o Gradiente Latitudinal de Biodiversidade, enquanto a diversidade 

filogenética não. Mesmo estas duas dimensões apresentando padrões de distribuição diferentes, 

o melhor modelo que explica os processos por trás dos padrões encontrados foram o conjunto

de diversidade geológica, estabilidade climática e tamanho da área. Evidenciamos neste 

capítulo a importância de barreias geográficas como montanhas, ilhas e rios, para o aumento da 

biodiversidade. No terceiro capítulo, mostramos os padrões de distribuição das diversidades 

taxonômica, filogenética e funcional, pontuando que esses padrões não são coincidentes. As 

áreas chaves para conservação de anuros no Novo Mundo integrando as três diversidades se 

encontram na Bacia Amazônica e na parte central da Mata Atlântica. Porém, essas áreas 

apresentam grandes impactos humanos e/ou são áreas de frentes de desmatamento, e não 

possuem áreas de proteção ambiental suficientes. Por fim, no quarto capítulo da tese buscamos 

apontamos que a Mata Atlântica, o leste de Madagascar e o Sri Lanka são áreas prioritárias para 

conservação de anfíbios globalmente sob uma perspectiva funcional.  

Nossos estudos revelam novos padrões ecológicos e biogeográficos, e ressaltam a 

importância de testar padrões bem estabelecidos. Além disso, os resultados dessa tese possuem 

aplicações diretas para a conservação do grupo de vertebrados mais ameaçado do mundo, 

podendo ser utilizados diretamente em planos de ação e conservação da biodiversidade. 
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