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RESUMO 

 

 

RIBEIRO, J. P. Anfíbios de um dos maiores remanescentes de Mata Atlântica do 

Brasil: fatores climáticos e da estrutura do habitat afetando a comunidade local. 2021. 

167f. Tese (Doutorado em Ecologia e Evolução) - Instituto de Biologia Roberto 

Alcantara Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021. 

 

 

 Um objetivo fundamental na ecologia de comunidades é entender quais fatores 

bióticos e abióticos influenciam o conjunto de espécies e estruturas de comunidades. Em 

comunidades de anfíbios, diferentes fatores ambientais (por exemplo, fatores climáticos 

e mudanças na paisagem) podem influenciar os parâmetros da estrutura da comunidade, 

como a abundância, a distribuição, a riqueza e a composição das espécies. O 

conhecimento dos fatores que influenciam as comunidades de anfíbios constitui uma 

questão fundamental para se compreender parâmetros funcionais da ecologia deste grupo, 

complementando as informações básicas sobre a riqueza de espécies, permitindo uma 

maior aplicabilidade em conservação quando estas informações são relacionadas. Assim, 

objetivamos estudar a comunidade de anfíbios em um dos maiores remanescentes da Mata 

Atlântica (Reserva Natural Vale - RNV), avaliando alguns fatores que influenciam na 

estruturação da comunidade, bem como os fatores que são mais importantes para a 

ocupação e detectabilidade das espécies. Essa tese está estruturada em sete capítulos que 

transitam em um conjunto de aprendizagens sobre a comunidade de anuros da RNV. 

Primeiro, nós apresentamos a comunidade de anfíbios da RNV em relação à sua 

composição, riqueza e abundância das espécies. Em seguida, apresentamos uma revisão 

de estudos sobre os fatores abióticos que afetam a detectabilidade dos anfíbios e 

avaliamos a atividade e detectabilidade dos anfíbios na RNV. Depois, nós apresentamos 

resultados sobre o efeito da heterogeneidade do habitat na riqueza e ocupação dos 

anfíbios. Apresentamos também três capítulos que destacam a importância dos fatores 

climáticos, especialmente a precipitação, para a comunidade de anfíbios da RNV. Por 

fim, reunimos as informações sobre os anfíbios e outros organismos da herpetofauna e 

apresentamos recomendações para aumento do grau e esforço de conservação da fauna 

na RNV com base nas aprendizagens obtidas. De forma geral, concluímos que a 

comunidade de anfíbios da RNV é rica em espécies, sendo a maioria endêmica da Mata 

Atlântica. As espécies são, em sua maioria, de hábitos noturnos e de distribuem entre os 

quatro tipos distintos de vegetação da Reserva, apresentando espécies com ocorrência 

restrita a algumas fitofisionomias. Em termos dos fatores que influenciam os anfíbios, 

demostramos que a heterogeneidade do habitat e diversas estruturas-chave da vegetação 

são importantes para a ocupação de diferentes espécies. Além disso, vimos que fatores 

climáticos como a umidade do ar e a precipitação são fundamentais para a abundância, 

riqueza e permanência das espécies de anfíbios na RNV e mostramos resultados 

alarmantes sobre o efeito da seca na comunidade de anfíbios. É crucial incentivar e 

promover a proteção de ecossistemas, bem como a restauração de nascentes para garantir 

a sobrevivência dos anfíbios. Ademais, é essencial que monitoramento de longo prazo 

seja realizado na RNV para acompanhar possíveis mudanças na dinâmica populacional 

das espécies e mitigar quaisquer impactos sobre as espécies. 

 

Palavras-chave: Anuros. Conservação. Detectabilidade. Heterogeneidade. Fatores 

climáticos. 



ABSTRACT 

 

 

RIBEIRO, J. P. Amphibians from one of the largest remnants of the Atlantic Forest 

in Brazil: climatic factors and habitat structure affecting the local community. 2021. 

167f. Tese (Doutorado em Ecologia e Evolução) - Instituto de Biologia Roberto 

Alcantra Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021 

 

 A fundamental objective in community ecology is to understand which biotic and 

abiotic factors influence the set of species and community structures. In amphibian 

communities, different environmental factors (for example, climatic factors and changes 

in the landscape) can influence the parameters of the community structure, such as 

abundance, distribution, richness and species composition. The knowledge of the factors 

that influence the amphibian communities is a fundamental issue to understand functional 

parameters of the ecology of this group, complementing the basic information about the 

species richness, allowing a higher applicability in conservation when this information is 

related. Thus, we aim to study the amphibian community in one of the largest remnants 

of the Atlantic Forest (Reserva Natural Vale - RNV), evaluating some factors that 

influence the structuring of the community, as well as the factors that are most important 

for the occupancy and detectability of the species. This thesis is structured in seven 

chapters that pass through a set of learnings about the anuran community of RNV. First, 

we introduce the RNV amphibian community in terms of its composition, richness and 

abundance of species. Then, we present a review of studies on the abiotic factors that 

affect the detectability of amphibians and evaluate the activity and detectability of 

amphibians in RNV. Then, we present results on the effect of habitat heterogeneity on 

amphibian richness and occupancy. We also present three chapters that highlight the 

importance of climatic factors, especially precipitation, for the RNV amphibian 

community. Finally, we gather information about amphibians and other herpetofauna 

organisms and present recommendations for increasing the degree and effort of fauna 

conservation in RNV based on the lessons learned. In general, we conclude that the RNV 

amphibian community is rich in species, most of which are endemic to the Atlantic Forest. 

The species are mostly nocturnal and are distributed among the four different types of 

vegetation in the Reserve, presenting species with restricted occurrence to some 

phytophysiognomies. In terms of factors that influence amphibians, we demonstrate that 

habitat heterogeneity and several key vegetation structures are important for the 

occupation of different species. In addition, we have seen that climatic factors such as air 

humidity and precipitation are crucial for the abundance, richness and permanence of 

amphibian species in RNV and we have shown alarming results on the effect of drought 

on the amphibian community. It is crucial to encourage and promote the protection of 

ecosystems, as well as the restoration of springs to ensure the survival of amphibians. 

Furthermore, it is essential that long-term monitoring be carried out at RNV to monitor 

possible changes in the population dynamics of species and mitigate any impacts on 

species. 

 

Keywords: Anurans. Climatic factors. Conservation. Detectability. Heterogeneity. 
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INTRODUÇÃO GERAL  

 

 

Uma comunidade pode ser definida como um agrupamento de populações de 

espécies que vivem juntas no espaço e tempo, dentro do qual podem ocorrer interações 

interespecíficas (Duellman e Trueb, 1986; Pianka, 1973). A forma como estas 

comunidades estão estruturadas se refere a todas as distintas maneiras em que os membros 

se relacionam e interagem, bem como os níveis que surgem a partir dessas interações, 

como a estrutura trófica, o fluxo de energia, e a diversidade de espécies (Pianka, 1973). 

Um objetivo fundamental na ecologia de comunidades é entender quais fatores 

ecológicos bióticos e abióticos e históricos influenciam o conjunto de espécies e 

estruturas de comunidades em diferentes escalas espaciais e temporais (Begon et al., 

2009; Ovaskainen et al., 2017). No contexto dos fatores ecológicos, os fatores abióticos 

podem determinar a ocorrência e a persistência de espécies na comunidade (Kraft et al. 

2015) e os fatores bióticos referem-se às interações intraespecíficas e interespecíficas que 

podem moldar o conjunto de espécies em um local (por exemplo, interações competitivas, 

Wisz et al., 2013). As respostas das espécies a esses fatores variam de acordo com as 

características particulares de cada espécie, como requisitos específicos do habitat e as 

habilidades competitivas (Lavorel e Garnier 2002). Desta forma, fatores bióticos e 

abióticos podem determinar quais espécies serão capazes de utilizar os recursos 

disponíveis e permanecer na comunidade, bem como influenciar os processos de 

colonização e de extinção de uma determinada área (McGill et al., 2006; Bolnick et al., 

2011). 

Os anfíbios são amplamente distribuídos e são funcionalmente importantes em 

ambientes terrestres e aquáticos (Duellman e Trueb, 1986). Por terem um ciclo de vida 

bifásico e certas características fisiológicas, como pele permeável, os anfíbios são 

altamente dependentes da umidade do ar (para evitar a dessecação, por exemplo) e da 

disponibilidade de água no ambiente (Duellman e Trueb, 1986). Além disso, as espécies 

de anfíbios se diversificam em relação às suas estratégias e histórias de vida, possuindo 

diferentes características ecológicas que dependem do ambiente externo, como hábitos de 

vida e modos reprodutivos (Duellman e Trueb, 1986; Haddad et al., 2005). Como 

resultado, diferentes fatores ambientais podem influenciar a abundância, a distribuição, a 

riqueza e a composição das espécies em uma comunidade de anfíbios. Por exemplo, 

fatores climáticos como temperatura do ar, a umidade do ar e a precipitação promovem 
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alterações nas comunidades de anfíbios ao longo do tempo (e.g. Soares e Brito, 2007; 

Santos-Pereira et al., 2011; Oliveira et al., 2013). Além disso, diferentes estudos mostram 

que fatores relacionados ao espaço, como estrutura da vegetação (Cushman, 2006; 

Pereira-Ribeiro et al. 2020) e variações altitudinais (e.g. Giaretta et al., 1999; Siqueira e 

Rocha, 2013; Siqueira et al., 2014) influenciam a estrutura das comunidades de anfíbios, 

uma vez que pode ocorrer substituição de algumas espécies ao longo do contínuo espacial.  

O conhecimento dos fatores que influenciam as comunidades de anfíbios constitui 

uma questão fundamental para se compreender parâmetros funcionais da ecologia deste 

grupo, complementando as informações básicas sobre a riqueza de espécies, permitindo 

uma maior aplicabilidade em conservação quando estas informações são relacionadas. 

Assim, esta tese teve como objetivo estudar a comunidade de anfíbios em um dos maiores 

remanescentes da Mata Atlântica (Reserva Natural Vale), avaliando alguns dos fatores 

que influenciariam na estruturação da comunidade, bem como os fatores que seriam mais 

importantes para a ocupação e detectabilidade das espécies.   

A Reserva Natural Vale (RNV), localizada no norte do Espírito Santo, em 

conjunto com a Reserva Biológica de Sooretama formam o maior bloco de floresta 

contínua do estado do Espírito Santo e representam um dos maiores remanescentes 

florestais preservados da Mata Atlântica (Fundação SOS Mata Atlântica e INPE, 2011).  

A RNV é formada por um mosaico de habitats, possuindo diferentes tipos de vegetação 

que variam amplamente em sua estrutura, desde florestas densas até áreas abertas (Peixoto 

et al., 2008). Além disso, a região em que a RNV está inserida possui uma marcada 

sazonalidade nos fatores climáticos, principalmente em termos do regime de chuvas 

(Garay e Rizzini, 2003). Essas características fazem da RNV um excelente local para 

testar hipóteses clássicas da ecologia e entender como os fatores do ambiente atuam sobre 

o conjunto de espécies. Dessa forma, essa tese está estruturada em sete capítulos que 

transitam em um conjunto de aprendizagens sobre a comunidade de anuros da RNV. Para 

melhor auxiliar na linha de raciocínio entre os capítulos, dividimos a tese em um conjunto 

de cinco temas gerais que se inter-relacionam:  

 

Espécies na comunidade - Neste tema, nós apresentamos como a comunidade de 

anfíbios da RNV é composta em termos riqueza, composição e abundância das espécies. 

Capítulo 1. A comunidade de anfíbios de um dos maiores remanescentes do bioma Mata 

Atlântica (Reserva Natural Vale) 
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Detectabilidade dos anfíbios - Neste tema, nós apresentamos uma revisão de estudos 

sobre os fatores abióticos que afetam a detectabilidade dos anfíbios e avaliamos a 

atividade e detectabilidade dos anfíbios na RNV durante os períodos do dia.  

Capítulo 2.  Espécie ausente ou não detectada? Uma revisão dos fatores abióticos que 

influenciam a detectabilidade de anuros 

Capítulo 3. Avaliando os padrões de atividade e da detectabilidade de anuros em 

diferentes períodos do dia em um remanescente de Mata Atlântica (Reserva Natural 

Vale), sudeste do Brasil 

 

Fatores estruturais do ambiente influenciando os anfíbios - Aqui, nós testamos o 

efeito heterogeneidade do habitat na riqueza e ocupação dos anfíbios, bem como a 

importância das variáveis estruturais da vegetação na ocupação das espécies. 

Capítulo 4. Heterogeneidade do habitat: o efeito positivo na riqueza e na ocupação de 

anuros na Mata Atlântica. 

 

Fatores climáticos influenciando os anfíbios - Neste tema nós apresentamos três 

capítulos que destacam a importância da precipitação, em diferentes escalas, para a 

comunidade de anfíbios da RNV.  

Capítulo 5. A importância de dados de pluviosidade em escala fina para revelar padrões 

de abundância de anuros da Mata Atlântica 

Capítulo 6. Até que ponto a localização de uma estação meteorológica pode afetar os 

resultados em estudos ecológicos? Um estudo de caso com anfíbios na Mata Atlântica 

brasileira 

Capítulo 7. As secas severas podem causar extinções locais de anuros? Um teste empírico 

em um hotspot de biodiversidade.  

 

Conservação – Finalizamos esta tese com um epílogo onde reunimos as informações 

sobre os anfíbios e outros organismos da herpetofauna e destacamos o papel da RNV para 

a conservação da biodiversidade. Também apresentamos recomendações para aumento 

do grau e esforço de conservação da fauna de anfíbios na RNV com base nas 

aprendizagens obtidas. 
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ÁREA DE ESTUDO  

 

 

 

A Reserva Natural Vale (RNV) é uma área protegida privada localizada no norte 

do estado do Espírito Santo, entre os municípios de Linhares e Jaguaré (Figura 1). A 

reserva possui cerca de 23.500 ha e representa uma das áreas de elevada importância para 

a conservação da diversidade biológica da Mata Atlântica, estando localizada no corredor 

central da Mata Atlântica (MMA, 2000). Em conjunto com a Reserva Biológica de 

Sooretama e outras áreas no entorno, forma a maior área de floresta natural praticamente 

contínua (~50.000 ha) de todo o estado do Espírito Santo (Fundação SOS Mata Atlântica 

e INPE, 2011). 

 

Figura 1 – Mapa dos remanescentes florestais do Espírito Santo mostrando a localização 

do bloco florestal Reserva Biológica de Sooretama-Reserva Natural Vale. 

 

 

Fonte: O autor, 2021. 
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História da Reserva Natural Vale 

 

A formação da RNV teve início em 1955, quando a antiga Companhia Vale do Rio Doce 

(CVRD) adquiriu 103 propriedades florestadas com o objetivo inicial de manter um 

estoque de madeiras para a produção de dormentes que seriam utilizados para abastecer 

a Estrada de Ferro Vitória a Minas (Jesus e Rolim, 2005). No entanto, após um inventário 

florestal realizado em 1963 nas propriedades adquiridas, decidiu-se por manter a floresta 

de forma permanente e utilizá-la para realizar estudos e levantar informações básicas 

sobre manejo florestal (Jesus e Rolim, 2005; Kierulff et al., 2014). Após isso, em 1973 a 

então CVRD consolidou os limites da RNV, com a fusão das 103 propriedades, destinou 

a Reserva à conservação da Mata Atlântica e estabeleceu o nome Reserva Florestal de 

Linhares. Em 1978, as atividades de pesquisa sobre a fauna e flora foram impulsionadas 

na Reserva e teve início o trabalho de proteção ecossistêmica, que consistiu no 

estabelecimento de uma equipe de vigilância para a prevenção e combate das principais 

ameaças à área (por exemplo, caça ilegal e incêndios florestais, Kierulff et al., 2014). 

Com o passar dos anos, espécies da fauna e flora foram descritas a partir de espécimes 

coletados no interior dos limites da Reserva, dentro das quais podemos citar os anfíbios 

Proceratophrys laticeps e Boana pombali. Adicionalmente, muitas outras espécies foram 

também descobertas descritas a partir de áreas adjacentes fora dos limites da RNV 

(Ololygon agilis Adenomera thomei, Rhinella hoogmoedi, e o lagarto Ameivula nativo), 

o que mostra também o valor de conservação dessas áreas. Finalmente, em 2008, a área 

passou a ser denominada Reserva Natural Vale e sua contribuição para a proteção da 

biodiversidade e apoio ao desenvolvimento de conhecimento científico foi reconhecida 

pela UNESCO, que concedeu o título de Posto Avançado da Reserva da Biosfera da Mata 

Atlântica, que posteriormente foi renovado em 2013 (Kierulff et al., 2014).  

 

Clima 

 

O clima geral da região caracteriza-se pela marcada sazonalidade no regime de chuvas 

com uma estação chuvosa ocorrendo de outubro a março e uma seca (ou menos úmida), 

de abril a setembro (Garay e Rizzini, 2003). Segundo as médias dos dados climáticos 

históricos, o clima na região é tropical quente e úmido, com pluviosidade anual média de 

1.202 mm e temperatura média anual de 23,3 oC (Kierulff et al., 2014). 
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Figura 2 - Diagrama ombrométrico da Reserva Natural Vale, Linhares, Espírito Santo, 

baseado em dados de temperatura média e precipitação (série histórica 1975-2017) da 

estação meteorológica da Reserva Natural Vale.   

 
Fonte: O autor, 2021. 

 

Vegetação 

 

As florestas que ocorrem sobre os tabuleiros terciários do norte do Espírito Santo têm 

sido motivo de controvérsia em relação à sua classificação fisionômica ao longo dos anos. 

Diferentes estudos adotam a classificação Floresta Ombrófila Densa para a região (e.g. 

Oliveira-Filho e Fontes 2000; Souza et al., 2000), enquanto outros assumem como 

Floresta Estacional Semidecidual (Rizzini et al., 1997, Rolim et al. 2006). Considerando 

os padrões fenológicos, sazonalidade climática, ritmo de mudança foliar e o fato da maior 

parte das árvores se manterem perenes, Rolim et al. (2016) concluíram que a classificação 

que melhor se aplica para a RNV é a Floresta Estacional Perenifólia, assim como para 

toda região norte do Estado. No entanto, Saiter et al. (2017) sugeriram o termo “Floresta 

Estacional Semidecidual a Perenifólia”, de modo a considerar a flexibilidade do regime 

de renovação foliar da floresta em sua própria classificação.  
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A RNV é composta por um mosaico de fitofisionomias, com quatro tipos distintos 

de vegetação nativa: floresta alta (ou também chamada de floresta de tabuleiro), áreas 

permanentemente ou sazonalmente inundadas, floresta de muçununga, e campo nativo.  

 

Figura 3 – Mapa da Reserva Natural Vale, norte do Espírito Santo, mostrando os 

diferentes tipos de vegetação presentes na área.  

 

Fonte: O autor, 2021. 

 

 

A floresta alta cobre a maior área da Reserva (70%) e sua distribuição ocorre sobre 

os solos do tipo Podzolico (Peixoto e Gentry, 1990). Esse tipo de vegetação caracteriza-

se pela presença de árvores de grande porte (que atingem até 40 m de altura), sub-bosque 

ralo e bastante sombreado e densa camada de serrapilheira (Peixoto et al., 2008).  
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Figura 4 - Aspecto geral da Floresta de Tabuleiro na Reserva Natural Vale, Linhares, 

Espírito Santo. 

 

 

Fonte: O autor, 2021. 

 

As áreas permanentemente ou sazonalmente inundadas ocupam 11% da área e 

estão associadas aos brejos e margens dos cursos d'água da Reserva. Peixoto et al. (2008) 

destacaram a dificuldade em definir e descrever com precisão esse tipo de vegetação, 

devido as diferenças na fisionomia das áreas, que podem ocorrer em áreas dentro da 

floresta ou em áreas abertas. No entanto, de forma geral, essas áreas podem apresentar 

vegetação herbácea ou lenhosa, com arbustos e árvores que variam entre 3 e 20 metros 

de altura (Peixoto et al., 2008).  

 

Figura 5 - Aspecto geral das áreas permanentemente ou sazonalmente inundadas na 

Reserva Natural Vale, Linhares, Espírito Santo. 
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Fonte: O autor, 2021. 

 

 

A floresta de muçununga cobre cerca de 8% da área, ocorre em solos arenosos e 

possui uma camada de dossel menos densa e com árvores menores (quando comparadas 

à floresta alta), que variam em altura entre 7 e 10m com algumas árvores emergentes entre 

15 e 18m (Peixoto et al., 2008; Simonelli et al., 2008). A camada do dossel é 

principalmente descontínua, o que permite que a luz solar penetre diretamente no solo da 

floresta (Simonelli et al., 2008). 

 

Figura 6 - Aspecto geral da Floresta de Mussununga na Reserva Natural Vale, Linhares, 

Espírito Santo.

 
Fonte: O autor, 2021. 

 

 

Os campos nativos são formações encontradas em solos arenosos, marinhos (até 

9m) ou fluviais (acima de 28m), ocorrem no sul da Bahia e norte do Espírito Santo, onde 

formam enclaves dentro da floresta (Peixoto, 1982; Peixoto et al., 2008). Este tipo de 

vegetação possui uma composição florística muito semelhante às restingas do sudeste do 

Brasil, bem como condições edáficas semelhantes, como substrato arenoso pobre em 

nutrientes e águas subterrâneas rasas (Peixoto 1982; Kierulff et al., 2014). Na RNV os 

campos nativos cobrem cerca de 6% da área e se destacam pelo predomínio de bromélias, 

vegetação herbácea e lenhosas não arbóreas (Peixoto et al., 2008). Os campos nativos na 

RNV podem ser classificados em quatro tipos de formações, considerando a fisionomia 

e a frequência / dominância das espécies vegetais: graminóide denso, graminóide, 

arbustivo fechado e arbustivo aberto (Peixoto et al. 2008).  
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Figura 7 - Aspecto geral de áreas de Campos Nativos na Reserva Natural Vale, Linhares, 

Espírito Santo. 

 

Fonte: O autor, 2021. 
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1 A COMUNIDADE DE ANFÍBIOS DE UM DOS MAIORES REMANESCENTES 

DO BIOMA MATA ATLÂNTICA (RESERVA NATURAL VALE) 

 

 

Pereira-Ribeiro, J., Ferreguetti, Átilla C., Bergallo, H. G., & Rocha, C. F. D. A three-

year Herpetofauna survey from one of the largest remnants of the Atlantic Rainforest 

Biome (Reserva Natural Vale). Papéis Avulsos De Zoologia, v. 62, p. 1-13. 2022. 

 

A Mata Atlântica é um bioma considerado um hotspot para conservação da 

biodiversidade, com sua importância reconhecida mundialmente (Myers et al., 2000). No 

entanto, o histórico da dinâmica de ocupação do solo e exploração dos recursos naturais 

tem resultado em intensa fragmentação da paisagem original, tornando este bioma 

altamente ameaçado (Ribeiro et al., 2009; Colombo e Joly, 2010). Atualmente, apenas 

28% da cobertura vegetal nativa permanece para o bioma Mata Atlântica, com apenas 

30% deles localizados em áreas protegidas (Rezende et al., 2018).  

A maioria dos fragmentos florestais da Mata Atlântica tem menos de 100 hectares 

e estima-se que apenas 77 remanescentes florestais tenham mais de 10.000 hectares 

(Ribeiro et al., 2009). A Reserva Natural Vale (RNV), localizada no estado do Espírito 

Santo, no sudeste do Brasil, juntamente com a Reserva Biológica de Sooretama (RBS) e 

outras áreas menores em seu entorno, formam um bloco florestal de cerca de 50.000 

hectares, constituindo um dos os maiores remanescentes de floresta contínua no bioma 

Mata Atlântica (Kierulff et al., 2014).  

O bloco florestal RNV-RBS possui notável riqueza de flora e fauna, abrigando 

diversas espécies ameaçadas de extinção, e sua importância para a proteção da 

biodiversidade da Mata Atlântica já foi reforçada em diferentes estudos (veja Rolim et 

al., 2016; Fraga et al., 2019). No entanto, menos atenção tem sido dada aos anfíbios 

embora o número de estudos tenha aumentado constantemente nos últimos anos (por 

exemplo, Pereira-Ribeiro et al., 2019; 2020a, b).  

A falta de informações detalhadas sobre a composição e estrutura da comunidade 

local restringe a proposição de medidas eficazes para a proteção da maioria das espécies 

e a compilação de dados confiáveis sobre a composição das espécies locais existentes é 

essencial para a conservação de uma determinada região (Rocha et al., 2004). Neste 

estudo, fornecemos dados sobre a riqueza, abundância, composição e distribuição de 

espécies de anfíbios, com base em dados primários resultantes de um esforço de 
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monitoramento de três anos (2015-2018) na Reserva Natural Vale, Espírito Santo, sudeste 

do Brasil. 

 

1.1 Material e métodos 

 

1.1.1 Amostragens 

 

Realizamos as amostragens de campo no período de junho de 2015 a fevereiro de 

2018, abrangendo os meses da estação seca (abril a setembro) e da estação chuvosa 

(outubro a março) na área estudada. As campanhas de campo duraram de sete a 10 dias e 

foram mensais no primeiro ano (junho de 2015 a maio de 2016) e bimestrais no restante 

do período. As amostragens foram realizadas no período diurno (7h00 - 17h00) e à noite 

(18h00-23h00) para aumentar a possibilidade de amostrar uma gama mais ampla de 

espécies com diferentes períodos de atividade. 

Utilizamos 27 parcelas de 250 m de comprimento (com 10 m de faixa 

efetivamente amostrada) distribuídas proporcionalmente em todos os tipos de vegetação 

presentes na área. As parcelas foram estabelecidas na área pelo Programa de Pesquisa em 

Biodiversidade da Mata Atlântica (PPbio MA), seguindo o método RAPELD 

(Magnusson et al. 2005). Este método consiste em parcelas permanentes e padronizadas 

de 250 m de comprimento, seguindo os contornos de nível do terreno, distantes pelo 

menos 1 km entre si.  
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Figura 8 - Localização da Reserva Natural Vale, município de Linhares, Espírito Santo, 

sudeste do Brasil, mostrando a localização das parcelas e os tipos de vegetação presentes 

na Reserva. 

 

Fonte: O autor, 2021. 

 

 

Buscamos pelas espécies de anfíbios ao longo das parcelas pelo método de busca 

ativa, com amostragens visuais e auditivas (Crump e Scott Jr, 1994), simultaneamente 

pelo mesmo par de dois observadores. Durante cada transecto, as parcelas foram 

cuidadosamente pesquisadas, em busca de espécies na serapilheira, árvores, galhos, 

arbustos, troncos caídos e em outros microhabitats. Amostramos todas as parcelas usando 

o mesmo protocolo, gastando um tempo aproximado de 1 h junto com cada parcela. 

Registramos todos os indivíduos de espécies de anfíbios localizadas visualmente ou por 

sua atividade de canto a aproximadamente 5 m de cada lado da linha do enredo 

(totalizando 10 m da faixa efetivamente amostrada). Considerando todo o período de 

estudo, amostramos cada parcela sete vezes em cada período (dia e noite). Além disso, 

registramos espécies de anfíbios ocasionalmente encontradas nas trilhas e estradas da 

Reserva Natural Vale. 

Fotografamos os indivíduos capturados, identificamos as espécies e soltamos os 

indivíduos no mesmo local em que foram originalmente encontrados. Identificamos as 
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espécies com base na literatura específica e com auxílio de guias de anfíbios da Mata 

Atlântica (por exemplo, Gasparini, 2012; Haddad et al., 2013), com confirmação por 

especialistas, quando necessário. Quando possível, foi coletado um indivíduo por espécie 

como voucher de espécime (autorizado pelo Sisbio / RAN nº 46327-4). Os indivíduos 

coletados foram eutanasiados com xilocaína anestésica e fixados em solução de formalina 

a 10%, seguindo procedimentos padronizados. Os espécimes foram depositados no 

acervo herpetológico do Museu Nacional do Rio de Janeiro, Universidade Federal do Rio 

de Janeiro.  

 

1.1.2 Análise de dados 

 

Para avaliar a suficiência das amostragens para caracterizar a comunidade de 

anfíbios da RNV, realizamos uma curva de rarefação de espécies, que representou a 

riqueza observada e estimada com base em campanhas de amostragem. A curva de 

riqueza estimada corresponde à riqueza de cada amostra calculada pelo estimador Chao 

2. Usamos o estimador Chao 2 porque várias espécies foram registradas apenas uma vez 

(singletons) (Magurran, 2013). Usamos a presença / ausência de espécies como entrada 

para realizar a análise. O modelo foi obtido com 1.000 randomizações por meio do 

software EstimateS 9.0 (Colwell, 2013). A taxonomia adotada segue Frost (2020) para 

anfíbios. Para definir o endemismo, utilizamos Monteiro-Filho e Conte (2017). 

 

1.2 Resultados 

 

Registramos 595 indivíduos de 39 espécies de anfíbios, todas pertencentes à 

ordem Anura, distribuídas em sete famílias (Tabela 1, Figuras 9 e 10). A família Hylidae 

foi a mais representativa em número de espécies (21 spp., 54%), seguida por 

Leptodactylidae (8 spp., 20%) e Microhylidae (4 spp., 10%) 

 

Tabela 1 - Lista das espécies de anfíbios registradas na Reserva Natural Vale, município 

de Linhares, Espírito Santo, sudeste do Brasil.  

 

Ordem/Família/Espécies Método END/MA Tipo de vegetação 

ANURA    
Bufonidae    
Rhinella crucifer (Wied-Neuwied, 1821) BA/EO X 1, 2 

Rhinella granulosa (Spix, 1824) BA/EO - 2 
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Rhinella diptycha (Cope, 1862) BA/EO - 2 

Craugastoridae    
Haddadus binotatus (Spix, 1824) BA/EO X 1, 3 

Hylidae    
Aparasphenodon brunoi Miranda-Ribeiro, 1920 BA/EO X 1, 3, 4 

Boana faber (Wied-Neuwied, 1821) BA/EO - 2 

Boana pombali (Caramaschi, Pimenta, and Feio, 2004) BA X 2 

Boana semilineata (Spix, 1824) BA/EO X 1, 2, 4 

Dendropsophus anceps (Lutz, 1929) BA/EO X 2 

Dendropsophus bipunctatus (Spix, 1824) BA/EO X 2 

Dendropsophus branneri (Cochran, 1948) BA/EO X 2 

Dendropsophus decipiens (Lutz, 1925) BA/EO X 2, 4 

Dendropsophus elegans (Wied-Neuwied, 1824)  BA/EO X 2 

Dendropsophus minutus (Peters, 1872) BA/EO - 2 

Dendropsophus seniculus (Cope, 1868) EO X 2 

Ololygon agilis (Cruz & Peixoto, 1983) BA X 4 

Ololygon argyreornata (Miranda-Ribeiro, 1926) BA X 1, 3 

Phyllodytes luteolus (Wied-Neuwied, 1824) BA X 4 

Scinax alter (Lutz, 1973) BA X 1, 2, 3, 4 

Scinax cuspidatus (Lutz, 1925) BA X 4 

Scinax eurydice (Bokermann, 1968) BA X 1, 2 

Scinax fuscovarius (Lutz, 1925) EO - 2 

Scinax sp. BA X 1 

Sphaenorhynchus planicola (Lutz and Lutz, 1938) BA X 2 

Trachycephalus mesophaeus (Hensel, 1867) BA/EO X 1, 2, 3 

Leptodactylidae    
Adenomera thomei (Almeida and Angulo, 2006) EO X 2 

Leptodactylus fuscus (Schneider, 1799) BA/EO - 2, 4 

Leptodactylus latrans (Steffen, 1815) BA/EO - 2 

Leptodactylus mystacinus (Burmeister, 1861) BA/EO - 2 

Leptodactylus natalensis Lutz, 1930 BA - 2 

Physalaemus aguirrei Bokermann, 1966 BA/EO X 1, 2, 3, 4 

Physalaemus gr. signifer BA/EO - 1, 2, 3 

Physalaemus obtectus Bokermann, 1966 EO X 2 

Microhylidae    
Chiasmocleis capixaba Cruz, Caramaschi & Izecksohn, 1997 BA X 1 

Chiasmocleis schubarti Bokermann, 1952  BA X 1 

Dasypops schirchi Miranda-Ribeiro, 1924  BA/EO X 1 

Stereocyclops incrassatus Cope, 1870 BA/EO X 1 

Odontrophrynidae    
Proceratophrys laticeps Izecksohn & Peixoto, 1981 BA X 1 

Phyllomedusidae    
Phyllomedusa burmeisteri Boulenger, 1882 BA/EO X 2 

Legenda: BA = Busca ativa, EO = encontro ocasional, END/MA: Endêmico da Mata Atlântica. Tipo de 

vegetação se refere à fitofisionomia em que a espécie foi registrada, 1 = floresta de tabuleiro, 2 = floresta 

permanentemente ou sazonalmente inundada, 3 = floresta de muçununga, 4 = campo nativo.  
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Figura 9 - Algumas das espécies de anuros que registramos na Reserva Natural Vale, 

município de Linhares, Espírito Santo, sudeste do Brasil. 

 

 

Legenda: (A) Rhinella crucifer, (B) Rhinella diptycha, (C) Haddadus binotatus, (D) Aparasphenodon 

brunoi, (E) Boana semilineata, (F) Dendropsophus elegans, (G) Dendropsophus seniculus, (H) Ololygon 

agilis, (I) Phyllodytes luteolus, (J) Scinax eurydice, (K) Scinax sp., (L) Sphaenorhynchus planicola. 

Fonte: O autor, 2021. 
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Figura 10 - Algumas das espécies de anuros que registramos na Reserva Natural Vale, 

município de Linhares, Espírito Santo, sudeste do Brasil. 

 

 

 
Legenda: (A) Trachycephalus mesophaeus, (B) Leptodactylus fuscus, (C) Leptodactylus latrans, (D) 

Leptodactylus mystacinus, (E) Physalaemus aguirrei, (F) Physalaemus gr. signifer, (G) Chiasmocleis 

capixaba, (H) Chiasmocleis schubarti, (I) Dasypops schirchi, (J) Stereocyclops incrassatus, (K) 

Proceratophrys laticeps, (L) Phyllomedusa burmeisteri. 

Fonte: O autor, 2021. 

 

 

A curva de acumulação para anuros atingiu uma assíntota (Figura 11), com uma 

riqueza estimada de 39,72 ± 1,37 (Chao 2).  
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Figura 11 - Curvas de acumulação (linha preta) e rarefação (linha cinza) das espécies de 

anfíbios registradas durante as 23 campanhas de amostragem de 2015 a 2018 na Reserva 

Natural Vale, município de Linhares, Espírito Santo, sudeste do Brasil. 

 

Fonte: O autor, 2021. 

 

 

Entre os tipos de vegetação, as áreas permanentemente ou sazonalmente 

inundadas apresentaram a maior riqueza, com 27 espécies (69,2%), sendo 18 encontradas 

somente nessa fitofisionomia, seguida da floresta alta (16 spp., 6 restritas), campo nativo 

(9 spp., 3 restritas) e floresta de muçununga (7 spp.).  

Aparasphenodon brunoi foi a espécie que apresentou maior abundância na 

comunidade (126 indivíduos, 21,2%, Figura 12), seguido de Scinax alter (80 indivíduos, 

13,4%), Ololygon argyreornata (68 indivíduos, 11,4%) e Haddadus binotatus (57 

indivíduos, 9,6%). Registramos a maioria das espécies (34 espécies, 87%) usando o 

método de busca ativa em parcelas, com 14 das espécies sendo registradas exclusivamente 

por este método (Tabela 1). 
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Figura 12 – Número de indivíduos de cada espécie registrada na Reserva Natural Vale, 

município de Linhares, Espírito Santo, sudeste do Brasil.  

 

Fonte: O autor, 2021. 

 

 

Das espécies de anuros registradas, aproximadamente 75% são endêmicas do bioma Mata 

Atlântica. Nenhuma das espécies registradas de anuros está incluída nas listas de espécies 

ameaçadas de extinção da IUCN (IUCN, 2020), Brasil (ICMBIO / MMA, 2018) ou do 

estado do Espírito Santo (Fraga et al., 2019). 

 

1.3 Discussão 

 

Encontramos uma riqueza de 39 espécies de anuros na Reserva Natural Vale, o 

que equivale a cerca de 29% das espécies de anfíbios conhecidas em todo o estado do 

Espírito Santo (Almeida et al., 2011). A curva de rarefação tendeu a se estabilizar, com 

uma riqueza esperada de cerca de 40 espécies, valor bastante semelhante ao que 

registramos, indicando que nosso esforço amostral foi satisfatório. Embora alguns estudos 

recentes sobre comunidades de anuros nesta reserva tenham fornecido um número 

considerável de espécies, variando de 21 a 24 espécies (Pereira-Ribeiro et al., 2019; 
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2020a, b), eles foram projetados para um período mais curto e usando particular esforços 

de amostragem e métodos para estudar apenas uma das fitofisionomias da reserva (ou 

seja, Floresta de Tabuleiro, Pereira-Ribeiro et al., 2020b), ou para investigar alguns 

parâmetros ecológicos particulares como a atividade, detectabilidade e efeitos da 

precipitação sobre a atividade dos anuros (Pereira-Ribeiro et al., 2019; 2020a, b). Por 

outro lado, o presente estudo baseado em um método sistemático de amostragem (em 

Módulos RAPELD) cobriu todos os tipos de vegetação presentes na área da reserva e 

foram amostrados continuamente por cerca de três anos, o que permitiu chegar a uma 

melhor aproximação da riqueza real de espécies de anuros que ocorrem na Reserva. Além 

disso, o presente estudo levou em consideração aqueles indivíduos de espécies que 

ocasionalmente foram encontrados ao longo da reserva, que adicionaram quatro espécies 

ao estudo: Adenomera thomei, Dendropsophus seniculus, Scinax fuscovarius, 

Physalaemus obtectus. Embora Almeida & Gasparini (2014) relatem uma riqueza de 56 

espécies de anfíbios para esta região, eles utilizaram dados primários e secundários de 

anfíbios, e não restringiram seu inventário às espécies coletadas na RNV (23.500 

hectares). Eles também incluíram dados da Reserva Biológica de Sooretama (24.000 

hectares) e dos ambientes do entorno dessas reservas. Como aquele estudo não relatou 

quais espécies foram especificamente registradas em cada área, e levou em consideração 

uma área muito maior (com pelo menos o dobro do tamanho), isso impede comparações 

com nossos resultados que trazem dados coletados exclusivamente na Reserva Natural 

Vale. 

Neste estudo, a maioria das espécies de anuros foram encontradas nas áreas 

permanentemente ou sazonalmente inundadas (cerca de 70%). Um estudo anterior 

indicou que a floresta alta mantinha uma maior riqueza de anuros em relação às outras 

fitofisionomias (Pereira-Ribeiro et al. 2020a), no entanto, as áreas inundadas não foram 

incluídas nas amostragens. Assim, o presente estudo ressalta a complementariedade e 

importância dos diferentes tipos de vegetação para determinar a diversidade local.  

Dentre as espécies encontradas, A. brunoi e S. alter foram as espécies com maior 

número de indivíduos registrados durante o período do estudo. Para A. brunoi, isso era 

esperado uma vez que estudos anteriores indicaram a elevada abundância dessa espécie 

na área (Gomez-Mesa et al. 2017; Pereira-Ribeiro et al. 2019; 2020a,b). No entanto, os 

mesmos estudos indicaram uma abundância menor para S. alter (13 indivíduos). Essa 

diferença provavelmente também se deve ao fato de estudos anteriores não terem 
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amostrado as áreas alagadas da Reserva, ressaltando a importância da amostragem de 

todos os tipos de vegetação presentes para caracterizar a comunidade de anuros.  

Aproximadamente 75% das espécies de anuros registradas em nosso estudo são 

endêmicas da Mata Atlântica, seguindo a mesma tendência de taxa de endemismos em 

estudos com anuros neste bioma (ex. 77,2% - Dias et al., 2014; 70% - Campos & 

Lourenço-de-Moraes, 2017). O bioma Mata Atlântica contém o maior grau de endemismo 

de anfíbios anuros no Brasil (cerca de 80% das espécies conhecidas neste bioma são 

endêmicas), principalmente devido às suas condições de alta heterogeneidade (por 

exemplo, diferentes formações vegetais, latitudes e altitudes, Rossa- Feres et al., 2017). 

A Reserva Natural Vale possui um mosaico com diferentes fitofisionomias e 

disponibilidade de microambientes, que permitem a ocorrência de espécies com 

diferentes requisitos de hábitos. Pereira-Ribeiro et al. (2020a) demonstraram que a 

comunidade de anuros da RNV variava entre os tipos de vegetação, com algumas espécies 

sendo encontradas exclusivamente em cada fitofisionomia, e enfatizando a importância 

dos fatores estruturais ao longo da paisagem que afetam a diversidade de espécies. Nossos 

resultados reforçam a importância do RNV para a conservação de anuros na Mata 

Atlântica, pois as espécies endêmicas podem ser utilizadas como um critério para avaliar 

o valor de conservação de ecorregiões e para identificar áreas de conservação prioritárias 

no Brasil (Loyola et al., 2007). 

Concluímos que o RNV contém muitas espécies de anuros, com um elevado 

número de espécies endêmicas da Mata Atlântica. O presente levantamento de espécies 

forneceu a aproximação mais atual da riqueza e composição de espécies conhecidas da 

herpetofauna existente na Reserva Natural Vale, uma vez que o período de coleta dos 

registros é bastante recente (2015-2018). Além disso, traz o conhecimento de alguns 

parâmetros da comunidade como riqueza e composição de espécies não só para toda a 

área da Reserva Natural Vale, mas também para suas diferentes fisionomias, não havendo 

inclusão de ambientes fora desta reserva. Nossos dados reforçam o papel do RNV como 

um importante reservatório da biodiversidade de anfíbios e répteis na Mata Atlântica. 
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2 ESPÉCIE AUSENTE OU NÃO DETECTADA? UMA REVISÃO DOS FATORES 

ABIÓTICOS QUE INFLUENCIAM A DETECTABILIDADE DOS ANUROS 

 

 

A capacidade de detectar a presença de uma determinada espécie no ambiente é 

essencial em estudos que visam avaliar a diversidade e distribuição das espécies, bem 

como em programas de monitoramento de longo prazo (MacKenzie, 2005; Mazerolle et 

al., 2007). Em estudos de levantamento da biodiversidade, é muito comum que indivíduos 

ou mesmo espécies não sejam detectados por não serem percebidos pelos observadores, 

mesmo que estejam presentes no local (MacKenzie et al., 2006). Isso ocorre porque, na 

natureza, a detectabilidade (ou seja, probabilidade de identificar corretamente a presença 

de um indivíduo ou espécie em uma determinada área) não é perfeita nem homogênea no 

espaço para espécies diferentes (MacKenzie et al., 2002; Thompson, 2002). Portanto, a 

não detecção de indivíduos e / ou espécies em um local não significa necessariamente que 

ele estava ausente no momento da pesquisa (MacKenzie et al., 2002). 

A variação na detectabilidade das espécies pode causar viés nas estimativas da 

riqueza, abundância e distribuição das espécies, o que pode levar a uma falsa interpretação 

dos resultados (Kéry e Schmidt, 2008; Archaux et al., 2012). Assim, a importância de 

considerar a detecção imperfeita de espécies no monitoramento da biodiversidade foi 

amplamente reconhecida (por exemplo, Kéry e Schmidt, 2004; Bochio e Anjos, 2012) e 

os métodos que estimam e incorporam a detectabilidade foram bem documentados, como 

métodos de captura-marcação-recaptura (Otis et al., 1978; Williams et al., 2002), 

amostragem de distância (Buckland et al., 1993, 2000) e modelagem de ocupação 

(MacKenzie et al., 2002, 2006). 

Os anuros representam um grupo em que as espécies podem ser especialmente 

difíceis de detectar devido às características de sua história de vida, como as espécies que 

vivem embaixo da serapilheira, dentro de bromélias ou que possuem hábitos fossoriais 

(Duelman e Trueb, 1986). Além disso, os anuros estão intrinsecamente relacionados às 

condições climáticas devido à sua fisiologia e, as respostas a tais condições podem variar 

entre as espécies (Ospina et al., 2013). Como resultado, espera-se que a detecção de 

anuros seja influenciada por diferentes fatores ambientais, como a temperatura do ar 

(Strain et al., 2016; Rivera e Folt, 2018), a umidade relativa do ar (Olson et al., 2011; 

Pereira-Ribeiro et al. 2019) e precipitação (Rivera e Folt, 2018; Asad et al., 2020), além 

de fatores estruturais do habitat, como o grau de cobertura vegetal (Curtis e Paton, 2010; 
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Moreira et al., 2015). Além disso, alguns estudos têm mostrado que aspectos 

metodológicos também podem desempenhar um papel importante, influenciando 

significativamente a probabilidade de detecção de uma determinada espécie, como o tipo 

de modo de amostragem realizado (Farmer et al., 2009; Pereira-Ribeiro et al., 2017) ou o 

grau de experiência do observador (Smith et al., 2014; Barata et al., 2017). 

O número de estudos que estimam a detectabilidade de anuros aumentaram nos 

últimos anos (por exemplo, Sung et al., 2006; Tanadini e Schmidt 2011, Harings e Boeing, 

2014; Ngo et al., 2020). No entanto, parece não haver um padrão geral no tipo e escala 

das variáveis utilizadas nos modelos, embora possam referir-se ao mesmo fator (por 

exemplo, precipitação no momento da amostragem, precipitação acumulada diária ou 

mensal). A avaliação dos fatores que estariam mais relacionados à alta detectabilidade 

das espécies pode auxiliar nos programas de monitoramento, indicando formas mais 

consistentes de condução do estudo, resultando em maior eficácia. Também é importante 

saber como as variáveis podem ser medidas e incorporadas na análise, para um melhor 

planejamento do monitoramento. 

Com base em tais suposições, conduzimos uma revisão global de estudos 

avaliando os fatores potenciais que influenciam a detecção de anuros. Compilamos 

estudos que usaram modelagem de ocupação e testaram o efeito de fatores abióticos na 

probabilidade de detecção de anuros. A modelagem de ocupação, proposta por 

MacKenzie et al. (2002), é um método que estima a proporção de lugares ocupados, 

considerando que a probabilidade de detecção de uma determinada espécie é menor que 

1 e permite a incorporação de variáveis que podem influenciar ambos os parâmetros 

(ocupação e detecção). As variáveis incorporadas nos modelos podem ser características 

físicas do ambiente local, tempo ou diferentes variáveis ambientais. A escolha de quais 

tipos de variáveis usar nos modelos depende da espécie-alvo ou grupo taxonômico do 

estudo. Este método consiste em um projeto de amostragem onde N locais são visitados 

mais de uma vez (ou seja, ocasiões) e a detecção ou não detecção de espécies é registrada 

em cada ocasião (MacKenzie et al., 2002). A partir do histórico de eventos de detecção e 

não detecção para cada local, um modelo é construído usando probabilidades, usando a 

estimativa de máxima verossimilhança (MacKenzie et al., 2002), que é considerado o 

estimador menos distorcido entre as várias abordagens avaliadas para estimar a 

probabilidade de detecção (Wintle et al., 2004). 

Com base nisso, objetivamos: (1) analisar a distribuição geográfica e temporal dos 

estudos para determinar possíveis lacunas de conhecimento, (2) identificar os fatores 
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abióticos mais importantes em geral que influenciam a detectabilidade em espécies de 

anuros, (3) descrever como as variáveis utilizadas nos modelos foram mensuradas, (4) 

determinar a importância relativa (magnitude do efeito) dos fatores abióticos na 

detectabilidade dos anuros em geral e por regiões e (5) definir e avaliar padrões na direção 

do efeito ( positivo / negativo) de cada variável na detectabilidade das espécies de anuros. 

 

2.1 Compilação de dados 

 

Realizamos um levantamento bibliográfico de estudos, desenvolvidos globalmente, que 

examinaram os efeitos de diferentes fatores abióticos na detectabilidade dos anuros. 

Compilamos estudos que usaram modelagem de ocupação para estimar a detectabilidade 

das espécies, pois este é um método frequentemente aplicado a este grupo. Consideramos 

os estudos que usaram diferentes abordagens e variações do método desde que foi 

proposto pela primeira vez (por exemplo, Dorazio e Royle, 2005; Kery e Royle, 2015). 

O período da busca bibliográfica teve início no ano de 2002, quando o método foi 

proposto, até 2020, usando os bancos de dados ISI Web of Knowledge 

(www.webofknowledge.com) e Scopus (www.scopus.com). Como termos de busca 

utilizamos as seguintes palavras-chave: (“detectability” OR “probability of detection”) 

AND (“anurans” OR "Anura" OR "frog*" OR "amphibian*"). Adicionalmente, buscamos 

pelos termos (occupancy model* AND “anurans” OR "Anura" OR" frog* " OR 

"amphibian*”) para incluir quaisquer estudos que testassem o efeito das variáveis 

abióticas na detecção de anuros. Além disso, foram incluídos alguns artigos que não 

foram localizados nas buscas por meio da ISI Web of Science, mas que constavam da 

lista de referências dos artigos encontrados nesta base de dados. 

Para sistematizar nossa análise sobre múltiplos fatores abióticos que influenciam 

a detecção de anuros, estabelecemos um conjunto de critérios para avaliar a elegibilidade 

dos artigos. Incluímos apenas estudos originais que testaram efetivamente o efeito de 

fatores abióticos na probabilidade de detecção de anuros, excluindo estudos que 

consideraram detectabilidade constante ou testaram outros tipos de fatores (por exemplo, 

bióticos, tipos de métodos usados). Não incluímos variáveis de tempo (por exemplo, 

tempo de amostragem, tempo após o pôr do sol) e variáveis de data (por exemplo, dias 

após a estação chuvosa) porque consideramos que expressam fatores metodológicos. 

Focamos apenas nos fatores abióticos do ambiente, pois a maioria deles está presente em 
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todos os locais dos estudos disponíveis e podem influenciar na detecção de anuros em 

todo o mundo. 

Para ser considerado relevante para análise, um estudo deveria avaliar o efeito de 

pelo menos um fator abiótico na detectabilidade da comunidade de anuros ou das 

espécies-alvo do artigo. Além disso, consideramos apenas os artigos que avaliaram a 

detectabilidade para o grupo dos anuros, excluindo outros organismos que eventualmente 

foram mencionados nos artigos, como salamandras, cecílias ou répteis. Nos casos em que 

salamandras e anuros foram avaliados no mesmo artigo, mas foram relatados 

separadamente nos resultados, consideramos apenas os dados para espécies de anuros. 

Após a obtenção do conjunto de artigos selecionados com base nesses parâmetros, 

extraímos uma série de tipos de informações dos estudos compilados (Tabela 2). 

Para avaliar a importância relativa dos fatores, calculamos o número de estudos 

em que cada fator foi testado e avaliamos a porcentagem de estudos em que o fator 

efetivamente influenciou a detecção de anuros, em geral e entre as regiões tropicais e 

temperadas. Porém, vale ressaltar que, em estudos que avaliaram múltiplas espécies, os 

fatores podem influenciar de forma diferente em cada uma delas. Portanto, consideramos 

que o fator influenciou quando afetou a detectabilidade de pelo menos uma das espécies 

avaliadas, ou de forma geral na comunidade de anuros. Adicionalmente, realizamos um 

o teste qui-quadrado para avaliar se havia diferença no efeito das variáveis testadas entre 

as regiões. 

Para avaliar se havia padrões na direção do efeito dos fatores, listamos todas as 

espécies avaliadas nos artigos e registramos as respostas em relação à direção do efeito 

do fator (por exemplo, negativo ou positivo) na detectabilidade de cada um, quando essa 

informação estava disponível nos artigos. 
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Tabela 2 - Descrição dos tipos de informações extraídas de cada estudo incluído na 

revisão. 

 

Tipo de informação Descrição 

Localização geográfica 
País, Estado, local de estudo específico e coordenadas geográficas do 

local de estudo (quando disponível) 

Ano Ano de publicação do estudo 

Método de modelagem 
Método de modelagem usado para avaliar o efeito das variáveis na 

detectabilidade 

Espécie Espécies de anuros avaliadas nos estudos 

Variáveis abióticas avaliadas Variáveis que foram testadas para a detectabilidade de anuros 

Tipo de variável Descrição de como as variáveis foram medidas e incluídas nos modelos 

Resultado das variáveis 
Se as variáveis testadas influenciaram ou não a detectabilidade das 

espécies avaliadas 

Direção do efeito das variáveis 
Se o efeito da variável na detectabilidade das espécies foi negativo ou 

positivo 

 

2.2 Resultados 

 

2.2.1 Distribuição geográfica e temporal dos estudos 

 

Obtivemos um total de 182 artigos em nossa busca com base em palavras-chave, 

incluindo artigos adicionais, no entanto, apenas 43 artigos destes (23,6%) atenderam aos 

critérios e foram incluídos nesta revisão. 

Os estudos compilados foram realizados em 14 países, a maioria deles nos Estados 

Unidos (N = 19; 44%), seguido pelo Brasil (N = 6; 14%), Canadá (N = 4; 9%), Suíça (N 

= 3, 7%) e Costa Rica (N = 2, 4%). Os países localizados na região temperada 

concentraram o maior número de artigos publicados (30 artigos; 69,8%) que utilizaram a 

modelagem de ocupação para testar o efeito de fatores abióticos na detecção de anuros 

(Figura 13A). 

Proporcionalmente, o número de publicações que testaram o efeito de fatores 

abióticos na detecção de anuros aumentou ao longo do tempo (Figura 13B). O primeiro 

estudo abordando os fatores que influenciam a detectabilidade em anuros foi publicado 

em 2002, incluindo a proposta do modelagem e método probabilístico para estimar as 

taxas de ocupação da espécie em um local, permitindo incluir informações sobre 
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covariáveis e observações faltantes (Mackenzie et al., 2002). Nesse caso, esses autores 

ilustraram a aplicação do método na ocupação por duas espécies de anuros em 32 áreas 

úmidas em Maryland, EUA, e testaram o efeito da temperatura do ar na probabilidade de 

detecção das espécies. 

Os primeiros estudos que avaliaram o efeito de fatores abióticos na detecção de 

anuros fora do país onde o método foi publicado pela primeira vez (EUA) foram 

publicados em 2005, na Suíça (Pellet & Schmidt 2005; Schmidt & Pellet 2005) e Canadá 

(Mazerolle et al., 2005). Na região tropical, o primeiro estudo sobre o tema foi publicado 

em 2013, no norte da Austrália (Dostine et al., 2013). Desde então, o número de artigos 

avaliando a detecção de anuros tem aumentado constantemente, mas com uma variação 

no número de estudos ao longo do tempo (Figura 13B). 

 

Figura 13 - Número de artigos publicados sobre fatores abióticos que influenciam a 

detecção de anuros em diferentes países (A) e ao longo do tempo (B), entre 2002 e 2020. 
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Fonte: O autor, 2021. 

 

2.2.2 Quais fatores abióticos influenciam a detectabilidade de anuros e como eles são 

medidos? 

 

No total, encontramos nove fatores abióticos que foram testados e influenciaram de forma 

consistente a detecção de anuros (Tabela 3). A lista completa de fatores abióticos que 

influenciam a detecção de sapos e artigos que testaram os respectivos fatores é mostrada 

no Apêndice A (Tabela 9). É importante ressaltar que os fatores aqui reunidos referem-se 

àqueles que foram testados em dois ou mais estudos, para permitir uma avaliação 

comparativa entre eles. No entanto, outros fatores foram testados em um único artigo, 

como: temperatura do solo (Tanadini e Smith, 2011), armazenamento de água no solo 

(Friedman et al., 2016), sensação térmica (Smith et al., 2014), ponto de orvalho (Smith et 

al., 2014), turbidez (Sewell e Griffiths, 2010) e pH (Pereira-Ribeiro et al., 2020), sendo 

que apenas os dois últimos não influenciaram a detectabilidade das espécies avaliadas nos 

respectivos artigos. 

A temperatura do ar (36 artigos, 83,7%) e a precipitação (41,9%) foram os fatores 

mais frequentemente testados em termos de detecção de espécies de anuros, seguidos pela 

temperatura da água (32,5%), umidade relativa do ar e velocidade do vento (ambos 

27,9%). 

As variáveis utilizadas nos modelos para testar o efeito do fator abiótico sobre a 

probabilidade de detecção da espécie foram medidas de diversas formas, sendo a maioria 

delas contínuas (Tabela 3). Fatores como precipitação, velocidade do vento e 

nebulosidade foram os únicos com variáveis contínuas, categóricas e / ou binárias 

utilizadas nos modelos. O tipo de variável utilizada parece ter influenciado o resultado 

apenas nos estudos que testaram a velocidade do vento, pois a maioria dos estudos que 

utilizaram a variável contínua (83,3%) encontraram o efeito do fator na detecção de sapos 

e apenas metade dos estudos que utilizaram as variáveis categóricas tiveram efeito do 

fator na detectabilidade (Figura 14). No entanto, o número de artigos foi relativamente 

baixo (12 artigos, seis com variáveis contínuas e seis com variáveis categóricas) para 

confirmar se existe realmente relação entre os tipos de variáveis e os resultados obtidos. 
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Tabela 3 - Descrição das variáveis mensuradas utilizadas nos modelos para testar o efeito do fator abiótico na detectabilidade das espécies 

Variável  Tipo Descrição Fonte 

Temperatura do ar Contínua Temperatura (°C ou °F) mínima, média e/ou máxima da ocasião 

 

e.g. Pellet & Schmidt 2005; Mazerolle et al. 2005; 

Sung et al. 2006; Gooch et al. 2006; Brander et al. 

2007; Roloff et al. 2011; Lehtinen & Witter 2014; 

Harings & Boeing 2014; Barrett et al. 2016; Cassel 

et al. 2019; Swanson et al. 2019 

Precipitação 
Contínua/Categórica

/Binária 

Contínua (em mm): Precipitação diária; Precipitação acumulada em 24, 48 ou 72 

horas antes da amostragem, Precipitação acumulada durante o tempo da ocasião.  

Categórica: nenhuma, leve, moderada, pesada, ou torrencial.  

Binária: Ocasião com ou sem chuva 

Weir et al. 2005; Roloff et al. 2011; Murray et al. 

2015; Friedman et al. 2016; Johnson et al. 2016; 

Ribeiro et al. 2018; Rivera & Folt 2018; Asad et al. 

2020; Ngo et al. 2020.    

Temperatura da água Contínua Temperatura (°C ou °F) mínima, média e/ou máxima da ocasião em cada site 

 e.g. Gooch et al. 2006; Curtis & Paton 2010; Sewell 

& Griffiths 2010; Cook et al. 2011; Dostine et al. 

2013; Petitot et al. 2014; Moreira et al. 2015, 2016; 

Pereira-Ribeiro et al. 2020 

Umidade relativa do ar Contínua Umidade relativa do ar (em %) no dia ou durante a ocasião 

e.g. Sung et al. 2006; Lehtinen et al. 2016; Monroe 

et al. 2017; Pereira-Ribeiro et al. 2019; Green et al. 

2020; Ngo et al. 2020; Pereira-Ribeiro et al. 2020 

Velocidade do vento Contínua/Categórica 
Contínua: Velocidade média ou máxima (km por hora). 

Categórica: Escala Beaufort  

e.g.  Popescu & Gibbs 2008;  Olson et al. 2011; 

Tanadini & Smith 2011; Smith et al 2014; Gustafon 

& Newman 2016; Strain et al. 2016 

Nebulosidade Contínua/Categórica 

Contínua: Porcentagem (%) de cobertura de nuvens por estimativa visual 

Categórica: Código de classificação ordinal crescente (por exemplo, 0-céu claro, 

1-poucas nuvens, 2-parcialmente nublado, 3-nublado, 4-garoa, 5-chuva) 

Weir et al. 2005; Olson et al. 2011; Strain et al. 2016 

Fase/iluminação da lua Contínua Porcentagem (%) do disco lunar visível Weir et al. 2005; Asad et al. 2020 

Condutividade da água Contínua Condutividade da água (em uS/cm) em cada site, em cada ocasião Klaver et al. 2013; Moreira et al. 2016 

Profundidade da água Contínua Profundidade da água (em cm) em cada site, em cada amostragem Curtis & Paton 2010; Moreira et al. 2016 
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Figura 14 - Relação entre os tipos de variáveis usadas nos estudos que testaram o efeito 

da precipitação, velocidade do vento e nebulosidade na detectabilidade de anuros. 

 

Fonte: O autor, 2021. 

 

Legenda: As barras verdes representam o número de estudos que testaram as variáveis e encontraram o 

efeito do fator na detectabilidade das espécies avaliadas. As barras amarelas, por outro lado, representam 

o número de estudos que testaram as variáveis, mas não tiveram efeito do fator na detectabilidade das 

espécies. Os percentuais referem-se ao conjunto de estudos realizados nas duas regiões (temperada e 

tropical). Nota: Velocidade do vento e nebulosidade não foram testadas em nenhum estudo na região 

tropical e por isso, os gráficos B e C não possuem barras em cores escuras apresentadas no gráfico A.  
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2.2.3 Importância relativa das variáveis na detectabilidade de anuros 

 

Em termos da importância relativa dos fatores abióticos observados, em geral, a 

profundidade da água (2 artigos; 100%) e a umidade relativa do ar (10 de 12 artigos; 

83,3%) tiveram maior percentual de estudos em que essa variável foi testada e influenciou 

na detectabilidade da comunidade de anuros em geral, ou pelo menos, uma das espécies 

avaliadas (Figura 15). No entanto, acreditamos que a alta importância relativa da 

profundidade da água é  resultado do baixo número de artigos que testaram essa variável. 

Assim, consideramos a umidade relativa do ar como o fator de maior importância na 

detectabilidade de anuros. Os fatores com a menor importância relativa na detectabilidade 

foram nebulosidade (3 de 9 artigos, 33,3%) e a fase / iluminação da lua (2 de 6 artigos, 

33,3%). 

 

Figura 15 - Fatores abióticos que influenciam a detectabilidade de anuros em relação ao 

número de estudos que testaram os fatores.  

 
Fonte: O autor, 2021. 

 
Legenda: Os percentuais referem-se ao conjunto de estudos realizados nas duas regiões (temperada e 

tropical). 
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Na região tropical, a umidade relativa do ar também foi o fator com maior 

importância na detecção de anuros (Tabela 4), tendo influenciado em todos os estudos 

que testaram esta variável (6 de 6 artigos, 100%), seguido por temperatura da água (4 de 

5 artigos, 80%). Não consideramos a fase/iluminação da lua e a profundidade da água, 

pois cada fator foi testado em apenas um estudo naquela região. 

 

Tabela 4 - Diferenças da importância relativa dos fatores abióticos na detectabilidade de 

anuros na região tropical e temperada, de acordo com o número de estudos que testaram 

os fatores. 

Variável 

Número de estudos em que 

testaram a variável na 

detectabilidade  

Número de estudos em que a 

variável afetou a 

detectabilidade 

Região 

Tropical 

Região 

Temperada 

Região 

Tropical 

Região 

Temperada 

Temperatura do ar  9 27 6 (66,7%) 22 (81,5%) 

Precipitação 6 12 4 (66,7%) 5 (41,7%) 

Temperatura da água 5 9 4 (80%) 7 (77,8%) 

Umidade relativa do ar 6 6 6 (100%) 4 (66,7%) 

Velocidade do vento - 12 - 8 (66,7%) 

Nebulosidade - 9 - 3 (33,3%) 

Fase/iluminação da lua 1 5 1 (100%) 1 (20%) 

Condutividade da água 2 1 1 (50%) 1  (100%) 

Profundidade da água 1 1 1 (100%) 1  (100%) 

 

 

Na região temperada, os fatores com maior importância na detecção de espécies 

de anuros foram a temperatura do ar (22 de 27 artigos, 81,5%) e a temperatura da água (7 

de 9 artigos, 77,8%). Não foram considerados os fatores de condutividade e profundidade 

da água, pois foram testados em apenas um estudo cada, naquela região. Realizamos o 

teste do qui-quadrado para os quatro principais fatores testados nas duas regiões: 

temperatura do ar, precipitação, temperatura da água e umidade. Embora tenha havido 

variação na magnitude do efeito entre as regiões tropical e temperada, a diferença não foi 

significativa (p = >0,05). 

 

2.2.4 Direção do Efeito 

 

A direção do efeito dos fatores abióticos variou entre as espécies de anuros avaliadas nos 

estudos. Em geral, todos os fatores analisados tiveram efeitos negativos e positivos na 
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probabilidade de detecção, dependendo da espécie (consulte a tabela 10 no Apêndice A 

para ver o efeito de cada variável, em cada espécie separadamente). A temperatura do ar, 

precipitação e temperatura da água tiveram um efeito predominantemente positivo na 

maioria das espécies (Figura 16). Em contraste, a velocidade do vento teve um efeito 

predominantemente negativo na detectabilidade para a maioria das espécies (Figura 16). 

Os outros fatores tiveram efeitos positivos e negativos de forma similar na detecção das 

espécies. 

 

Figura 16. Direção do efeito dos fatores abióticos na detectabilidade das espécies de 

anuros avaliadas nos estudos. 

 

Fonte: O autor, 2021. 

 

 

2.3 Discussão 

 

2.3.1 Distribuição geográfica e temporal dos estudos 

 

Dos 43 estudos que revisamos, cerca de 65% foram conduzidos em países da América do 

Norte e Europa, evidenciando um viés geográfico padrão, demonstrado em diferentes 

estudos ecológicos (Lawler et al., 2006; Pyšek et al., 2008; Felton et al. 2009; Conrad et 

al., 2011). Descobrimos que nenhum estudo sobre o assunto foi realizado em países 
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africanos, apesar do continente ter mais de um quarto dos hotspots de biodiversidade do 

mundo (Myers et al., 2000), incluindo regiões com alta diversidade de anuros (Baard e 

Villiers, 2000; Channing, 2001). Além disso, também vale ressaltar que existem, 

comparativamente, poucos estudos realizados em países da região tropical, apesar desta 

região concentrar a maior diversidade de anfíbios do mundo (Frost, 2020), e ter alto índice 

de endemismo de espécies (Duellman, 1988). Este viés geográfico global em estudos 

científicos é bem relatado na literatura, com poucas áreas estudadas de forma satisfatória, 

que geralmente estão localizadas perto de grandes centros de pesquisa e cidades e, 

inversamente, em amplas áreas inexploradas, principalmente em países em 

desenvolvimento ou subdesenvolvidos (Moerman e Estabrook, 2006; Pyšek et al., 2008; 

Di Marco et al., 2017). A restrição do número de estudos em países em desenvolvimento 

provavelmente ocorre por motivos diversos, e, entre eles, a falta de recursos financeiros 

para subsidiar pesquisas e as dificuldades no processo de publicação de artigos em 

periódicos especializados por cientistas (ver Salager-Meyer, 2008). Esses fatores, em 

conjunto, contribuem para o viés geográfico, sendo necessária a implementação de 

políticas de financiamento e incentivo à pesquisa nessas regiões menos estudadas do 

globo. Além disso, com base no cenário alarmante de mudanças climáticas (ver Bellard 

et al., 2012), é importante aumentar o esforço de pesquisa para investigar geograficamente 

quais fatores ambientais influenciam a detecção de anuros, para planejar adequadamente 

programas de monitoramento de longo prazo considerando as diferenças na detecção de 

espécies em relação ao clima. 

Nossa revisão mostrou um aumento substancial e recente de estudos que avaliam 

a relação de fatores abióticos com a probabilidade de detecção de anuros. Isso 

provavelmente foi impulsionado por vários estudos que destacam a importância de 

considerar detectabilidade imperfeita em pesquisas (por exemplo, Kéry e Schmidt, 2004; 

Mazerolle et al., 2007; Bochio e Anjos, 2012). 

 

2.3.2 Quais fatores abióticos influenciam a detectabilidade de anuros e como eles são 

medidos? 

 

Na maioria dos artigos que compilamos, entre os fatores identificados como relevantes 

para afetar a detecção de anuros, fatores climáticos como temperatura do ar e da água, 

precipitação, velocidade do vento e umidade foram os mais consistentes nos modelos para 

explicar a detectabilidade das espécies de anuros. A maioria das espécies de anuros é 
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especialmente dependente da água e / ou umidade do ambiente para viver, devido à alta 

permeabilidade da pele, que afeta certas características fisiológicas e morfológicas, como 

reprodução e respiração (Duellman e Trueb, 1986). Fatores climáticos influenciam a 

atividade reprodutiva da maioria dos anuros (por exemplo, Oseen e Wassersug, 2002; 

Schalk e Saenz, 2016) e, consequentemente, a abundância de muitas espécies. Assim, 

esperava-se que esses fatores influenciassem a detectabilidade, uma vez que a variação 

na abundância pode afetar parcialmente a probabilidade de detecção das espécies 

(Tanadini e Schmidt, 2011; McCarthy et al., 2013). 

O mesmo fator abiótico pode ser medido de diferentes maneiras, dependendo do 

objetivo do estudo ou da disponibilidade de materiais. Dentre os fatores testados na 

detecção de anuros, a precipitação foi o que apresentou maiores diferenças nas variáveis 

utilizadas entre os modelos. A variável de precipitação contínua (ou seja, em milímetros) 

é a mais comumente usada em estudos e também pode ser medida e adicionada aos 

modelos de diferentes maneiras, como precipitação diária (por exemplo, Roloff et al., 

2011; Murray et al., 2015; Ribeiro et al., 2018) ou precipitação acumulada ao longo de 

um período de tempo específico (Friedman et al., 2016; Johnson et al., 2016). No entanto, 

alguns estudos também usaram a precipitação como variáveis categóricas e binárias. Por 

exemplo, um estudo da comunidade de Sapos de vidro (Centrolenidae) em uma floresta 

Neotropical mostrou que a detectabilidade de quatro espécies foi afetada pela 

precipitação, usando uma variável categórica (nenhuma, leve, moderada, pesada ou 

torrencial; Rivera et al., 2018). Da mesma forma, Ngo et al. (2020) mostrou que a 

probabilidade de detectar o Sapo espinhoso (Quasipaa verrucospinosa) foi influenciada 

pela precipitação, usando uma variável binária (ou seja, 1 se estava chovendo e 0 se estava 

ensolarado ou nublado durante o dia). Porém, no momento, não sabemos em que medida 

o tipo de variável utilizada pode interferir nos resultados. Portanto, é necessária 

parcimônia na escolha das variáveis utilizadas nos modelos. Além disso, considerando 

que a maioria dos estudos que encontraram o efeito da precipitação utilizaram variáveis 

contínuas, acreditamos que o uso de variáveis categóricas ou binárias pode ser uma boa 

opção apenas quando não existem estações meteorológicas ou pluviômetros disponíveis 

nos locais de amostragem. Nesse caso, variáveis adicionais relacionadas à metodologia e 

a precipitação podem ser usadas, como o número de dias com chuva (Johnson et al., 

2016), ou número de noites após a chuva (Harings e Boeing, 2014) e número de dias após 

a estação chuvosa (Dostine et al., 2013). 
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2.3.3 Importância relativa das variáveis na detectabilidade de anuros 

 

Houve variação na importância relativa dos fatores em relação à detecção de 

anuros entre as regiões tropicais e temperadas, embora a diferença não tenha sido 

significativa. No entanto, a limitação dos estudos, principalmente na região tropical, pode 

ter influenciado no resultado do teste. 

Em geral, as atividades reprodutivas das espécies são fortemente determinadas 

pela temperatura nas regiões temperadas e pelas chuvas nas regiões tropicais (Duellman 

e Trueb, 1986). De fato, na região temperada, a temperatura do ar e da água foram os 

fatores mais importantes para a detecção de anuros, enquanto a umidade do ar foi o fator 

de maior efeito na detecção de espécies nas regiões tropicais.  No entanto, é importante 

notar que o número comparativamente menor de artigos conduzidos na região tropical 

sobre detectabilidade em anuros impede a avaliação consistente do efeito de fatores sobre 

a detectabilidade de anuros. Por exemplo, nenhum estudo realizado na região tropical 

mediu e testou variáveis como velocidade do vento ou nebulosidade na detectabilidade 

da espécie. Da mesma forma, apenas um artigo na região tropical testou o efeito da fase / 

iluminação da lua (Asad et al., 2020) e a profundidade da água (Moreira et al., 2016). 

Assim, a limitação do número de artigos disponíveis impediu analisar possíveis 

tendências desses fatores na detecção de anuros em regiões tropicais. 

A temperatura do ar direciona as atividades migratórias e reprodutivas em 

diferentes espécies de anuros em zonas temperadas, uma vez que cessam essas atividades 

em resposta à queda dos valores de temperatura além dos limites específicos de cada 

espécie (Obert, 1975; Howard 1980; Gilbert et al., 1994). Como resultado, esperava-se 

que a temperatura do ar fosse um preditor da detecção de anuros nesta região. Por 

exemplo, em Michigan, os machos de Lithobates sylvaticus começam a atividade de 

vocalização se a temperatura do ar ultrapassar 8 a 10 graus (Howard, 1980). Nessa faixa 

de temperatura a detectabilidade dessa espécie permanece entre 30 e 40%, e aumenta 

exponencialmente com o aumento da temperatura do ar, chegando a 90% de 

probabilidade de detecção na faixa de 30 a 32 graus (Rollof et al., 2011). 

A umidade relativa do ar é um fator conhecido por influenciar a estrutura das 

comunidades de anuros, especialmente em regiões tropicais (por exemplo, Boquimpani-

Freitas et al., 2007, Silva et al., 2012, Oliveira et al., 2013). Os anuros requerem níveis 

elevados de umidade do ar, o que é um fator determinante para a presença de espécies 

com modos reprodutivos específicos, pois são bastante suscetíveis à dessecação devido 
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às suas características fisiológicas (ver Silva et al., 2012). A importância da umidade do 

ar na detecção de anuros foi demonstrada em vários estudos, tanto no nível da comunidade 

(Strain et al., 2016; Pereira-Ribeiro et al., 2019) ou no nível de espécie (por exemplo, 

Olson et al., 2011; Monroe et al., 2017; Asad et al., 2020; Green et al., 2020; Pereira-

Ribeiro et al., 2020). A umidade do ar pode ser especialmente importante na 

detectabilidade de espécies de anuros que se reproduzem no solo da floresta e possuem 

desenvolvimento direto, como as espécies da família Eleutherodactylidae, pois dependem 

da chuva e/ou alta umidade do ar, uma vez que não dependem de habitats aquáticos 

(Duellman e Trueb, 1986; Donnelly e Crump, 1998; Haddad e Prado, 2005). Um estudo 

sobre a ocupação e abundância de anuros do gênero Eleutherodactylus em Porto Rico 

mostrou que a probabilidade de detecção de E. wightmanae aumentou com o aumento da 

umidade relativa (Monroe et al., 2017). Da mesma forma, no Havaí, onde duas espécies 

de Eleutherodactylus foram introduzidas, a umidade do ar influenciou positivamente a 

detectabilidade de E. coqui (Olson et al., 2011). Apesar disso, existem relativamente 

poucos estudos que avaliaram a detectabilidade de comunidades ou espécies que vivem 

na serapilheira das florestas (Olson et al., 2011; Monroe et al., 2017; Alvarez et al., 2019). 

Outro fator que afetou de forma importante a detecção de anuros em diferentes 

regiões geográficas foi a temperatura da água. É bem conhecido que a temperatura da 

água afeta significativamente a sobrevivência de anuros, pois esse fator pode influenciar 

o desenvolvimento dos juvenis (Moore, 1939; Hochachka e Somero, 1984). Muitas 

espécies de anuros colocam seus ovos em ambientes aquáticos, como lagoas efêmeras e 

riachos, onde grandes flutuações de temperatura podem ocorrer ao longo do dia (Haddad 

e Prado, 2005). Assim, a probabilidade de detecção dessas espécies pode variar de acordo 

com a temperatura da água, principalmente na fase larval de desenvolvimento. Estudos 

no Brasil e nos Estados Unidos têm mostrado uma relação positiva entre a detecção de 

girinos em lagoas e a temperatura da água, bem como com outras características físico-

químicas da água, como profundidade e condutividade elétrica (Curtis e Paton, 2010; 

Moreira et al., 2015, 2016). No entanto, a probabilidade de detectar anuros adultos 

também pode variar de acordo com esse fator. Por exemplo, nos Estados Unidos, a 

detectabilidade de sete espécies de anuros foi positivamente influenciada pela 

temperatura da água, indicando que os anuros eram mais propensos a se envolver em 

atividades de vocalização em noites mais quentes (Cook et al., 2011). Essas informações 

são importantes para que os pesquisadores possam planejar melhor o monitoramento de 

forma mais eficaz no longo prazo. 
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2.3.4 Direção do Efeito 

 

As espécies de anuros diferem em suas histórias de vida, resultando em um conjunto 

diferente de respostas a variáveis abióticas, dependendo da espécie em questão e do 

ambiente em que vivem, o que significa que essas variáveis podem ter um efeito negativo 

ou positivo na detectabilidade das espécies de anuros. Estudos que analisaram a influência 

da precipitação, temperatura do ar e da água na detecção de anuros mostraram que cerca 

de 70% das espécies avaliadas responderam positivamente a esses fatores, indicando que 

a probabilidade de detecção dessas espécies aumentou em noites chuvosas e sob 

temperaturas mais quentes (ex. Cook et al., 2011; Barret et al., 2016; Rivera et al., 2018). 

Friedman et al. (2016) estudaram as variáveis climáticas associadas à detectabilidade de 

Melanophryniscus aff. montevidensis na Argentina, uma espécie rara e ameaçada, que 

tem reprodução explosiva (ou seja, quando após chuvas pesadas centenas a milhares de 

indivíduos de ambos os sexos de uma determinada espécie de anfíbios deixam o ambiente 

sincronizadamente no mesmo local e hora para fins reprodutivos, Wells, 1977). Como 

esperado para espécies com este tipo de reprodução, a detectabilidade foi fortemente 

influenciada pelas variáveis de precipitação de curto prazo (precipitação acumulada em 

24 a 72 horas), além de estar positivamente relacionada ao armazenamento de água no 

solo e temperatura mínima diária, embora a detectabilidade da espécie tenha uma relação 

negativa com a temperatura máxima diária (Friedman et al., 2016).  

Da mesma forma que a precipitação, diferentes estudos têm demonstrado o efeito 

positivo da temperatura do ar e da água na detecção de anuros. No entanto, é provável 

que um efeito positivo ou negativo neste caso possa diferir entre as áreas temperadas e 

tropicais do planeta. De fato, observamos que a predominância de um efeito positivo 

dessas variáveis na detecção de anuros pode estar relacionada ao maior número de estudos 

concentrados em regiões temperadas. Em estudos realizados na região tropical, onde o 

clima apresenta as temperaturas mais elevadas em relação à região temperada, a maioria 

das espécies de anuros teve um efeito negativo da temperatura na detectabilidade. Ou 

seja, a probabilidade de detecção da espécie diminuiu com o aumento da temperatura. Por 

exemplo, um estudo no norte da Austrália revelou que a temperatura da água influenciou 

negativamente a detectabilidade de sete espécies de anuros, com seis espécies mais 

prováveis de serem detectadas quando a temperatura da água estava abaixo de 30ºC, 

diminuindo a detecção em temperatura mais altas (Dostine et al., 2013). Da mesma forma, 
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na Costa Rica, a temperatura do ar influenciou negativamente a detectabilidade de quatro 

espécies, com maior probabilidade de detecção da espécie na faixa de 20 a 22 graus (ºC), 

diminuindo consideravelmente (cerca de 50%) a detecção com o aumento da temperatura. 

(Rivera e Folt, 2018). Portanto, é importante considerar as diferenças nas condições 

climáticas em cada região de estudo. 

A velocidade do vento foi o único fator que influenciou negativamente a 

detectabilidade para a maioria das espécies de anuros avaliadas nos estudos. Isso ocorre 

porque os anuros geralmente diminuem a atividade em períodos com velocidades de 

vento mais altas para evitar o ressecamento (Henzi et al., 1995). Além disso, o vento afeta 

a atividade reprodutiva dos anuros, pois o som gerado pode afetar negativamente a 

atividade de vocalização das espécies devido à interferência do ruído (Dorcas e Foltz, 

1991; Oseen e Wassersuge, 2002; Steelman e Dorcas, 2010). 

Em termos da direção do efeito das variáveis na detectabilidade dos anuros, é 

importante notar que também existem relações que não são lineares e, portanto, as 

respostas não serão necessariamente apenas positivas ou negativas. Para alguns fatores e 

em algumas espécies, o efeito pode ser gradual ao longo de um gradiente entre negativo 

e positivo, dentro de uma faixa na qual o efeito pode ser expresso de forma mais nítida. 

Por exemplo, em Maryland, nos Estados Unidos, em uma faixa de temperatura de 

aproximadamente -6ºC a 37ºC, a probabilidade de detecção de Rana sphenocephala 

atingiu o pico entre 10 e 21 graus, mas diminuiu a partir de 26 graus (Brander et al., 2007). 

Weir et al. (2005) também encontraram um efeito quadrático da temperatura na 

detectabilidade de cinco espécies de anuros, indicando que a maior proporção de detecção 

de espécies ocorreu em uma faixa de temperatura ideal. Assim, é importante considerar 

formulações lineares e quadráticas das variáveis nos modelos. Além disso, também é 

importante considerar que uma mesma espécie pode ter respostas diferentes aos mesmos 

fatores, em condições e/ou locais diferentes. A precipitação teve um efeito positivo na 

detectabilidade de Lithobates catesbeianus em sistemas aquáticos efêmeros nos Estados 

Unidos (Johnson et al. 2016), mas teve um efeito negativo em áreas úmidas canadenses 

onde a espécie foi introduzida (Murray et al., 2015). Da mesma forma, as probabilidades 

de detecção de Lithobates clamitans e L. sylvaticus foram afetadas positivamente pela 

velocidade do vento em áreas úmidas dos Apalaches Centrais (EUA, Strain et al., 2016), 

e negativamente em outros locais (Weir et al., 2005; Curtis e Paton, 2010). Portanto, não 

há um padrão definido sobre a direção das respostas das espécies de anuros em relação às 
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variáveis, pois pode variar de acordo com os locais de estudo e as necessidades específicas 

de cada espécie. 

 

2.4 Conclusão 

 

Esta revisão fornece uma visão geral do conhecimento existente sobre a 

detectabilidade de anuros com base nos artigos publicados até o momento, contribuindo 

para o entendimento de como fatores abióticos podem afetar a probabilidade de detecção 

desses anfíbios. Embora diferentes artigos tenham trazido um maior entendimento da 

relação dos fatores abióticos na detectabilidade de anuros, destacamos aqui as amplas 

lacunas geográficas nos estudos, principalmente em países em desenvolvimento ou sub- 

desenvolvidos. Por fim, mostramos que cerca de 70% dos estudos publicados foram 

realizados em países localizados na região temperada, evidenciando uma sub-amostragem 

da região tropical, apesar de ser uma região que é muito mais rica em espécies desse 

grupo. Esse viés ainda limita o conhecimento de forma mais ampla, ao restringir a 

visualização de tendências potenciais ou padrões existentes de forma mais clara. Assim, 

é essencial que esforços contínuos de pesquisa sejam feitos nessas regiões para melhor 

identificar padrões e prever melhor as relações entre esses fatores e a detecção de anuros. 

Nossos resultados mostram que as condições climáticas geralmente são as que mais 

afetam a detecção de anuros, mas as respostas podem ser diferentes dependendo da 

espécie ou região. Mostramos que a temperatura do ar é o fator mais importante na 

probabilidade de detecção de anuros na região temperada, enquanto a umidade do ar é o 

fator mais importante na região tropical. Porém, mais estudos são necessários na região 

tropical para identificar padrões na magnitude do efeito de fatores na detectabilidade de 

anuros. 

Ressaltamos aqui que existem diferentes formas de mensurar os fatores abióticos, 

permitindo aos pesquisadores escolher as variáveis que utilizarão de acordo com as 

condições de cada ambiente local. Adicionalmente, ressaltamos que diferentes espécies 

de anuros podem responder de forma diferente aos mesmos fatores e recomendamos que 

novos estudos considerem a função linear e quadrática das variáveis, quando aplicável. 

O desenvolvimento de novos estudos pode ajudar a compreender melhor a 

frequência com que esses fatores afetam a detectabilidade de anuros em diferentes regiões 

e como se relacionam. Além disso, o aprimoramento do conhecimento sobre os fatores 

que afetam a detecção de anuros é de fundamental importância, pois saber quais 
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condições são mais favoráveis para a detecção de espécies permite um planejamento de 

monitoramento mais longo e mais econômico. 
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3 AVALIANDO OS PADRÕES DE ATIVIDADE E DETECTABILIDADE DE 

ANUROS EM DIFERENTES PERÍODOS DO DIA EM UM REMANESCENTE 

DE MATA ATLÂNTICA (RESERVA NATURAL VALE), SUDESTE DO BRASIL 

 

 

Pereira-Ribeiro, J., Ferreguetti, A. C., Bergallo, H. G., & Rocha, C. F. D. (2019). Good 

timing: evaluating anuran activity and detectability patterns in the Brazilian Atlantic 

Forest. Wildlife Research, 46(7), 566-572. 

 

Os padrões de atividade dos animais ao longo do dia constituem uma dimensão 

importante do seu nicho ecológico (Pianka, 1969; Albrecht e Gotelli, 2001; Kronfeld-

Schor e Dayan, 2003) e resultam de uma combinação de fatores bióticos (por exemplo, a 

disponibilidade de recursos, a predação, a competição) e abióticos (por exemplo, a 

temperatura, o fotoperíodo, a umidade) (Pianka, 1969; Schoener, 1974). Os diferentes 

padrões de atividade podem ter implicações ecológicas e evolutivas porque, para um 

organismo estar ativo durante o período diurno ou noturno, uma série de condições que 

requerem diferentes adaptações anatômicas, fisiológicas e comportamentais devem ser 

atendidas (Daan, 1981; Kronfeld-Schor e Dayan, 2003). 

A atividade noturna é comum para a maioria dos anuros (Duellman e Trueb, 

1986), embora algumas espécies tenham atividade essencialmente ou ocasionalmente 

diurna (Hatano, et al. 2002; Jordão-Nogueira et al., 2006; Machado et al., 2016). No 

Brasil, vários estudos têm mostrado uma tendência noturna em diferentes áreas da Mata 

Atlântica (Rocha et al., 2000, 2015) e da Floresta Amazônica (Menin et al., 2008), mas 

esta inferência da atividade dos anuros pode ser influenciada pelos métodos de 

amostragem. Nem todos os anuros detectados estão necessariamente ativos (ou seja, 

indivíduos que não estão em repouso), especialmente em métodos de amostragem de 

anfíbios do folhiço.  

Os estudos sobre a atividade dos anuros dependem da detecção de espécies, mas 

as espécies são detectáveis de forma imperfeita (ou seja, < 1) e podem não ser registradas 

durante a amostragem, apesar de sua ocorrência no local (MacKenzie et al., 2006). No 

entanto, com base na abordagem proposta por MacKenzie et al. (2006), é possível estimar 

a probabilidade de detecção das espécies, permitindo a inclusão de variáveis para avaliar 

se a detecção é facilitada por características espaciais ou temporais. Embora existam 

diferentes estudos comparando os padrões de atividade diurna e noturna dos anuros 
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(Rocha et al., 2000, 2007; Almeida-Gomes et al., 2010; Rocha et al., 2015), nenhum 

considerou a probabilidade de detecção em diferentes períodos.  

Nesse contexto, avaliamos a atividade das espécies de anuros na Reserva Natural 

Vale (RNV), analisando a detectabilidade em cada período de amostragem e relacionando 

com as variáveis ambientais (a temperatura, a umidade e a precipitação) que são 

conhecidas por influenciar os parâmetros da comunidade de anuros (Duellman e Trueb, 

1986). Especificamente, pretendemos responder às seguintes questões. (1) Qual é o 

período de atividade de cada espécie de anuro na RNV? (2) Quais são as proporções de 

atividades diurnas e noturnas da comunidade de anuros em geral? (3) Qual é a 

probabilidade de detecção de anuros durante os períodos diurno e noturno? (4) Quais 

variáveis influenciam de forma mais importante a detectabilidade dos anuros em cada 

período? 

 

3.1 Material e métodos 

 

3.1.1 Coleta de dados 

 

A amostragem em campo foi realizada de junho de 2015 a outubro de 2016, 

abrangendo os meses da estação seca (abril a setembro) e a estação chuvosa (outubro-

março) na área. Realizamos as amostragens no período diurno (11h00 - 17h30) e durante 

o período noturno (18h00 - 23h00), para aumentar a possibilidade de encontro de uma 

maior variedade de espécies de anuros com diferentes padrões de atividade. Registramos 

os anuros ao longo de 21 parcelas de 250 m de comprimento distribuídas 

proporcionalmente em cada um dos seguintes tipos de vegetação: Floresta alta, Floresta 

de muçununga e Campo nativo (Figura 17). As parcelas foram estabelecidas na área pela 

rede do PPBio Mata Atlântica, seguindo o protocolo RAPELD de Magnusson et al. 

(2005). Este método consiste em parcelas permanentes e padronizadas de 250 m de 

comprimento, seguindo os contornos do nível do terreno, tendo pelo menos 1 km de 

distância entre si.  

Amostramos os anuros por meio de transectos ao longo das parcelas usando 

utilizando o método de busca ativa (Crump e Scott, 1994), simultaneamente por dois 

observadores. Antes de iniciar a busca em cada parcela, medimos a temperatura do ar 

(°C) e a umidade relativa (%) por meio de um termohigrômetro. Durante cada transecto, 

inspecionamos cuidadosamente a parcela, procurando anuros na serapilheira, nas árvores, 
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nos galhos, nos arbustos, nos troncos caídos e em outros microhabitats, quando presentes. 

Todos os indivíduos localizado a uma distância de 5 m de cada lado da linha central da 

parcela (totalizando 10 m de uma faixa efetivamente amostrada) foram registrados. Após 

a detecção, registramos a hora da detecção e identificamos as espécies. No final de cada 

transecto, medimos e registramos novamente a temperatura e a umidade relativa do ar. 

Amostramos cada parcela seis vezes em cada período (diurno e noturno); dessas seis 

vezes, três foram na estação seca e três foram na estação chuvosa. O intervalo entre os 

levantamentos diurno e noturno em cada parcela foi de pelo menos 1 dia, para evitar a 

amostragem das parcelas duas vezes em um único dia ou dos mesmos indivíduos mais de 

uma vez. No entanto, como não usamos uma metodologia de marcação de anuros, é 

possível que alguns indivíduos tenham sido registrados mais de uma vez.  

 

Figura 17 - Mapa da Reserva Natural Vale, Linhares, Espírito Santo, mostrando a 

distribuição das parcelas nos diferentes tipos de vegetação presentes na área.  

 

Fonte: O autor, 2021. 
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Obtivemos os dados diários de precipitação (em mm) para a área da Estação 

Meteorológica da Reserva Natural Vale. Os dados utilizados nas covariáveis de 

temperatura do ar e umidade relativa foram os valores médios mensurados e registrados 

no início e no final de cada parcela, em cada ocasião de amostragem. Os dados de 

precipitação utilizados foram (1) os valores médios diários para o período de trabalho de 

campo em cada mês de amostragem e (2) os valores de precipitação apenas do dia da 

ocasião de amostragem em cada parcela. 

3.1.2 Análises 

Para definir a atividade de cada espécie de anuro, consideramos uma espécie 

predominantemente diurna ou noturna se 50% ou mais indivíduos foram registrados 

durante um desses períodos (Rocha et al. 2015). Espécies com menos de quatro indivíduos 

foram classificadas como dados insuficientes (DI) para inferir a atividade das espécies. 

Para estimar a detectabilidade de anuros na RNV, com base na abordagem proposta por 

MacKenzie et al. (2006), desenvolvemos modelos de ocupação de estação única usando 

a matriz de detecções e não detecções das espécies em cada parcela em múltiplas ocasiões 

de amostragem (total de 12 ocasiões). Para construir os modelos, consideramos todas as 

espécies de anuros juntas e avaliamos as variáveis que poderiam afetar sua 

detectabilidade. Para estimar a detectabilidade das espécies, selecionamos cinco 

covariáveis a priori. As variáveis foram: temperatura da ocasião (temp); umidade da 

ocasião (humid); soma da precipitação nos dias de amostragem (prec period); valor da 

precipitação no dia da ocasião (prec day); e período - diurno ou noturno (period). 

Construímos nossos modelos de ocupação para uma única temporada usando o 

pacote Unmarked no Programa R (Fiske e Chandler, 2011; R Development Core Team, 

2012). Os melhores modelos foram selecionados usando o Critério de Informação de 

Akaike ajustado para o pequeno tamanho da amostra (AICc), e todos os modelos com um 

valor de ΔAICc <2 foram considerados equivalentes. Também utilizamos o peso do 

modelo (AICcwt), que corresponde à quantidade de evidência em favor de um 

determinado modelo, para escolher nosso modelo de "melhor ajuste", que 

subseqüentemente usamos para testar nossas hipóteses específicas. Avaliamos o ajuste 

(P) e o parâmetro de over-dispersion (ĉ) utilizando 2000 bootstraps. 
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3.2 Resultados 

Encontramos 326 indivíduos anuros de 21 espécies. Registramos 39 indivíduos 

(12%) durante a amostragem diurna e 287 (88%) indivíduos durante a amostragem 

noturna. Ololygon agilis foi a única espécie que consideramos diurna, com 25 indivíduos 

(69,5%) sendo registrados neste período (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Frequências de indivíduos (em números absolutos e percentuais entre 

parênteses) durante os períodos diurno e noturno para 21 espécies de anuros na Reserva 

Natural Vale, Espírito Santo, sudeste do Brasil, com a tendência de atividade inferida para 

cada espécie. 

 

Espécies 
Diurno Noturno 

Total 
Tendência de 

atividade  Indivíduos 

(%) 

Indivíduo

s (%) 

Craugastoridae      

Haddadus binotatus (Spix, 1824) 2 (6.3) 30 (93.7) 32 Noturna 

Hylidae     
Aparasphenodon brunoi Miranda-Ribeiro, 

1920 1(0.9) 108 (99.1) 109 Noturna 

Dendropsophus decipiens (A. Lutz, 1925) 1 (9.1) 10 (90.9) 11 Noturna 

Hypsiboas semilineatus (Spix, 1824)  2 (100.0) 2 DI 

Ololygon agilis (Cruz & Peixoto, 1983) 25 (69.5) 11 (30.5) 36 Diurna 

Ololygon argyreornata (Miranda-Ribeiro, 

1926) 1 (2.2) 46 (97.8) 47 Noturna 

Phyllodytes luteolus Wied-Neuwied, 1824  6 (100.0) 6 Noturna 

Scinax alter (B. Lutz, 1973)  13 (100.0) 13 Noturna 

Scinax cuspidatus (A. Lutz, 1925)  1 (100.0) 1 DI 

Scinax eurydice (Bokermann, 1968)  5 (100.0) 5 Noturna 

Scinax sp.  1 (100.0) 1 DI 

Trachycephalus mesophaeus (Hensel, 

1867) 5 (23.8) 16 (76.2) 21 Noturna 

Leptodactylidae     

Leptodactylus sp. 1 (100.0)  1 DI 

Leptodactylus fuscus (Schneider, 1799)  1 (100.0) 1 DI 

Physalaemus aguirrei Bokermann, 1966 1 (25.0) 3 (75.0) 4 Noturna 

Physalaemus gr. signifer (Girard, 1853) 2 (8.0) 23 (92.0) 25 Noturna  

Microhylidae     

Chiasmocleis cf. capixaba Cruz, 

Caramaschi & Izecksohn, 1997  3 (100.0) 3 DI 

Chiasmocleis schubarti Bokermann, 1952   3 (100.0) 3 DI 

Dasypops schirchi Miranda-Ribeiro, 1924   1 (100.0) 1 DI 

Odontophrynidae     
Proceratophrys laticeps Izecksohn & 

Peixoto, 1981  3 (100.0) 3 DI 

Bufonidae     

Rhinella crucifer (Wied-Neuwied, 1821)  1 (100.0) 1 DI 
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Total 39 (12.0) 287 (88.0) 326   
Legenda: DI = dados insuficientes. 

 

O número de espécies e o número de indivíduos registrados entre os tipos de 

vegetação foram ambos maiores no período noturno (Tabela 6). Considerando apenas o 

período diurno, o campo nativo apresentou o maior número de espécies (quatro) e o maior 

número de indivíduos (28 ou 38,9%), quando comparado aos demais tipos de vegetação. 

No período noturno, a floresta alta apresentou o maior número de espécies (14) e o maior 

número de indivíduos (192 ou 97,7%). 

Tabela 6 - Riqueza e abundância de anuros encontrados nos dois períodos de amostragem 

(diurno e noturno) em três tipos de vegetação da Reserva Natural Vale, no Espírito Santo, 

sudeste do Brasil.  

Tipo de vegetação RE 
Diurno 

REP 
Noturno 

REP Total 
Indivíduos (%) Indivíduos (%) 

Floresta Alta 15 6 (3.0) 3 192 (97.7) 14 198 

Floresta de Muçununga 7 5 (8.9) 3 51 (91.1) 6 56 

Campo Nativo 10 28 (38.9) 4 44 (61.1) 9 72 

Legenda: RE = riqueza de espécies; REP = riqueza de espécies no período. A coluna “Total” indica o total 

de indivíduos encontrados em cada tipo de vegetação. 

 

A probabilidade de detecção foi afetada por apenas duas variáveis (os 10 melhores 

modelos estão representados na Tabela 7): (1) período, onde a detectabilidade foi maior 

no período noturno (período diurno, P = 0,15 ± 0,03, período noturno, P = 0,75 ± 0,04; 

Figura 18); (2) umidade, que teve uma relação positiva mostrando que, quanto maior a 

umidade, maior a probabilidade de detecção em ambos os períodos (P = 0,01 ± 0,0003 a 

0,85 ± 0,03, Figura 19) 

Tabela 7. Modelos de detectabilidade de estação única para os anuros na Reserva Natural 

Vale, no Brasil, estimados em 12 ocasiões.  

 

Modelo AICc ΔAICc AICcw 
nº de 

parâmetros 

Ψ(.) p(humid;period) 267.18 0 0.235 4 

Ψ(.) p(humid) 268.12 0.94 0.234 3 

Ψ(.) p(period) 269.08 1.9 0.225 3 

Ψ(.) p(humid;period;prec_period) 270.12 2.94 0.215 5 

Ψ(.) p(humid;period;temp) 274.35 7.17 0.064 5 

Ψ(.) p(prec_period) 278.56 11.38 0.01 3 
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Ψ(.) p(.) 280.05 12.87 0.01 2 

Ψ(.) p(humid;period;prec_period;temp) 284.02 16.84 <0.01 6 

Ψ(.) p(humid;prec_period) 286.56 19.38 <0.01 4 

Ψ(.) p(humid;period;prec_day) 289.04 21.86 <0.01 5 

 
Legenda: Covariáveis: período de amostragem (diurno e noturno; "period"), temperatura (em ºC; "temp"), 

umidade (em %; "humid"), soma da precipitação do período de amostragem (em milímetros; 

"prec_period"), e precipitação do dia da ocasião (em milímetros; “prec_day”). Ψ = ocupação, p = 

detectabilidade, AICcw = peso de Akaike. 

 

Figura 18 - Probabilidade de detecção de anuros em períodos diurno e noturno na Reserva 

Natural Vale, no Estado do Espírito Santo, Sudeste do Brasil. 

 

 

Fonte: O autor, 2021. 

 

Figura 19 - Relação entre a capacidade de detecção dos anuros e umidade relativa 

considerando os períodos diurno e noturno juntos (a) e separadamente (b e c, 

respectivamente) para a Reserva Natural Vale, Espírito Santo, Sudeste do Brasil, entre 

junho de 2015 e outubro de 2016. 



81 

 

 

Fonte: O autor, 2021. 

 

3.3 Discussão 

 

Os dados indicaram que a maior parte da atividade dos anuros na Reserva Natural 

Vale ocorreu durante o período noturno (88%), e que a probabilidade de detecção variou 

entre os períodos, com maior detectabilidade durante o período noturno. Em geral, a 

maioria dos anuros em florestas neotropicais tendem a ser ativos à noite (Rocha et al. 

2015). Nosso resultado foi semelhante ao encontrado por Rocha et al. (2015), onde 86% 

dos anuros foram encontrados no período crepuscular-noturno, em diversas áreas da Mata 

Atlântica no estado do Rio de Janeiro, sudeste do Brasil. Essa tendência também foi 

registrada em algumas outras áreas da Mata Atlântica no Rio de Janeiro, como na Ilha 

Grande, Angra dos Reis, RJ (71% dos anuros foram noturnos; Rocha et al., 2000), na 

Reserva de Guapiaçu, Cachoeiras de Macacu, RJ (88% crepuscular-noturno; Rocha et al. 

2007), no Morro do São João, RJ (77,5% crepuscular-noturno; Almeida-Gomes et al., 

2008), na Serra do Desengano, RJ (89 % crepuscular-noturno; Siqueira et al., 2011), em 

Guapimirim, RJ (83% crepuscular-noturno; Rocha et al., 2011) e na Reserva Rio das 

Pedras em Mangaratiba (92,2)% crepuscular-noturno. Além disso, na Floresta 

Amazônica, Menin et al. (2008) mostraram que cerca de 80% das espécies de anuros 
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foram encontradas no período noturno, reforçando a atividade noturna de anuros em 

regiões neotropicais, o que poderia influenciar a detecção de indivíduos nesse período. 

Portanto, nossos dados reforçam a tendência observada de anuros da Mata Atlântica 

serem predominantemente crepusculares-noturnos. 

Dentre as espécies amostradas em nosso estudo, apenas Ololygon agilis pode ser 

considerada diurna, com quase 70% dos indivíduos registrados neste período. Isso 

provavelmente se deve ao fato de O. agilis fazer uso predominantemente de bromélias 

(Rocha et al., 2008; Passos et al., 2012), que são plantas capazes de armazenar água em 

seus tanques, deixando os anuros menos suscetíveis à desidratação, e pode permitir taxas 

de atividade mais altas no período diurno (Duellman e Trueb, 1986). Em nosso estudo, 

registramos que indivíduos desta espécie foram ativos em ambos os períodos, mas com 

uma intensidade de atividade comparativamente maior no período diurno. Nosso 

resultado foi semelhante ao encontrado por Cardoso et al. (2014) em um estudo sobre a 

atividade e o uso do habitat de O. agilis no litoral norte da Bahia, nordeste do Brasil, onde 

62% dos indivíduos foram registrados entre 12:00 e 18:00. 

Embora os anuros tenham seguido a mesma tendência em todos os tipos de 

vegetação, com maior riqueza e abundância no período noturno, os campos nativos 

apresentaram os maiores valores nesses parâmetros (riqueza e abundância), considerando 

apenas o período diurno. O campo nativo é um tipo de vegetação com plantas que crescem 

em solo arenoso, com arbustos esparsos característicos, tufos de gramíneas e herbáceas e 

várias espécies de bromélias (Siqueira et al., 2014), que podem ser frequentemente 

utilizadas como abrigo ou refúgio por anuros (Rocha et al., 2004). O uso do campo nativo 

por O. agilis como habitat adequado provavelmente resulta da existência de bromélias-

tanque no local; esta característica é predominantemente encontrada neste tipo de 

vegetação na área de estudo (Peixoto et al., 2008). 

Considerando as variáveis ambientais, nossos dados mostraram que apenas a 

umidade relativa do ar afetou a detectabilidade dos anuros, tanto em geral como em cada 

período separadamente. No entanto, a umidade explicou menos a detectabilidade durante 

o período diurno do que durante o período noturno. A umidade é um dos fatores mais 

importantes que afetam os anfíbios, influenciando sua detectabilidade, abundância e 

atividade. Em um estudo na Mata Atlântica no sudeste do Brasil, a umidade foi um dos 

fatores mais importantes para explicar a abundância de anuros localmente (Oliveira et al., 

2013). Da mesma forma, um estudo com espécies de anuros simpátricos no Rio de 
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Janeiro, Brasil, mostrou a importância da umidade para explicar parte da ocorrência e 

atividades dessas espécies (Boquimpani-Freitas et al., 2007). 

Nosso estudo indica que condições específicas de amostragem, como horário do 

dia e umidade, são importantes na detecção de anuros na Mata Atlântica. Nesse contexto, 

levantamentos podem ser planejados sob condições climáticas que influenciam 

positivamente as probabilidades de detecção para melhorar a eficácia do monitoramento 

de uma espécie e / ou comunidade de anuros. 
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4 HETEROGENEIDADE DO HABITAT: O EFEITO POSITIVO NA RIQUEZA 

E OCUPAÇÃO DE ANUROS NA MATA ATLÂNTICA 

 

 

Compreender os padrões espaciais da riqueza das espécies e os seus mecanismos 

subjacentes é um dos principais objetivos da ecologia (Stein et al., 2014). Ao longo do 

tempo, diferentes hipóteses foram propostas para explicar os padrões de distribuição da 

diversidade de espécies e os fatores que moldam estes padrões, como a hipótese de 

energia (Connell e Orias, 1964; Wang et al., 2009) e a hipótese de heterogeneidade do 

habitat (MacArthur e MacArthur, 1961; MacArthur e Wilson, 1967), entre outras (e.g. 

Klopfer 1959; Klopfer e MacArthur, 1960).    

A 'hipótese de heterogeneidade do habitat' sugere que locais estruturalmente 

complexos podem permitir subdivisões dos recursos disponíveis no ambiente e fornecer 

nichos ecológicos mais diversos (MacArthur e MacArthur, 1961; MacArthur e Wilson, 

1967). Como resultado, uma maior variedade de espécies poderia explorar os recursos 

disponíveis, aumentando assim localmente a riqueza de espécies e alterando a 

composição da comunidade local (MacArthur e MacArthur, 1961; MacArthur e Wilson, 

1967). Nesse contexto, as características da vegetação determinam a estrutura física do 

ambiente na maioria dos habitats, o que, por sua vez, pode influenciar a diversidade de 

espécies (MacArthur e MacArthur, 1961; McCoy e Bell, 1991). Por exemplo, os atributos 

físicos do ambiente, em diferentes escalas, podem ter efeitos diretos nas interações entre 

as espécies, na distribuição, na abundância e na ocorrência dos organismos associados, 

influenciando a estruturação das comunidades (see McCoy e Bell, 1991; Tews et al., 

2004). 

Atualmente, as relações entre a heterogeneidade do habitat e a diversidade de 

espécies estão relativamente bem documentadas para diferentes áreas em todo o mundo 

(veja Tews et al., 2004 para uma revisão). No entanto, embora a maioria dos estudos 

mostrem uma relação positiva entre a heterogeneidade e a diversidade (e.g. MacArthur e 

MacArthur, 1961; Hortal et al., 2009), alguns resultados podem ser diferentes 

dependendo dos organismos estudados, podendo resultar em relações não significativas 

ou negativas (e.g. Tamme et al., 2010; Gazol et al., 2013). Além disso, os estudos que 

mostram evidências empíricas sobre o efeito da heterogeneidade do habitat na diversidade 

das espécies não são uniformes entre os grupos taxonômicos. Por exemplo, Tews et al. 
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(2004) revisaram 85 estudos sobre a relação heterogeneidade do habitat com a diversidade 

das espécies animais e constataram que, em termos dos vertebrados, menos de 5% das 

publicações abrangeram o grupo de anfíbios, permanecendo à frente somente dos répteis, 

para os quais menos de 3% dos estudos foram aplicados a este grupo. Portanto, a 

frequência desproporcional dos estudos entre os grupos taxonômicos pode limitar o 

suporte empírico em termos dos padrões de heterogeneidade do habitat-diversidade de 

espécies (Tews et al., 2004).  

Os anfíbios constituem um excelente modelo taxonômico para testar a 

heterogeneidade do habitat, uma vez que apresentam uma gama muito diversa de hábitos 

em relação ao modo de vida (e.g. arborícola, semi-arborícola, terrícola, fossórial, 

criptozóico) e uma elevada riqueza de modos reprodutivos (Haddad e Prado, 2005; 

Haddad et al., 2013). De fato, a heterogeneidade do habitat é considerada um importante 

fator na estruturação das comunidades de anfíbios, uma vez que a elevada disponibilidade 

de microhábitats proporciona uma maior gama de microclimas, permitindo maior 

especialização em relação aos modos reprodutivos (Haddad e Prado, 2005; Vasconcelos 

e Rossa-Feres, 2008; Vasconcelos et al., 2009). Além disso, algumas estruturas físicas do 

ambiente, como a presença de bromélias, podem favorecer a ocorrência de espécies com 

requisitos específicos de habitat (Oliveira et al., 2017; Pereira-Ribeiro et al., 2020). Após 

a revisão de Tews et al. (2004), os estudos sobre a relação local entre a heterogeneidade 

do habitat e a diversidade de espécies de anfíbios aumentaram (e.g. Keller et al.,, 2009; 

Vasconcelos & Rossa-Feres, 2008; Bateman e Merritt, 2020). No entanto, embora 

diferentes índices tenham sido propostos para quantificar a heterogeneidade em relação à 

estrutura física do ambiente (Li e Reynolds, 1995; Merritt e Bateman, 2012) raramente 

os estudos com anfíbios mensuraram e testaram a heterogeneidade do habitat como uma 

variável quantitativa, única e contínua (Yarnell, 2008; Bateman e Merritt, 2020). Além 

disso, o termo “heterogeneidade do habitat” se tornou popular e demasiadamente confuso 

na Ecologia, sendo vagamente definido e aplicado de formas diferentes em diferentes 

estudos (veja revisões em Tews et al., 2004; Stein et al., 2014). Assim, é necessário que 

o uso do termo e a forma de quantificação da heterogeneidade do habitat estejam bem 

explicitados nos estudos, permitindo a correta replicação dos métodos por outros 

pesquisadores e auxiliando no entendimento e na interpretação dos resultados por 

gestores de recursos (Li e Reynolds, 1995; Yarnell, 2008).  

Aqui, utilizamos um conjunto de dados de uma comunidade de anfíbios coletados 

durante três anos, para investigar empiricamente o efeito da heterogeneidade do habitat 
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na riqueza e na ocupação das espécies dos anfíbios na Mata Atlântica. Neste estudo, a 

heterogeneidade do habitat é considerada um termo para estrutura física da vegetação, e 

aqui, quantificamos, a partir de um índice de diversidade de habitat baseado em um 

conjunto de variáveis da vegetação, mensuradas em cada um dos locais amostrados. 

Primeiro, nós testamos se a riqueza de espécies de anfíbios estava relacionada com a 

heterogeneidade do habitat. Depois, nós estimamos a detectabilidade e a ocupação de 

todas as espécies registradas na área. Após isso, considerando que as respostas individuais 

das espécies poderiam diferir de acordo com variáveis estruturais dependendo, por 

exemplo, da área de vida e da história natural das espécies (Atauri e Lucio, 2001), também 

investigamos o efeito da heterogeneidade do habitat e das diferentes variáveis do habitat, 

separadamente, na ocupação pelos anfíbios de acordo com os hábitos de cada espécie.  

Com base na teoria de heterogeneidade do habitat, nós hipotetizamos que a riqueza de 

espécies e a ocupação por anfíbios teria uma relação positiva com a heterogeneidade do 

habitat. Além disso, esperávamos que as variáveis do estrato vertical da vegetação (ou 

seja, a densidade de árvores, a cobertura do sub-bosque, a densidade das palmeiras e os 

ocos de árvores) representassem as principais características do habitat para as espécies 

com hábitos arborícolas e aquelas características relacionadas ao chão da floresta (ou seja, 

camada do folhiço) teriam maior efeito na ocupação de espécies criptozoicas e das 

terrícolas. 

 

4.1 Material e métodos 

 

4.1.1 Coleta de dados 

 

Nós realizamos as amostragens ao longo de três anos (de 2015 a 2017), em 27 

parcelas distribuídas proporcionalmente nos quatro tipos de vegetação presentes na RNV 

(Figura 20). As parcelas seguem a metodologia RAPELD, que consiste em parcelas 

permanentes e padronizadas de 250 metros, seguindo a curva de nível do terreno, com 

espaçamento de 1km entre as parcelas para evitar possível pseudorepetição (Magnusson 

et al., 2005). 

Nós amostramos os anfíbios ao longo das parcelas utilizando o método de busca 

ativa, com amostragem visual e auditiva (Crump e Scott Jr, 1994) no período noturno, 

que representa o período de maior atividade das espécies na área (entre 18h e 23h, Pereira-

Ribeiro et al., 2019). Durante cada transecto, nós procuramos cuidadosamente por 
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anfíbios na serapilheira, nas árvores, nos galhos, nos arbustos, sob ou sobre troncos caídos 

e em outros microhabitats disponíveis localmente. Nós amostramos todas as parcelas 

utilizando o mesmo protocolo, dispendendo um tempo aproximado de 1 h ao longo de 

cada parcela. Registramos todos os indivíduos localizados em aproximadamente 5 m de 

cada lado da linha central da parcela (totalizando 10 m de faixa efetivamente amostrada). 

Em cada ano, nós amostramos cinco vezes cada parcela (entre janeiro e 

dezembro). Consideramos cada visita às parcelas uma ocasião de amostragem 

independente, totalizando assim, cinco ocasiões por ano. 

 

Figura 20. Localização da Reserva Natural Vale, estado do Espírito Santo, sudeste do 

Brasil, mostrando os tipos de vegetação presentes na reserva e a localização das parcelas 

(círculos). 

 

Fonte: O autor, 2021. 

 

 

 

 

4.1.2 Variáveis mensuradas 
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Em cada parcela, nós medimos 10 variáveis estruturais que poderiam influenciar 

a ocorrência de anfíbios: densidade de árvores com diâmetro na altura do peito (DAP) de 

20-50cm (n /100m2), densidade de árvores com DAP > 50cm (n /100m2), densidade de 

lianas (n /100m2), densidade de palmeiras (n /100m2), densidade de bromélias (n /100m2), 

densidade de ocos em árvores (n /100m2), cobertura do sub-bosque (%), cobertura do 

dossel (%), profundidade do folhiço (cm), distância do recurso hídrico (m) e a 

heterogeneidade do habitat (índice de diversidade com base nas variáveis da vegetação).  

Realizamos a contagem de número de árvores (DAP 20-50cm e >50cm), lianas, 

palmeiras, bromélias (do chão e das árvores) e ocos em árvores ao longo das parcelas, em 

uma faixa de 10 metros à cada lado, a partir da linha central da parcela (portanto área de 

amostragem com 20 metros de largura ao longo da parcela). Após isso, estimamos a 

densidade de cada variável, em cada parcela, dividindo o número de indivíduos contados 

pela área amostrada (5000m2), multiplicada por 100 m2. 

Medimos a profundidade do folhiço, a cobertura do dossel e a cobertura do sub-

bosque em cinco pontos das parcelas (50m, 100m, 150m, 200m e 250m) e calculamos a 

média de cada variável. Nós mensuramos a cobertura do dossel em cada ponto com base 

em imagens fotográficas digitais, utilizando o software ImageJ (Rueden et al., 2016). 

Estimamos a cobertura do sub-bosque visualmente, usando um quadro de visão branco 

de 2,0x2,0m. Medimos a profundidade da camada de folhiço nos cinco pontos com 

auxílio de uma régua. Calculamos a distância média do recurso hídrico mais próximo 

através do mapa da RNV, utilizando o programa QGIS (QGIS Development Team, 2021).  

 

4.1.3 Análise de dados 

 

Nós testamos a correlação entre as variáveis mensuradas e as que apresentaram o 

coeficiente de correlação (r) > 0,60 foram descartadas (Apêndice B, tabela 11). Assim, 

apenas as variáveis densidade de árvores com DAP de 20-50cm, densidade de palmeiras, 

densidade de bromélias, de ocos em árvores, grau de cobertura do sub-bosque, a 

profundidade do folhiço, e a distância do recurso hídrico foram selecionadas. 

Para quantificar a heterogeneidade do habitat, nós calculamos um índice de 

diversidade de Shannon para cada parcela e o usamos como medida da heterogeneidade 

de cada local. Com base nas variáveis da vegetação, este índice fornece a diversidade 

estrutural do ambiente e é o mais utilizado em estudos que relacionam a diversidade de 

espécies à heterogeneidade do habitat (Tews et al., 2003). 
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Para analisar o efeito da heterogeneidade do habitat na riqueza e na ocupação por 

anfíbios, utilizamos um modelo hierárquico de ocupação dinâmica multi-espécies 

modificado (Kéry e Royle, 2008; Zipkin et al., 2009; Broms et al., 2016). O modelo 

considera as probabilidades de detecção de espécies imperfeitas por meio de 

levantamentos repetidos (t), ao mesmo tempo que permite a estimativa simultânea das 

probabilidades de ocupação de espécies individuais a partir de uma distribuição de 

comunidade compartilhada (Dorazio e Royle, 2005; Kéry e Royle, 2008). Isso permite 

que modelos de ocupação multi-espécies tomem emprestado força de espécies mais 

abundantes da comunidade para permitir melhores estimativas de parâmetros para 

espécies raras ou mais difíceis de detectar.  

Primeiro, consideramos todas as espécies detectadas como o nosso pool de 

espécies e estimamos a riqueza relativa de espécies para cada local (MacKenzie et al., 

2006; Russell et al., 2009; Burton et al., 2012). A riqueza de espécies não pode ser 

modelada como um parâmetro estrutural no modelo de ocupação, mas é uma quantidade 

calculada a partir da matriz dos indicadores de presença de espécies individuais (Kéry e 

Royle, 2016). Assim, calculamos a riqueza de espécies específicas do local, somando o 

número estimado de espécies, ou seja, as ocorrências latentes. Seguindo Kéry e Royle 

(2016), exploramos a relação entre a riqueza estimada de espécies e a variável de 

heterogeneidade do habitat no modelo. 

Depois, nós investigamos a variação específica da espécie na ocupação de um 

local e a probabilidade de detecção sem o efeito das variáveis. Estimamos os valores de 

interceptação de ocupação e de detecção para entender a frequência com que uma espécie 

ocorreu em um local sem o efeito de qualquer variável do habitat. Em seguida, as espécies 

registradas foram classificadas de acordo com cada hábito para modelar o efeito das 

variáveis mensuradas na ocupação por espécie. Utilizando as oito variáveis de habitat, 

nós estimamos os valores de inclinação, que estimam a capacidade de resposta de uma 

espécie de anfíbio a diferentes fatores, os quais, neste estudo, são as variáveis do habitat 

selecionadas. 

Os modelos foram ajustados em JAGS (Plummer, 2003) por meio do pacote 

jagsUI (Kellner, 2018) no programa R (R Development Core Team, 2016) usando a 

cadeia de Markov Monte Carlo (MCMC) gerando 3 cadeias paralelas com 25.000 

iterações, um período de ‘burn-in” de 5.000 e desbaste de 10. Contabilizamos a 

probabilidade de detecção imperfeita usando 5 ocasiões de amostragem por ano e 

registramos todas as detecções de uma espécie em particular com 1 ou 0 para nenhuma 
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detecção. Avaliamos a convergência usando a estatística Gelman-Rubin com valores <1,1 

considerados aceitáveis (Gelman e Rubin, 1992). 

 

4.2 Resultados 

 

Nós registramos 584 indivíduos de 34 espécies de anuros na área estudada, 

pertencentes a sete famílias (Apêndice B, Tabela 12).  

As espécies registradas podem ser classificadas em três grupos com hábitos 

diferentes seguindo os critérios de Haddad et al. (2013): 1) espécies arborícolas, que se 

refere às espécies que vivem sobre troncos e folhagens de árvores e de arbustos (19 spp., 

55.9%), 2) espécies criptozoicas, que vivem escondidas em galerias ou em cavidades no 

solo ou embaixo do folhiço (9 spp., 26.5%) e 3) espécies terrícolas que vivem no solo ou 

em cima do folhiço depositado no chão da floresta (6 spp., 17,6%). 

A riqueza de espécies de anfíbios foi forte e consistentemente afetada pela 

heterogeneidade do habitat, a qual promoveu um incremento da riqueza em até 90% com 

o aumento da heterogeneidade (Figura 21). 

 

Figura 21 - Relação entre estimativa da riqueza de espécies e heterogeneidade do habitat 

para 27 parcelas de amostragem na Reserva Natural Vale, Espírito Santo, Brasil.  

 

 

Legenda: A riqueza foi a estimada com um modelo de ocupação multi-espécies e a heterogeneidade do 

habitat foi calculada por meio do índice de diversidade de Shannon, baseado em variáveis da estrutura da 

vegetação de cada parcela. 

Fonte: O autor, 2021. 
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Houve variação nas probabilidades de ocupação e detecção entre as espécies da 

comunidade de anfíbios (Figura 22). A ocupação variou de 0,22 a 0,78 e a probabilidade 

de detecção variou de 0,10 a 0,73. Aparasphenodon brunoi e Scinax alter foram as 

espécies com maior probabilidade de ocupação na RNV (ambas com probabilidade de 

ocupação maior do que 70%). Em contraste, Scinax sp., Ololygon agilis e Leptodactylus 

natalensis tiveram os menores valores de ocupação (menor que 25%). Em termos da 

detectabilidae, A. brunoi foi a espécie que teve maior detectabilidade (73%), enquanto 

Scinax sp., Chiasmocleis schurbarti, C. capixaba e Dasypops schirchi foram as que 

tiveram a menor probabilidade de detecção na RNV (menor que 20%). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22 - Distribuição das médias de probabilidade de detecção (a) e ocupação (b) por 

espécie de anfíbio registrada na Reserva Natural Vale, estado do Espírito Santo, Brasil.  
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Legenda: Probabilidades de detecção e ocupação foram estimadas sob um modelo de ocupação multi-

espécies, e os valores mostrados são uma média ao longo de todos os anos.  

Fonte: O autor, 2021. 

 

Para todas as espécies da comunidade de anfíbios, a heterogeneidade do habitat 

afetou positivamente a ocupação, embora tenha influenciado de forma mais importante 

as espécies arborícolas e criptozoicas (Figura 23A). Por outro lado, a distância da água 

teve efeito negativo na ocupação por todas as espécies, tendo uma relação mais forte com 

a maioria espécies arborícolas e terrícolas (Figura 23B). A magnitude do efeito com os 

valores beta para cada espécie em termos das variáveis está disponível no material 

suplementar (Apêndice B, tabela 13).  
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Figura 23 - Variação na ocupação das espécies de anfíbios em relação à 

heterogeneidade do habitat (a) e a distância da água (b) na Reserva Natural Vale, estado 

do Espírito Santo, Brasil. 

 
Legenda: Pontos verdes representam as espécies que tem hábito arborícola, pontos azuis representam as 

espécies que tem hábito criptozóico e pontos vermelhos representam as espécies que tem hábito terrícola. 

A classificação do hábito de cada espécie seguiu Haddad et al. (2013). Espécies cujos traços cortam a 

linha central do zero, não são influenciadas pela variável em questão. 

Fonte: O autor, 2021. 

 

 

 

Em termos das demais variáveis, o efeito diferiu entre as espécies e hábitos. Para 

as espécies com hábitos arborícolas, a densidade de árvores, a cobertura do sub-bosque, 

a densidade de ocos em árvores e a densidade das palmeiras tiveram efeito positivo na 

maioria das espécies (Figuras 24 e 25A), embora a força da relação tenha variado entre 

as espécies. Por exemplo, a densidade de árvores e a cobertura do sub-bosque 

influenciaram positivamente de forma mais importante a ocupação de oito espécies: A. 

brunoi, O. argyreornata, S. eurydice, B. pombali, P. burmeisteri, T. mesophaeus, S. 

cuspidatus e Scinax sp. A densidade de ocos em árvores teve maior efeito na ocupação 

por A. brunoi (beta 2.15 ± 0.12) e por O. argyreornata (1.85 ± 0.09). A densidade de 
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palmeiras teve maior efeito na ocupação por Boana pombali (0.98 ± 0.12) por 

Phyllomedusa burmeisteri (0.92 ± 0.12). Além disso, Phyllodytes luteolus e O. agilis 

tiveram um forte efeito positivo em sua ocupação determinado pela densidade de 

bromélias (1.98 ± 0.08 e 1.92 ± 0.07 respectivamente, Figura 25B).  

 

Figura 24 - Variação da ocupação das espécies de anfíbios em relação à densidade de 

árvores (a), cobertura do sub-bosque (b) e densidade de ocos em árvores (c) na Reserva 

Natural Vale, estado do Espírito Santo, Brasil.  

 
 

Legenda: Pontos verdes representam as espécies que tem hábito arborícola, pontos azuis representam as 

espécies que tem hábito criptozóico e pontos vermelhos representam as espécies que tem hábito terrícola. 

A classificação do hábito de cada espécie seguiu Haddad et al. (2013). Espécies cujos traços cortam a 

linha central do zero, não são influenciadas pela variável em questão. 

Fonte: O autor, 2021. 

 

 

Para as espécies que possuem hábitos criptozoicos, a densidade de árvores, a 

cobertura do sub-bosque e a profundidade do folhiço afetaram positivamente a maioria 

das espécies (exceto L. natalensis), embora a cobertura do sub-bosque tenha tido um 

efeito menor em termos das outras variáveis (Figura 24A, 24B E 24C). A densidade de 

árvores teve um maior efeito na ocupação por Proceratophrys laticeps (2.12 ± 0.05), 

enquanto a profundidade do folhiço teve maior efeito na ocupação por Haddadus 

binotatus (2.14 ±0.03). Além disso, a densidade de bromélias teve um efeito negativo 

para a maioria das espécies com este hábito, porém a relação foi fraca (Figura 25B) 
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As espécies terrícolas foram influenciadas positivamente pela profundidade do 

folhiço (Figura 25C), tendo sido Rhinella crucifer o anuro que teve maior efeito desta 

variável sobre sua ocupação (0.98 ± 0.13). A densidade de árvores teve efeito negativo 

sobre a ocupação da maioria das espécies terrícolas (Figura 24A), com um maior efeito 

na ocupação por Leptodactylus fuscus (-1.32 ± 0.13) e L. latrans (-1.15 ± 0.12). A 

densidade de bromélias também teve um efeito negativo fraco na ocupação das espécies 

com hábito terrícola (Figura 25B).   

 

 Figura 25 - Variação da ocupação das espécies de anfíbios em relação à densidade de 

palmeiras (a), densidade de bromélias (b) e profundidade do folhiço (c) na Reserva 

Natural Vale, estado do Espírito Santo, Brasil.  

 

 
 

Legenda: Pontos verdes representam as espécies que tem hábito arborícola, pontos azuis representam as 

espécies que tem hábito criptozóico e pontos vermelhos representam as espécies que tem hábito terrícola. 

A classificação do hábito de cada espécie seguiu Haddad et al. (2013). Espécies cujos traços cortam a 

linha central do zero, não são influenciadas pela variável em questão. 

Fonte: O autor, 2021. 

 

 

4.3 Discussão 

 

Nossos resultados fornecem evidências empíricas para apoiar a hipótese de que a 

heterogeneidade do habitat tem relação positiva com a riqueza de espécies de anfíbios na 

Mata Atlântica da RNV, corroborando assim a hipótese clássica de heterogeneidade 

(MacArthur e MacArthur, 1961). Estudos que investigaram a influência da 
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heterogeneidade do habitat na diversidade de espécies de anfíbios encontraram resultados 

semelhantes aos nossos. Por exemplo, um estudo investigando a relação entre a 

diversidade de anfíbios e répteis e a heterogeneidade do habitat em ecossistemas 

ribeirinhos nos Estados Unidos (EUA) usou um índice de heterogeneidade com base nas 

características estruturais da vegetação e encontrou um efeito positivo da heterogeneidade 

sobre a abundância e riqueza das espécies da herpetofauna (Bateman e Merritt 2020). De 

forma similar, um estudo feito na região mediterrânea da Espanha encontrou uma relação 

positiva entre a riqueza local de anfíbios e a heterogeneidade do habitat (Atauri e Lucio, 

2001). Adicionalmente, outros estudos também obtiveram relações positivas entre o 

número de espécies de anfíbios e a heterogeneidade do habitat (e.g. Parris e McCarthy, 

1999; Bastazini et al., 2007; Araújo et al. 2018), embora alguns não tenham encontrado 

suporte para tal hipótese (Vasconcelos e Rossa-Feres, 2005; Santos et al., 2007), inclusive 

na Mata Atlântica (Carvalho-Rocha et al., 2021). No entanto, a variação no uso dos 

termos atribuídos à heterogeneidade do habitat em cada um dos estudos, bem como as 

diferenças na forma de quantificação da variável, dificultam a comparação entre estudos 

(veja Stein et al., 2014).  

A relação positiva encontrada entre a heterogeneidade e a riqueza de anfíbios no 

presente estudo pode ser atribuída aos diferentes tipos de vegetação presentes na área 

estudada na RNV, que variam em sua estrutura desde ambientes florestais densos (floresta 

alta) até áreas abertas (campo nativo). De fato, um estudo anterior mostrou que as 

assembleias de anuros diferem consistentemente entre as fitofisionomias da Reserva 

(Pereira-Ribeiro et al., 2020), com maior número de espécies registradas na floresta, que 

é considerada o tipo de vegetação estruturalmente mais complexa na área (Peixoto et al., 

2008). Portanto, nosso estudo reforça a heterogeneidade do habitat como um fator 

preditor de riqueza de espécies de anfíbios na Mata Atlântica da RNV.   

Aparasphenodon brunoi e S. alter foram as espécies com as maiores 

probabilidades de ocupação e de detecção na Reserva Natural Vale. Isso provavelmente 

está relacionado ao fato de serem comparativamente mais generalistas no tipo de habitat, 

por também serem as espécies mais abundantes na área o que permitiria terem ampla 

distribuição entre as fitofisionomias, ocorrendo em três dos quatro tipos de vegetação 

presentes na Reserva (veja Apêndice B). A relação entre a ocupação e a abundância média 

das espécies são observações comuns na ecologia (e.g. He e Gaston, 2003; Gaston et al., 

2000; Steenweg et al., 2018). Assim, espécies amplamente distribuídas tendem a ser mais 

abundantes e, consequentemente, propensas a ocupar mais locais (Gaston et al. 2000). 
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Além disso, a abundância também pode influenciar parcialmente as taxas de detecção das 

espécies (McCarthy et al., 2013). De fato, o oposto também é verdadeiro. Espécies que 

apresentaram os menores valores de ocupação e de detectabilidade (i.e. Scinax sp., 

Ololygon agilis, Leptodactylus natalensis, Chiasmocleis schurbarti, C. capixaba e 

Dasypops schirchi) foram as espécies com distribuição restrita à apenas um tipo de 

vegetação, sendo O. agilis registrada apenas no campo nativo e todas as outras na floresta 

alta (Apêndice B). Aliado a isso, o comportamento reprodutivo de Chiasmocleis 

schurbarti, C. capixaba e Dasypops schirchi pode ter influenciado as baixas taxas de 

detecção, uma vez que são espécies que necessitam de elevados volumes de chuva para 

iniciar a atividade reprodutiva (i.e. reprodução explosiva, Wells, 1977). A abundância 

dessas espécies tende a ser maior em períodos chuvosos (Pereira-Ribeiro et al., 2020) e, 

portanto, a detectabilidade pode ser altamente dependente de condições climáticas 

favoráveis para a reprodução.   

As probabilidades de ocupação das espécies podem variar em relação às diferentes 

variáveis do habitat porque essa relação depende do tipo de variável e características 

morfológicas e eco fisiológicas das espécies (Atari e Lucio 2001). De fato, nós 

descobrimos que o efeito das variáveis na ocupação dos anfíbios diferiu entre espécies 

e/ou hábitos, tanto em relação à magnitude do efeito da variável bem como na direção do 

efeito. As variáveis de heterogeneidade do habitat e a distância da água foram as únicas 

que influenciaram a ocupação por todas as espécies da comunidade. A heterogeneidade 

do habitat influenciou positivamente todas as espécies de anfíbios, embora a magnitude 

da relação tenha sido maior na ocupação por algumas espécies arborícolas (e.g. A. brunoi, 

O. argyreornata, S. eurydice, Boana pombali, P. burmeisteri) e criptozoicas (Haddadus 

binotatus, Leptodactylus natalensis, Physalaemus gr. signifer). Essa forte relação positiva 

entre a ocupação e a heterogeneidade do habitat sugere que espécies com hábitos 

arborícolas e criptozoicos podem ser mais sensíveis a possíveis processos de perda e 

fragmentação de habitat, uma vez que esses mecanismos determinam padrões de 

heterogeneidade espacial na paisagem e geralmente atuam de forma simultânea (Collinge, 

2009; Wilson et al., 2016). Assim, a perda de áreas florestais pode influenciar na 

ocorrência e na distribuição das espécies e pode resultar em uma homogeneização biótica 

da comunidade (Baiser et al., 2012; Solar et al., 2015). A perda e a fragmentação do 

habitat estão entre as maiores ameaças aos anfíbios, uma vez que são organismos que 

geralmente possuem baixa capacidade de dispersão e são sensíveis às alterações no 

ambiente devido às suas características fisiológicas (Cushman, 2006).  Assim, é 



101 

 

importante o desenvolvimento de novos estudos, em maior escala geográfica, incluindo 

ambientes que sofreram alterações na paisagem, para avaliar a influência de diferentes 

níveis de heterogeneidade na ocupação pelos anfíbios. Até onde sabemos, até o momento, 

nenhum outro estudo testou explicitamente o efeito da heterogeneidade do habitat na 

ocupação de anuros. No entanto, vários estudos mostraram relações entre diferentes 

características da vegetação e da paisagem na probabilidade de ocupação por anfíbios 

(e.g. Mazerolle et al., 2005; Gooch et al., 2006; Johnson et al., 2016; Faggioni et al., 2021) 

o que pode ser, em parte, um indicativo para o efeito da heterogeneidade do habitat. Por 

exemplo, as probabilidades de ocupação por anfíbios em lagoas efêmeras no Canadá e 

nos Estados Unidos são influenciadas positivamente por estruturas da vegetação, como a 

cobertura florestal e a quantidade de floresta dentro de um buffer específico (Mazerolle 

et al., 2005; Johnson et al., 2016). A quantidade de habitat também foi um fator 

importante na ocupação de anfíbios na região tropical (Faggioni et al., 2021), bem como 

na riqueza de espécies desse grupo (Almeida-Gomes et al., 2019).  

Estudos têm mostrado o efeito da distância dos recursos hídricos na ocupação dos anfíbios 

e a importância da proximidade áreas úmidas no uso do habitat das espécies (Roloff et 

al., 2011; Valdez et al., 2015). Em nosso estudo, a distância da água afetou negativamente 

todas as espécies de anfíbios. Ou seja, a probabilidade de ocupação dos anfíbios diminui 

de acordo com o aumento da distância dos corpos d’agua. Isso ocorre porque as condições 

climáticas em locais próximos à água favorecem a ocorrência e a permanência das 

espécies uma vez que os anfíbios têm a ecologia e a fisiologia altamente relacionadas com 

os fatores climáticos, como a umidade e a temperatura do ar (Duellman e Trueb, 1986). 

Além disso, as áreas próximas aos recursos hídricos podem manter condições climáticas 

adequadas para os anfíbios durante longos períodos de seca, aumentando as chances de 

sobrevivência dos indivíduos das diferentes espécies (Hartel et al., 2007). Nossos 

resultados ressaltam a importância dos corpos d’agua localmente para os anfíbios na 

RNV, principalmente para algumas espécies que são restritas aos ambientes alagados na 

Reserva, como S. planicola, D. elegans, D. minutus e L. natalensis.  

De forma geral, a densidade de árvores, a cobertura do sub-bosque e a densidade 

de ocos em árvores influenciaram positivamente de forma mais importante a ocupação da 

maioria das espécies arborícolas. Essas estruturas da vegetação são importantes para os 

anfíbios que tem hábitos arborícolas porque elas fornecem locais de abrigo, descanso, 

sítios de canto, além de serem utilizados para locomoção entre locais (Duellman e Trueb, 

1986; Vickers et al., 2014). Um resultado que chamou atenção foi a forte relação entre a 
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densidade de ocos em árvores e a ocupação por A. brunoi, uma espécie de anuro 

conhecida por utilizar predominantemente bromélias para abrigo em áreas abertas de 

restinga (Sazima e Cardoso, 1980; Schineider e Teixeira, 2001; Mesquita et al., 2004). A 

ocorrência e a ecologia desta espécie na Reserva Natural Vale são altamente relacionadas 

com as fitofisionomias florestais presentes na área (Gomez-Mesa et al., 2017; Pereira-

Ribeiro et al., 2020). Na mesma área do presente estudo, Gomez-Mesa et al. (2017) 

mostraram que A. brunoi utilizou sete tipos diferentes de microhábitats na área, 

principalmente troncos de árvores e lianas, e não foi registrada utilizando bromélias, 

embora elas estejam disponíveis abundantemente nos campos nativos da Reserva. De 

fato, no presente estudo, a densidade de bromélias não teve qualquer relação com a 

ocupação por essa espécie, destacando as características mais florestais da ecologia de A. 

brunoi nesta área.     

A densidade de palmeiras, assim como o grau de cobertura do sub-bosque, tem 

sido mostrada como fatores importantes para anuros em ambientes ripários (Parris e 

McCarthy, 1999; Keller et al., 2009). De fato, ambas as variáveis tiveram uma relação 

forte nas probabilidades de ocupação pelas espécies de anuros que foram registradas 

somente em córregos no interior da floresta, como B. pombali e P. burmeisteri, reforçando 

assim a importância dessas estruturas para a ocorrência de anfíbios em áreas 

úmidas/ripárias.  

A densidade de bromélias foi um fator importante para a ocupação de P. luteolus 

e O. agilis. Isso era esperado porque são espécies que tem a ecologia estritamente 

associada a essas plantas, sendo as bromélias o principal micro-habitat utilizado por essas 

espécies (Ferreira et al., 2012; Cardoso et al., 2014; Motta-Tavares et al. 2016), além de 

também constituir local de reprodução para P. luteolus (Peixoto, 1995; Giaretta, 1996). 

Na localidade do nosso estudo, as bromélias estão predominantemente associadas às áreas 

de campo nativo, que é um tipo de vegetação caracterizada por ter áreas abertas, com solo 

arenoso, as quais cobrem apenas 6% da área (Peixoto et al. 2008). Portanto, alterações 

ambientais nessas áreas podem representar potenciais ameaças às essas espécies. De fato, 

os estudos realizados após um incêndio em uma das principais áreas de campo nativo da 

Reserva indicaram o declínio considerável de espécies de bromélias (Rocha et al., 1996), 

o que ocasionou uma drástica redução da população de P. luteolus (Papp e Papp, 2000). 

Desse modo, a forte associação da ocupação dessas duas espécies com as essas plantas 

aponta a importância da conservação dos ambientes em que as bromélias estão presentes. 
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As espécies que possuem hábitos criptozoicos tiveram as probabilidades de 

ocupação relacionadas de forma positiva principalmente pela densidade de árvores e 

profundidade do folhiço. Anfíbios que possuem esse hábito vivem geralmente em 

pequenas cavidades no solo ou sob o folhiço das florestas (Haddad et al., 2013). 

Diferentes estudos destacaram a importância dessas variáveis para a ocorrência e 

abundância das espécies que vivem no chão da floresta (e.g. Van Sluys et al., 2007; 

Oliveira et al., 2013). Além disso, na localidade do presente estudo, a maioria das espécies 

deste grupo tem distribuição restrita à fitofisionomia de floresta alta (Pereira-Ribeiro et 

al., 2020). Portanto, é esperado que ambientes florestais densos e com espessa camada de 

serapilheira sejam mais favoráveis à ocorrência dessas espécies. Entre as espécies que 

tem hábitos criptozoicos, apenas a ocupação de L. natalensis não estava relacionada com 

densidade de árvores e a profundidade do folhiço. Isso provavelmente decorre do fato de 

que, neste estudo, a ocorrência dessa espécie foi registrada somente em ambientes 

alagados em áreas abertas na borda da floresta.  

Da forma similar à L. natalensis, as espécies terrícolas também foram registradas 

predominantemente em áreas abertas e/ou alagadas, o que explica a relação negativa entre 

a ocupação e a densidade de árvores e também a forte relação negativa com a distância 

da água. Em geral, com exceção da distância da água e a profundidade do folhiço (para 

R. crucifer), a ocupação das espécies terrícolas pareceu não estar relacionada de forma 

importante com as demais variáveis mensuradas e testadas neste estudo. Em parte, isso 

pode resultar de que a maioria das espécies terrícolas registradas são consideradas 

generalistas de habitat, como Rhinella dyptcha, R. granulosa e L. fuscus (Batista et al., 

2011; Sugai et al., 2012; Teixeira et al., 2015). Portanto, seriam menos dependentes da 

estrutura da vegetação, uma vez que as espécies generalistas são amplamente distribuídas 

e podem se adaptar às mudanças no ambiente em certa medida (Richmond et al. 2005). 

No entanto, outras variáveis que não foram mensuradas neste estudo podem influenciar 

na ocupação dessas espécies, e mais estudos são necessários para avaliar essa questão. 

Concluímos que nosso estudo aponta para a importância da heterogeneidade do habitat 

na estruturação das comunidades de anfíbios tropicais, mostrando uma relação positiva 

com a riqueza e ocupação das espécies de anfíbios anuros. Além disso, nossos resultados 

sugerem que algumas espécies, principalmente aquelas com hábitos arborícolas e 

criptozoicos, podem ser mais suscetíveis à perda e fragmentação do habitat devido à sua 

ocupação estar fortemente relacionada com a heterogeneidade do habitat. A relação entre 

os anfíbios e as diferentes estruturas do habitat varia entre as espécies, dependendo de 
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seus requisitos ecológicos. Assim, algumas características específicas do habitat podem 

atuar como uma “estrutura chave” para a ocupação de algumas espécies, como as 

bromélias neste estudo. Com isso, a presença dessas espécies pode ficar restrita a uma 

pequena área com características que permitem sua ocorrência, tornando-se mais 

vulneráveis às mudanças na paisagem. Assim, nosso estudo mostra que, embora locais 

com maior heterogeneidade do habitat tenham maior riqueza de espécies, locais menos 

heterogêneos, mas que possuem estruturas de habitat específicas (por exemplo, bromélias 

– Oliveira et al., 1994; Rocha et al., 2000 -  ou alagadas em áreas abertas) que estão 

fortemente relacionadas à ocupação por anfíbios, contribuem para a diversidade da 

comunidade. Nossos resultados contribuem para um melhor entendimento da relação 

entre anfíbios e a heterogeneidade do habitat na região tropical e fornecem informações 

importantes sobre os fatores que influenciam a ocupação de anfíbios na Mata Atlântica. 
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5 A IMPORTÂNCIA DE DADOS DE PLUVIOSIDADE EM ESCALA FINA PARA 

REVELAR PADRÕES DE ABUNDÂNCIA DE ANUROS DA MATA 

ATLÂNTICA  

 

 

Pereira-Ribeiro, J., Ferreguetti, Á. C., Bergallo, H., & Rocha, C. F. (2020). It’s raining 

today! The importance of fine-scale rainfall data to reveal abundance patterns of Brazilian 

Atlantic Forest frogs. Herpetology Notes, 13, 245-248. 

 

Os anuros são particularmente suscetíveis à dessecação, tanto que sua atividade 

diária e períodos de reprodução muitas vezes dependem da disponibilidade de água ou de 

altos níveis de umidade relativa (Duellman e Trueb, 1986). Portanto, a maior parte da 

atividade dos anuros é de alguma forma afetada por fatores ambientais que podem 

determinar as taxas de dessecação, como temperatura, precipitação ou umidade relativa 

do ar (Aichinger, 1987; Duellman e Trueb, 1986; Bertoluci e Rodrigues, 2002). Por 

exemplo, a maioria dos estudos constatou que a precipitação afeta os padrões anuais de 

atividade dos anuros, devido a uma relação positiva entre a precipitação acumulada de 

um determinado mês (precipitação acumulada mensal) e a abundância ou atividade dos 

anuros (por exemplo, Bertoluci e Rodrigues, 2002; Prado et al., 2005). No entanto, menos 

atenção foi dedicada à quantidade de chuva caindo apenas durante o período de 

amostragem (por exemplo, Saenz et al., 2006; Steen et al., 2013; Gomez-Mesa et al., 

2017).  

A precipitação acumulada mensal não reflete necessariamente a precipitação que 

ocorre durante o período de amostragem dentro de cada mês particular. Embora os 

pesquisadores geralmente façam um esforço para coletar dados ambientais, às vezes eles 

não são capazes de medir a umidade relativa do ar ou a precipitação durante o período 

exato de amostragem. Como resultado, os dados disponíveis das estações existentes 

podem ser em uma escala que não mede adequadamente a umidade relativa ou a 

precipitação no período ou dia exato em que a amostragem de anuros foi realizada. 

Em ambientes ou períodos relativamente mais secos, a abundância de anuros tende 

a ser menor, mas eles podem responder rapidamente à chuva (Boquimpani-Freitas et al., 

2007). Portanto, pode-se esperar que a medição da chuva durante a amostragem de anuros 

forneça uma compreensão mais clara da relação entre a chuva e a atividade dos anuros. 

Neste estudo, analisamos a densidade de anuros na comunidade da Reserva 

Natural Vale, município de Linhares, norte do Espírito Santo, ao longo de um ano. Nosso 
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objetivo foi avaliar como diferentes medidas de chuva coletadas em diferentes escalas de 

tempo afetariam os padrões de abundância de anuros ao longo do tempo. Nossa hipótese 

é que a quantidade de chuva durante a amostragem explicaria melhor a variação geral da 

abundância de anuros. 

 

5.1 Material e métodos 

 

 

5.1.1 Coleta e análise de dados 

 

A amostragem de campo foi realizada de junho de 2015 a janeiro de 2017, 

abrangendo as estações seca (abril a setembro) e chuvosa (outubro a março). Realizamos 

coletas durante o dia (11h00 às 17h30) e à noite (18h00 às 23h00) com o objetivo de 

aumentar a probabilidade de detecção de espécies com diferentes períodos de atividade. 

Utilizamos 21 parcelas de 250 metros de comprimento distribuídas proporcionalmente 

nos tipos de vegetação de floresta alta, floresta de mussununga e campo nativo (Veja 

figura 17 no capítulo 3), seguindo o protocolo RAPELD de Magnusson et al. (2005). 

Realizamos as amostragens mensalmente, com campanhas de 10 dias por mês, 

realizando transectos ao longo das parcelas, utilizando o método de busca ativa, com 

amostragens visuais e auditivas utilizadas para localizar os indivíduos (Crump e Scott, 

1994). Inspecionamos cuidadosamente cada parcela durante cada transecto e registramos 

e identificamos todos os indivíduos localizados a uma distância aproximada de 5 metros 

de cada lado da linha central da parcela. 

Para estimar a densidade de anuros na área (indivíduos/ha), calculamos as áreas 

de amostragem das parcelas através do pacote R Devtools (Wickham e Chang, 2016) 

usando a função “parcelareadev” “que usa o azimute (bússola) e o tamanho do grupo de 

amostra para processar e calcular áreas de amostragem de parcelas não lineares. Em 

seguida, calculamos a área total de busca nas parcelas (considerando a soma das áreas de 

todas as parcelas amostradas / mês) e dividimos o número de indivíduos registrados por 

mês pela área total. Obtivemos os dados de chuva acumulada mensal (soma do valor total 

da precipitação do mês) e chuva do período amostral (soma da quantidade de chuva que 

caiu apenas nos dias do período de amostragem de campo) de cada mês da Estação 

Meteorológica da RNV (em mm), que está localizada na região oeste da Reserva. A 

distância média entre as parcelas e a estação meteorológica foi de 10,75 km (1,7 km - 
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15,6 km). Usamos a análise de regressão múltipla para explorar as relações entre a 

precipitação do período de amostragem e a precipitação acumulada mensal com a 

densidade geral de anuros encontrados ativos naquele mês específico. Realizamos a 

análise no ambiente R versão 3.2.3 (RStudio Team, 2015). 

 

5.2 Resultados e discussão 

 

 

Registramos 371 indivíduos de anuros pertencentes a seis famílias e 24 espécies. 

Hylidae foi a família mais representativa, com 13 espécies (Aparasphenodon brunoi, 

Boana pombali, B. semilineata, Dendropsophus decipiens, Ololygon argyreornata, O. 

agilis, Phyllodytes luteolus, Scinax alter, S. cuspidatus, S. eurydice, Scinax sp.1, Scinax 

sp2., e Trachycephalus mesophaeus), seguida por Leptodactylidae (5 espécies; 

Leptodactylus sp., L. fuscus, Physalaemus aguirrei, P. crombiei, Physalaemus gr. 

signifer), Microhylidae (3 espécies; Chiasmocleis capixaba, C. schubarti,  Dasypops 

schirchi), Craugastoridae (1 espécie; Haddadus binotatus), Bufonidae (1 espécie; 

Rhinella crucifer) e Odontophrynidae (1 espécie; Proceratophrys laticeps). 

Encontramos uma relação positiva entre as variáveis de chuva e as densidades 

gerais (i.e. mensal) dos anuros (Análise de regressão múltipla; F2,14 = 5,673; R2 = 0,448; 

p = 0,016). No entanto, apenas a chuva do período amostral explicou uma parte adicional 

(p = 0,005) da abundância de anuros após remover o efeito da chuva acumulada mensal 

(p = 0,896) (Figura 26). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26 - Resultados da análise de regressão múltipla entre (A) densidade de anuros vs. 

precipitação acumulada mensal e (B) densidade de anuros vs. precipitação do período 

amostral, na Reserva Natural Vale, município de Linhares, norte do estado do Espírito 

Santo, sudeste do Brasil. 
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Fonte: O autor, 2021. 

 

 

Descobrimos que a chuva acumulada apenas nos dias do período de amostragem 

é um melhor preditor da abundância de anuros do que a chuva acumulada mensal, o que 

sugere uma resposta clara dos anuros à quantidade de chuva caindo em um curto período. 

Tem sido demonstrado que a atividade ou abundância de anuros pode responder 

imediatamente a um evento de chuva. Um estudo sobre a relação entre atividade de 

vocalização de anuros e variáveis abióticas nos EUA mostrou que a precipitação de curto 

prazo (1-2 dias) afetou a atividade de vocalização de algumas espécies de anuros (Saenz 

et al., 2006). Ao analisar os fatores ambientais que influenciam a fenologia da vocalização 

dos anuros no sudeste da Bolívia, Schalk e Saenz (2016) mostraram que a maioria das 

espécies respondeu à quantidade de chuva na noite do evento reprodutivo. 

Embora a importância da precipitação mensal acumulada na abundância e riqueza 

de anuros seja inequívoca devido à sua relação com a atividade reprodutiva das espécies 

(por exemplo, Kopp e Eterovick, 2006; Kopp et al., 2010), demonstramos aqui que, a 

chuva caindo em um curto período pode explicar melhor a atividade dos anuros. 

Reconhecemos que, em nossa área de estudo, isso pode estar relacionado ao período de 

intensa seca atípica na região e à presença de espécies que apresentam padrão de 

reprodução explosiva, como Trachycephalus mesophaeus (Wells, 1977; Carvalho-e- 

Silva e Garcia, 2004). Em todo caso, sugerimos fortemente que estudos futuros que visem 

avaliar o efeito da chuva sobre a atividade ou abundância de anuros levem em 

consideração variáveis de precipitação em diferentes escalas, sempre que este tipo de 

dados estiver disponível. 
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6 ATÉ QUE PONTO A LOCALIZAÇÃO DA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA 

PODE AFETAR OS RESULTADOS EM ESTUDOS ECOLÓGICOS? UM 

ESTUDO DE CASO COM ANFÍBIOS NA MATA ATLÂNTICA BRASILEIRA 
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Variáveis climáticas obtidas através de estações meteorológicas estacionárias têm 

sido historicamente utilizadas em estudos ecológicos em todo o mundo. No entanto, essas 

estações geralmente são escassamente distribuídas e tendem a estar localizadas em áreas 

abertas de terreno plano sem cobertura vegetal (Terano et al., 2017), que podem não estar 

localizadas a uma distância adequada do local de estudo e, portanto, não representarem 

adequadamente as condições reais das áreas de amostragem do estudo. Neste contexto, o 

uso de dados em escalas espaciais mais finas é de fundamental importância para uma 

compreensão mais confiável dos processos biológicos locais. 

Devido à necessidade de obter dados climáticos mais refinados, os ecólogos optam 

cada vez mais por utilizar pequenos instrumentos que podem ser implantados nas áreas 

de amostragem do estudo, como sensores portáteis e data loggers, que mensuram diversas 

variáveis ambientais no campo (por exemplo, Gandra, et al., 2015, Terano et al., 2017). 

No entanto, nem todos os pesquisadores têm acesso a esses instrumentos, que geralmente 

têm altos custos, especialmente se estiverem localizados em países com recursos de 

financiamento limitados para a ciência. Neste caso, os dados das estações meteorológicas 

estacionárias tendem a ser amplamente utilizados e, por não estarem necessariamente na 

mesma área do estudo, os ecólogos precisam de mais atenção na representação de seus 

dados coletados em relação ao local real de estudo, como bem como as condições da 

estação meteorológica. 

Aqui, avaliamos em que medida os dados pluviométricos de quatro estações 

meteorológicas, localizadas a diferentes distâncias e diferentes posições geográficas da 

área de amostragem, podem diferentemente influenciar os valores da explicação 

estatística das abundâncias de anuros em função da precipitação "local" em um 

remanescente de Mata Atlântica no sudeste do Brasil. Os anfíbios representam um bom 

modelo de estudo neste caso porque estão entre os organismos mais sensíveis à 

dessecação e são diretamente influenciados pela precipitação devido à sua pele permeável 

e modos reprodutivos associados à água (Duellman e Trueb, 1994). 

 

6.1 Material e métodos 

 

 

6.1.1 Coleta e análises de dados 

 



119 

 

Coletamos dados de abundância de anuros por 17 meses, de junho de 2015 a 

janeiro de 2017, em 21 parcelas de 250 metros de comprimento distribuídas 

proporcionalmente em três tipos de vegetação da área. 

Realizamos transectos ao longo das parcelas em busca de anuros, utilizando o 

método de busca ativa (Crump e Scott, 1994), simultaneamente por dois observadores. 

Ao longo de cada transecto, registramos todos os indivíduos de anuros encontrados a 

aproximadamente 5 metros de cada lado da linha central da parcela. 

Obtivemos diariamente dados de precipitação do período do estudo (todos em 

mm) em quatro estações meteorológicas localizadas em diferentes distâncias da área de 

amostragem: Estação meteorológica da Reserva Natural Vale (RNV), Estação 

meteorológica do município de Linhares - A614, Estação meteorológica do município de 

São Mateus - A616 e Estação meteorológica do município de Nova Venécia - A623 

(Figura 1). Os dados de precipitação da RNV foram fornecidos pela própria Reserva e os 

dados de precipitação dos municípios foram fornecidos pelo Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Localização das diferentes estações meteorológicas no Estado do Espírito 

Santo, Brasil, utilizadas para obtenção de dados de precipitação para este estudo. 



120 

 

 

Fonte: O autor, 2021. 

 

 

Para avaliar a relação entre a precipitação medida em cada estação meteorológica 

(em mm) e dados gerais de abundância de anuros no local do estudo, utilizamos a análise 

de regressão simples considerando dados acumulados mensais de precipitação no período 

do trabalho de campo, em cada mês e correspondente densidade de anuros nesse particular 

mês (ind / ha). Para verificar se havia correlação entre os valores das chuvas entre as 

estações, foi realizada a análise de correlação de Pearson. Realizamos a análise no 

ambiente R versão 3.2.3 (RStudio Team, 2015). 

 

 

6.2 Resultados e discussão 

 

 

Foram registradas 371 indivíduos de anuros, pertencentes a seis famílias e 24 espécies 

(Aparasphenodon brunoi, Boana semilineata, B. pombali, Dendropsophus decipiens, 

Ololygon argyreornata, O. agilis, Phyllodytes luteolus, Scinax alter,S. cuspidatus, S. 

eurydice, Scinax sp1., Scinax sp2, Trachycephalus mesophaeus, Chiasmocleis capixaba, 

C. schubarti, Dasypops schirchi, Leptodactyus sp.., L. fuscus, Physalaemus aguirrei, 
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Physalaemus crombiei, Physalaemus gr. signifier, Haddadus binotatus, Rhinella crucifer 

e Proceratophrys laticeps) 

Encontramos uma relação estatisticamente significativa entre a precipitação e a 

abundância total de anuros apenas para os dados obtidos da estação meteorológica da 

Reserva Natural Vale (Tabela 8). 

 

Tabela 8. Distância média entre as estações meteorológicas e os pontos de amostragem 

e resultados das regressões simples entre os dados de precipitação de cada estação 

meteorológica e a abundância de anuros na Reserva Natural Vale, Sudeste do Brasil.  

 

Estação Meteorológica 
Distância média dos pontos 

amostrais 
R2 P 

Probabilidade 

de correlação 

Reserva Natural Vale 8,45 km 0.447 0.003* A 

Linhares 20,51 km 0.172 0.090 A 

São Mateus 58,79 km 0.065 0.342 B 

Nova Venécia 65,76 km 0.013 0.696 B 

Legenda: Letras diferentes significam que existem diferenças significativas entre os valores de 

precipitação entre as estações meteorológicas. 

 

Os dados de precipitação mensurados na estação da Reserva Natural Vale 

explicaram cerca de 45% da abundância geral de anuros na área. Além disso, descobrimos 

que à medida que a distância da localização da estação meteorológica aumenta, a relação 

entre a abundância de anuros e a precipitação diminui. Isso provavelmente está 

relacionado aos diferentes regimes de chuvas de cada localidade. De fato, em um dos 

primeiros estudos sobre anfíbios na RNV, Bokermann (1966) já havia relatado que os 

dados pluviométricos de diferentes estações estabelecidas a algumas distâncias da 

Reserva tinham níveis de chuvas diferentes e não podiam ser aplicados com segurança 

porque a área da Reserva parecia estar em uma área de transição. Em 1975, a estação 

meteorológica dentro da RNV foi implementada, o que permitiu aos pesquisadores 

utilizar os dados que melhor representavam o local de amostragem (por exemplo, Gomez-

Mesa, et al. 2017, Pereira-Ribeiro 2020). 

          Nossos resultados mostraram que a precisão dos dados de precipitação usados nos 

estudos ecológicos é altamente sensível à escolha sobre quais as estações meteorológicas 

serão utilizadas para coletar os dados. Portanto, sugerimos que os ecólogos tenham 

atenção e cautela ao selecionar estações meteorológicas apropriadas (em termos de 

localização e condições de estabelecimento) a fim de reduzir potencial viés em seus 

dados. Em outras palavras, é importante verificar se a estação meteorológica em que os 
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dados meteorológicos serão coletados é realmente a mais próxima ou sob as condições 

mais próximas para explicar os dados pluviométricos da área estudada (pois nem sempre 

a estação do município onde o estudo foi realizado é na verdade a que mais se aproxima 

do local de amostragem), especialmente em áreas que têm diferentes regimes de chuva. 

Além disso, sugerimos que os pesquisadores conduzam correlações entre as estações para 

ver se estão refletindo a mesma chuva. Se eles estiverem correlacionados, sugerimos 

analisar cuidadosamente as condições da estação que é semelhante à área de estudo, como 

a altitude, por exemplo.  Além disso, sugerimos também que órgãos ambientais e gestores 

de unidades de conservação busquem a implementação de instrumentos que avaliem 

variáveis climáticas dentro dessas áreas protegidas, considerando a importância que 

dados coletados em escalas espaciais mais finas representam em estudos ecológicos. 
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A mudança climática global é considerada uma das principais ameaças à 

biodiversidade no século 21 (Brook et al., 2008). Este fenômeno induz mudanças na 

fenologia das espécies, nas interações ecológicas e nos padrões de distribuição das 

espécies (por exemplo, Root et al., 2003; Araújo et al., 2004; Parmesan, 2007), levando 

a mudanças na biodiversidade global. Embora muitos táxons possam ser afetados por 

mudanças induzidas pelo clima, os anfíbios mostraram ser um dos grupos mais 

vulneráveis (Parmesan, 2007; Aragón et al., 2010a, b). Isso ocorre porque os anfíbios 

têm restrições fisiológicas associadas à ectotermia e atributos de história de vida que 

estão intrinsecamente ligados ao clima (Duellman & Trueb, 1986; Aragón et al., 2010a). 

Características como pele permeável, baixa capacidade de dispersão e reprodução 

intrinsecamente ligada à qualidade e disponibilidade da água para a maioria das 

espécies, bem como padrões de chuva, tornam os anfíbios excelentes organismos 

modelo para estudar os impactos das mudanças climáticas, devido à sua sensibilidade e 

respostas rápidas às mudanças ambientais (Hopkins, 2007). Como resultado, foi 

sugerido que as estratégias de conservação relacionadas às mudanças climáticas 

deveriam fazer esforços explícitos direcionados aos anfíbios (Aragón et al., 2010a). 

Estudos sobre os impactos das mudanças climáticas sobre a biodiversidade têm 

sido desenvolvidos cada vez mais em todo o mundo (por exemplo, Bellard et al., 2012). 

No entanto, as abordagens utilizadas para avaliar tais impactos têm utilizado 

principalmente projeções espaciais em grande escala, com base na distribuição de 

espécies e dados climáticos de repositórios globais com uma resolução espacial 

relativamente baixa (Carroll et al., 2015). Portanto, estudos empíricos com base em 

dados reais de ocorrência e abundância e em escalas espaciais menores (ou seja, local e 

regional) são necessários para testar a magnitude do efeito dessas mudanças e para 

prever como as espécies responderão às futuras condições climáticas nos locais onde 

elas ocorrem (Parmesan & Yohe, 2003; Kosanic et al., 2019). Assim, os resultados dos 

estudos empíricos podem auxiliar no planejamento de ações mais eficazes, que podem 

mitigar os possíveis impactos das mudanças ambientais em uma determinada região. 

Aqui, usamos um conjunto de dados replicados espacialmente de médio prazo (5 

anos) para investigar empiricamente os efeitos das mudanças climáticas (em particular, 

redução da precipitação e aumento da temperatura) nas comunidades de anuros de um 
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hotspot de biodiversidade, a Mata Atlântica brasileira, que é um dos três hotspots de 

biodiversidade mais vulneráveis às mudanças climáticas no mundo (Bellard et al., 

2014). Nesse sentido, alguns estudos anteriores já previram a extinção de várias espécies 

de anuros devido à perda de áreas climaticamente adequadas no bioma (Lemes et al., 

2014; Loyola et al., 2014; Vasconcelos et al., 2018) 

A Reserva Natural Vale (RNV), no norte do estado do Espírito Santo, sudeste do 

Brasil, é um dos maiores remanescentes do bioma Mata Atlântica e abriga pelo menos 

39 espécies de anuros (Almeida & Gasparini, 2014, Capítulo 1). Durante um período de 

5 anos de monitoramento de anuros nas florestas desta reserva, dois anos extremamente 

secos ocorreram em sequência, representando os dois anos mais secos para a região com 

base em dados históricos. Esta seca inesperada e severa criou uma oportunidade única 

para investigar o efeito da mudança nos fatores climáticos na comunidade de anuros. 

Neste estudo, combinamos os resultados do monitoramento da comunidade com a 

modelagem de ocupação multi-espécies, usando precipitação e temperatura como 

variáveis de modelo para investigar o efeito potencial da seca incomum na região na 

riqueza e abundância de espécies de anuros. Objetivamos responder às seguintes 

questões: i) em que medida a riqueza de espécies de anfíbios está relacionada com os 

fatores climáticos analisados? ii) considerando que as espécies individuais de anuros 

têm preferências hidrológicas variadas, como a ocupação das diferentes espécies varia 

com a precipitação? iii) Com base em medidas da taxa local de extinção de famílias e 

mudanças na precipitação e temperatura, até que ponto as mudanças nesses fatores 

climáticos podem ser uma ameaça para os anuros? Com base nas características gerais 

dos anuros, prevemos que a chuva influenciaria positivamente a riqueza e a ocupação 

dos anuros, mas com magnitudes diferentes nas diferentes espécies. Além disso, 

previmos que famílias com espécies que têm requisitos de habitat e de reprodução 

restritos seriam mais sensíveis às mudanças nos fatores climáticos e, conseqüentemente, 

poderiam ser mais suscetíveis a extinções locais. 

 

 

 

7.1 Material e métodos 

 

 

7.1.1 Variabilidade climática 
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Obtivemos dados de precipitação diária de 2010 a 2017 na Estação Meteorológica 

da RNV, que fica na região oeste da Reserva. Reunimos e somamos os dados diários e 

calculamos a precipitação média anual para a região a partir desses números. Para 

completar e visualizar a série histórica de precipitação, obtivemos a precipitação média 

anual entre 1975 e 2009 a partir dos dados disponíveis em Kierulff et al. (2014), obtidos 

na mesma estação meteorológica.  

Para gerar a série histórica da temperatura do ar, obtivemos a temperatura média 

anual entre 1975 e 2011 também a partir dos dados disponíveis em Kierulff et al. (2014). 

Como os dados de temperatura do ar da área não estavam disponíveis entre 2010 e 2017 

na estação meteorológica da RNV, utilizamos os dados fornecidos pelo Instituto 

Nacional de Meteorologia, da estação meteorológica do município de Linhares 

(INMET, distante aproximadamente 20km das áreas de amostragem), em que a RNV 

está inserida. Coletamos os dados de temperatura média diária do ar fornecidos pelo 

INMET e, a partir deles, calculamos a temperatura média anual para a região. 

Com base nos dados climáticos da Estação Meteorológica da RNV, a precipitação 

média anual histórica para a região é de 1175,3 mm, considerando o período de 1975-

2017. Os padrões de precipitação anual são geralmente semelhantes, com secas anuais 

recorrentes começando em 1985, com alguns anos mostrando uma acumulação cerca de 

30% menor do que a precipitação média anual histórica (Figura 28a). Nos anos que 

cobriram o período do presente estudo (ou seja, 2012 a 2017, exceto 2014), a 

precipitação anual variou substancialmente, com a maior precipitação acumulada em 

2012 e 2013 (902,3mm e 1286,6 mm, respectivamente). Por outro lado, 2015 e 2016 

foram os anos de menor precipitação acumulada na história da região desde o início do 

monitoramento meteorológico. Em 2015, o índice pluviométrico anual ficou 50% 

abaixo da média histórica da região (584,8 mm). Da mesma forma, em 2016 a 

precipitação anual foi de 726,6 mm, 40% abaixo da média anual histórica. Em 2017, a 

precipitação total acumulada foi de 871,1 mm. 

Com base nos dados de temperatura do RNV e da Estação Meteorológica de 

Linhares, a temperatura média anual histórica para a região é de 24,3ºC, considerando 

o período 1975-2017. Com o passar dos anos, podemos observar uma tendência de 

aumento da temperatura na região, embora varie entre os anos (Figura 28b). Nos anos 

que abrangeram o período do presente estudo, 2013 e 2015 apresentaram os maiores 

valores de temperatura média, estando 3,3% e 4,5% acima da média histórica (25,1ºC e 
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25,4ºC respectivamente). Os anos de 2012 e 2017 apresentaram valores de temperatura 

abaixo da média anual (23,9ºC em ambos). A temperatura média em 2016 foi de 24,7ºC. 

 

Figura 28. Variação anual da precipitação em mm (a) e temperatura média em ºC (b) 

de 1975 a 2017 na Reserva Natural Vale, Espírito Santo, Brasil.  

 

 

Legenda: A linha azul representa a linha de tendência linear e a linha vermelha representa a precipitação 

média anual histórica e a temperatura média histórica anual na área (1175,3 mm e 24,3ºC 

respectivamente). A linha tracejada representa o período de amostragem do presente estudo. 

Fonte: O autor, 2021. 

 

 

7.1.2 Amostragens  

 

Coletamos dados ao longo de 5 anos (de 2012 a 2017, exceto 2014 devido a 

dificuldades logísticas). Coletamos dados em 27 locais de amostragem de acordo com a 
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metodologia RAPELD (mais detalhes em Pereira-Ribeiro et al., 2020a), cobrindo a faixa 

dos quatro tipos de vegetação disponíveis na RNV (Figura 29). Registramos dados de 

detecção/não detecção de espécies de anuros nos 27 locais de amostragem em três visitas 

durante a estação chuvosa (entre outubro e dezembro) em cada ano. Consideramos cada 

visita aos locais uma ocasião de amostragem independente, totalizando três ocasiões por 

ano. Procuramos anuros utilizando o método de busca ativa com amostragem visual e 

auditiva (Crump & Scott Jr, 1994), simultaneamente pelo mesmo par de dois 

observadores. Procuramos os anuros à noite, entre 18h e 23h, período de maior atividade 

das espécies na área (Pereira-Ribeiro et al., 2019). Em cada local, pesquisamos anuros 

na serapilheira da floresta, árvores, galhos, arbustos, troncos caídos e outros 

microhabitats. Registramos todas as espécies localizadas visualmente ou detectadas por 

sua atividade de vocalização. 

 

Figura 29 - Localização da Reserva Natural Vale, estado do Espírito Santo, sudeste do 

Brasil, mostrando os tipos de vegetação presentes na reserva e a localização das 27 

parcelas amostrais (círculos). 

 

Fonte: O autor, 2021. 

 

7.1.3 Análise de dados 

Para quantificar o efeito do clima sobre os anuros, usamos dados coletados de 

2012 a 2017, incluindo os dois anos mais secos da história da região. Nossas análises 

preliminares indicaram que a temperatura não teve efeito sobre a ocupação dos anuros. 

Por isso, não incluímos a temperatura nos modelos e seguimos as análises somente com 
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os dados de precipitação. Assim, combinamos os resultados do monitoramento da 

comunidade com a modelagem de ocupação multi-espécies, usando a chuva como uma 

variável de modelo. 

Usamos todas as espécies detectadas como nosso pool de espécies e estimamos a 

riqueza relativa de espécies para cada local, em cada ocasião de amostragem 

(MacKenzie et al., 2006; Russell et al., 2009; Burton et al., 2012). Seguindo Kéry e 

Royle (2016), exploramos a relação entre a riqueza estimada de espécies e a precipitação 

no modelo. Nós investigamos a variação específica da espécie na ocupação de um local 

sem o efeito da chuva (valores de interceptação), bem como a força da relação entre a 

precipitação e a ocupação (valores de declive) para cada local. A variável precipitação 

que utilizamos na análise refere-se ao somatório da precipitação acumulada nas ocasiões 

de amostragem, em cada mês (doravante, precipitação mensal). Estimamos os valores 

de interceptação de ocupação para entender a frequência com que uma espécie ocorreu 

em um local sem o efeito da chuva. De forma contrária, os valores de inclinação estimam 

a capacidade de resposta de uma espécie de anuro a diferentes valores de precipitação 

acumulada mensal em um local. Para isso, começamos com um modelo de ocupação 

dinâmica multiespécies hierárquica modificado (Kéry e Royle, 2008; Zipkin et al., 2009; 

Broms et al., 2016). O modelo considera as probabilidades de detecção de espécies 

imperfeitas por meio de levantamentos repetidos (t), ao mesmo tempo que permite a 

estimativa simultânea das probabilidades de ocupação de espécies individuais a partir 

de uma distribuição de comunidade compartilhada (Dorazio & Royle, 2005; Kéry & 

Royle, 2008). Isso permite que modelos de ocupação multi-espécies tomem emprestado 

força de espécies mais abundantes da comunidade para permitir melhores estimativas 

de parâmetros para espécies raras ou mais difíceis de detectar. Em seguida, usando um 

modelo global que combinou preditores da análise anterior, estimamos a relação entre 

as probabilidades de extinção local das espécies encontradas, agrupadas por família, e 

com a precipitação acumulada mensal do local de estudo (ou seja, RNV).  

Estendemos o modelo de ocupação dinâmica espacialmente explícita (Kéry & 

Royle, 2008; Zipkin et al., 2009; Broms et al., 2016) para permitir que as probabilidades 

de extinção e colonização variem no espaço e no tempo em função da chuva. Usamos 

uma formulação de espaço de estado, com variação nos dados de pesquisa decompostos 

em um estado ou processo ecológico (aqui, ocupação de anuros ao longo do tempo e 

espaço) e um processo de observação (Kéry e Royle, 2008). A ocupação inicial é a 

probabilidade estimada de que as espécies estejam presentes no primeiro ano. As 
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estimativas de extinção e colonização nos anos seguintes à ocupação inicial descrevem 

os processos que impulsionam as mudanças no estado do sistema (MacKenzie et al., 

2006). Colonização é a probabilidade de que um local desocupado em 1 ano seja 

ocupado no próximo ano. A estimativa de extinção local é a probabilidade de que um 

local ocupado (ou seja, quando a espécie estiver presente) em 1 ano ficará desocupado 

(ou seja, quando a espécie não estiver presente ou não tiver sido detectada) no próximo 

ano. A inclusão do parâmetro de extinção local nos modelos de ocupação permite 

estados de ocupação que podem mudar ao longo do tempo via processos de colonização 

e extinção de forma que pudéssemos verificar a sensibilidade de extinção local para cada 

família de anuros. 

Os modelos foram ajustados em JAGS (Plummer, 2003) por meio do pacote 

jagsUI (Kellner, 2018) no programa R (R Development Core Team, 2016) usando a 

cadeia de Markov Monte Carlo (MCMC) gerando 3 cadeias paralelas com 25.000 

iterações, um período "burn-in" de 5.000 e desbaste de 10. Contabilizamos a 

probabilidade de detecção imperfeita usando 3 ocasiões de amostragem por ano e 

registramos todas as detecções de uma espécie em particular com 1 ou 0 para nenhuma 

detecção. Usamos planos anteriores independentes (não informativos) para os 

hiperparâmetros de nível de grupo. Avaliamos a convergência usando a estatística 

Gelman-Rubin com valores <1,1 considerados aceitáveis (Gelman & Rubin, 1992). 

 

7.2 Resultados 

 

Ao longo de um período de 5 anos, registramos 39 espécies de anuros na área 

estudada, que são classificadas em 18 gêneros e sete famílias (Apêndice C). A família 

com maior número de espécies foi Hylidae (21 espécies, 54%), seguida por 

Leptodactylidae com oito espécies (20%), Microhylidae com quatro espécies (10%) e 

Bufonidae com três espécies (8%). Para Craugastoridae, Odontophrynidae e 

Phyllomedusinae, encontramos apenas uma espécie por família. 

A riqueza de anuros variou ao longo dos anos amostrados (Apêndice C), sendo 

2013 o ano com o maior número de espécies encontradas (36 espécies) e 2016 o ano 

com o menor número de espécies encontradas (26 espécies). 

A precipitação teve um efeito positivo na riqueza de espécies de anuros, conforme 

estimado a partir do modelo de ocupação multi-espécies (Figura 30).  
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Figura 30. Relação entre estimativa da riqueza de espécies e precipitação mensal 

acumulada na Reserva Natural Vale, estado do Espírito Santo, Brasil.  

 

Legenda: Os pontos do gráfico representam as 15 ocasiões de amostragem durante o período de 2012 a 

2017. 

Fonte: O autor, 2021. 

 

 

A precipitação também influenciou positivamente a ocupação de todas as espécies 

de anuros (Figura 31). No entanto, a força da relação entre precipitação e ocupação foi 

maior para espécies pertencentes às famílias Microhylidae, Leptodactylidae, Bufonidae, 

Craugastoridae e Odontophrynidae (Figura 31). As espécies dessas famílias 

apresentaram baixos valores de ocupação no modelo nulo (ou seja, quando a ocupação 

foi estimada sem o efeito da chuva), quando comparada à estimativa do modelo com o 

efeito da chuva (para ver a magnitude do efeito com valores beta, consulte a tabela no 

Apêndice C). Por outro lado, a ocupação da maioria das espécies da família Hylidae não 

apresentou uma forte relação com a precipitação.  
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Figura 31 - Variação espécie-específica na ocupação de anuros na Reserva Natural Vale, Espírito Santo, Brasil.  

 

Legenda: Os pontos azuis representam a ocupação média (e os intervalos de confiança de 95% associados) em um local sem o efeito da chuva (valores de interceptação). Os 

pontos vermelhos representam a força média da relação entre precipitação e ocupação (valores de declive) para cada local. 

Fonte: O autor, 2021. 
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A precipitação influenciou a probabilidade de extinção local de todas as famílias, 

e os valores de probabilidade de extinção local aumentaram constantemente à medida 

que a chuva diminuía (Figura 32). A força da relação entre esses dois parâmetros foi 

maior para a família Microhylidae, chegando perto de 1 com a diminuição das chuvas 

(Figura 32). 

 

Figura 32. Probabilidade estimada de extinção local em cenários futuros para famílias 

de anuros em função da precipitação mensal acumulada na Reserva Natural Vale, estado 

do Espírito Santo, Brasil. 
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Fonte: O autor, 2021. 

 

7.3 Discussão 

 

Nossos resultados mostraram que a riqueza de espécies de anuros aumentou com 

o aumento da precipitação acumulada no momento da amostragem, reforçando que a 

chuva é um importante preditor da riqueza de anuros na Mata Atlântica, não apenas com 

base na precipitação acumulada mensal (ex. Bertoluci e Rodrigues, 2002; Prado et al., 

2005), mas também incluindo a precipitação em uma escala mais fina como a quantidade 

de chuva em um determinado dia (Pereira-Ribeiro et al., 2020b). Além disso, durante o 

período de estudo, o ano com a maior precipitação acumulada (2013) foi também o ano 

com a maior riqueza de espécies de anuros registrada (36 espécies). A relação entre 

precipitação e riqueza de espécies de anuros era esperada devido às necessidades 

fisiológicas e reprodutivas do grupo, uma vez que os anuros são altamente dependentes 

de água e umidade para viver (Duellman e Trueb, 1986). De fato, a chuva foi 

identificada como o principal fator determinante da riqueza de espécies de anuros em 

todo o mundo (por exemplo, Williams e Hero, 2001; Qian et al., 2007), inclusive no 

Brasil (Vasconcelos et al., 2010). Além disso, estudos realizados na mesma área de 

amostragem do presente estudo (RNV) mostraram que a precipitação é o principal fator 

climático associado às variações na riqueza e abundância de anuros (Pereira-Ribeiro et 

al., 2019, 2020a, b). Portanto, nossos resultados confirmam que secas severas podem 

reduzir a riqueza local de anfíbios. 

Demonstramos que a ocupação de todas as espécies de anuros estudadas foi 

influenciada pelas chuvas. No entanto, nossos resultados sugeriram que diferentes 

espécies de anuros podem ter respostas diferentes de acordo com sua filogenia, 

fisiologia e histórias de vida (ou seja, família e hábito). Por exemplo, a precipitação teve 

um efeito comparativamente menor sobre a ocupação de espécies das famílias Hylidae 

e Phyllomedusidae, que possuem hábitos arborícolas. Por outro lado, a força da relação 

entre precipitação e ocupação foi maior em espécies com hábitos terrestres ou 

criptozóicos (Microhylidae, Leptodactylidae, Bufonidae, Craugastoridae e 

Odontophrynidae). Isso pode estar relacionado, em parte, às características fisiológicas 

que estão correlacionadas, até certo ponto, com os hábitos ecológicos da espécie (por 

exemplo, resistência cutânea à perda de água, tolerância à desidratação e fisiologia 

reprodutiva). Espécies de anuros arborícolas são conhecidas por terem maior resistência 
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à perda de água por evaporação e, conseqüentemente, maiores taxas de tolerância à 

desidratação em comparação com espécies não-arborícolas (Young et al., 2005; Tracy 

et al., 2014), o que pode favorecer a persistência dessas espécies em épocas de seca. 

Outro ponto que pode ter influenciado as diferenças nas respostas das espécies é 

o padrão de atividade reprodutiva. As espécies de anuros simpátricos podem diferir em 

relação ao padrão de atividade reprodutiva, apresentando longos períodos de 

vocalização e acasalamento (ou seja, reprodução prolongada) ou concentrando sua 

reprodução por curtos períodos de tempo (ou seja, reprodução explosiva) (Wells, 1977; 

Gottsberger e Gruber 2004; Boquimpani-Freitas et al., 2007; Van Sluys et al., 2012; 

Ulloa et al. 2019). Os eventos de reprodução explosiva geralmente ocorrem em algumas 

lagoas efêmeras distribuídas em florestas, e são desencadeados após chuvas torrenciais, 

com grande acúmulo de água em poucas horas (Wells, 1977; Ulloa et al., 2019). 

Também pode ocorrer em habitats terrestres nos quais uma certa quantidade de chuva, 

geralmente acima do nível médio, induz o início do processo reprodutivo de alguns 

anuros fossoriais como espécies de Chiasmocleis, bem como de outros microhilídeos da 

Mata Atlântica (Nascimento et al., 2020). Como resultado, espera-se que as espécies de 

anuros com reprodução explosiva sejam mais afetadas pela falta de chuva do que as 

espécies com reprodução prolongada. Nossos resultados mostraram que a ocupação de 

espécies que costumam ter um padrão reprodutivo explosivo teve forte relação com as 

chuvas, como as espécies da família Microhylidae e Bufonidae. Vários estudos têm 

mostrado a relação entre a atividade de espécies de reprodução explosiva com as chuvas, 

sendo o acúmulo e a consistência da chuva entre 24 e 72 horas antes do evento 

reprodutivo um dos principais fatores para explicar a atividade das espécies (ex. Schalk 

eee Saenz, 2016; Ulloa et al., 2019). Por exemplo, é necessária uma quantidade de chuva 

acima de 50 mm para induzir o início de uma reprodução explosiva de Chiasmocleis 

alagoana (Nascimento et al., 2020). A alta dependência de condições climáticas 

específicas para eventos de reprodução explosiva, bem como a forte relação entre 

ocupação e precipitação que estimamos neste estudo, podem indicar uma maior 

vulnerabilidade dessas espécies às mudanças climáticas, pois as mudanças aumentam a 

variabilidade das chuvas (Feng et al., 2013), o que pode interferir ou mesmo interromper 

eventos reprodutivos explosivos. 

Nossos resultados identificaram as famílias de anuros Bufonidae, Microhylidae, 

seguidas pelas famílias Leptodactylidae, Craugastoridae e Odontophrynidae como 

aquelas potencialmente mais suscetíveis à extinção local em cenários de seca severa e 
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forneceram previsões sobre as diferenças nas respostas de cada família às mudanças na 

precipitação acumulada. Estimamos que, seguindo o mesmo padrão dos resultados das 

estimativas de ocupação, a diminuição das chuvas pode ter o maior impacto na 

estimativa da taxa de extinção local, principalmente para essas famílias. Os fatores 

relacionados à história de vida das espécies das famílias acima provavelmente também 

explicam parcialmente esse resultado. Mudanças no padrão de precipitação local podem 

aumentar a mortalidade de espécies que possuem características de história de vida que 

as tornam mais dependentes de condições climáticas específicas (Blaustein et al., 2010). 

Espécies que vivem em habitats aquáticos efêmeros como brejos e lagoas são 

especialmente suscetíveis à perda de habitat, pois a mudança nos padrões de chuvas 

pode reduzir a disponibilidade desses ambientes (Brooks, 2009), afetando diretamente 

a reprodução e sobrevivência dessas espécies, o que por sua vez, pode resultar no 

declínio local ou extirpação das populações. Em um estudo realizado durante a seca 

mais severa já registrada no sul da Austrália, Scheele et al. (2012) mostraram que a seca 

afetou negativamente a probabilidade de ocupação da Rã-Corroboree do Norte 

(Pseudophryne pengilleyi) e documentou a perda de 42% dos habitats de reprodução da 

espécie no local. Além disso, as famílias que têm modos reprodutivos mais 

especializados, como o desenvolvimento direto (neste estudo, espécies da família 

Craugastoridae), geralmente estão negativamente associadas às mudanças climáticas 

porque essas espécies têm requisitos estreitos de habitat para reprodução, o que pode 

tornar eles mais sujeitos à extinção (Haddad e Prado, 2005; Loyola et al. 2014). As 

espécies que têm desenvolvimento direto no ambiente terrestre precisam de locais 

úmidos para evitar a desidratação e a dessecação dos ovos, com os juvenis 

provavelmente incapazes de sobreviver a uma seca extensa (Stewart, 1995). 

Embora nossa pesquisa tenha se restringido a uma área da Mata Atlântica 

brasileira, nossos resultados provavelmente serão aplicáveis a outras regiões. Mudanças 

no padrão de precipitação já foram identificadas como um fator associado ao declínio e 

/ ou extinção local de diversas populações de anuros em todo o mundo (por exemplo, 

Crump et al., 1992; Burrowes et al., 2004; Jansen et al., 2009). Nós focamos em apenas 

um fator climático (chuva), mas um condutor de impacto consistente, mesmo de 

pequena magnitude, pode conduzir a grandes mudanças em um bioma, desestabilizando 

comunidades e alterando as interações e persistência das espécies (Parmesan e Yohe, 

2003). Além disso, os efeitos das mudanças climáticas sobre os anuros são conhecidos 

por serem complexos e os declínios geralmente se devem a uma combinação de fatores 
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(ver Blaustein et al., 2010). As mudanças climáticas também podem atuar como um 

fator indireto no declínio das populações, alterando a paisagem (por exemplo, 

diminuindo a disponibilidade de ambientes aquáticos), modificando a vegetação e 

consequentemente alterando fatores do microclima, como intensidade de luz, 

intensidade do vento, temperatura do solo e níveis de umidade, acúmulo de serrapilheira, 

entre outros (Kloeppel et al., 2003; Blaustein et al., 2010). Há evidências de que as 

mudanças climáticas podem alterar a relação patógeno-hospedeiro por meio de 

mudanças na precipitação (Blaustein et al.  2010), por exemplo, a infestação do fungo 

Bd em anfíbios pode aumentar durante um longo período de seca severa (Burrowes et 

al., 2004; Lampo et al. 2006), embora também possa reduzir a gravidade das epidemias 

nesses períodos (Kriger 2009). Assim, é improvável que as estimativas regionais de 

precipitação sejam a única causa do declínio dos anuros, mas podem contribuir 

diretamente e indiretamente para eles. Neste contexto, estudos que visem investigar o 

efeito das alterações climáticas nas populações, identificando as espécies mais sensíveis 

e propondo medidas para mitigar os impactos são urgentes e de fundamental 

importância. 

Nosso estudo destaca a ameaça emergente representada por mudanças nos padrões 

de precipitação para os anuros. Com as previsões de que a Mata Atlântica pode sofrer 

aumento de eventos climáticos extremos no futuro, com aumento de temperaturas, 

enchentes e longos períodos de seca (Marengo et al., 2009), além de redução de locais 

climáticos adequados para anuros na região costeira do bioma (Lemes et al., 2014; 

Loyola et al., 2014), há uma necessidade urgente de identificar quais espécies estão em 

maior risco e alternativas potenciais para mitigar os impactos. Nossas estimativas de 

extinção local de famílias em relação às chuvas são alarmantes e demonstram o forte 

impacto que os extremos climáticos podem ter sobre os anuros. Nossos dados mostram 

que as espécies terrestres são mais vulneráveis à extinção local devido à seca, quando 

comparadas às espécies arborícolas, assim como as espécies que necessitam de 

condições específicas para reprodução. Aqui, analisamos apenas o efeito das chuvas na 

ocupação de anuros e nas taxas de extinção local, mas não podemos excluir a 

possibilidade de que outros fatores possam ser a causa de futuros declínios ou atuar em 

conjunto para possíveis extinções locais. Portanto, é importante que seja mantido o 

monitoramento das variáveis climáticas, bem como o monitoramento da comunidade de 

anuros da região. Conjuntos de dados de longo prazo da RNV e instituições federais 

serão cruciais para avaliar o risco de perda de espécies e para projetar medidas de 
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mitigação futuras. Reunir e analisar diferentes fatores locais e regionais que afetam uma 

ampla gama de táxons em diferentes cenários futuros, como fizemos para os anuros 

aqui, é um passo importante para obter uma melhor compreensão das possíveis 

consequências das mudanças climáticas sobre a biodiversidade. 
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“...onde há 15 anos encontráramos extensas matas virgens existem, hoje, regiões 

completamentes devastadas pelo homem e pelo fogo. Sem medidas que proibam e 

impeçam, de modo efetivo, tal destruição, teremos dentro de pouco tempo, um deserto 

espiritossantense; as famosas matas do vale do Rio Doce serão somente recordações 

históricas.”  

(Travassos et al. 1964) 

 

 

As florestas do norte do Espírito Santo têm um histórico de intenso desmatamento, 

principalmente por exploração de produtos florestais e pela expansão de áreas agrícolas 

(Peixoto et al., 2008). Nesse cenário de devastação, o bloco florestal Reserva Natural Vale 

– Reserva Biológica de Sooretama (RNV-RBS) representa o maior remanescente florestal 

do estado do Espírito Santo e pode representar um dos últimos refúgios para a 

conservação de diferentes espécies na região.  No período de 2015 a 2018, nós 

amostramos periodicamente a Reserva Natural Vale, buscando caracterizar a comunidade 

de anfíbios que ocorre na área e entender os fatores que moldam a estrutura dessa 

comunidade. Adicionalmente, nós também estudamos outros organismos da herpetofauna 

(os répteis), embora não seja o foco dos capítulos desta tese. Aqui, nós resumimos o que 

vimos e aprendemos, e elaboramos recomendações para aumentar o grau e o esforço de 

conservação da RNV e áreas circunvizinhas e direcionar futuros estudos na região.  

Ao longo dos sete capítulos da presente tese, registramos o elevado grau com que 

a comunidade de anfíbios da RNV é rica em espécies, sendo a maioria delas endêmica da 

Mata Atlântica. As espécies são, em sua maioria, de hábitos noturnos e se distribuem 

entre os quatro tipos distintos de vegetação da Reserva, com espécies possuindo 

ocorrência restrita a apenas algumas das fitofisionomias. Em termos dos fatores que 

influenciam os anfíbios, mostramos que as diferentes estruturas da vegetação são 

importantes para a ocupação das espécies. Além disso, constatamos que fatores climáticos 

como a umidade do ar e a precipitação são cruciais para afetar a abundância, a riqueza e 

a permanência das espécies de anfíbios na RNV. Com base nos dados resultantes desta 

tese, bem como nos outros estudos desenvolvidos por nós na RNV, podemos destacar 

alguns pontos que merecem atenção e que ressaltam a importância da RNV na 

conservação da biodiversidade do Brasil. Estes pontos serão discutidos a seguir. Em 

seguida discutimos algumas potenciais ameaças aos anfíbios na área e sugerimos medidas 

que podem auxiliar no monitoramento e mitigação dessas ameaças.   
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As diferentes fitofisionomias da Reserva Natural Vale se complementam e 

maximizam a biodiversidade local 

 

 

As diferentes formações vegetais presentes na RNV permitem a ocorrência de 

espécies com os mais diferentes requisitos de habitat e modos reprodutivos. Mostramos 

no capítulo 1, e também em um estudo recente (Pereira-Ribeiro et al., 2020), que a 

composição da comunidade de anfíbios difere consistentemente entre os tipos de 

vegetação. Por exemplo, há espécies que ocorrem exclusivamente em cada fitofisionomia 

(exceto floresta de muçununga), como Ololygon agilis e Phyllodytes luteolus nos campos 

nativos, e espécies da família Microhylidae que ocorrem exclusivamente na floresta de 

tabuleiro. Isso ocorre devido às características únicas de cada fitofisionomia que 

favorecem e/ou permitem a ocorrência de determinadas espécies facilitadoras, como a 

presença de bromélias nos campos nativos, ou pela disponibilidade de ambientes para 

reprodução nas áreas alagadas e a camada de folhiço densa na floresta alta (veja capítulo 

4). Além disso, embora não tenhamos registrado nenhuma espécie exclusiva da floresta 

de muçununga, este tipo de vegetação funciona como um ecótono entre as demais 

fitofisionomias, possuindo algumas características que possibilitam a ocorrência de 

espécies que vivem nesses outros tipos de vegetação. O mesmo ocorre para a comunidade 

de lagartos na RNV (Pereira-Ribeiro et al., submetido). Considerando isso, o conjunto de 

fitofisionomias maximizam a biodiversidade local, o que ressalta a importância de 

conservar o mosaico dos diferentes ambientes da RNV.  

 

A importância da preservação de áreas úmidas da Reserva Natural Vale 

 

 

As áreas úmidas são de fundamental importância para a biodiversidade local, pois 

abrigam diferentes organismos terrestres e aquáticos, além de fornecerem alimentos e 

serem utilizados como sítios de reprodução para algumas espécies (Kingsford et al., 

2016). Na RNV, as áreas permanentemente ou sazonalmente inundadas são 

especialmente importantes para anfíbios que dependem da água para a sua reprodução 

(Capítulo 4), além de abrigar a maioria das espécies da comunidade, sendo que a maioria 

(67%) ocorre exclusivamente nesta fitofisionomia. Assim, esses ambientes são 

fundamentais para a permanência dessas espécies na área. No entanto, a conservação das 



146 

 

áreas úmidas da RNV constitui um desafio. Os cursos d'água presentes na RNV fazem 

parte da bacia do rio Barra Seca e o interior da Reserva é marcado por diversos córregos 

florestados, de águas escuras e ácidas, alguns dos quais são perenes (por exemplo, Barra 

Seca e João Pedro), enquanto outros são intermitentes (Kierulff et al., 2014). No entanto, 

as nascentes dos córregos e os rios que abastecem a rede hídrica da Reserva (incluindo os 

rios principais) estão localizadas a montante, em áreas particulares externas à RNV 

(Vieira, 2016). Isso é preocupante porque os córregos podem estar expostos à degradação, 

ao represamento por barragens e à poluição por agrotóxicos decorrentes das atividades 

agrícolas na região, comprometendo a qualidade da água e reduzindo a disponibilidade 

de água no interior da RNV. Isso pode comprometer seriamente a preservação não só dos 

anfíbios, mas do conjunto de espécies da flora e fauna que são dependentes da água.  

A questão sobre o uso inadequado das águas que abastecem a rede hídrica da 

REBIO de Sooretama, que possui o mesmo problema que a RNV (isto é, na REBIO, a 

maioria das nascentes dos cursos d’água estão fora da área protegida), já foi abordada por 

Sarmento-Soares & Martins-Pinheiro (2014). Os autores ressaltaram a vulnerabilidade 

dos córregos no interior da floresta, relembrando de um evento onde houve um 

rompimento de uma barragem de captação de água a montante da reserva, que afetou os 

diferentes micro-ambientes, e consequentemente, os organismos que ocupavam estes 

locais no interior da floresta (Sarmento-Soares e Martins-Pinheiro, 2014). Assim, 

impactos como esse relatado, também podem ocorrer nos córregos no interior da RNV. 

Dessa forma, é necessária e urgente uma avaliação criteriosa das áreas onde as nascentes 

dos córregos e rios estão localizadas, com a intensificação de ações visando sua proteção 

e conservação, pois constituem áreas de APP de acordo com a legislação vigente, bem 

como as áreas onde os cursos d’agua percorrem fora da Reserva. Além disso, é necessário 

o monitoramento da qualidade da água desses córregos, bem como ações de 

reflorestamento de áreas degradadas ao longo do percurso desses corpos d’água. Outras 

recomendações para as áreas úmidas da RNV serão fornecidas no final do presente texto.  

 

Reserva Natural Vale: um refúgio para as espécies ameaçadas, com distribuição 

restrita e com requisitos específicos de habitat 

 

 

Diferentes estudos mostram que a RNV constitui um importante refúgio para 

espécies endêmicas, ameaçadas, ou espécies que, por ter requisitos de habitat muito 
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específicos, ficaram restritas a poucos fragmentos que mantém as condições necessárias 

para a sua ocorrência (Rolim et al., 2016). Como exemplo, podemos citar os mamíferos 

como a onça pintada (Panthera onca) e a anta (Tapirus terrestris), ou as aves como o 

Gavião-real (Harpia harpyja) e o Mutum-do-sudeste (Crax blumenbachii), além de 

numerosas espécies de plantas (veja Rolim et al., 2016). Para as espécies da herpetofauna 

não é diferente. Em um estudo recentemente publicado, nós mostramos que a RNV abriga 

a maior população estimada do lagarto ameaçado Ameivula nativo até o momento 

(Pereira-Ribeiro et al. 2020b). 

Ameivula nativo (Figura 33ª) é uma espécie de lagarto endêmica, diurna e vive 

nas restingas e campos nativos do bioma Mata Atlântica, nos estados da Bahia e Espírito 

Santo (Rocha et al. 1997; Menezes e Rocha 2013). Essa espécie foi descrita em 1997 a 

partir de exemplares coletados na área denominada “nativo do Paraju’, na RNV, e por 

isso recebeu o epíteto específico “nativo” em seu nome científico (Rocha et al., 1997). O 

status de conservação desta espécie é atualmente classificado como Ameaçada, nas listas 

federal e estadual de fauna ameaçada de extinção, devido à sua distribuição bastante 

restrita, à redução de suas populações e à intensa degradação do seu habitat ao longo de 

sua área de distribuição (ICMBio/MMA, 2018; Fraga et al., 2019). Com base nos dados 

coletados nas quatro principais áreas de campo nativo da RNV, nós descobrimos que a 

densidade geral estimada para A. nativo na RNV foi de 11,03 ± 2,07 indivíduos/ha com 

um tamanho populacional estimado de 7.258 ± 1.365 indivíduos para a área. Isso 

representa uma densidade cerca de 50% maior do que encontrado na restinga de Guriri-

ES, que representava o local com maior densidade estimada para a espécie antes deste 

estudo (5,8 ind/ha, Menezes e Rocha, 2013). A densidade de A. nativo varia de acordo 

com o grau de mudança ambiental, geralmente apresentando densidades menores em 

áreas sob maior grau de degradação de habitat (Menezes e Rocha, 2013). Assim, a elevada 

densidade desta espécie na RNV pode ser indicativo de um habitat comparativamente 

melhor para A. nativo. Isso ressalta a importância de que sejam protegidas as áreas de 

campo nativo da região porque as populações de A. nativo estão diminuindo ao longo de 

sua distribuição.  

Também nos campos nativos, as bromélias são estratégicas e importantes para a 

ocorrência de espécies de anfíbios que têm sua ecologia relacionada com essas plantas, 

como por exemplo Ololygon agilis e Phyllodytes luteolus (Figura 33), como mostramos 

no capítulo 4. Essas espécies são geralmente encontradas em ecossistema de restinga e 

campos nativos e, embora estejam listadas como menos preocupante na lista vermelha da 
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IUCN, seus habitats associados estão sob severas ameaças (Rocha et al., 2007), via 

desmatamento, o que causa incertezas sobre a conservação destas espécies no futuro. Os 

campos nativos da RNV estão localizados em propriedade privada, com sistema de 

segurança sistemático, e estão consideravelmente distantes das praias (em média de 15 

km). Isso pode contribuir para a conservação das áreas, constituindo um refúgio para essas 

espécies dada a intensa degradação das outras áreas onde elas ocorrem.   

Figura 33 - Exemplos de espécies que vivem restritas nos campos nativos da Reserva 

Natural Vale, norte do Espírito Santo, Brasil. 

 

 

Legenda: A = Ameivula nativo, B = Ololygon agilis, C = Phyllodytes luteolus, D = Área de campo nativo. 

Fonte: O autor, 2021. 

 

  

A RNV também constitui refúgio para outras espécies que atualmente apenas 

conseguem manter populações em grandes remanescentes e que desapareceram de 

fragmentos menores, como o Jabuti-tinga (ou Jabuti-amarelo, Chelonoidis denticulatus) 

e o Jabuti-piranga (ou Jabuti-vermelho, C. carbonarius). Ao longo dos séculos, as 

alterações da paisagem com a remoção de grandes áreas florestais, principalmente na 

Mata Atlântica, juntamente com a intensa remoção de jabutis para consumo como 
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alimento, têm extirpado as populações dessas duas espécies de muitas áreas de sua 

ocorrência original e, atualmente, essas espécies parecem sobreviver apenas em grandes 

remanescentes florestais. Por exemplo, no bioma Mata Atlântica, essas espécies são 

atualmente conhecidas por ocorrerem em grandes remanescentes como na RNV com seus 

23.500 ha de área (Rocha, 1998; Bérnils et al., 2014) e na Reserva Biológica de Sooretama 

(27.800 ha de área), no estado do Espírito Santo e na Estação Veracruz (6.060 ha), que é 

contígua aos 1.145 hectares da reserva Pau Brasil da CEPLAC, nos municípios de Santa 

Cruz de Cabrália e Porto Seguro no estado da Bahia. Com base nos dados coletados por 

nós durante as amostragens ao longo dos anos, pudemos observar que a RNV abriga uma 

população aparentemente abundante das duas espécies de jabutis, porém estão 

estritamente relacionadas à fitofisionomia de floresta alta, tendo maior detectabilidade em 

áreas florestais mais densas e em dias chuvosos (Pereira-Ribeiro et al. em preparação). 

Assim, nós reiteramos a importância da RNV para a conservação e manutenção das 

populações de espécies ameaçadas, endêmicas e sensíveis às alterações do ambiente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34 – Exemplos de espécies que ocorrem na Reserva Natural Vale e são encontradas 

atualmente somente em grandes remanescentes florestais na Mata Atlântica.  
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Legenda: A = Caracterização da Floresta alta, B = Chelonoidis denticulatus, C = Chelonoidis 

carbonarius. 

Fonte: O autor, 2021. 

 

O potencial da Reserva Natural Vale para descoberta de espécies ainda não descritas 

pela Ciência 

 

 

O Brasil é considerado o maior celeiro de animais ainda desconhecidos no planeta 

(Moura e Jetz, 2021). Estima-se que, entre os vertebrados ainda não catalogados, as 

futuras descobertas serão em sua maioria de répteis e anfíbios (48% e 30% 

respectivamente, Moura e Jetz, 2021; Pimm et al., 2010). A RNV possui um extenso 

histórico de descobertas de animais e plantas, pois foi, por muitos anos, o destino de 

expedições de coleta por diferentes naturalistas e taxonomistas, principalmente entre as 

décadas de 80 e 90 (Kierulff et al., 2014). Porém, as coletas realizadas no passado pelos 

pesquisadores foram pontuais e considerando que a RNV é um dos últimos remanescentes 

da Floresta do Tabuleiro no norte do Espírito Santo, acreditamos que a área tenha elevado 
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potencial para a descoberta de espécies de anfíbios e répteis não ainda conhecidas pela 

Ciência. Em nosso monitoramento da comunidade de anfíbios, nós encontramos 

indivíduos que, pelas suas características, não foi possível atribuir com segurança sua 

identidade taxonômica no nível específico como Scinax sp. e Physalaemus gr. signifer 

(veja capítulo 1 para fotos das espécies), sugerindo que podem ser espécies ainda não 

conhecidas. No entanto, o baixo número de indivíduos encontrados ainda impede uma 

análise mais aprofundada de sua taxonomia. Portanto, é necessário continuar o 

monitoramento, principalmente em áreas com esforço insuficiente de amostragem na 

Reserva (ou seja, distantes das estradas principais) para obter dados adicionais sobre essas 

espécies. 

 

Possíveis ameaças à herpetofauna na Reserva Natural Vale 

 

 

Com base nos nossos resultados, podemos concluir que a maior ameaça à 

herpetofauna na RNV, principalmente os anfíbios, é a falta de ambientes úmidos dentro 

da Reserva, ocasionado pela diminuição drástica de chuvas na região e possivelmente 

pelo represamento dos córregos a montante do bloco florestal. Nós mostramos nos 

capítulos 5 e 6 a importância da pluviosidade na abundância dos anfíbios e descobrimos 

no capítulo 7 que a diminuição das chuvas pode causar a extinção local de muitas espécies 

(extirpação), ou até mesmo de famílias, em um cenário de seca prolongada.  

Embora nós não tenhamos o controle sobre as condições do tempo, algumas ações 

podem ser realizadas para mitigar o impacto da diminuição da disponibilidade de água no 

interior da Reserva. No período da seca atípica na região estudada, constatamos um 

aumento no número de construções e registro de barragens na região (informação cedida 

pela Agência Estadual de Recursos Hídricos), além das barragens construídas de forma 

irregular que não são documentadas. Como as nascentes dos córregos localizam-se fora 

do perímetro da Reserva Natural Vale, o aumento dessas barragens pode ter afetado o 

abastecimento da rede fluvial na RNV. Além disso, houve um aumento também na 

construção de poços artesianos para captação de água subterrânea (informação cedida 

pela Agência Estadual de Recursos Hídricos, porém os dados não estão disponíveis), o 

que pode ter causado uma depleção no sistema aquífero. Nós hipotetizamos que com o 

comprometimento do abastecimento da rede fluvial, e principalmente com a diminuição 

do lençol freático, mesmo com o acumulado padrão de precipitação (como o ano de 
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2017), ainda assim não foi suficiente para formar lagoas temporárias (observação 

pessoal), afetando diretamente a reprodução das espécies, especialmente aquelas que têm 

reprodução explosiva. Embora não tenhamos dados para comprovar essa hipótese, nós 

acreditamos que os fatores antrópicos podem ter estendido o tempo de seca e aumentado 

o tempo de recuperação dos ambientes. Dessa forma, é fundamental a regularização e 

fiscalização periódica dessas fontes de captação de água pelo órgão regularizador 

responsável. Adicionalmente, é recomendável que sejam realizados estudos de longo 

prazo e com abordagens multidisciplinares integrando a gestão da área protegida e os 

órgãos ambientais para um melhor entendimento e avaliação do impacto do uso 

inadequado das águas na região.  

Outra ameaça constante que identificamos é a caça furtiva. Em 2018, nós 

mostramos o forte efeito negativo da intensidade de caça furtiva na população do lagarto 

Teiú (Salvator merianae) na RNV (Ferreguetti et al., 2018). Para os anfíbios, a caça 

aparentemente não exerce um impacto direto, no entanto, a presença de caçadores muitas 

vezes impede a realização da amostragem. Na RNV, é conhecido que os caçadores 

utilizam as bordas e os recursos hídricos para ter acesso à área da Reserva (Ferreguetti et 

al., 2018b). De fato, durante o nosso monitoramento, tivemos muitos encontros com 

caçadores nos poucos córregos que ainda mantinham água e, por critérios de segurança, 

decidimos não realizar as amostragens nessas áreas nas noites em que ocorreram os 

encontros. Isso preocupa porque, como já mostramos, as áreas úmidas da RNV abrigam 

a maior parte da riqueza de anfíbios do local e é crucial o monitoramento constante nessas 

áreas. Portanto, seria importante intensificar a fiscalização das atividades de caça furtiva 

nas áreas úmidas da RNV.  

Identificamos outros fatores que podem constituir possíveis ameaças à 

herpetofauna e ao ambiente em geral, como presença de cachorros domésticos e de gado, 

principalmente no campo nativo conhecido como “nativo da Paraju”. Porém, são 

necessários mais estudos para avaliar o impacto desses animais na Reserva.  

 

O papel da Reserva Natural Vale na conservação da biodiversidade e 

recomendações para a gestão 

 

 

A RNV desempenha um papel importante na conservação da biodiversidade da 

Mata Atlântica. Com 23.500 hectares de área preservada e protegida, apresenta um 
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mosaico de habitats que abriga uma elevada diversidade de espécies da fauna e da flora, 

entre as quais muitas delas estão ameaçadas e desaparecidas de remanescentes que foram 

reduzidos a pequenas manchas de floresta. Com uma política de sustentabilidade bem 

definida e de acesso público por meio de relatórios anuais, a RNV já desempenha ações 

e práticas que abordam a maioria das ameaças citadas acima. Por exemplo, desde 1978 a 

RNV desenvolve um trabalho de proteção ecossistêmica, que consiste em ações de 

prevenção no combate às ameaças como a caça ilegal e os incêndios florestais, por meio 

de uma equipe de vigilância ambiental especializada (Kierulff et al., 2014). 

Recentemente, frente às consequências da crise hídrica na região relatada no capítulo 7, 

a RNV desenvolveu um projeto para realizar ações de recuperação ecológica com 

vegetação nativa ao longo da microbacia do rio Pau Atravessado para proteger as 

nascentes e as matas ciliares da região (Relatório de atividades da RNV, 2017). Assim, 

uma recomendação nossa essencial é garantir a continuação e ampliação do trabalho já 

desenvolvido com excelência pela RNV. A ampliação do projeto de restauração florestal 

para os outros rios que abastecem a rede fluvial da RNV (isto é, além do rio Pau 

Atravessado), é especialmente importante para a conservação dos anfíbios e das áreas 

úmidas no interior da floresta. Adicionalmente é importante realizar um monitoramento 

constante da qualidade da água dos córregos dentro da RNV, bem como dos organismos 

que vivem associados às essas áreas. Este monitoramento pode ser um indicativo do 

sucesso do projeto de restauração, bem como pode permitir avaliar se há impactos 

relacionados ao uso de defensivos agrícolas nas propriedades no entorno da RNV. 

Também, com base na legislação vigente e adequações (ver o Código Florestal e as leis 

afins - Lei 12.651, de 25 de maio de 2012 e Lei 12.727, de 17 de outubro de 2012), que 

protege as nascentes, os córregos, rios, matas de galeria e demais APPs, agir junto ao 

Ministério Público para garantir a manutenção da qualidade das nascentes e córregos 

localizados em áreas de propriedades antes de suas águas adentrarem a RNV. Por fim, 

recomendamos a extensão do monitoramento da herpetofauna, em todas as diferentes 

formações vegetais da Reserva. Com o monitoramento contínuo, será possível identificar 

tendências em aspectos-chave da biodiversidade que só podem ser observados com dados 

coletados no longo prazo, como mudanças populacionais e em possíveis processos de 

declínios identificados. Além disso, é necessário apoio institucional para a realização de 

pesquisas na Reserva. A RNV possui uma excelente estrutura de alojamentos e 

laboratórios que podem ser utilizados por pesquisadores. Porém, diante da crise da 

Ciência que assola o Brasil nos últimos anos, a maioria dos laboratórios das universidades 
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não tem recursos suficientes para cobrir os custos da logística de campo, como 

hospedagem e alimentação na Reserva. Assim, sugerimos que sejam feitos convênios 

entre a RNV e instituições que desenvolvem pesquisas na área de forma a promover uma 

redução dos custos financeiros relacionados à pesquisa de campo, fomentando a produção 

de mais e melhores resultados em termos de conservação. 
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APÊNDICE A – Material suplementar (capítulo 2) 

Tabela 9. Lista completa de fatores abióticos que influenciam a detecção de anuros e artigos que testaram os respectivos fatores. 

Variável Estudos em que o fator influenciou a detectabilidade de anuros 
Estudos que testaram, mas o fator não influenciou a 

detectabilidade de anuros 

Temperatura do ar 

 

 MacKenzie et al. 2002; Weir et al. 2005; Schmidt & Pellet 2005; Pellet & Schmidt 

2005; Mazerolle et al. 2005; Sung et al. 2006; Gooch et al. 2006; Brander et al. 2007; 

Sewell & Griffiths 2010; Cook et al. 2011; Roloff et al. 2011; Dostine et al. 2013; 

Lehtinen & Witter 2014; Harings & Boeing 2014; Smith et al 2014; Murray et al. 2015; 

Barrett et al. 2016;  Friedman et al. 2016; Johnson et al. 2016; Gustafon & Newman 

2016; Strain et al. 2016; Rivera & Folt 2018; Alvarez et al. 2019; Cassel et al. 2019; 

Swanson et al. 2019; Asad et al. 2020; Ngo et al. 2020; Pereira-Ribeiro et al. 2020 

Kroll et al. 2008; Popescu & Gibbs 2009; Tanadini & Schmidt 

2011; Olson et al. 2011; Lehtinen et al. 2016; Monroe et al. 2017; 

Pereira-Ribeiro et al. 2019;  Green et al. 2020. 

Precipitação 
Weir et al. 2005; Roloff et al. 2011; Murray et al. 2015; Friedman et al. 2016; Johnson 

et al. 2016; Ribeiro et al. 2018; Rivera & Folt 2018; Asad et al. 2020; Ngo et al. 2020.    

Schmidt & Pellet 2005; Pellet & Schmidt 2005; Kroll et al. 2008; 

Smith et al 2014; Barrett et al. 2016; Alvarez et al. 2019; Cassel et 

al. 2019; Pereira-Ribeiro et al. 2019;  Green et al. 2020. 

Temperatura da água 

 Gooch et al. 2006; Curtis & Paton 2010; Sewell et al. 2010; Cook et al. 2011; Dostine 

et al. 2013; Smith et al. 2014; Petitot et al. 2014; Moreira et al. 2015, 2016; Strain et al. 

2016, Pereira-Ribeiro et al. 2020 

Kroll et al. 2008; Green et al. 2020; Silveira & Guimarães 2020. 

Umidade relativa do ar 

Sung et al. 2006; Olson et al. 2011; Lehtinen et al. 2016; Strain et al. 2016, Monroe et 

al. 2017; Pereira-Ribeiro et al. 2019, Asad et al. 2020; Green et al. 2020; Ngo et al. 

2020; Pereira-Ribeiro et al. 2020 

Gooch et al. 2006; Smith et al 2014.  

Velocidade do vento 
Weir et al. 2005; Popescu & Gibbs 2008;Curtis & Paton 2010; Olson et al. 2011; 

Tanadini & Smith 2011; Smith et al 2014; Gustafon & Newman 2016; Strain et al. 2016 

Gooch et al. 2006; Murray et al. 2015; Cassel et al. 2019; Green et 

al. 2020. 

Nebulosidade Weir et al. 2005; Curtis & Paton 2010; Olson et al. 2011; Strain et al. 2016 
Gooch et al. 2006; Kroll et al. 2008; Popescu & Gibbs 2009; 

Harings & Boeing 2014; Murray et al. 2015.  

Fase/iluminação da lua Weir et al. 2005; Asad et al. 2020 
Popescu & Gibbs 2009; Lehtinen & Witter 2014; Murray et al. 

2015; Green et al. 2020. 

Condutividade Klaver et al. 2013; Moreira et al. 2016  Pereira-Ribeiro et al. 2020 

Profundidade da água Curtis & Paton 2010; Moreira et al. 2016 - 
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Tabela 10. Direção do efeito de fatores abióticos na detectabilidade de espécies de 

anuros avaliadas em 43 artigos publicados entre 2002 e 2020. 

Fatores / Espécies Efeito Referências 

Temperatura do ar   

Bufonidae   

Anaxyrus americanus positivo Roloff et al. 2011 

Anaxyrus cognatus positivo Harings & Boeing 2014 

Anaxyrus fowleri  positivo 
Cook et al. 2011; Brander et al. 2007; Barret et al. 

2016. 

Epidalea calamita negativo Schmidt & Pellet 2005 

Melanophryniscus aff. 

montevidensis 
positivo/negativo Friedman et al. 2016 

Centrolenidae   

Espadarana prosoblepon negativo Rivera et al. 2018 

Hyalinobatrachium fleischmanni negativo Rivera et al. 2018 

Teratohyla pulverata negativo Rivera et al. 2018 

 Teratohyla spinosa negativo Rivera et al. 2018 

Ceratobatrachidae   

Alcalus baluensis positivo Asad et al. 2020 

Dendrobatidae    

Oophaga pumilio  negativo Alvarez et al. 2019 

Dicroglossidae   

 Limnonectes cf. kuhlii  positivo Asad et al. 2020 

Hylidae   

Acris crepitans positivo Brander et al. 2007 

Dryophytes chrysoscelis positivo Weir et al. 2005; Strain et al. 2016 

Dryophytes versicolor  positivo 
Cook et al. 2011; Strain et al. 2016; Brander et al. 

2007 

Hyla arborea positivo Pellet  & Schmidt 2005 

Dryophytes  femoralis positivo Johnson et al. 2016 

Ololygon kautskyi negativo Pereira-Ribeiro et al. 2020 

Pseudacris crucifer  positivo 
Cook et al. 2011; Roloff et al. 2011; Strain et al. 

2016 

Pseudacris maculata positivo Smith et al. 2014 

Limnodynastidae   

Notaden melanoscaphus negativo Dostine et al. 2013 

Megophryidae    

Leptobrachella parva negativo Asad et al. 2020 

Ranidae    

Lithobates catesbeianus positivo 
Weir et al. 2005; Cook et al. 2011; Murray et al. 

201 

Lithobates clamitans positivo 
Weir et al. 2005; Brander et al. 2007; Cook et al. 

2011; Murray et al. 2015 

Lithobates palustris positivo Cook et al. 2011 

Lithobates sphenocephalus  positivo Barret et al. 2016 

 Lithobates sylvaticus positivo Roloff et al. 2011 

Precipitação   

Bufonidae   
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Anaxyrus americanus positivo Roloff et al. 2011 

Melanophryniscus aff. 

montevidensis 
positivo Friedman et al. 2016 

Centrolenidae   

Espadarana prosoblepon positivo Rivera et al. 2018 

Hyalinobatrachium fleischmanni positivo Rivera et al. 2018 

Teratohyla pulverata positivo Rivera et al. 2018 

 Teratohyla spinosa positivo Rivera et al. 2018 

Hylidae   

Dryophytes chrysoscelis positivo Weir et al. 2005 

Dryophytes femoralis positivo Johnson et al. 2016 

Dryophytes versicolor negativo Weir et al. 2005 

Hyla squirella positivo Johnson et al. 2016 

Pseudacris crucifer positivo Roloff et al. 2011; Johnson et al. 2016 

Pseudacris ocularis positivo Johnson et al. 2016 

Megophryidae    

Leptobrachella parva negativo Asad et al. 2020 

Odontophrynidae   

Proceratophrys boiei positivo Ribeiro et al 2018 

Ranidae    

Chalcorana cf. raniceps  negativo Asad et al. 2020 

Lithobates catesbeianus positivo/negativo Johnson et al. 2016 / Murray et al. 2015 

Lithobates sphenocephalus  positivo Weir et al. 2005 

Lithobates sylvaticus positivo Roloff et al. 2011 

Meristogenys orphnocnemis negativo Asad et al. 2020 

Staurois guttatus negativo Asad et al. 2020 

Temperatura da água   

Bufonidae    

Anaxyrus americanus negativo Curtis & Paton 2010 

Anaxyrus fowleri positivo Cook et al. 2011 

Rhinella marina positivo Dostine et al. 2013 

Hylidae   

Boana pulchella negativo Moreira et al. 2015 

Dendropsophus minutus positivo Moreira et al. 2015 

Dryophytes versicolor positivo Cook et al. 2011 

Hyla meridionalis positivo Petitot et al. 2014 

Pseudacris crucifer positivo Cook et al. 2011 

Pseudacris maculata positivo Smith et al. 2014 

 Scinax squalirostris positivo Moreira et al. 2015 

Leptodactylidae   

Physalaemus centralis positivo Moreira et al. 2016 

Limnodynastidae   

 Notaden melanoscaphus negativo Dostine et al. 2013 

Myobatrachidae    

Uperoleia inundata negativo Dostine et al. 2013 

Pelodryadidae   

 Litoria microbelos negativo Dostine et al. 2013 
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 Litoria nasuta negativo Dostine et al. 2013 

Litoria rubella negativo Dostine et al. 2013 

Litoria tornieri negativo Dostine et al. 2013 

Ranoidea caerulea negativo Dostine et al. 2013 

Ranidae    

 Lithobates catesbeianus positivo Cook et al. 2011 

Lithobates clamitans positivo Cook et al. 2011; Strain et al. 2016 

 Lithobates palustris positivo Cook et al. 2011 

 Lithobates sylvaticus positivo Cook et al. 2011 

Pelophylax sp positivo Petitot et al. 2014 

Umidade relativa do ar   

Dicroglossidae    

 Limnonectes cf. kuhlii  positivo Asad et al. 2020 

Limnonectes leporinus  negativo Asad et al. 2020 

Eleutherodactylidae   

Eleutherodactylus coqui positivo Olson et al. 2011 

Eleutherodactylus wightmanae positivo Monroe et al. 2017 

Hylidae   

Ololygon kautskyi negativo Pereira-Ribeiro et al. 2020 

Pseudacris regilla negativo Green et al. 2020 

Megophryidae   

Leptobrachella parva negativo Asad et al. 2020 

 Leptobrachium abbotti  positivo Asad et al. 2020 

Ranidae   

Pulchrana picturata positivo Asad et al. 2020 

Velocidade do vento   

Bombinatoridae   

Bombina variegata negativo Tanadini e Schmidt 2011 

Bufonidae   

Anaxyrus americanus positivo Strain et al. 2016 

Anaxyrus fowleri negativo Weir et al. 2005 

Eleutherodactylidae   

Eleutherodactylus coqui negativo Olson et al. 2011 

Hylidae   

Dryophytes chrysoscelis negativo Strain et al. 2016 

Dryophytes versicolor  negativo Strain et al. 2016 

Pseudacris crucifer negativo Strain et al. 2016 

Pseudacris feriarum positivo Weir et al. 2005 

Ranidae    

Lithobates catesbeianus negativo Weir et al. 2005 

Lithobates clamitans positivo/negativo Strain et al. 2016 / Weir et al. 2005 

Lithobates palustris negativo Weir et al. 2005 

Lithobates pipiens negativo Smith et al. 2014 

Lithobates septentrionalis negativo Popescu & Gibbs 2009 

Lithobates sylvaticus positivo/negativo Strain et al. 2016 / Curtis & Paton 2010 

Nebulosidade   
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Bufonidae    

Anaxyrus americanus negativo Weir et al. 2005 

Eleutherodactylidae   

Eleutherodactylus planirostris positivo Olson et al. 2011 

Hylidae   

Dryophytes chrysoscelis positivo Weir et al. 2005; Strain et al. 2016 

Dryophytes versicolor negativo Weir et al. 2005 

Pseudacris crucifer positivo Strain et al. 2016 

Fase/iluminação da lua   

Bufonidae    

Anaxyrus americanus positivo Weir et al. 2005 

Ceratobatrachidae   

Alcalus baluensis positivo Asad et al. 2020 

Dicroglossidae   

 Limnonectes cf. kuhlii  positivo Asad et al. 2020 

Limnonectes leporinus  negativo Asad et al. 2020 

Hylidae   

Dryophytes chrysoscelis negativo Weir et al. 2005 

Dryophytes versicolor positivo Weir et al. 2005 

Pseudacris crucifer positivo Weir et al. 2005 

Megophryidae   

Leptobrachella parva positivo Asad et al. 2020 

Leptobrachium abbotti  positivo Asad et al. 2020 

Ranidae    

Chalcorana cf. raniceps  negativo Asad et al. 2020 

Lithobates catesbeianus negativo Weir et al. 2005 

Lithobates palustris negativo Weir et al. 2005 

Condutividade   

Hylidae   

Pseudacris maculata positivo Klaver et al. 2013 

Scinax fuscomarginatus  negativo Moreira et al. 2016 

Microhylidae   

Elachistocleis matogrosso  negativo Moreira et al. 2016 

Profundidade da água   

Bufonidae   

Anaxyrus americanus positivo Curtis & Paton 2010 

Hylidae   

Dryophytes versicolor positivo Curtis & Paton 2010 

Pseudacris crucifer negativo Curtis & Paton 2010 

Leptodactylidae   

Physalaemus gracilis negativo Moreira et al. 2015 

Ranidae    

Lithobates clamitans negativo Curtis & Paton 2010 

Lithobates sylvaticus negativo Curtis & Paton 2010 
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APÊNDICE B – Material suplementar (capítulo 4) 

 

Tabela 11. Matriz de correlação entre as variáveis do habitat mensuradas na Reserva 

Natural Vale, sudeste do Brasil.  

  Dist_agua Arv_50 

Arv_20-

50 Brom Palm Lianas Folhiço Dossel 

Sub-

bosque Ocos 

Dist_agua 1                   

Arv_50 0,083 1                 

Arv_20-50 -0,063 0,738 1               

Brom 0,15 -0,348 -0,43 1             

Palm 0,08 -0,366 -0,029 0,198 1           

Lianas 0,375 0,161 -0,02 -0,24 0,09 1         

Folhiço 0,036 0,851 0,586 -0,387 -0,372 0,372 1       

Dossel -0,019 0,741 0,779 -0,358 -0,16 0,356 0,81 1     

Sub-bosque 0,217 0,396 0,472 -0,449 -0,088 0,747 0,571 0,697 1   

Ocos 0,017 0,75 0,578 -0,287 -0,249 0,101 0,584 0,679 0,336 1 

 

 

Tabela 12. Espécies de anfíbios registradas na Reserva Natural Vale, norte do estado do 

Espírito Santo, Brasil, com número de registros de cada espécie durante o período de 

estudo e os respectivos tipos de vegetação em que foram encontradas e hábitos.  

Família/Espécies 
Número de 

registros 
Tipo de vegetação Hábito 

Bufonidae 
   

Rhinella crucifer  4 1, 2 Terrícola 

Rhinella granulosa 7 2 Terrícola  

Rhinella diptycha 3 2 Terrícola 

Craugastoridae    
Haddadus binotatus 57 1, 3 Criptozoico 

Hylidae 
   

Aparasphenodon brunoi  126 1, 3, 4 Arborícola 

Boana faber  8 2 Arborícola 

Boana pombali  9 2 Arborícola 

Boana semilineata  9 1, 2, 4 Arborícola 

Dendropsophus bipunctatus  6 2 Arborícola 

Dendropsophus branneri  9 2 Arborícola 

Dendropsophus decipiens 68 2, 4 Arborícola 

Dendropsophus elegans  5 2 Arborícola 

Dendropsophus minutus 2 2 Arborícola 

Ololygon agilis  11 4 Arborícola 

Ololygon argyreornata 46 1, 3 Arborícola 

Phyllodytes luteolus 6 4 Arborícola 

Scinax alter  80  2, 3, 4 Arborícola 
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Scinax cuspidatus  1 4 Arborícola 

Scinax eurydice 5 1 Arborícola 

Scinax sp. 1 1 Arborícola 

Sphaenorhynchus planicola  6 2 Arborícola 

Trachycephalus mesophaeus  24 1, 2, 3 Arborícola 

Leptodactylidae 
   

Leptodactylus fuscus  9 2, 4 Terrícola 

Leptodactylus latrans 7 2 Terrícola 

Leptodactylus mystacinus  13 2 Terrícola 

Leptodactylus natalensis  10 2 Criptozoico 

Physalaemus aguirrei  9 1, 2, 3, 4 Criptozoico 

Physalaemus gr. signifer 28 1, 2, 3 Criptozoico 

Microhylidae 
   

Chiasmocleis capixaba 3 1 Criptozoico 

Chiasmocleis schubarti  3 1 Criptozoico 

Dasypops schirchi   2 1 Criptozoico 

Stereocyclops incrassatus  4 1 Criptozoico 

Odontrophrynidae 
  

 

Proceratophrys laticeps  5 1 Criptozoico 

Phyllomedusidae 
  

 

Phyllomedusa burmeisteri  3 2 Arborícola 

 

Legenda: A classificação do hábito de cada espécie seguiu Haddad et al. (2013). 1 = Floresta alta, 2 = 

Áreas permanentemente ou sazonalmente inundadas, 3 = Floresta de muçununga, 4 = Campo nativo.  
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Tabela 13. Coeficientes beta para modelo de ocupação multiespécies. 

Species Habitat SE_habitat Water SE_water Tree SE_tree Brom SE_brom Palm SE_palm Litter SE_litter Under SE_under Hollow SE_hollow 

Aparasphenodon brunoi 2.19 0.12 -0.55 0.12 2.05 0.13 0.08 0.12 0.12 0.13 0.04 0.13 2.11 0.12 2.15 0.12 

Ololygon argyreornata 2.05 0.09 -0.61 0.09 1.78 0.12 0.68 0.09 0.18 0.12 0.03 0.12 1.69 0.09 1.85 0.09 

Scinax euridyce 1.78 0.11 -0.54 0.11 1.95 0.13 0.12 0.11 0.82 0.13 0.12 0.13 1.14 0.11 0.55 0.11 

Boana pombali 1.85 0.11 -1.15 0.11 1.65 0.12 0.05 0.11 0.98 0.12 0.01 0.12 1.05 0.11 0.63 0.11 

Phyllomedusa burmeisteri 1.83 0.09 -0.49 0.09 1.98 0.12 0.07 0.09 0.92 0.12 0.03 0.12 1.89 0.09 1.13 0.09 

Ololygon agilis 0.98 0.08 -0.56 0.08 -0.06 0.03 1.98 0.08 0.02 0.03 -0.03 0.03 0.02 0.08 0.02 0.08 

Dendropsophus bipunctatus 0.58 0.09 -0.85 0.09 -0.02 0.05 0.12 0.09 0.55 0.05 -0.02 0.05 0.04 0.09 0.04 0.09 

Dendropsophus branneri 0.66 0.09 -1.55 0.09 -0.03 0.04 0.16 0.09 0.41 0.04 -0.05 0.04 0.03 0.09 0.03 0.09 

Phyllodytes luteolus 0.51 0.07 -1.15 0.07 0.09 0.05 1.92 0.07 0.09 0.05 -0.01 0.05 0.01 0.07 -0.02 0.07 

Boana faber 0.78 0.09 -0.98 0.09 0.52 0.09 0.12 0.09 0.36 0.09 0.03 0.09 -0.02 0.09 0.01 0.09 

Boana semilineata 1.05 0.11 -1.2 0.11 0.62 0.09 0.32 0.11 0.25 0.09 0.04 0.09 0.01 0.11 -0.03 0.11 

Scinax alter 0.85 0.11 -1.98 0.11 0.19 0.06 0.02 0.11 0.12 0.06 0.01 0.06 0.05 0.11 -0.02 0.11 

Dendropsophus decipiens 1.15 0.09 -1.78 0.09 0.09 0.05 0.23 0.09 0.18 0.05 0.04 0.05 0.02 0.09 0.02 0.09 

Trachycephalus 

mesophaeus 1.68 0.09 -0.98 0.09 1.65 0.12 0.06 0.09 0.78 0.12 0.11 0.12 1.55 0.09 0.98 0.09 

Scinax cuspidatus 0.66 0.12 -0.85 0.07 1.25 0.13 0.28 0.12 0.82 0.11 0.08 0.13 1.14 0.12 0.85 0.12 

Scinax sp. 1.02 0.09 -0.55 0.09 1.52 0.12 0.11 0.09 0.85 0.12 0.01 0.12 1.09 0.09 0.77 0.09 

Sphaenorhynchus planicola 0.65 0.11 -2.15 0.11 -0.02 0.13 0.23 0.11 0.08 0.05 0.03 0.13 0.02 0.11 -0.03 0.11 

Dendropsophus elegans 0.52 0.11 -1.98 0.12 0.03 0.12 0.09 0.11 0.05 0.03 -0.01 0.12 0.01 0.11 -0.01 0.11 

Dendropsophus minutus 0.78 0.09 -1.89 0.12 0.01 0.12 0.21 0.09 0.03 0.05 0.02 0.12 -0.01 0.09 0.02 0.09 

Haddadus binotatus 1.65 0.08 -0.41 0.09 1.12 0.03 -0.03 0.08 0.01 0.12 2.14 0.03 0.25 0.08 0.02 0.08 

Leptodactylus natalensis 1.32 0.09 -1.56 0.09 0.06 0.05 -0.02 0.09 0.03 0.05 0.09 0.05 0.03 0.09 0.03 0.09 

Physalaemus gr. signifer 1.25 0.09 -0.39 0.09 1.69 0.04 -0.55 0.09 -0.05 0.13 1.55 0.04 0.29 0.09 0.01 0.09 

Physalaemus aguirrei 1.15 0.07 -0.45 0.09 1.62 0.05 -0.23 0.07 -0.1 0.11 1.69 0.05 0.33 0.07 0.04 0.07 

Chiasmocleis capixaba 0.98 0.09 -0.43 0.09 1.72 0.09 -0.42 0.09 -0.06 0.12 1.72 0.09 0.41 0.09 0.02 0.09 

Chiasmocleis schubarti 0.58 0.11 -0.41 0.09 1.79 0.09 -0.23 0.11 -0.01 0.14 1.63 0.09 0.34 0.11 0.03 0.11 
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Dasypops schirchi 0.96 0.11 -0.39 0.09 1.69 0.06 -0.21 0.11 -0.08 0.13 1.71 0.06 0.29 0.11 0.01 0.11 

Proceratophrys laticeps 0.78 0.09 -0.41 0.06 2.12 0.05 -0.55 0.09 -0.06 0.14 1.63 0.05 0.33 0.09 0.04 0.09 

Stereocyclops incrassatus 0.91 0.09 -0.39 0.09 1.78 0.12 -0.62 0.09 -0.01 0.12 2.05 0.12 0.28 0.09 0.02 0.09 

Leptodactylus fuscus 0.55 0.12 -1.15 0.12 -1.32 0.13 -0.23 0.12 -0.05 0.11 0.16 0.13 0.02 0.12 0.02 0.12 

Leptodactylus latrans 0.51 0.09 -1.55 0.11 -1.15 0.12 -0.25 0.09 -0.06 0.11 0.11 0.12 0.03 0.09 0.04 0.09 

Rhinella crucifer 0.49 0.11 -0.98 0.09 -0.89 0.13 -0.12 0.11 -0.1 0.09 0.98 0.13 0.01 0.11 0.03 0.11 

Rhinella granulosa 0.47 0.11 -0.58 0.09 -0.52 0.12 -0.13 0.11 -0.03 0.09 0.55 0.12 0.03 0.11 0.01 0.11 

Rhinella diptycha 0.49 0.09 -0.62 0.09 -0.15 0.12 -0.42 0.09 -0.05 0.09 0.71 0.12 0.02 0.09 0.02 0.09 

Leptodactylus mystacinus 0.51 0.08 -0.98 0.11 -0.42 0.03 -0.15 0.08 -0.09 0.09 0.93 0.03 0.01 0.08 0.01 0.08 
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APÊNDICE C – Material suplementar (capítulo 7) 

 

Tabela 14. Espécies de anuros registradas na Reserva Natural Vale, Espírito Santo, 

Brasil, e suas respectivas famílias e hábitos (de acordo com Haddad et al. 2013). 

Espécies Família Hábito 
Presencça/Ano 

2012 2013 2015 2016 2017 

Rhinella crucifer Bufonidae Terrícola X X - X X 

Rhinella granulosa Bufonidae Terrícola X X X X X 

Rhinella schneideri Bufonidae Terrícola X X X X X 

Haddadus binotatus Craugastoridae Criptozoico X X X X X 

Aparasphenodon brunoi Hylidae Arborícola X X X X X 

Boana faber Hylidae Arborícola X X X X X 

Boana pombali Hylidae Arborícola X X X X X 

Boana semilineata Hylidae Arborícola X X X X X 

Dendropsophus anceps Hylidae Arborícola - X - - - 

Dendropsophus bipunctatus Hylidae Arborícola X X X X X 

Dendropsophus branneri Hylidae Arborícola X X X X X 

Dendropsophus decipiens Hylidae Arborícola X X X X X 

Dendropsophus elegans Hylidae Arborícola X X X - X 

Dendropsophus minutus Hylidae Arborícola - X X X - 

Dendropsophus seniculus Hylidae Arborícola X X - - - 

Ololygon agilis Hylidae Arborícola X X X X X 

Ololygon argyreornata Hylidae Arborícola X X X X X 

Phyllodytes luteolus Hylidae Arborícola X X X X X 

Scinax alter Hylidae Arborícola X X X X X 

Scinax cuspidatus Hylidae Arborícola - X - X - 

Scinax eurydice Hylidae Arborícola X - X X - 

Scinax fuscovarius Hylidae Arborícola - X - - - 

Scinax sp. Hylidae Arborícola - - X - - 

Sphaenorhynchus planicola Hylidae Arborícola X X X X X 

Trachycephalus mesophaeus Hylidae Arborícola X X X X X 

Adenomera thomei Leptodactylidae Criptozoico X - - - - 

Leptodactylus fuscus Leptodactylidae Terrícola X X X X X 

Leptodactylus latrans Leptodactylidae Terrícola X X X X X 

Leptodactylus mystacinus Leptodactylidae Terrícola - - - - X 

Leptodactylus natalensis Leptodactylidae Criptozoico X X X X X 

Physalaemus aguirrei Leptodactylidae Criptozoico X X X X X 

Physalaemus gr. signifer Leptodactylidae Criptozoico X X X X X 

Physalemus obtectus Leptodactylidae Criptozoico - X - - - 

Chiasmocleis capixaba Microhylidae Criptozoico X X X - - 

Chiasmocleis schubarti Microhylidae Criptozoico X X X - - 

Dasypops schirchi Microhylidae Criptozoico - X X - - 

Stereocyclops incrassatus Microhylidae Criptozoico - X X - X 

Proceratophrys laticeps Odontophrynidae Criptozoico X X X X X 

Phyllomedusa burmeisteri Phyllomedusidae Arborícola X X - - X 
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Tabela 15 - Coeficientes beta para modelo de ocupação multiespécies. 

Species beta0 beta1 sd sd1 

Rhinella crucifer -2.05 1.11 0.19 0.14 

Rhinella granulosa -1.55 1.15 0.1 0.12 

Rhinella schneideri -1.05 1.56 0.09 0.1 

Haddadus binotatus -2.15 1.68 0.12 0.12 

Aparasphenodon brunoi -1.05 1.85 0.09 0.14 

Boana faber -0.98 0.98 0.14 0.07 

Boana pombali -1.59 1.36 0.07 0.08 

Boana semilineata -1.47 0.55 0.18 0.14 

Dendropsophus anceps -0.52 0.98 0.1 0.09 

Dendropsophus bipunctatus -0.68 0.85 0.1 0.09 

Dendropsophus branneri -0.015 0.59 0.09 0.1 

Dendropsophus decipiens -0.59 0.74 0.08 0.1 

Dendropsophus elegans -0.05 0.67 0.07 0.08 

Dendropsophus minutus 0.15 1.12 0.1 0.18 

Dendropsophus seniculus 0.37 0.55 0.08 0.09 

Ololygon agilis 0.52 0.62 0.1 0.14 

Ololygon argyreornata 0.58 1.65 0.1 0.18 

Phyllodytes luteolus 0.78 0.82 0.12 0.08 

Scinax alter 0.55 0.62 0.14 0.19 

Scinax cuspidatus 0.36 0.85 0.14 0.12 

Scinax eurydice 0.71 1.25 0.08 0.14 

Scinax fuscovarius 0.41 0.55 0.08 0.1 

Scinax sp. 0.48 0.55 0.09 0.14 

Sphaenorhynchus planicola 0.58 0.69 0.09 0.19 

Trachycephalus mesophaeus -1.55 1.33 0.07 0.09 

Adenomera thomei -0.98 1.05 0.12 0.07 

Leptodactylus fuscus -1.18 1.12 0.1 0.19 

Leptodactylus latrans -1.65 1.23 0.07 0.08 

Leptodactylus mystacinus -1.47 0.98 0.17 0.06 

Leptodactylus natalensis -1.15 1.15 0.08 0.09 

Physalaemus aguirrei -2.14 1.98 0.19 0.12 

Physalaemus gr. signifer -2.05 1.85 0.14 0.07 

Physalemus obtectus -1.98 0.36 0.07 0.08 

Chiasmocleis capixaba -2.04 1.65 0.1 0.1 

Chiasmocleis schubarti -2.52 1.58 0.09 0.1 

Dasypops schirchi -2.09 1.67 0.12 0.09 

Stereocyclops incrassatus -1.98 1.07 0.06 0.07 

Proceratophrys laticeps -1.24 1.05 0.14 0.12 

Phyllomedusa burmeisteri -0.098 1.1 0.06 0.07 

 

 


