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RESUMO

RIBEIRO, J. P. Anfibios de um dos maiores remanescentes de Mata Atlantica do
Brasil: fatores climaticos e da estrutura do habitat afetando a comunidade local. 2021.
167f. Tese (Doutorado em Ecologia e Evolugdo) - 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
bidticos e abidticos influenciam o conjunto de espécies e estruturas de comunidades. Em
comunidades de anfibios, diferentes fatores ambientais (por exemplo, fatores climaticos
e mudancas na paisagem) podem influenciar os pardmetros da estrutura da comunidade,
como a abundéncia, a distribuicdo, a riqueza e a composicdo das espécies. O
conhecimento dos fatores que influenciam as comunidades de anfibios constitui uma
questdo fundamental para se compreender parametros funcionais da ecologia deste grupo,
complementando as informacgdes basicas sobre a riqueza de espécies, permitindo uma
maior aplicabilidade em conservacao quando estas informac6es sdo relacionadas. Assim,
objetivamos estudar a comunidade de anfibios em um dos maiores remanescentes da Mata
Atlantica (Reserva Natural Vale - RNV), avaliando alguns fatores que influenciam na
estruturagdo da comunidade, bem como os fatores que s&o0 mais importantes para a
ocupacdo e detectabilidade das espécies. Essa tese esta estruturada em sete capitulos que
transitam em um conjunto de aprendizagens sobre a comunidade de anuros da RNV.
Primeiro, nés apresentamos a comunidade de anfibios da RNV em relacdo a sua
composicéo, riqueza e abundancia das espécies. Em seguida, apresentamos uma revisdo
de estudos sobre os fatores abidticos que afetam a detectabilidade dos anfibios e
avaliamos a atividade e detectabilidade dos anfibios na RNV. Depois, nds apresentamos
resultados sobre o efeito da heterogeneidade do habitat na riqueza e ocupacdo dos
anfibios. Apresentamos também trés capitulos que destacam a importancia dos fatores
climaticos, especialmente a precipitacdo, para a comunidade de anfibios da RNV. Por
fim, reunimos as informac6es sobre os anfibios e outros organismos da herpetofauna e
apresentamos recomendacgOes para aumento do grau e esforco de conservacao da fauna
na RNV com base nas aprendizagens obtidas. De forma geral, concluimos que a
comunidade de anfibios da RNV é rica em espécies, sendo a maioria endémica da Mata
Atlantica. As especies sdo, em sua maioria, de habitos noturnos e de distribuem entre 0s
quatro tipos distintos de vegetacdo da Reserva, apresentando espécies com ocorréncia
restrita a algumas fitofisionomias. Em termos dos fatores que influenciam os anfibios,
demostramos que a heterogeneidade do habitat e diversas estruturas-chave da vegetacédo
sdo importantes para a ocupacdo de diferentes espécies. Além disso, vimos que fatores
climaticos como a umidade do ar e a precipitacdo sdo fundamentais para a abundancia,
riqueza e permanéncia das espécies de anfibios na RNV e mostramos resultados
alarmantes sobre o efeito da seca na comunidade de anfibios. E crucial incentivar e
promover a protecdo de ecossistemas, bem como a restauragdo de nascentes para garantir
a sobrevivéncia dos anfibios. Ademais, é essencial que monitoramento de longo prazo
seja realizado na RNV para acompanhar possiveis mudancas na dinamica populacional
das espécies e mitigar quaisquer impactos sobre as espécies.

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

climaticos.



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 Evolugéo) - 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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INTRODUCAO GERAL

Uma comunidade pode ser definida como um agrupamento de populagdes de
espécies que vivem juntas no espago e tempo, dentro do qual podem ocorrer interagdes
interespecificas (Duellman e Trueb, 1986; Pianka, 1973). A forma como estas
comunidades estdo estruturadas se refere a todas as distintas maneiras em que os membros
se relacionam e interagem, bem como 0s niveis que surgem a partir dessas interacdes,
como a estrutura tréfica, o fluxo de energia, e a diversidade de espécies (Pianka, 1973).

Um objetivo fundamental na ecologia de comunidades é entender quais fatores
ecologicos bioticos e abidticos e histdricos 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 ecoldgicos, os fatores abidticos
podem determinar a ocorréncia e a persisténcia de espécies na comunidade (Kraft et al.
2015) e os fatores bidticos referem-se as interagdes intraespecificas e interespecificas que
podem moldar o conjunto de espécies em um local (por exemplo, interacdes competitivas,
Wisz et al., 2013). As respostas das espécies a esses fatores variam de acordo com as
caracteristicas particulares de cada espécie, como requisitos especificos do habitat e as
habilidades competitivas (Lavorel e Garnier 2002). Desta forma, fatores bidticos e
abidticos podem determinar quais espécies serdo capazes de utilizar os recursos
disponiveis e permanecer na comunidade, bem como influenciar os processos de
colonizagdo e de extin¢do de uma determinada area (McGill et al., 2006; Bolnick et al.,
2011).

Os anfibios sdo amplamente distribuidos e sdo funcionalmente importantes em
ambientes terrestres e aquaticos (Duellman e Trueb, 1986). Por terem um ciclo de vida
bifasico e certas caracteristicas fisiologicas, como pele permeavel, os anfibios sdo
altamente dependentes da umidade do ar (para evitar a dessecacdo, por exemplo) e da
disponibilidade de &gua no ambiente (Duellman e Trueb, 1986). Além disso, as espécies
de anfibios se diversificam em relacéo as suas estratégias e histdrias de vida, possuindo
diferentes caracteristicas ecologicas que dependem do ambiente externo, como habitos de
vida e modos reprodutivos (Duellman e Trueb, 1986; Haddad et al., 2005). Como
resultado, diferentes fatores ambientais podem influenciar a abundancia, a distribuicéo, a
riqueza e a composicdo das espécies em uma comunidade de anfibios. Por exemplo,

fatores climaticos como temperatura do ar, a umidade do ar e a precipitagdo promovem
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alteracdes nas comunidades de anfibios 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 espaco, como estrutura da vegetacdo (Cushman, 2006;
Pereira-Ribeiro et al. 2020) e varia¢es altitudinais (e.g. Giaretta et al., 1999; Siqueira e
Rocha, 2013; Siqueira et al., 2014) influenciam a estrutura das comunidades de anfibios,
uma vez que pode ocorrer substituicdo de algumas espécies ao longo do continuo espacial.

O conhecimento dos fatores que influenciam as comunidades de anfibios constitui
uma questao fundamental para se compreender parametros funcionais da ecologia deste
grupo, complementando as informacdes basicas sobre a riqueza de espécies, permitindo
uma maior aplicabilidade em conservacdo quando estas informac6es séo relacionadas.
Assim, esta tese teve como objetivo estudar a comunidade de anfibios em um dos maiores
remanescentes da Mata Atlantica (Reserva Natural Vale), avaliando alguns dos fatores
que influenciariam na estruturacdo da comunidade, bem como os fatores que seriam mais
importantes para a ocupacao e detectabilidade das espécies.

A Reserva Natural Vale (RNV), localizada no norte do Espirito Santo, em
conjunto com a Reserva Bioldgica de Sooretama formam o maior bloco de floresta
continua do estado do Espirito Santo e representam um dos maiores remanescentes
florestais preservados da Mata Atléantica (Fundagdo SOS Mata Atlantica e INPE, 2011).
A RNV ¢ formada por um mosaico de habitats, possuindo diferentes tipos de vegetacdo
que variam amplamente em sua estrutura, desde florestas densas até areas abertas (Peixoto
et al., 2008). Além disso, a regido em que a RNV esta inserida possui uma marcada
sazonalidade nos fatores climaticos, principalmente em termos do regime de chuvas
(Garay e Rizzini, 2003). Essas caracteristicas fazem da RNV um excelente local para
testar hipoteses classicas da ecologia e entender como os fatores do ambiente atuam sobre
0 conjunto de espécies. Dessa forma, essa tese esta estruturada em sete capitulos que
transitam em um conjunto de aprendizagens sobre a comunidade de anuros da RNV. Para
melhor auxiliar na linha de raciocinio entre os capitulos, dividimos a tese em um conjunto

de cinco temas gerais que se inter-relacionam:

Espécies na comunidade - Neste tema, noés apresentamos como a comunidade de
anfibios da RNV e composta em termos riqueza, composicao e abundancia das espécies.
Capitulo 1. A comunidade de anfibios de um dos maiores remanescentes do bioma Mata

Atlantica (Reserva Natural Vale)
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Detectabilidade dos anfibios - Neste tema, nos apresentamos uma revisdo de estudos
sobre os fatores abidticos que afetam a detectabilidade dos anfibios e avaliamos a
atividade e detectabilidade dos anfibios na RNV durante os periodos do dia.

Capitulo 2. Espécie ausente ou ndo detectada? Uma revisdo dos fatores abidticos que
influenciam a detectabilidade de anuros

Capitulo 3. Avaliando os padrdes de atividade e da detectabilidade de anuros em
diferentes periodos do dia em um remanescente de Mata Atlantica (Reserva Natural

Vale), sudeste do Brasil

Fatores estruturais do ambiente influenciando os anfibios - Aqui, n6s testamos o
efeito heterogeneidade do habitat na riqueza e ocupacdo dos anfibios, bem como a
importancia das variaveis estruturais da vegetacdo na ocupacdo das espécies.

Capitulo 4. Heterogeneidade do habitat: o efeito positivo na riqueza e na ocupacdo de

anuros na Mata Atlantica.

Fatores climéticos influenciando os anfibios - Neste tema nos apresentamos trés
capitulos que destacam a importancia da precipitacdo, em diferentes escalas, para a
comunidade de anfibios da RNV.

Capitulo 5. A importéncia de dados de pluviosidade em escala fina para revelar padrdes
de abundéancia de anuros da Mata Atlantica

Capitulo 6. Até que ponto a localizacdo de uma estacdo meteoroldgica pode afetar os
resultados em estudos ecolégicos? Um estudo de caso com anfibios na Mata Atlantica
brasileira

Capitulo 7. As secas severas podem causar extingdes locais de anuros? Um teste empirico

em um hotspot de biodiversidade.

Conservacdo — Finalizamos esta tese com um epilogo onde reunimos as informacdes
sobre os anfibios e outros organismos da herpetofauna e destacamos o papel da RNV para
a conservacgdo da biodiversidade. Também apresentamos recomendacdes para aumento
do grau e esforco de conservacdo da fauna de anfibios na RNV com base nas

aprendizagens obtidas.
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AREA DE ESTUDO

A Reserva Natural Vale (RNV) é uma area protegida privada localizada no norte
do estado do Espirito Santo, entre os municipios de Linhares e Jaguaré (Figura 1). A
reserva possui cerca de 23.500 ha e representa uma das areas de elevada importancia para
a conservacao da diversidade bioldgica da Mata Atlantica, estando localizada no corredor
central da Mata Atlantica (MMA, 2000). Em conjunto com a Reserva Bioldgica de
Sooretama e outras areas no entorno, forma a maior area de floresta natural praticamente
continua (~50.000 ha) de todo o estado do Espirito Santo (Fundagdo SOS Mata Atlantica
e INPE, 2011).

Figura 1 — Mapa dos remanescentes florestais do Espirito Santo mostrando a localizacéo
do bloco florestal Reserva Bioldgica de Sooretama-Reserva Natural Vale.

Fonte: O autor, 2021.
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Histéria da Reserva Natural VVale

A formacédo da RNV teve inicio 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 producdo de dormentes que seriam utilizados para abastecer
a Estrada de Ferro Vitdria a Minas (Jesus e Rolim, 2005). No entanto, apds um inventario
florestal realizado em 1963 nas propriedades adquiridas, decidiu-se por manter a floresta
de forma permanente e utiliza-la para realizar estudos e levantar informacg6es basicas
sobre manejo florestal (Jesus e Rolim, 2005; Kierulff et al., 2014). Apds isso, em 1973 a
entdo CVRD consolidou os limites da RNV, com a fusdo das 103 propriedades, destinou
a Reserva a conservacdo da Mata Atlantica e estabeleceu 0 nome Reserva Florestal de
Linhares. Em 1978, as atividades de pesquisa sobre a fauna e flora foram impulsionadas
na Reserva e teve inicio o trabalho de protecdo ecossistémica, que consistiu no
estabelecimento de uma equipe de vigilancia para a prevencdo e combate das principais
ameacas a area (por exemplo, caca ilegal e incéndios 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 anfibios
Proceratophrys laticeps e Boana pombali. Adicionalmente, muitas outras espécies foram
também descobertas descritas a partir de areas adjacentes fora dos limites da RNV
(Ololygon agilis Adenomera thomei, Rhinella hoogmoedi, e o lagarto Ameivula nativo),
0 gue mostra também o valor de conservacao dessas areas. Finalmente, em 2008, a area
passou a ser denominada Reserva Natural Vale e sua contribuicdo para a protecdo da
biodiversidade e apoio ao desenvolvimento de conhecimento cientifico foi reconhecida
pela UNESCO, que concedeu o titulo de Posto Avancado da Reserva da Biosfera da Mata

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

Clima

O clima geral da regiéo caracteriza-se pela marcada sazonalidade no regime de chuvas
com uma estacdo chuvosa ocorrendo de outubro a margo e uma seca (ou menos imida),
de abril a setembro (Garay e Rizzini, 2003). Segundo as medias dos dados climaticos
historicos, o clima na regido é tropical quente e imido, 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 ombromeétrico da Reserva Natural Vale, Linhares, Espirito Santo,
baseado em dados de temperatura média e precipitacdo (série historica 1975-2017) da
estacdo meteoroldgica da Reserva Natural Vale.

220.0 110,0
200.0 100.0
180.0 90,0
160,0 80,0

= ~

E 140,0 70,0 §

N

e

(4]

,§ 120.0 60.0 =

& =

& 1000 500 3

-8 g-‘

o 800 40,0 3

aW
60.0 30,0
40,0 20,0
20,0 10,0

0.0 0.0

J F M A M J J A S O N D
Fonte: O autor, 2021.

Vegetagao

As florestas que ocorrem sobre os tabuleiros tercidrios do norte do Espirito Santo tém
sido motivo de controvérsia em relagdo a sua classificagdo fisiondmica ao longo dos anos.
Diferentes estudos adotam a classificagcdo Floresta Ombroéfila Densa para a regido (e.g.
Oliveira-Filho e Fontes 2000; Souza et al., 2000), enquanto outros assumem cOmMo
Floresta Estacional Semidecidual (Rizzini et al., 1997, Rolim et al. 2006). Considerando
os padrdes fenoldgicos, sazonalidade climatica, ritmo de mudanca foliar e o fato da maior
parte das arvores se manterem perenes, Rolim et al. (2016) concluiram que a classificacdo
que melhor se aplica para a RNV ¢é a Floresta Estacional Perenifélia, assim como para
toda regido norte do Estado. No entanto, Saiter et al. (2017) sugeriram o termo “Floresta
Estacional Semidecidual a Perenifolia”, de modo a considerar a flexibilidade do regime

de renovacao foliar da floresta em sua propria classificacao.
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A RNV é composta por um mosaico de fitofisionomias, com quatro tipos distintos
de vegetacdo nativa: floresta alta (ou também chamada de floresta de tabuleiro), areas

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

Figura 3 — Mapa da Reserva Natural Vale, norte do Espirito Santo, mostrando os
diferentes tipos de vegetacdo presentes na area.

B Floresta alta
I Areas permanentemente ou sazonalmente inundadas
B Floresta de mugununga
[ ] Campo nativo

2.5 0 2.5 5 km

Fonte: O autor, 2021.

A floresta alta cobre a maior area da Reserva (70%) e sua distribui¢do ocorre sobre
os solos do tipo Podzolico (Peixoto e Gentry, 1990). Esse tipo de vegetacédo caracteriza-
se pela presenca de arvores 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).



27

Figura 4 - Aspecto geral da Floresta de Tabuleiro na Reserva Natural Vale, Linhares,
Espirito Santo.

Fonte: O autor, 2021.

As areas permanentemente ou sazonalmente inundadas ocupam 11% da area e
estdo associadas aos brejos e margens dos cursos d'agua da Reserva. Peixoto et al. (2008)
destacaram a dificuldade em definir e descrever com precisdo esse tipo de vegetacéo,
devido as diferencas na fisionomia das areas, que podem ocorrer em areas dentro da
floresta ou em areas abertas. No entanto, de forma geral, essas areas podem apresentar
vegetacdo herbacea ou lenhosa, com arbustos e arvores que variam entre 3 e 20 metros
de altura (Peixoto et al., 2008).

Figura 5 - Aspecto geral das areas permanentemente ou sazonalmente inundadas na
Reserva Natural Vale, Linhares, Espirito Santo.
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Fonte: O autor, 2021.

A floresta de mugununga cobre cerca de 8% da &rea, ocorre em solos arenosos e
possui uma camada de dossel menos densa e com arvores menores (quando comparadas
a floresta alta), que variam em altura entre 7 e 10m com algumas arvores emergentes entre
15 e 18m (Peixoto et al., 2008; Simonelli et al., 2008). A camada do dossel &
principalmente descontinua, 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,
Espirito Santo.

P e

Os campos nativos sdo formagfes encontradas em solos arenosos, marinhos (até

9m) ou fluviais (acima de 28m), ocorrem no sul da Bahia e norte do Espirito Santo, onde
formam enclaves dentro da floresta (Peixoto, 1982; Peixoto et al., 2008). Este tipo de
vegetacdo possui uma composicao floristica muito semelhante as restingas do sudeste do
Brasil, bem como condi¢des edaficas semelhantes, como substrato arenoso pobre em
nutrientes e aguas subterraneas rasas (Peixoto 1982; Kierulff et al., 2014). Na RNV o0s
campos nativos cobrem cerca de 6% da area e se destacam pelo predominio de bromélias,
vegetacdo herbacea e lenhosas ndo arboreas (Peixoto et al., 2008). Os campos nativos na
RNV podem ser classificados em quatro tipos de formac6es, considerando a fisionomia
e a frequéncia / dominancia das espécies vegetais: gramindide denso, gramindide,

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

Fonte: O autor, 2021.
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1 A COMUNIDADE DE ANFIBIOS DE UM DOS MAIORES REMANESCENTES
DO BIOMA MATA ATLANTICA (RESERVA NATURAL VALE)

Pereira-Ribeiro, J., Ferreguetti, Atilla 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 Atlantica ¢ um bioma considerado um hotspot para conservagdo da
biodiversidade, com sua importancia reconhecida mundialmente (Myers et al., 2000). No
entanto, o historico da dinamica de ocupacédo do solo e exploracdo dos recursos naturais
tem resultado em intensa fragmentacdo da paisagem original, tornando este bioma
altamente ameacado (Ribeiro et al., 2009; Colombo e Joly, 2010). Atualmente, apenas
28% da cobertura vegetal nativa permanece para o bioma Mata Atlantica, com apenas
30% deles localizados em areas protegidas (Rezende et al., 2018).

A maioria dos fragmentos florestais da Mata Atlantica 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 Espirito
Santo, no sudeste do Brasil, juntamente com a Reserva Bioldgica de Sooretama (RBS) e
outras areas menores em seu entorno, formam um bloco florestal de cerca de 50.000
hectares, constituindo um dos os maiores remanescentes de floresta continua no bioma
Mata Atlantica (Kierulff et al., 2014).

O bloco florestal RNV-RBS possui notavel riqueza de flora e fauna, abrigando
diversas espécies ameacadas de extingdo, e sua importancia para a protecdo da
biodiversidade da Mata Atlantica ja foi reforcada em diferentes estudos (veja Rolim et
al., 2016; Fraga et al., 2019). No entanto, menos atencdo tem sido dada aos anfibios
embora 0 numero de estudos tenha aumentado constantemente nos Gltimos anos (por
exemplo, Pereira-Ribeiro et al., 2019; 2020a, b).

A falta de informacdes detalhadas sobre a composicao e estrutura da comunidade
local restringe a proposicao de medidas eficazes para a protecdo da maioria das espécies
e a compilacdo de dados confiaveis sobre a composicdo das espécies locais existentes é
essencial para a conservacdo de uma determinada regido (Rocha et al., 2004). Neste
estudo, fornecemos dados sobre a riqueza, abundancia, composicdo e distribuicdo de

especies de anfibios, com base em dados primarios resultantes de um esforco de
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monitoramento de trés anos (2015-2018) na Reserva Natural Vale, Espirito Santo, sudeste

do Brasil.

1.1 Material e métodos

1.1.1 Amostragens

Realizamos as amostragens de campo no periodo de junho de 2015 a fevereiro de
2018, abrangendo os meses da estacdo seca (abril a setembro) e da estacdo chuvosa
(outubro a marco) na area 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 periodo. As amostragens foram realizadas no periodo diurno (7h00 - 17h00) e a noite
(18h00-23h00) para aumentar a possibilidade de amostrar uma gama mais ampla de
espécies com diferentes periodos de atividade.

Utilizamos 27 parcelas de 250 m de comprimento (com 10 m de faixa
efetivamente amostrada) distribuidas proporcionalmente em todos os tipos de vegetacédo
presentes na area. As parcelas foram estabelecidas na area pelo Programa de Pesquisa em
Biodiversidade da Mata Atlantica (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 nivel do terreno, distantes pelo

menos 1 km entre si.
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Figura 8 - Localizacdo da Reserva Natural VVale, municipio de Linhares, Espirito Santo,
sudeste do Brasil, mostrando a localizacéo das parcelas e os tipos de vegetacao presentes
na Reserva.
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Fonte: O autor, 2021.

Buscamos pelas espécies de anfibios 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, arvores, galhos,
arbustos, troncos caidos e em outros microhabitats. Amostramos todas as parcelas usando
0 mesmo protocolo, gastando um tempo aproximado de 1 h junto com cada parcela.
Registramos todos os individuos de espécies de anfibios 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 periodo de
estudo, amostramos cada parcela sete vezes em cada periodo (dia e noite). Alem disso,
registramos espécies de anfibios ocasionalmente encontradas nas trilhas e estradas da
Reserva Natural Vale.

Fotografamos os individuos capturados, identificamos as espécies e soltamos 0s

individuos no mesmo local em que foram originalmente encontrados. Identificamos as
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especies com base na literatura especifica e com auxilio de guias de anfibios da Mata
Atlantica (por exemplo, Gasparini, 2012; Haddad et al., 2013), com confirmacdo por
especialistas, quando necessario. Quando possivel, foi coletado um individuo por espécie
como voucher de espécime (autorizado pelo Sisbio / RAN n° 46327-4). Os individuos
coletados foram eutanasiados com xilocaina anestésica e fixados em solucgéo de formalina
a 10%, seguindo procedimentos padronizados. Os espécimes foram depositados no
acervo herpetol6gico do Museu Nacional do Rio de Janeiro, Universidade Federal do Rio

de Janeiro.

1.1.2 Andlise de dados

Para avaliar a suficiéncia das amostragens para caracterizar a comunidade de
anfibios da RNV, realizamos uma curva de rarefacdo de espécies, que representou a
riqueza observada e estimada com base em campanhas de amostragem. A curva de
riqueza estimada corresponde a riqueza de cada amostra calculada pelo estimador Chao
2. Usamos o estimador Chao 2 porque varias espécies foram registradas apenas uma vez
(singletons) (Magurran, 2013). Usamos a presenca / auséncia de espécies como entrada
para realizar a analise. O modelo foi obtido com 1.000 randomizag¢Ges por meio do
software EstimateS 9.0 (Colwell, 2013). A taxonomia adotada segue Frost (2020) para

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

1.2 Resultados

Registramos 595 individuos de 39 espécies de anfibios, todas pertencentes a
ordem Anura, distribuidas em sete familias (Tabela 1, Figuras 9 e 10). A familia Hylidae
foi a mais representativa em numero de espécies (21 spp., 54%), seguida por
Leptodactylidae (8 spp., 20%) e Microhylidae (4 spp., 10%)

Tabela 1 - Lista das espécies de anfibios registradas na Reserva Natural VVale, municipio
de Linhares, Espirito Santo, sudeste do Brasil.

Ordem/Familia/Espécies Método END/MA  Tipo de vegetacao
ANURA
Bufonidae
Rhinella crucifer (Wied-Neuwied, 1821) BA/EO X 1,2

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



Rhinella diptycha (Cope, 1862)
Craugastoridae

Haddadus binotatus (Spix, 1824)

Hylidae

Aparasphenodon brunoi Miranda-Ribeiro, 1920
Boana faber (Wied-Neuwied, 1821)

Boana pombali (Caramaschi, Pimenta, and Feio, 2004)
Boana semilineata (Spix, 1824)

Dendropsophus anceps (Lutz, 1929)
Dendropsophus bipunctatus (Spix, 1824)
Dendropsophus branneri (Cochran, 1948)
Dendropsophus decipiens (Lutz, 1925)
Dendropsophus elegans (Wied-Neuwied, 1824)
Dendropsophus minutus (Peters, 1872)
Dendropsophus seniculus (Cope, 1868)
Ololygon agilis (Cruz & Peixoto, 1983)
Ololygon argyreornata (Miranda-Ribeiro, 1926)
Phyllodytes luteolus (Wied-Neuwied, 1824)
Scinax alter (Lutz, 1973)

Scinax cuspidatus (Lutz, 1925)

Scinax eurydice (Bokermann, 1968)

Scinax fuscovarius (Lutz, 1925)

Scinax sp.

Sphaenorhynchus planicola (Lutz and Lutz, 1938)
Trachycephalus mesophaeus (Hensel, 1867)
Leptodactylidae

Adenomera thomei (Almeida and Angulo, 2006)
Leptodactylus fuscus (Schneider, 1799)
Leptodactylus latrans (Steffen, 1815)
Leptodactylus mystacinus (Burmeister, 1861)
Leptodactylus natalensis Lutz, 1930
Physalaemus aguirrei Bokermann, 1966
Physalaemus gr. signifer

Physalaemus obtectus Bokermann, 1966
Microhylidae

Chiasmocleis capixaba Cruz, Caramaschi & Izecksohn, 1997
Chiasmocleis schubarti Bokermann, 1952
Dasypops schirchi Miranda-Ribeiro, 1924
Stereocyclops incrassatus Cope, 1870
Odontrophrynidae

Proceratophrys laticeps lIzecksohn & Peixoto, 1981
Phyllomedusidae

Phyllomedusa burmeisteri Boulenger, 1882

BA/EO

BA/EO

BA/EO
BA/EO
BA
BA/EO
BA/EO
BA/EO
BA/EO
BA/EO
BA/EO
BA/EO
EO
BA
BA
BA
BA
BA
BA
EO
BA
BA
BA/EO

EO
BA/EO
BA/EO
BA/EO

BA
BA/EO
BA/EO

EO

BA
BA
BA/EO
BA/EO

BA

BA/EO

X

X

X XX XX X X 1 XX XX XX X

X X X

X

X

X X X X

X

X

37

2,4

1,3

1,2,3,4

1,2

1,2,3,4
1,2,3

N

2

Legenda: BA = Busca ativa, EO = encontro ocasional, END/MA: Endémico da Mata Atlantica. Tipo de
vegetacao se refere a fitofisionomia em que a espécie foi registrada, 1 = floresta de tabuleiro, 2 = floresta

permanentemente ou sazonalmente inundada, 3 = floresta de mugununga, 4 = campo nativo.
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Figura 9 - Algumas das espécies de anuros que registramos na Reserva Natural Vale,
municipio de Linhares, Espirito 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, (1) 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,
municipio de Linhares, Espirito Santo, sudeste do Brasil.
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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 acumulagdo para anuros atingiu uma assintota (Figura 11), com uma
riqueza estimada de 39,72 + 1,37 (Chao 2).
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Figura 11 - Curvas de acumulacéo (linha preta) e rarefacdo (linha cinza) das espécies de
anfibios registradas durante as 23 campanhas de amostragem de 2015 a 2018 na Reserva
Natural Vale, municipio de Linhares, Espirito Santo, sudeste do Brasil.
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Fonte: O autor, 2021.

Entre os tipos de vegetacdo, as areas 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 mucununga (7 spp.).

Aparasphenodon brunoi foi a espécie que apresentou maior abundancia na
comunidade (126 individuos, 21,2%, Figura 12), seguido de Scinax alter (80 individuos,
13,4%), Ololygon argyreornata (68 individuos, 11,4%) e Haddadus binotatus (57
individuos, 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 — Numero de individuos de cada espécie registrada na Reserva Natural Vale,

municipio de Linhares, Espirito Santo, sudeste do Brasil.
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Fonte: O autor, 2021.

Das espécies de anuros registradas, aproximadamente 75% sdo endémicas do bioma Mata
Atlantica. Nenhuma das espécies registradas de anuros esta incluida nas listas de espécies
ameacadas de extingdo da IUCN (IUCN, 2020), Brasil (ICMBIO / MMA, 2018) ou do
estado do Espirito Santo (Fraga et al., 2019).

1.3 Discussao

Encontramos uma riqueza de 39 espécies de anuros na Reserva Natural Vale, o
que equivale a cerca de 29% das espécies de anfibios conhecidas em todo o estado do
Espirito Santo (Almeida et al., 2011). A curva de rarefacdo tendeu a se estabilizar, com
uma riqueza esperada de cerca de 40 espécies, valor bastante semelhante ao que
registramos, indicando que nosso esfor¢o amostral foi satisfatorio. Embora alguns estudos
recentes sobre comunidades de anuros nesta reserva tenham fornecido um ndmero

consideravel de espécies, variando de 21 a 24 espécies (Pereira-Ribeiro et al., 2019;
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2020a, b), eles foram projetados para um periodo mais curto e usando particular esforcos
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
parametros ecoldgicos particulares como a atividade, detectabilidade e efeitos da
precipitacdo sobre a atividade dos anuros (Pereira-Ribeiro et al., 2019; 2020a, b). Por
outro lado, o presente estudo baseado em um método sisteméatico de amostragem (em
Mddulos RAPELD) cobriu todos os tipos de vegetacdo presentes na area da reserva e
foram amostrados continuamente por cerca de trés anos, 0 que permitiu chegar a uma
melhor aproximacao da riqueza real de espécies de anuros que ocorrem na Reserva. Além
disso, o presente estudo levou em consideragdo aqueles individuos 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 anfibios para esta regido, eles utilizaram dados primarios e secundéarios de
anfibios, e ndo restringiram seu inventario as espécies coletadas na RNV (23.500
hectares). Eles também incluiram dados da Reserva Bioldgica de Sooretama (24.000
hectares) e dos ambientes do entorno dessas reservas. Como aquele estudo néo relatou
quais espécies foram especificamente registradas em cada area, e levou em consideracao
uma area muito maior (com pelo menos o dobro do tamanho), isso impede comparacdes
com nossos resultados que trazem dados coletados exclusivamente na Reserva Natural
Vale.

Neste estudo, a maioria das espécies de anuros foram encontradas nas areas
permanentemente ou sazonalmente inundadas (cerca de 70%). Um estudo anterior
indicou que a floresta alta mantinha uma maior riqueza de anuros em relacdo as outras
fitofisionomias (Pereira-Ribeiro et al. 2020a), no entanto, as areas inundadas ndo foram
incluidas nas amostragens. Assim, o presente estudo ressalta a complementariedade e
importancia dos diferentes tipos de vegetacdo para determinar a diversidade local.

Dentre as espécies encontradas, A. brunoi e S. alter foram as espécies com maior
namero de individuos registrados durante o periodo do estudo. Para A. brunoi, isso era
esperado uma vez que estudos anteriores indicaram a elevada abundancia dessa espécie
na area (Gomez-Mesa et al. 2017; Pereira-Ribeiro et al. 2019; 2020a,b). No entanto, os
mesmos estudos indicaram uma abundancia menor para S. alter (13 individuos). Essa

diferenga provavelmente também se deve ao fato de estudos anteriores ndo terem
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amostrado as areas alagadas da Reserva, ressaltando a importancia da amostragem de
todos os tipos de vegetacdo presentes para caracterizar a comunidade de anuros.

Aproximadamente 75% das espécies de anuros registradas em nosso estudo sdo
endémicas da Mata Atlantica, seguindo a mesma tendéncia de taxa de endemismos em
estudos com anuros neste bioma (ex. 77,2% - Dias et al., 2014; 70% - Campos &
Lourengo-de-Moraes, 2017). O bioma Mata Atlantica contém o maior grau de endemismo
de anfibios anuros no Brasil (cerca de 80% das espécies conhecidas neste bioma séo
endémicas), principalmente devido as suas condi¢bes de alta heterogeneidade (por
exemplo, diferentes formacGes 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 ocorréncia de espécies com
diferentes requisitos de habitos. Pereira-Ribeiro et al. (2020a) demonstraram que a
comunidade de anuros da RNV variava entre 0s tipos de vegetacdo, com algumas espécies
sendo encontradas exclusivamente em cada fitofisionomia, e enfatizando a importancia
dos fatores estruturais ao longo da paisagem que afetam a diversidade de espécies. N0ssos
resultados reforcam a importancia do RNV para a conservacdo de anuros na Mata
Atlantica, pois as espécies endémicas podem ser utilizadas como um critério para avaliar
o valor de conservacao de ecorregides e para identificar areas de conservacdo prioritarias
no Brasil (Loyola et al., 2007).

Concluimos que o RNV contém muitas espécies de anuros, com um elevado
namero de espécies endémicas da Mata Atlantica. O presente levantamento de espécies
forneceu a aproximacdo mais atual da riqueza e composicao de espécies conhecidas da
herpetofauna existente na Reserva Natural Vale, uma vez que o periodo de coleta dos
registros é bastante recente (2015-2018). Além disso, traz o conhecimento de alguns
parametros da comunidade como riqueza e composicdo de espécies ndo so para toda a
area da Reserva Natural Vale, mas também para suas diferentes fisionomias, ndo havendo
inclusdo de ambientes fora desta reserva. Nossos dados reforcam o papel do RNV como

um importante reservatorio da biodiversidade de anfibios e répteis na Mata Atlantica.
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2 ESPECIE AUSENTE OU NAO DETECTADA? UMA REVISAO DOS FATORES
ABIOTICOS QUE INFLUENCIAM A DETECTABILIDADE DOS ANUROS

A capacidade de detectar a presenga de uma determinada espécie no ambiente é
essencial em estudos que visam avaliar a diversidade e distribuigdo das espécies, bem
como em programas de monitoramento de longo prazo (MacKenzie, 2005; Mazerolle et
al., 2007). Em estudos de levantamento da biodiversidade, € muito comum que individuos
ou mesmo espécies nao sejam detectados por ndo 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 presenca
de um individuo ou espécie em uma determinada area) ndo é perfeita nem homogénea no
espaco para espécies diferentes (MacKenzie et al., 2002; Thompson, 2002). Portanto, a
ndo deteccdo de individuos e / ou espécies em um local ndo significa necessariamente que
ele estava ausente no momento da pesquisa (MacKenzie et al., 2002).

A variacdo na detectabilidade das espécies pode causar viés nas estimativas da
riqueza, abundancia e distribuicao das espécies, 0 que pode levar a uma falsa interpretacdo
dos resultados (Kéry e Schmidt, 2008; Archaux et al., 2012). Assim, a importancia de
considerar a deteccdo imperfeita de espécies no monitoramento da biodiversidade foi
amplamente reconhecida (por exemplo, Kéry e Schmidt, 2004; Bochio e Anjos, 2012) e
0s métodos que estimam e incorporam a detectabilidade foram bem documentados, como
métodos de captura-marcacdo-recaptura (Otis et al., 1978; Williams et al., 2002),
amostragem de distancia (Buckland et al., 1993, 2000) e modelagem de ocupacdo
(MacKenzie et al., 2002, 2006).

Os anuros representam um grupo em que as espécies podem ser especialmente
dificeis de detectar devido as caracteristicas de sua historia de vida, como as espécies que
vivem embaixo da serapilheira, dentro de bromélias ou que possuem habitos fossoriais
(Duelman e Trueb, 1986). Além disso, os anuros estdo intrinsecamente relacionados as
condigdes climaticas devido a sua fisiologia e, as respostas a tais condi¢cdes podem variar
entre as espécies (Ospina et al., 2013). Como resultado, espera-se que a deteccdo 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 precipitacdo (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). Alem disso, alguns estudos tém mostrado que aspectos
metodoldgicos também podem desempenhar um papel importante, influenciando
significativamente a probabilidade de detec¢do de uma determinada espécie, como o tipo
de modo de amostragem realizado (Farmer et al., 2009; Pereira-Ribeiro et al., 2017) ou 0
grau de experiéncia do observador (Smith et al., 2014; Barata et al., 2017).

O numero de estudos que estimam a detectabilidade de anuros aumentaram nos
ultimos anos (por exemplo, Sung et al., 2006; Tanadini e Schmidt 2011, Harings e Boeing,
2014; Ngo et al., 2020). No entanto, parece nao haver um padrdo geral no tipo e escala
das variaveis utilizadas nos modelos, embora possam referir-se ao mesmo fator (por
exemplo, precipitacdo no momento da amostragem, precipitacdo acumulada diéria ou
mensal). A avaliagdo dos fatores que estariam mais relacionados a alta detectabilidade
das espécies pode auxiliar nos programas de monitoramento, indicando formas mais
consistentes de conducéo do estudo, resultando em maior eficacia. Também é importante
saber como as variaveis podem ser medidas e incorporadas na analise, para um melhor
planejamento do monitoramento.

Com base em tais suposi¢bes, conduzimos uma revisdo global de estudos
avaliando os fatores potenciais que influenciam a deteccdo de anuros. Compilamos
estudos que usaram modelagem de ocupacdo e testaram o efeito de fatores abidticos na
probabilidade de deteccdo de anuros. A modelagem de ocupacdo, proposta por
MacKenzie et al. (2002), é um método que estima a proporcdo de lugares ocupados,
considerando que a probabilidade de deteccdo de uma determinada espécie é menor que
1 e permite a incorporagdo de variaveis que podem influenciar ambos os pardmetros
(ocupacdo e detec¢do). As variaveis incorporadas nos modelos podem ser caracteristicas
fisicas do ambiente local, tempo ou diferentes variaveis ambientais. A escolha de quais
tipos de variaveis usar nos modelos depende da espécie-alvo ou grupo taxondmico do
estudo. Este método consiste em um projeto de amostragem onde N locais séo visitados
mais de uma vez (ou seja, ocasides) e a deteccdo ou nao deteccao de espécies é registrada
em cada ocasido (MacKenzie et al., 2002). A partir do historico de eventos de deteccéo e
ndo deteccdo para cada local, um modelo é construido usando probabilidades, usando a
estimativa de m&xima verossimilhanga (MacKenzie et al., 2002), que é considerado o
estimador menos distorcido entre as varias abordagens avaliadas para estimar a
probabilidade de deteccdo (Wintle et al., 2004).

Com base nisso, objetivamos: (1) analisar a distribui¢do geografica e temporal dos

estudos para determinar possiveis lacunas de conhecimento, (2) identificar os fatores
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abioticos mais importantes em geral que influenciam a detectabilidade em espeécies de
anuros, (3) descrever como as varidveis utilizadas nos modelos foram mensuradas, (4)
determinar a importancia relativa (magnitude do efeito) dos fatores abioticos na
detectabilidade dos anuros em geral e por regides e (5) definir e avaliar padrdes na direcdo

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

2.1 Compilacéo de dados

Realizamos um levantamento bibliogréafico de estudos, desenvolvidos globalmente, que
examinaram os efeitos de diferentes fatores abioticos na detectabilidade dos anuros.
Compilamos estudos que usaram modelagem de ocupacao para estimar a detectabilidade
das espécies, pois este € um método frequentemente aplicado a este grupo. Consideramos
os estudos que usaram diferentes abordagens e variagcbes do método desde que foi
proposto pela primeira vez (por exemplo, Dorazio e Royle, 2005; Kery e Royle, 2015).

O periodo da busca bibliografica teve inicio 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 varidveis
abidticas na deteccdo de anuros. Além disso, foram incluidos alguns artigos que nao
foram localizados nas buscas por meio da ISI Web of Science, mas que constavam da
lista de referéncias dos artigos encontrados nesta base de dados.

Para sistematizar nossa analise sobre multiplos fatores abidticos que influenciam
a deteccdo de anuros, estabelecemos um conjunto de critérios para avaliar a elegibilidade
dos artigos. Incluimos apenas estudos originais que testaram efetivamente o efeito de
fatores abidticos na probabilidade de deteccdo de anuros, excluindo estudos que
consideraram detectabilidade constante ou testaram outros tipos de fatores (por exemplo,
bidticos, tipos de métodos usados). Nao incluimos variaveis de tempo (por exemplo,
tempo de amostragem, tempo apds o pér do sol) e varidveis de data (por exemplo, dias
apos a estacdo chuvosa) porque consideramos que expressam fatores metodologicos.

Focamos apenas nos fatores abi6ticos do ambiente, pois a maioria deles esta presente em
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todos os locais dos estudos disponiveis e podem influenciar na deteccdo de anuros em
todo o mundo.

Para ser considerado relevante para anélise, um estudo deveria avaliar o efeito de
pelo menos um fator abidtico na detectabilidade da comunidade de anuros ou das
espécies-alvo do artigo. Além disso, consideramos apenas 0s artigos que avaliaram a
detectabilidade para o grupo dos anuros, excluindo outros organismos que eventualmente
foram mencionados nos artigos, como salamandras, cecilias ou répteis. Nos casos em que
salamandras e anuros foram avaliados no mesmo artigo, mas foram relatados
separadamente nos resultados, consideramos apenas 0s dados para espécies de anuros.
Apos a obtencdo do conjunto de artigos selecionados com base nesses pardmetros,
extraimos uma série de tipos de informac6es dos estudos compilados (Tabela 2).

Para avaliar a importancia relativa dos fatores, calculamos o numero de estudos
em que cada fator foi testado e avaliamos a porcentagem de estudos em que o fator
efetivamente influenciou a detec¢do de anuros, em geral e entre as regides tropicais e
temperadas. Porém, vale ressaltar que, em estudos que avaliaram mdaltiplas espécies, 0s
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 diferenca no efeito das varidveis testadas entre
as regides.

Para avaliar se havia padrbes na direcdo do efeito dos fatores, listamos todas as
espécies avaliadas nos artigos e registramos as respostas em relacdo a direcdo do efeito
do fator (por exemplo, negativo ou positivo) na detectabilidade de cada um, quando essa

informacdo estava disponivel nos artigos.
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Tabela 2 - Descricdo dos tipos de informagdes extraidas de cada estudo incluido na
revisao.

Tipo de informacéo Descricéo

Pais, Estado, local de estudo especifico e coordenadas geograficas do

Localizagdo geografica local de estudo (quando disponivel)

Ano Ano de publicagdo do estudo

Método de modelagem usado para avaliar o efeito das variaveis na

Método de modelagem detectabilidade

Espécie Espécies de anuros avaliadas nos estudos
Variaveis abidticas avaliadas Variaveis que foram testadas para a detectabilidade de anuros
Tipo de variavel Descricdo de como as varidveis foram medidas e incluidas nos modelos

Se as variaveis testadas influenciaram ou nao a detectabilidade das

Resultado das varidveis . .
espécies avaliadas

Se o efeito da varidvel na detectabilidade das espécies foi negativo ou

Direcéo do efeito das variveis "
positivo

2.2 Resultados

2.2.1 Distribuicdo geogréafica 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 incluidos nesta revisdo.

Os estudos compilados foram realizados em 14 paises, a maioria deles nos Estados
Unidos (N = 19; 44%), seguido pelo Brasil (N = 6; 14%), Canada (N = 4; 9%), Suica (N
= 3, 7%) e Costa Rica (N = 2, 4%). Os paises localizados na regido temperada
concentraram o maior nimero de artigos publicados (30 artigos; 69,8%) que utilizaram a
modelagem de ocupacéo para testar o efeito de fatores abidticos na deteccdo de anuros
(Figura 13A).

Proporcionalmente, o nimero de publicagbes que testaram o efeito de fatores
abioticos na detecgdo 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 probabilistico para estimar as

taxas de ocupacdo da especie em um local, permitindo incluir informacdes sobre
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covariaveis e observacdes faltantes (Mackenzie et al., 2002). Nesse caso, esses autores
ilustraram a aplicacdo do método na ocupacao por duas espécies de anuros em 32 areas
umidas em Maryland, EUA, e testaram o efeito da temperatura do ar na probabilidade de
deteccdo das especies.

Os primeiros estudos que avaliaram o efeito de fatores abioticos na detecgédo de
anuros fora do pais onde o método foi publicado pela primeira vez (EUA) foram
publicados em 2005, na Suica (Pellet & Schmidt 2005; Schmidt & Pellet 2005) e Canada
(Mazerolle et al., 2005). Na regido tropical, o primeiro estudo sobre o tema foi publicado
em 2013, no norte da Australia (Dostine et al., 2013). Desde entdo, 0 numero de artigos
avaliando a deteccdo de anuros tem aumentado constantemente, mas com uma variagéo

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

Figura 13 - NUmero de artigos publicados sobre fatores abidticos que influenciam a
deteccdo de anuros em diferentes paises (A) e ao longo do tempo (B), entre 2002 e 2020.

A)

Publicacdes
[ .
02 L

13 } ) -

B4 ; 2500 0 2500 5000 km

M 55 e E— p—
M 7+

H Regido temperada B Regido tropical

Now A 1~

Numero de estudos publicados

o

% |
%

%,
%
%
O
%

2
2
e
N7
N7
0
N7
%
<
N7
o
N7
o
)
N
o
~©
o

Ano de publicagao



53

Fonte: O autor, 2021.

2.2.2 Quais fatores abidticos influenciam a detectabilidade de anuros e como eles sdo

medidos?

No total, encontramos nove fatores abidticos que foram testados e influenciaram de forma
consistente a detec¢cdo de anuros (Tabela 3). A lista completa de fatores abidticos que
influenciam a detecgdo de sapos e artigos que testaram os respectivos fatores é mostrada
no Apéndice A (Tabela 9). E importante ressaltar que os fatores aqui reunidos referem-se
aqueles que foram testados em dois ou mais estudos, para permitir uma avaliacdo
comparativa entre eles. No entanto, outros fatores foram testados em um unico artigo,
como: temperatura do solo (Tanadini e Smith, 2011), armazenamento de agua no solo
(Friedman et al., 2016), sensacdo 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 ultimos ndo influenciaram a detectabilidade das espécies avaliadas nos
respectivos artigos.

A temperatura do ar (36 artigos, 83,7%) e a precipitacéo (41,9%) foram os fatores
mais frequentemente testados em termos de detec¢édo de espécies de anuros, seguidos pela
temperatura da agua (32,5%), umidade relativa do ar e velocidade do vento (ambos
27,9%).

As variaveis utilizadas nos modelos para testar o efeito do fator abidtico sobre a
probabilidade de deteccao da espécie foram medidas de diversas formas, sendo a maioria
delas continuas (Tabela 3). Fatores como precipitacdo, velocidade do vento e
nebulosidade foram os Unicos com varidveis continuas, categéricas e / ou binérias
utilizadas nos modelos. O tipo de variavel utilizada parece ter influenciado o resultado
apenas nos estudos que testaram a velocidade do vento, pois a maioria dos estudos que
utilizaram a variavel continua (83,3%) encontraram o efeito do fator na deteccéo de sapos
e apenas metade dos estudos que utilizaram as variaveis categoricas tiveram efeito do
fator na detectabilidade (Figura 14). No entanto, o nimero de artigos foi relativamente
baixo (12 artigos, seis com variaveis continuas e seis com varidveis categoricas) para

confirmar se existe realmente relacdo entre os tipos de variaveis e os resultados obtidos.
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Tabela 3 - Descricdo das variaveis mensuradas utilizadas nos modelos para testar o efeito do fator abiotico na detectabilidade das espécies

Variavel Tipo Descricdo Fonte
e.g. Pellet & Schmidt 2005; Mazerolle et al. 2005;
Temperatura do ar Continua Temperatura (°C ou °F) minima, média e/ou maxima da ocasido Sung et al. 2006; Gooch et al. 2006; Brander et al.

Precipitacdo

Temperatura da agua

Umidade relativa do ar

Velocidade do vento

Nebulosidade

Fase/iluminacéo da lua
Condutividade da agua
Profundidade da agua

Continua/Categérica
/Binaria

Continua

Continua

Continua/Categérica

Continua/Categorica

Continua
Continua
Continua

Continua (em mm): Precipitacdo didria; Precipitacdo acumulada em 24, 48 ou 72
horas antes da amostragem, Precipitacdo acumulada durante o tempo da ocasido.
Categorica: nenhuma, leve, moderada, pesada, ou torrencial.

Binaria: Ocasido com ou sem chuva

Temperatura (°C ou °F) minima, média e/ou maxima da ocasido em cada site

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

Continua: Velocidade média ou maxima (km por hora).
Categérica: Escala Beaufort

Continua: Porcentagem (%) de cobertura de nuvens por estimativa visual
Categorica: Cadigo de classificagdo ordinal crescente (por exemplo, 0-céu claro,
1-poucas nuvens, 2-parcialmente nublado, 3-nublado, 4-garoa, 5-chuva)

Porcentagem (%) do disco lunar visivel
Condutividade da 4gua (em uS/cm) em cada site, em cada ocasido
Profundidade da dgua (em cm) em cada site, em cada amostragem

2007; Roloff et al. 2011; Lehtinen & Witter 2014;
Harings & Boeing 2014; Barrett et al. 2016; Cassel
et al. 2019; Swanson et al. 2019

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.

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

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

e.g. Popescu & Gibbs 2008; Olson et al. 2011;
Tanadini & Smith 2011; Smith et al 2014; Gustafon
& Newman 2016; Strain et al. 2016

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

Weir et al. 2005; Asad et al. 2020
Klaver et al. 2013; Moreira et al. 2016
Curtis & Paton 2010; Moreira et al. 2016
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Figura 14 - Relac&o entre os tipos de varidveis usadas nos estudos que testaram o efeito
da precipitacdo, velocidade do vento e nebulosidade na detectabilidade de anuros.
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Fonte: O autor, 2021.

Legenda: As barras verdes representam o nimero de estudos que testaram as variaveis e encontraram o
efeito do fator na detectabilidade das espécies avaliadas. As barras amarelas, por outro lado, representam
0 nimero de estudos que testaram as variaveis, mas nao tiveram efeito do fator na detectabilidade das
espécies. Os percentuais referem-se ao conjunto de estudos realizados nas duas regides (temperada e
tropical). Nota: Velocidade do vento e nebulosidade ndo foram testadas em nenhum estudo na regido
tropical e por isso, os graficos B e C ndo possuem barras em cores escuras apresentadas no grafico A.
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2.2.3 Importancia relativa das variaveis na detectabilidade de anuros

Em termos da importancia relativa dos fatores abidticos observados, em geral, a
profundidade da agua (2 artigos; 100%) e a umidade relativa do ar (10 de 12 artigos;
83,3%) tiveram maior percentual de estudos em que essa variavel 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 importancia relativa da
profundidade da 4gua é resultado do baixo numero de artigos que testaram essa variavel.
Assim, consideramos a umidade relativa do ar como o fator de maior importancia na
detectabilidade de anuros. Os fatores com a menor importancia relativa na detectabilidade
foram nebulosidade (3 de 9 artigos, 33,3%) e a fase / iluminagéo da lua (2 de 6 artigos,
33,3%).

Figura 15 - Fatores abi6ticos que influenciam a detectabilidade de anuros em relacéo ao
namero de estudos que testaram os fatores.

77,8% 22,2%

Temperatura do ar

50% 50%
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33,3% Numero de estudos em que a variavel foi
FasefiluminacZio da lua 66.79% testada, mas ndo afetou a detectabilidade
f70 - Regiéo tropical
o 56.7% Numero de estudos em que a variavel foi
Condutividade 33,3% testada, mas nao afetou a detectabilidade
- Regido temperada

100%

Profundidade da agua

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Numero de estudos publicados

Fonte: O autor, 2021.

Legenda: Os percentuais referem-se ao conjunto de estudos realizados nas duas regibes (temperada e
tropical).
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Na regido tropical, a umidade relativa do ar também foi o fator com maior
importancia na deteccdo de anuros (Tabela 4), tendo influenciado em todos os estudos
que testaram esta variavel (6 de 6 artigos, 100%), seguido por temperatura da agua (4 de
5 artigos, 80%). Nao consideramos a fase/iluminacdo da lua e a profundidade da &gua,
pois cada fator foi testado em apenas um estudo naquela regido.

Tabela 4 - Diferencas da importancia relativa dos fatores abiéticos na detectabilidade de
anuros na regiao tropical e temperada, de acordo com o nimero de estudos que testaram

os fatores.
NUmero de estudos em que NUmero de estudos em que a
testaram a variavel na variavel afetou a
Variavel detectabilidade detectabilidade
Regiéo Regiéo Regido Regido
Tropical Temperada Tropical Temperada
Temperatura do ar 9 27 6 (66,7%) 22 (81,5%)
Precipitacdo 6 12 4 (66,7%) 5 (41,7%)
Temperatura da agua 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/iluminag&o da lua 1 5 1 (100%) 1 (20%)
Condutividade da agua 2 1 1 (50%) 1 (100%)
Profundidade da agua 1 1 1 (100%) 1 (100%)

Na regido temperada, os fatores com maior importancia na deteccdo de espécies
de anuros foram a temperatura do ar (22 de 27 artigos, 81,5%) e a temperatura da agua (7
de 9 artigos, 77,8%). Ndo foram considerados os fatores de condutividade e profundidade
da agua, pois foram testados em apenas um estudo cada, naquela regido. Realizamos o
teste do qui-quadrado para os quatro principais fatores testados nas duas regides:
temperatura do ar, precipitacdo, temperatura da dgua e umidade. Embora tenha havido
variacdo na magnitude do efeito entre as regides tropical e temperada, a diferenca nao foi

significativa (p = >0,05).

2.2.4 Direcdo do Efeito

A direcdo do efeito dos fatores abidticos 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 deteccédo, dependendo da espécie (consulte a tabela 10 no Apéndice A
para ver o efeito de cada variavel, em cada espécie separadamente). A temperatura do ar,
precipitacdo e temperatura da &gua 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 detecgdo das

espécies.

Figura 16. Direcdo do efeito dos fatores abidticos na detectabilidade das espécies de
anuros avaliadas nos estudos.
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Fonte: O autor, 2021.

2.3 Discussao

2.3.1 Distribuicdo geogréafica e temporal dos estudos

Dos 43 estudos que revisamos, cerca de 65% foram conduzidos em paises da América do
Norte e Europa, evidenciando um viés geografico padrdo, demonstrado em diferentes
estudos ecoldgicos (Lawler et al., 2006; Pysek et al., 2008; Felton et al. 2009; Conrad et

al., 2011). Descobrimos que nenhum estudo sobre o assunto foi realizado em paises
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africanos, apesar do continente ter mais de um quarto dos hotspots de biodiversidade do
mundo (Myers et al., 2000), incluindo regides com alta diversidade de anuros (Baard e
Villiers, 2000; Channing, 2001). Além disso, também vale ressaltar que existem,
comparativamente, poucos estudos realizados em paises da regido tropical, apesar desta
regido concentrar a maior diversidade de anfibios do mundo (Frost, 2020), e ter alto indice
de endemismo de espécies (Duellman, 1988). Este vies geografico global em estudos
cientificos é bem relatado na literatura, com poucas areas estudadas de forma satisfatoria,
que geralmente estdo localizadas perto de grandes centros de pesquisa e cidades e,
inversamente, em amplas areas inexploradas, principalmente em paises em
desenvolvimento ou subdesenvolvidos (Moerman e Estabrook, 2006; Pysek et al., 2008;
Di Marco et al., 2017). A restricdo do nimero de estudos em paises em desenvolvimento
provavelmente ocorre por motivos diversos, e, entre eles, a falta de recursos financeiros
para subsidiar pesquisas e as dificuldades no processo de publicacdo de artigos em
periodicos especializados por cientistas (ver Salager-Meyer, 2008). Esses fatores, em
conjunto, contribuem para o viés geogréfico, sendo necessaria a implementacdo de
politicas de financiamento e incentivo a pesquisa nessas regifes menos estudadas do
globo. Além disso, com base no cenario alarmante de mudancgas climaticas (ver Bellard
etal., 2012), € importante aumentar o esforgo de pesquisa para investigar geograficamente
quais fatores ambientais influenciam a detecgéo de anuros, para planejar adequadamente
programas de monitoramento de longo prazo considerando as diferencas na deteccdo de
espécies em relacdo ao clima.

Nossa revisdo mostrou um aumento substancial e recente de estudos que avaliam
a relacdo de fatores abidticos com a probabilidade de deteccdo de anuros. Isso
provavelmente foi impulsionado por varios estudos que destacam a importancia 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 abioticos influenciam a detectabilidade de anuros e como eles séo

medidos?

Na maioria dos artigos que compilamos, entre os fatores identificados como relevantes
para afetar a deteccdo de anuros, fatores climaticos como temperatura do ar e da agua,
precipitacdo, 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 €
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especialmente dependente da agua e / ou umidade do ambiente para viver, devido a alta
permeabilidade da pele, que afeta certas caracteristicas fisiologicas e morfologicas, como
reproducdo e respiracdo (Duellman e Trueb, 1986). Fatores climéaticos influenciam a
atividade reprodutiva da maioria dos anuros (por exemplo, Oseen e Wassersug, 2002;
Schalk e Saenz, 2016) e, consequentemente, a abundancia de muitas espécies. Assim,
esperava-se que esses fatores influenciassem a detectabilidade, uma vez que a variagéo
na abundancia pode afetar parcialmente a probabilidade de detecgdo das espécies
(Tanadini e Schmidt, 2011; McCarthy et al., 2013).

O mesmo fator abiotico pode ser medido de diferentes maneiras, dependendo do
objetivo do estudo ou da disponibilidade de materiais. Dentre os fatores testados na
deteccdo de anuros, a precipitacdo foi o que apresentou maiores diferencas nas variaveis
utilizadas entre os modelos. A variavel de precipitacdo continua (ou seja, em milimetros)
¢ a mais comumente usada em estudos e também pode ser medida e adicionada aos
modelos de diferentes maneiras, como precipitagdo diaria (por exemplo, Roloff et al.,
2011; Murray et al., 2015; Ribeiro et al., 2018) ou precipitagdo acumulada ao longo de
um periodo de tempo especifico (Friedman et al., 2016; Johnson et al., 2016). No entanto,
alguns estudos também usaram a precipitacdo como variaveis categoricas e binarias. 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
precipitacdo, usando uma varidvel categorica (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 precipitacéo, usando uma variavel binaria (ou seja, 1 se estava chovendo e 0 se estava
ensolarado ou nublado durante o dia). Porém, no momento, ndo sabemos em que medida
0 tipo de variavel utilizada pode interferir nos resultados. Portanto, é necessaria
parcimdnia na escolha das varidveis utilizadas nos modelos. Além disso, considerando
que a maioria dos estudos que encontraram o efeito da precipitacdo utilizaram variaveis
continuas, acreditamos que 0 uso de variaveis categéricas ou binarias pode ser uma boa
opcéo apenas quando ndo existem estacGes meteorologicas ou pluvidmetros disponiveis
nos locais de amostragem. Nesse caso, variaveis adicionais relacionadas a metodologia e
a precipitacdo podem ser usadas, como o numero de dias com chuva (Johnson et al.,
2016), ou numero de noites apds a chuva (Harings e Boeing, 2014) e numero de dias apds

a estacdo chuvosa (Dostine et al., 2013).
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2.3.3 Importancia relativa das variaveis na detectabilidade de anuros

Houve variacdo na importancia relativa dos fatores em relacdo a deteccdo de
anuros entre as regides tropicais e temperadas, embora a diferenca ndo tenha sido
significativa. No entanto, a limitagéo dos estudos, principalmente na regido tropical, pode
ter influenciado no resultado do teste.

Em geral, as atividades reprodutivas das espécies sdo fortemente determinadas
pela temperatura nas regides temperadas e pelas chuvas nas regides tropicais (Duellman
e Trueb, 1986). De fato, na regido temperada, a temperatura do ar e da agua foram os
fatores mais importantes para a detec¢do de anuros, enquanto a umidade do ar foi o fator
de maior efeito na deteccdo de espécies nas regides tropicais. No entanto, & importante
notar que o nimero comparativamente menor de artigos conduzidos na regido tropical
sobre detectabilidade em anuros impede a avaliacdo consistente do efeito de fatores sobre
a detectabilidade de anuros. Por exemplo, nenhum estudo realizado na regido tropical
mediu e testou variaveis como velocidade do vento ou nebulosidade na detectabilidade
da espécie. Da mesma forma, apenas um artigo na regido tropical testou o efeito da fase /
iluminacdo da lua (Asad et al., 2020) e a profundidade da agua (Moreira et al., 2016).
Assim, a limitacdo do numero de artigos disponiveis impediu analisar possiveis
tendéncias desses fatores na detecgédo de anuros em regides tropicais.

A temperatura do ar direciona as atividades migratorias e reprodutivas em
diferentes espécies de anuros em zonas temperadas, uma vez que cessam essas atividades
em resposta a queda dos valores de temperatura além dos limites especificos de cada
espécie (Obert, 1975; Howard 1980; Gilbert et al., 1994). Como resultado, esperava-se
que a temperatura do ar fosse um preditor da deteccdo de anuros nesta regido. Por
exemplo, em Michigan, os machos de Lithobates sylvaticus comecam a atividade de
vocalizacdo 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 detecgéo 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 regides tropicais (por exemplo, Boquimpani-
Freitas et al., 2007, Silva et al., 2012, Oliveira et al., 2013). Os anuros requerem niveis
elevados de umidade do ar, o que é um fator determinante para a presencga de espécies

com modos reprodutivos especificos, pois sdo bastante suscetiveis a dessecagdo devido
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as suas caracteristicas fisiologicas (ver Silva et al., 2012). A importancia da umidade do
ar na deteccdo de anuros foi demonstrada em varios estudos, tanto no nivel da comunidade
(Strain et al., 2016; Pereira-Ribeiro et al., 2019) ou no nivel 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 familia Eleutherodactylidae, pois dependem
da chuva e/ou alta umidade do ar, uma vez que ndo dependem de habitats aquaticos
(Duellman e Trueb, 1986; Donnelly e Crump, 1998; Haddad e Prado, 2005). Um estudo
sobre a ocupacdo e abundancia de anuros do género Eleutherodactylus em Porto Rico
mostrou que a probabilidade de deteccdo de E. wightmanae aumentou com 0 aumento da
umidade relativa (Monroe et al., 2017). Da mesma forma, no Havai, 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 deteccdo de anuros em diferentes
regies geograficas foi a temperatura da agua. E bem conhecido que a temperatura da
agua afeta significativamente a sobrevivéncia de anuros, pois esse fator pode influenciar
0 desenvolvimento dos juvenis (Moore, 1939; Hochachka e Somero, 1984). Muitas
espécies de anuros colocam seus ovos em ambientes aquaticos, como lagoas efémeras e
riachos, onde grandes flutuagdes de temperatura podem ocorrer ao longo do dia (Haddad
e Prado, 2005). Assim, a probabilidade de deteccéo dessas espécies pode variar de acordo
com a temperatura da agua, principalmente na fase larval de desenvolvimento. Estudos
no Brasil e nos Estados Unidos tém mostrado uma relacdo positiva entre a deteccédo de
girinos em lagoas e a temperatura da 4gua, bem como com outras caracteristicas fisico-
quimicas da agua, 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 agua, indicando que 0s anuros eram mais propensos a se envolver em
atividades de vocalizagdo em noites mais quentes (Cook et al., 2011). Essas informacdes
sdo importantes para que os pesquisadores possam planejar melhor o monitoramento de

forma mais eficaz no longo prazo.
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2.3.4 Direcdo do Efeito

As espécies de anuros diferem em suas historias de vida, resultando em um conjunto
diferente de respostas a variaveis abioticas, dependendo da espécie em questdo e do
ambiente em que vivem, o que significa que essas variaveis podem ter um efeito negativo
ou positivo na detectabilidade das espécies de anuros. Estudos que analisaram a influéncia
da precipitacdo, temperatura do ar e da agua na deteccdo de anuros mostraram que cerca
de 70% das espécies avaliadas responderam positivamente a esses fatores, indicando que
a probabilidade de deteccdo 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 variaveis climaticas associadas a detectabilidade de
Melanophryniscus aff. montevidensis na Argentina, uma espécie rara e ameacada, que
tem reproducéo explosiva (ou seja, quando apds chuvas pesadas centenas a milhares de
individuos de ambos 0s sexos de uma determinada espécie de anfibios deixam o ambiente
sincronizadamente no mesmo local e hora para fins reprodutivos, Wells, 1977). Como
esperado para espécies com este tipo de reproducdo, a detectabilidade foi fortemente
influenciada pelas variaveis de precipitacdo de curto prazo (precipitagdo acumulada em
24 a 72 horas), além de estar positivamente relacionada ao armazenamento de agua no
solo e temperatura minima diaria, embora a detectabilidade da espécie tenha uma relagédo
negativa com a temperatura maxima diaria (Friedman et al., 2016).

Da mesma forma que a precipitagéo, diferentes estudos tém demonstrado o efeito
positivo da temperatura do ar e da dgua na deteccdo de anuros. No entanto, € provavel
que um efeito positivo ou negativo neste caso possa diferir entre as areas temperadas e
tropicais do planeta. De fato, observamos que a predominancia de um efeito positivo
dessas varidveis na deteccao de anuros pode estar relacionada ao maior nimero de estudos
concentrados em regides temperadas. Em estudos realizados na regido tropical, onde o
clima apresenta as temperaturas mais elevadas em relacdo a regido temperada, a maioria
das espécies de anuros teve um efeito negativo da temperatura na detectabilidade. Ou
seja, a probabilidade de deteccdo da espécie diminuiu com 0 aumento da temperatura. Por
exemplo, um estudo no norte da Australia revelou que a temperatura da agua influenciou
negativamente a detectabilidade de sete espécies de anuros, com seis especies mais
provaveis de serem detectadas quando a temperatura da agua estava abaixo de 30°C,

diminuindo a detec¢do 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 deteccdo da espécie na faixa de 20 a 22 graus (°C),
diminuindo consideravelmente (cerca de 50%) a detec¢do com o0 aumento da temperatura.
(Rivera e Folt, 2018). Portanto, € importante considerar as diferencas nas condicGes
climaticas em cada regido de estudo.

A velocidade do vento foi o Unico 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 periodos 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 0 som gerado pode afetar negativamente a
atividade de vocalizacdo das espécies devido a interferéncia do ruido (Dorcas e Foltz,
1991; Oseen e Wassersuge, 2002; Steelman e Dorcas, 2010).

Em termos da direcdo do efeito das variaveis na detectabilidade dos anuros, é
importante notar que também existem relacbes que ndo sdo lineares e, portanto, as
respostas ndo serdo 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 nitida.
Por exemplo, em Maryland, nos Estados Unidos, em uma faixa de temperatura de
aproximadamente -6°C a 37°C, a probabilidade de detec¢do 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 quadratico da temperatura na
detectabilidade de cinco espécies de anuros, indicando que a maior proporcao de deteccdo
de espécies ocorreu em uma faixa de temperatura ideal. Assim, é importante considerar
formulac@es lineares e quadréaticas das variaveis nos modelos. Além disso, também é
importante considerar que uma mesma espécie pode ter respostas diferentes aos mesmos
fatores, em condicdes e/ou locais diferentes. A precipitacdo teve um efeito positivo na
detectabilidade de Lithobates catesbeianus em sistemas aquéticos efémeros nos Estados
Unidos (Johnson et al. 2016), mas teve um efeito negativo em areas Umidas canadenses
onde a espécie foi introduzida (Murray et al., 2015). Da mesma forma, as probabilidades
de deteccdo de Lithobates clamitans e L. sylvaticus foram afetadas positivamente pela
velocidade do vento em areas Umidas dos Apalaches Centrais (EUA, Strain et al., 2016),
e negativamente em outros locais (Weir et al., 2005; Curtis e Paton, 2010). Portanto, néo

h& um padréo definido sobre a diregdo das respostas das espécies de anuros em relacéo as
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variaveis, pois pode variar de acordo com os locais de estudo e as necessidades especificas

de cada espécie.

2.4 Conclusao

Esta revisdo fornece uma visdo geral do conhecimento existente sobre a
detectabilidade de anuros com base nos artigos publicados até 0 momento, contribuindo
para o entendimento de como fatores abidticos podem afetar a probabilidade de deteccao
desses anfibios. Embora diferentes artigos tenham trazido um maior entendimento da
relacdo dos fatores abioticos na detectabilidade de anuros, destacamos aqui as amplas
lacunas geograficas nos estudos, principalmente em paises em desenvolvimento ou sub-
desenvolvidos. Por fim, mostramos que cerca de 70% dos estudos publicados foram
realizados em paises localizados na regido temperada, evidenciando uma sub-amostragem
da regido tropical, apesar de ser uma regido que é muito mais rica em espécies desse
grupo. Esse viés ainda limita o conhecimento de forma mais ampla, ao restringir a
visualizacdo de tendéncias potenciais ou padrdes existentes de forma mais clara. Assim,
é essencial que esforcos continuos de pesquisa sejam feitos nessas regides para melhor
identificar padrdes e prever melhor as relagdes entre esses fatores e a detec¢do de anuros.
Nossos resultados mostram que as condigdes climéaticas geralmente sdo as que mais
afetam a deteccdo de anuros, mas as respostas podem ser diferentes dependendo da
espécie ou regido. Mostramos que a temperatura do ar € o fator mais importante na
probabilidade de deteccdo de anuros na regido temperada, enquanto a umidade do ar é o
fator mais importante na regido tropical. Porém, mais estudos sdo necessarios na regiao
tropical para identificar padrGes na magnitude do efeito de fatores na detectabilidade de
anuros.

Ressaltamos aqui que existem diferentes formas de mensurar os fatores abidticos,
permitindo aos pesquisadores escolher as variaveis que utilizardo de acordo com as
condicdes 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 fung&o linear e quadratica das varidveis, quando aplicavel.

O desenvolvimento de novos estudos pode ajudar a compreender melhor a
frequéncia com que esses fatores afetam a detectabilidade de anuros em diferentes regides
e como se relacionam. Além disso, o aprimoramento do conhecimento sobre os fatores

que afetam a deteccdo de anuros é de fundamental importancia, pois saber quais
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condicgdes sdo mais favoraveis para a deteccdo de espécies permite um planejamento de

monitoramento mais longo e mais econdmico.
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3 AVALIANDO OS PADROES DE ATIVIDADE E DETECTABILIDADE DE
ANUROS EM DIFERENTES PERIODOS DO DIA EM UM REMANESCENTE
DE MATA ATLANTICA (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 padrdes de atividade dos animais ao longo do dia constituem uma dimensao
importante do seu nicho ecoldgico (Pianka, 1969; Albrecht e Gotelli, 2001; Kronfeld-
Schor e Dayan, 2003) e resultam de uma combinag&o de fatores bidticos (por exemplo, a
disponibilidade de recursos, a predacdo, a competicdo) e abidticos (por exemplo, a
temperatura, o fotoperiodo, a umidade) (Pianka, 1969; Schoener, 1974). Os diferentes
padrbes de atividade podem ter implicaces ecoldgicas e evolutivas porque, para um
organismo estar ativo durante o periodo diurno ou noturno, uma serie de condi¢des que
requerem diferentes adaptacGes anatdmicas, fisiologicas 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; Jorddo-Nogueira et al., 2006; Machado et al., 2016). No
Brasil, varios estudos tém mostrado uma tendéncia noturna em diferentes areas da Mata
Atlantica (Rocha et al., 2000, 2015) e da Floresta Amazonica (Menin et al., 2008), mas
esta inferéncia da atividade dos anuros pode ser influenciada pelos métodos de
amostragem. Nem todos os anuros detectados estdo necessariamente ativos (ou seja,
individuos que ndo estdo em repouso), especialmente em métodos de amostragem de
anfibios do folhico.

Os estudos sobre a atividade dos anuros dependem da deteccdo de espécies, mas
as especies sao detectaveis de forma imperfeita (ou seja, < 1) e podem nao ser registradas
durante a amostragem, apesar de sua ocorréncia no local (MacKenzie et al., 2006). No
entanto, com base na abordagem proposta por MacKenzie et al. (2006), é possivel estimar
a probabilidade de deteccéo das espécies, permitindo a incluséo de varidveis para avaliar
se a deteccdo é facilitada por caracteristicas espaciais ou temporais. Embora existam

diferentes estudos comparando os padrdes 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 deteccdo em diferentes periodos.

Nesse contexto, avaliamos a atividade das espécies de anuros na Reserva Natural
Vale (RNV), analisando a detectabilidade em cada periodo de amostragem e relacionando
com as variaveis ambientais (a temperatura, a umidade e a precipitacdo) que sdo
conhecidas por influenciar os parametros da comunidade de anuros (Duellman e Trueb,
1986). Especificamente, pretendemos responder as seguintes questdes. (1) Qual é o
periodo de atividade de cada espécie de anuro na RNV? (2) Quais sdo as proporc¢des de
atividades diurnas e noturnas da comunidade de anuros em geral? (3) Qual é a
probabilidade de deteccdo de anuros durante os periodos diurno e noturno? (4) Quais
variaveis influenciam de forma mais importante a detectabilidade dos anuros em cada

periodo?

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 estacdo seca (abril a setembro) e a estagcdo chuvosa (outubro-
marc¢o) na area. Realizamos as amostragens no periodo diurno (11h00 - 17h30) e durante
0 periodo noturno (18h00 - 23h00), para aumentar a possibilidade de encontro de uma
maior variedade de espécies de anuros com diferentes padrfes de atividade. Registramos
0s anuros ao longo de 21 parcelas de 250 m de comprimento distribuidas
proporcionalmente em cada um dos seguintes tipos de vegetacdo: Floresta alta, Floresta
de mucununga e Campo nativo (Figura 17). As parcelas foram estabelecidas na area pela
rede do PPBio Mata Atlantica, 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 nivel do terreno, tendo pelo menos 1 km de
distancia entre si.

Amostramos 0S 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 termohigrémetro. Durante cada transecto,

inspecionamos cuidadosamente a parcela, procurando anuros na serapilheira, nas arvores,
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nos galhos, nos arbustos, nos troncos caidos e em outros microhabitats, quando presentes.
Todos os individuos localizado a uma distancia de 5 m de cada lado da linha central da
parcela (totalizando 10 m de uma faixa efetivamente amostrada) foram registrados. Ap6s
a deteccdo, registramos a hora da deteccdo 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 periodo (diurno e noturno); dessas seis
vezes, trés foram na estacdo seca e trés foram na estacdo chuvosa. O intervalo entre 0s
levantamentos diurno e noturno em cada parcela foi de pelo menos 1 dia, para evitar a
amostragem das parcelas duas vezes em um unico dia ou dos mesmos individuos mais de
uma vez. No entanto, como ndo usamos uma metodologia de marcacdo de anuros, €

possivel que alguns individuos tenham sido registrados mais de uma vez.

Figura 17 - Mapa da Reserva Natural Vale, Linhares, Espirito Santo, mostrando a
distribuicdo das parcelas nos diferentes tipos de vegetacao presentes na area.
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Fonte: O autor, 2021.
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Obtivemos os dados diarios de precipitacdo (em mm) para a area da Estacdo
Meteoroldgica da Reserva Natural Vale. Os dados utilizados nas covaridveis de
temperatura do ar e umidade relativa foram os valores médios mensurados e registrados
no inicio e no final de cada parcela, em cada ocasido de amostragem. Os dados de
precipitacdo utilizados foram (1) os valores médios diarios para o periodo de trabalho de
campo em cada més de amostragem e (2) os valores de precipitagdo apenas do dia da

ocasido de amostragem em cada parcela.
3.1.2 Anélises

Para definir a atividade de cada espécie de anuro, consideramos uma espécie
predominantemente diurna ou noturna se 50% ou mais individuos foram registrados
durante um desses periodos (Rocha et al. 2015). Espécies com menos de quatro individuos
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 ocupacao de estacdo Unica usando
amatriz de detec¢des e ndo deteccBes das espécies em cada parcela em multiplas ocasides
de amostragem (total de 12 ocasides). Para construir os modelos, consideramos todas as
espécies de anuros juntas e avaliamos as variaveis que poderiam afetar sua
detectabilidade. Para estimar a detectabilidade das espécies, selecionamos cinco
covariaveis a priori. As varidveis foram: temperatura da ocasido (temp); umidade da
ocasido (humid); soma da precipitacdo nos dias de amostragem (prec period); valor da

precipitacdo no dia da ocasido (prec day); e periodo - diurno ou noturno (period).

Construimos nossos modelos de ocupacdo para uma Unica 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 Informacédo de
Akaike ajustado para o pequeno tamanho da amostra (AlICc), e todos os modelos com um
valor de AAICc <2 foram considerados equivalentes. Também utilizamos o peso do
modelo (AlICcwt), que corresponde a quantidade de evidéncia em favor de um
determinado modelo, para escolher nosso modelo de "melhor ajuste”, que
subseqgiientemente usamos para testar nossas hipoteses especificas. Avaliamos o ajuste

(P) e o parametro de over-dispersion (¢) utilizando 2000 bootstraps.
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3.2 Resultados

Encontramos 326 individuos anuros de 21 espécies. Registramos 39 individuos
(12%) durante a amostragem diurna e 287 (88%) individuos durante a amostragem
noturna. Ololygon agilis foi a Unica espécie que consideramos diurna, com 25 individuos

(69,5%) sendo registrados neste periodo (Tabela 5).

Tabela 5. Frequéncias de individuos (em numeros absolutos e percentuais entre
parénteses) durante os periodos diurno e noturno para 21 espécies de anuros na Reserva
Natural Vale, Espirito Santo, sudeste do Brasil, com a tendéncia de atividade inferida para
cada espécie.

Espécies Diu,rn0 No_tu,rno Total L

p Individuos  Individuo atividade
(%) 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 & lzecksohn, 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 ndmero de espécies e 0 numero de individuos registrados entre os tipos de
vegetacdo foram ambos maiores no periodo noturno (Tabela 6). Considerando apenas o
periodo diurno, 0 campo nativo apresentou 0 maior numero de espécies (quatro) e o maior
numero de individuos (28 ou 38,9%), quando comparado aos demais tipos de vegetacéo.
No periodo noturno, a floresta alta apresentou 0 maior nimero de espécies (14) e o maior

namero de individuos (192 ou 97,7%).

Tabela 6 - Riqueza e abundancia de anuros encontrados nos dois periodos de amostragem
(diurno e noturno) em trés tipos de vegetacao da Reserva Natural Vale, no Espirito Santo,
sudeste do Brasil.

. Diurno Noturno
Tipo de vegetacdo RE - REP ——— REP Total
Individuos (%) Individuos (%0)
Floresta Alta 15 6 (3.0) 3 192 (97.7) 14 198
Floresta de Mugununga 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 periodo. A coluna “Total” indica o total
de individuos encontrados em cada tipo de vegetagdo.

A probabilidade de deteccdo foi afetada por apenas duas variaveis (os 10 melhores
modelos estao representados na Tabela 7): (1) periodo, onde a detectabilidade foi maior
no periodo noturno (periodo diurno, P = 0,15 + 0,03, periodo noturno, P = 0,75 + 0,04;
Figura 18); (2) umidade, que teve uma relagcdo positiva mostrando que, quanto maior a
umidade, maior a probabilidade de deteccdo em ambos os periodos (P = 0,01 £ 0,0003 a
0,85 £ 0,03, Figura 19)

Tabela 7. Modelos de detectabilidade de estacdo Unica para os anuros na Reserva Natural
Vale, no Brasil, estimados em 12 ocasides.

Modelo AICc  AAICc  AICcw parg;deetms
Y(.) p(humid;period) 267.18 0 0.235 4
¥(.) p(humid) 268.12 0.94 0.234 3
Y(.) p(period) 269.08 1.9 0.225 3
Y(.) p(humid;period;prec_period) 270.12 2.94 0.215 5
Y(.) p(humid;period;temp) 274.35 7.17 0.064 5
W(.) p(prec_period) 27856  11.38 0.01 3



Y() p() 280.05
Y(.) p(humid;period;prec_period;temp) 284.02
Y(.) p(humid;prec_period) 286.56
Y(.) p(humid;period;prec_day) 289.04

12.87
16.84
19.38
21.86

0.01
<0.01
<0.01
<0.01

g b~ OODN
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Legenda: Covariaveis: periodo de amostragem (diurno e noturno; "period"), temperatura (em °C; "temp"),
umidade (em %; "humid"), soma da precipitagio do periodo de amostragem (em milimetros;
"prec_period"), e precipitagdo do dia da ocasido (em milimetros; “prec_day”). ¥ = ocupagdo, p =

detectabilidade, AICcw = peso de Akaike.

Figura 18 - Probabilidade de deteccao de anuros em periodos diurno e noturno na Reserva

Natural Vale, no Estado do Espirito Santo, Sudeste do Brasil.
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Fonte: O autor, 2021.

Diurno

Figura 19 - Relacdo entre a capacidade de deteccdo dos anuros e umidade relativa
considerando os periodos diurno e noturno juntos (a) e separadamente (b e c,
respectivamente) para a Reserva Natural Vale, Espirito Santo, Sudeste do Brasil, entre

junho de 2015 e outubro de 2016.
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3.3 Discussao

Os dados indicaram que a maior parte da atividade dos anuros na Reserva Natural
Vale ocorreu durante o periodo noturno (88%), e que a probabilidade de deteccédo variou
entre os periodos, com maior detectabilidade durante o periodo noturno. Em geral, a
maioria dos anuros em florestas neotropicais tendem a ser ativos a noite (Rocha et al.
2015). Nosso resultado foi semelhante ao encontrado por Rocha et al. (2015), onde 86%
dos anuros foram encontrados no periodo crepuscular-noturno, em diversas areas da Mata
Atlantica no estado do Rio de Janeiro, sudeste do Brasil. Essa tendéncia também foi
registrada em algumas outras areas da Mata Atlantica no Rio de Janeiro, como na llha
Grande, Angra dos Reis, RJ (71% dos anuros foram noturnos; Rocha et al., 2000), na
Reserva de Guapiacu, Cachoeiras de Macacu, RJ (88% crepuscular-noturno; Rocha et al.
2007), no Morro do S&o Jodo, 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
Amazonica, Menin et al. (2008) mostraram que cerca de 80% das espécies de anuros
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foram encontradas no periodo noturno, reforcando a atividade noturna de anuros em
regides neotropicais, 0 que poderia influenciar a detecgdo de individuos nesse periodo.
Portanto, nossos dados reforcam a tendéncia observada de anuros da Mata Atlantica
serem predominantemente crepusculares-noturnos.

Dentre as espécies amostradas em nosso estudo, apenas Ololygon agilis pode ser
considerada diurna, com quase 70% dos individuos registrados neste periodo. Isso
provavelmente se deve ao fato de O. agilis fazer uso predominantemente de bromélias
(Rocha et al., 2008; Passos et al., 2012), que sdo plantas capazes de armazenar gua em
seus tanques, deixando 0s anuros menos suscetiveis a desidratacdo, e pode permitir taxas
de atividade mais altas no periodo diurno (Duellman e Trueb, 1986). Em nosso estudo,
registramos que individuos desta espécie foram ativos em ambos os periodos, mas com
uma intensidade de atividade comparativamente maior no periodo 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 individuos foram registrados entre 12:00 e 18:00.

Embora os anuros tenham seguido a mesma tendéncia em todos os tipos de
vegetacdo, com maior riqueza e abundancia no periodo noturno, os campos nativos
apresentaram os maiores valores nesses parametros (riqueza e abundancia), considerando
apenas o periodo diurno. O campo nativo € um tipo de vegetacao com plantas que crescem
em solo arenoso, com arbustos esparsos caracteristicos, tufos de gramineas e herbéceas e
varias espécies de bromélias (Siqueira et al., 2014), que podem ser frequentemente
utilizadas como abrigo ou reflgio por anuros (Rocha et al., 2004). O uso do campo nativo
por O. agilis como habitat adequado provavelmente resulta da existéncia de bromélias-
tanque no local; esta caracteristica € predominantemente encontrada neste tipo de
vegetacdo na area de estudo (Peixoto et al., 2008).

Considerando as variaveis ambientais, nossos dados mostraram que apenas a
umidade relativa do ar afetou a detectabilidade dos anuros, tanto em geral como em cada
periodo separadamente. No entanto, a umidade explicou menos a detectabilidade durante
0 periodo diurno do que durante o periodo noturno. A umidade é um dos fatores mais
importantes que afetam os anfibios, influenciando sua detectabilidade, abundancia e
atividade. Em um estudo na Mata Atlantica no sudeste do Brasil, a umidade foi um dos
fatores mais importantes para explicar a abundancia de anuros localmente (Oliveira et al.,

2013). Da mesma forma, um estudo com espécies de anuros simpatricos no Rio de
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Janeiro, Brasil, mostrou a importancia da umidade para explicar parte da ocorréncia e
atividades dessas espécies (Boguimpani-Freitas et al., 2007).

Nosso estudo indica que condicdes especificas de amostragem, como horario do
dia e umidade, sdo importantes na deteccdo de anuros na Mata Atlantica. Nesse contexto,
levantamentos podem ser planejados sob condi¢Ges climaticas que influenciam
positivamente as probabilidades de deteccdo para melhorar a eficacia do monitoramento

de uma espécie e / ou comunidade de anuros.
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4 HETEROGENEIDADE DO HABITAT: O EFEITO POSITIVO NA RIQUEZA
E OCUPACAO DE ANUROS NA MATA ATLANTICA

Compreender os padrdes espaciais da riqueza das espéecies e 0s seus mecanismos
subjacentes € um dos principais objetivos da ecologia (Stein et al., 2014). Ao longo do
tempo, diferentes hipdteses foram propostas para explicar os padrées de distribuicdo da
diversidade de espécies e os fatores que moldam estes padrdes, como a hipotese de
energia (Connell e Orias, 1964; Wang et al., 2009) e a hip6tese de heterogeneidade do
habitat (MacArthur e MacArthur, 1961; MacArthur e Wilson, 1967), entre outras (e.g.
Klopfer 1959; Klopfer e MacArthur, 1960).

A ‘'hipotese de heterogeneidade do habitat' sugere que locais estruturalmente
complexos podem permitir subdivisGes dos recursos disponiveis no ambiente e fornecer
nichos ecoldgicos mais diversos (MacArthur e MacArthur, 1961; MacArthur e Wilson,
1967). Como resultado, uma maior variedade de espécies poderia explorar 0s recursos
disponiveis, aumentando assim localmente a riqueza de espécies e alterando a
composicdo da comunidade local (MacArthur e MacArthur, 1961; MacArthur e Wilson,
1967). Nesse contexto, as caracteristicas da vegetacdo determinam a estrutura fisica 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, 0s atributos
fisicos do ambiente, em diferentes escalas, podem ter efeitos diretos nas interagdes entre
as espécies, na distribuicdo, na abundancia e na ocorréncia dos organismos associados,
influenciando a estruturacdo das comunidades (see McCoy e Bell, 1991; Tews et al.,
2004).

Atualmente, as relacOes entre a heterogeneidade do habitat e a diversidade de
espécies estdo relativamente bem documentadas para diferentes areas em todo o mundo
(veja Tews et al., 2004 para uma revisdao). No entanto, embora a maioria dos estudos
mostrem uma relagéo 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 rela¢fes ndo significativas
ou negativas (e.g. Tamme et al., 2010; Gazol et al., 2013). Além disso, os estudos que
mostram evidéncias empiricas sobre o efeito da heterogeneidade do habitat na diversidade

das espécies ndo sdo uniformes entre 0s grupos taxondmicos. Por exemplo, Tews et al.
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(2004) revisaram 85 estudos sobre a relacéo heterogeneidade do habitat com a diversidade
das espécies animais e constataram que, em termos dos vertebrados, menos de 5% das
publicacdes abrangeram o grupo de anfibios, permanecendo a frente somente dos répteis,
para os quais menos de 3% dos estudos foram aplicados a este grupo. Portanto, a
frequéncia desproporcional dos estudos entre 0os grupos taxondmicos pode limitar o
suporte empirico em termos dos padrdes de heterogeneidade do habitat-diversidade de
espécies (Tews et al., 2004).

Os anfibios constituem um excelente modelo taxonémico para testar a
heterogeneidade do habitat, uma vez que apresentam uma gama muito diversa de habitos
em relacdo ao modo de vida (e.g. arboricola, semi-arboricola, terricola, fossorial,
criptozéico) 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 estruturacdo das comunidades de anfibios, uma vez que a elevada disponibilidade
de microhabitats proporciona uma maior gama de microclimas, permitindo maior
especializacdo em relacdo aos modos reprodutivos (Haddad e Prado, 2005; Vasconcelos
e Rossa-Feres, 2008; Vasconcelos et al., 2009). Além disso, algumas estruturas fisicas do
ambiente, como a presenca de bromélias, podem favorecer a ocorréncia de espécies com
requisitos especificos de habitat (Oliveira et al., 2017; Pereira-Ribeiro et al., 2020). Apds
a revisdo de Tews et al. (2004), os estudos sobre a relacdo local entre a heterogeneidade
do habitat e a diversidade de espécies de anfibios aumentaram (e.g. Keller et al.,, 2009;
Vasconcelos & Rossa-Feres, 2008; Bateman e Merritt, 2020). No entanto, embora
diferentes indices tenham sido propostos para quantificar a heterogeneidade em relacéo a
estrutura fisica do ambiente (Li e Reynolds, 1995; Merritt e Bateman, 2012) raramente
os estudos com anfibios mensuraram e testaram a heterogeneidade do habitat como uma
variavel quantitativa, Unica e continua (Yarnell, 2008; Bateman e Merritt, 2020). Além
disso, o termo “heterogencidade do habitat” se tornou popular e demasiadamente confuso
na Ecologia, sendo vagamente definido e aplicado de formas diferentes em diferentes
estudos (veja revisdes em Tews et al., 2004; Stein et al., 2014). Assim, é necessario que
0 uso do termo e a forma de quantificagdo da heterogeneidade do habitat estejam bem
explicitados nos estudos, permitindo a correta replicagdo dos métodos por outros
pesquisadores e auxiliando no entendimento e na interpretacdo dos resultados por
gestores de recursos (Li e Reynolds, 1995; Yarnell, 2008).

Aqui, utilizamos um conjunto de dados de uma comunidade de anfibios coletados

durante trés anos, para investigar empiricamente o efeito da heterogeneidade do habitat
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na riqueza e na ocupacédo das espécies dos anfibios na Mata Atlantica. Neste estudo, a
heterogeneidade do habitat é considerada um termo para estrutura fisica da vegetacao, e
aqui, quantificamos, a partir de um indice de diversidade de habitat baseado em um
conjunto de variaveis da vegetacdo, mensuradas em cada um dos locais amostrados.
Primeiro, nés testamos se a riqueza de espécies de anfibios estava relacionada com a
heterogeneidade do habitat. Depois, nés estimamos a detectabilidade e a ocupacdo de
todas as espécies registradas na area. Apos isso, considerando que as respostas individuais
das espécies poderiam diferir de acordo com variaveis estruturais dependendo, por
exemplo, da area de vida e da histdria natural das espécies (Atauri e Lucio, 2001), também
investigamos o efeito da heterogeneidade do habitat e das diferentes variaveis do habitat,
separadamente, na ocupacdo pelos anfibios de acordo com os habitos de cada espécie.
Com base na teoria de heterogeneidade do habitat, nds hipotetizamos que a riqueza de
espécies e a ocupacdo por anfibios teria uma relacéo positiva com a heterogeneidade do
habitat. Além disso, esperdvamos que as variaveis do estrato vertical da vegetacdo (ou
seja, a densidade de arvores, a cobertura do sub-bosque, a densidade das palmeiras e 0s
ocos de arvores) representassem as principais caracteristicas do habitat para as espécies
com habitos arboricolas e aquelas caracteristicas relacionadas ao chédo da floresta (ou seja,
camada do folhigo) teriam maior efeito na ocupacdo de espécies criptozoicas e das

terricolas.

4.1 Material e métodos

4.1.1 Coleta de dados

NOs realizamos as amostragens ao longo de trés anos (de 2015 a 2017), em 27
parcelas distribuidas proporcionalmente nos quatro tipos de vegetacao 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 nivel do terreno, com
espacamento de 1km entre as parcelas para evitar possivel pseudorepeticdo (Magnusson
et al., 2005).

NoOs amostramos os anfibios ao longo das parcelas utilizando o método de busca
ativa, com amostragem visual e auditiva (Crump e Scott Jr, 1994) no periodo noturno,
que representa o periodo de maior atividade das espécies na area (entre 18h e 23h, Pereira-

Ribeiro et al., 2019). Durante cada transecto, nés procuramos cuidadosamente por
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anfibios na serapilheira, nas arvores, nos galhos, nos arbustos, sob ou sobre troncos caidos
e em outros microhabitats disponiveis localmente. Nés amostramos todas as parcelas
utilizando o mesmo protocolo, dispendendo um tempo aproximado de 1 h ao longo de
cada parcela. Registramos todos os individuos localizados em aproximadamente 5 m de
cada lado da linha central da parcela (totalizando 10 m de faixa efetivamente amostrada).

Em cada ano, nds amostramos cinco vezes cada parcela (entre janeiro e
dezembro). Consideramos cada visita as parcelas uma ocasido de amostragem

independente, totalizando assim, cinco ocasides por ano.

Figura 20. Localizacdo da Reserva Natural Vale, estado do Espirito Santo, sudeste do
Brasil, mostrando os tipos de vegetacdo presentes na reserva e a localizacdo das parcelas
(circulos).
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Fonte: O autor, 2021.

4.1.2 Variaveis mensuradas
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Em cada parcela, n6s medimos 10 variaveis estruturais que poderiam influenciar
a ocorréncia de anfibios: densidade de arvores com didmetro na altura do peito (DAP) de
20-50cm (n /100m?), densidade de arvores com DAP > 50cm (n /100m?), densidade de
lianas (n /100m?), densidade de palmeiras (n /100m?), densidade de bromélias (n /100m?),
densidade de ocos em arvores (n /100m?), cobertura do sub-bosque (%), cobertura do
dossel (%), profundidade do folhico (cm), disténcia do recurso hidrico (m) e a
heterogeneidade do habitat (indice de diversidade com base nas varidveis da vegetacéo).

Realizamos a contagem de numero de arvores (DAP 20-50cm e >50cm), lianas,
palmeiras, bromélias (do chdo e das arvores) e ocos em arvores ao longo das parcelas, em
uma faixa de 10 metros a cada lado, a partir da linha central da parcela (portanto area de
amostragem com 20 metros de largura ao longo da parcela). Apds isso, estimamos a
densidade de cada variavel, em cada parcela, dividindo o nimero de individuos contados
pela area amostrada (5000m?), multiplicada por 100 m?2.

Medimos a profundidade do folhico, 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 variavel. N6s mensuramos a cobertura do dossel em cada ponto com base
em imagens fotograficas digitais, utilizando o software ImageJ (Rueden et al., 2016).
Estimamos a cobertura do sub-bosque visualmente, usando um quadro de visdo branco
de 2,0x2,0m. Medimos a profundidade da camada de folhico nos cinco pontos com
auxilio de uma régua. Calculamos a distancia média do recurso hidrico mais préximo

através do mapa da RNV, utilizando o programa QGIS (QGIS Development Team, 2021).

4.1.3 Anélise de dados

NOs testamos a correlacdo entre as variaveis mensuradas e as que apresentaram o
coeficiente de correlagéo (r) > 0,60 foram descartadas (Apéndice B, tabela 11). Assim,
apenas as variaveis densidade de arvores com DAP de 20-50cm, densidade de palmeiras,
densidade de bromélias, de ocos em arvores, grau de cobertura do sub-bosque, a
profundidade do folhico, e a distancia do recurso hidrico foram selecionadas.

Para quantificar a heterogeneidade do habitat, nés calculamos um indice de
diversidade de Shannon para cada parcela e o usamos como medida da heterogeneidade
de cada local. Com base nas varidveis da vegetacao, este indice fornece a diversidade
estrutural do ambiente e é o mais utilizado em estudos que relacionam a diversidade de

espécies a heterogeneidade do habitat (Tews et al., 2003).
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Para analisar o efeito da heterogeneidade do habitat na riqueza e na ocupacao por
anfibios, utilizamos um modelo hierdrquico de ocupagdo dindmica multi-espécies
modificado (Kéry e Royle, 2008; Zipkin et al., 2009; Broms et al., 2016). O modelo
considera as probabilidades de deteccdo de espécies imperfeitas por meio de
levantamentos repetidos (t), a0 mesmo tempo que permite a estimativa simultanea das
probabilidades de ocupagdo de espécies individuais a partir de uma distribuicdo de
comunidade compartilhada (Dorazio e Royle, 2005; Kéry e Royle, 2008). Isso permite
que modelos de ocupacdo multi-espécies tomem emprestado forca de espécies mais
abundantes da comunidade para permitir melhores estimativas de parametros para
espécies raras ou mais dificeis 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 ndo pode ser
modelada como um parametro estrutural no modelo de ocupacao, mas é uma quantidade
calculada a partir da matriz dos indicadores de presenca de espécies individuais (Kéry e
Royle, 2016). Assim, calculamos a riqueza de espécies especificas do local, somando o
numero estimado de espécies, ou seja, as ocorréncias latentes. Seguindo Kéry e Royle
(2016), exploramos a relagdo entre a riqueza estimada de espécies e a variavel de
heterogeneidade do habitat no modelo.

Depois, nds investigamos a variacdo especifica da espécie na ocupacdo de um
local e a probabilidade de deteccdo sem o efeito das variaveis. Estimamos os valores de
interceptacdo de ocupacao e de deteccdo para entender a frequéncia com que uma espécie
ocorreu em um local sem o efeito de qualquer variavel do habitat. Em seguida, as espécies
registradas foram classificadas de acordo com cada habito para modelar o efeito das
varidveis mensuradas na ocupacdo por espécie. Utilizando as oito variaveis de habitat,
noés estimamos os valores de inclinacéo, que estimam a capacidade de resposta de uma
espécie de anfibio a diferentes fatores, os quais, neste estudo, sao as varidveis do habitat
selecionadas.

Os modelos foram ajustados em JAGS (Plummer, 2003) por meio do pacote
jagsUl (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
iteragbes, um periodo de ‘burn-in” de 5.000 e desbaste de 10. Contabilizamos a
probabilidade de deteccdo imperfeita usando 5 ocasiGes de amostragem por ano e

registramos todas as detec¢des de uma espécie em particular com 1 ou 0 para nenhuma
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deteccdo. Avaliamos a convergéncia usando a estatistica Gelman-Rubin com valores <1,1

considerados aceitaveis (Gelman e Rubin, 1992).

4.2 Resultados

NoOs registramos 584 individuos de 34 espécies de anuros na &rea estudada,
pertencentes a sete familias (Apéndice B, Tabela 12).

As espécies registradas podem ser classificadas em trés grupos com habitos
diferentes seguindo os critérios de Haddad et al. (2013): 1) espécies arboricolas, que se
refere as espécies que vivem sobre troncos e folhagens de &rvores e de arbustos (19 spp.,
55.9%), 2) espécies criptozoicas, que vivem escondidas em galerias ou em cavidades no
solo ou embaixo do folhico (9 spp., 26.5%) e 3) espécies terricolas que vivem no solo ou
em cima do folhico depositado no chéo da floresta (6 spp., 17,6%).

A riqueza de espécies de anfibios foi forte e consistentemente afetada pela
heterogeneidade do habitat, a qual promoveu um incremento da riqueza em até 90% com

0 aumento da heterogeneidade (Figura 21).

Figura 21 - Relagdo entre estimativa da riqueza de espécies e heterogeneidade do habitat
para 27 parcelas de amostragem na Reserva Natural Vale, Espirito Santo, Brasil.
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Legenda: A riqueza foi a estimada com um modelo de ocupagdo multi-espécies e a heterogeneidade do
habitat foi calculada por meio do indice de diversidade de Shannon, baseado em variaveis da estrutura da
vegetacdo de cada parcela.

Fonte: O autor, 2021.
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Houve variacdo nas probabilidades de ocupacédo e deteccdo entre as espécies da
comunidade de anfibios (Figura 22). A ocupacao variou de 0,22 a 0,78 e a probabilidade
de deteccdo variou de 0,10 a 0,73. Aparasphenodon brunoi e Scinax alter foram as
espécies com maior probabilidade de ocupagdo na RNV (ambas com probabilidade de
ocupacdo maior do que 70%). Em contraste, Scinax sp., Ololygon agilis e Leptodactylus
natalensis tiveram os menores valores de ocupagdo (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 deteccdo na RNV (menor que 20%).

Figura 22 - Distribuicdo das médias de probabilidade de detecc¢do (a) e ocupacéo (b) por
espécie de anfibio registrada na Reserva Natural Vale, estado do Espirito Santo, Brasil.
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Legenda: Probabilidades de deteccdo e ocupacéo foram estimadas sob um modelo de ocupagdo multi-

espécies, e 0s valores mostrados sdo uma média ao longo de todos os anos.

Fonte: O autor, 2021.

Para todas as espécies da comunidade de anfibios, a heterogeneidade do habitat

afetou positivamente a ocupacdo, embora tenha influenciado de forma mais importante
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valores beta para cada espécie em termos das varidveis esta disponivel no material

suplementar (Apéndice B, tabela 13).
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Figura 23 - Variacdo na ocupacéo das espécies de anfibios em relacdo a
heterogeneidade do habitat (a) e a distancia da dgua (b) na Reserva Natural Vale, estado
do Espirito Santo, Brasil.

a) A. brunoi - b) A. brunoi -~
O. argyreornata - O. argyreornata- -
S. euridyce S. euridyce- -
B.pombali - B.pombali -
P burmeisteri P burmeisteri- -
O. agilis - O, agilis -
D. bipunctatus - D. bipunctatus - -
D. branneri - D. branneri
P luteolus - P luteolus A -
B.faber - B. faber -
B. semilineata - B. semilineata - -
S. alter - S alter{ =
D. decipiens D. decipiens e
T. mesophaeus T mesophaeus -
S. cuspidatus - S. cuspidatus A -
Scinax sp. - Scinax sp. A -
S. planicola .- S. planicolaq{ -+
D. elegans - D. elegans{ -
D. minutus - D, minutus 4 -
H. binotatus H. binotatus 4 -
L.natalensis L.natalensis
P gr. signifer P gr. signifer- *
Paguirrei Paguirrei - -
C.capixaba » C.capixaba 4 -
C.schubarti e C.schubarti 4 -
D. schirchi - D. schirchi 1 -
P laticeps 3 P laticeps .
S. incrassatus - S. incrassatus -
L. fuscus .- L. fuscus -
L. latrans - L. latransH
R.crucifer - R.crucifer -
R. granulosa - R. granulosa - -
R.diptycha - R.diptycha -
L. mystacinus - L. mystacinus- -
=) = | 0 1 2 -2 -1 0 1

Heterogeneidade do habitat Distancia da agua

Legenda: Pontos verdes representam as espécies que tem habito arboricola, pontos azuis representam as
espécies que tem habito criptozdico e pontos vermelhos representam as espécies que tem habito terricola.
A classificacdo do habito de cada espécie seguiu Haddad et al. (2013). Espécies cujos tragos cortam a
linha central do zero, ndo sdo influenciadas pela variavel em questéo.

Fonte: O autor, 2021.

Em termos das demais variaveis, o efeito diferiu entre as espécies e habitos. Para
as espécies com habitos arboricolas, a densidade de arvores, a cobertura do sub-bosque,
a densidade de ocos em arvores e a densidade das palmeiras tiveram efeito positivo na
maioria das espécies (Figuras 24 e 25A), embora a forca da relacéo tenha variado entre
as espécies. Por exemplo, a densidade de arvores e a cobertura do sub-bosque
influenciaram positivamente de forma mais importante a ocupacéo 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 arvores teve maior efeito na ocupacéao
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 ocupacdo 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 ocupacdo determinado pela densidade de
bromélias (1.98 £ 0.08 e 1.92 + 0.07 respectivamente, Figura 25B).

Figura 24 - Variacao da ocupacao das especies de anfibios em relacdo a densidade de
arvores (a), cobertura do sub-bosque (b) e densidade de ocos em arvores (c) na Reserva
Natural Vale, estado do Espirito Santo, Brasil.

a) A. brunoi - b) A. brunoi L C) A. brunoi T
O argyreornata - O, argyreornata - O. argyreornata
S euridyce -~ S euridyce - S euridyce -
B.pombali C 2 B.pombali * B pombali =
P burmeisteri oy P burmeisteri tad P burmeisteri »
O, agilis ! O agilis o Q. agilis
D. bipunctatus 9 D. bipunctatus o D. bipunctatus P
D. branneri < D. branneri o D. branneri
P luteolus I* P luteolus r P luteolus
B faber - B faber C d B faber
B semilineata - B.semilineata o B semilineata -
S alter . S. alter - S. alter -+
D. decipiens = D. decipiens o D. decipiens
T mesophaeus - T mesophaeus & T mesophaeus ad
S. cuspidatus - S. cuspidatus - S. cuspidatus -
Scinax sp. - Scinax sp. - Scinax sp. -
S. planicola -+ S planicola o S. planicola -
D. elegans + D. elegans o D, elegans “+
D. minutus <+ D. minutus r D. minutus
H. binotatus - H. binotatus o H. binotatus +
L.natalensis P L.natalensis - L.natalensis L &
P gr. signifer % P gr. signifer - P gr. signifer
Paguirrei - Paguirrei - Paguirrei r
C.capixaba - C.capixaba - C.capixaba T
C.schubarti . C.schubarti ] C.schubarti +
D. schirchi ol D. schirchi 6 D. schirchi G ¢
P laticeps - P laticeps - P laticeps d
S incrassatus - S incrassatus - S incrassatus - +
L. fuscus - L. fuscus o L. fuscus +
L. latrans - L. latrans o L. latrans P
R.crucifer - R.crucifer P R.crucifer ™
R.granulosa - R. granulosa P R. granulosa - +
R.diptycha - R.diptycha r R.diptycha
L. mystacinus - L. mystacinus o L. mystacinus
-2 -1 0 1 2 2 -1 0 1 2 -2 - 0 1 2
Arvores com DAP de 20-50 Cobertura do sub-bosque Ocos em arvores

Legenda: Pontos verdes representam as espécies que tem habito arboricola, pontos azuis representam as
espécies que tem hébito criptozdico e pontos vermelhos representam as espécies que tem habito terricola.
A classificacdo do habito de cada espécie seguiu Haddad et al. (2013). Espécies cujos tracos cortam a
linha central do zero, ndo sdo influenciadas pela varidvel em questéao.

Fonte: O autor, 2021.

Para as espécies que possuem habitos criptozoicos, a densidade de arvores, a
cobertura do sub-bosque e a profundidade do folhico afetaram positivamente a maioria
das espécies (exceto L. natalensis), embora a cobertura do sub-bosque tenha tido um
efeito menor em termos das outras variaveis (Figura 24A, 24B E 24C). A densidade de
arvores teve um maior efeito na ocupacdo por Proceratophrys laticeps (2.12 £ 0.05),
enquanto a profundidade do folhico teve maior efeito na ocupacdo por Haddadus
binotatus (2.14 +0.03). Além disso, a densidade de bromélias teve um efeito negativo

para a maioria das espécies com este habito, porém a relacdo foi fraca (Figura 25B)
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As espécies terricolas foram influenciadas positivamente pela profundidade do
folhigo (Figura 25C), tendo sido Rhinella crucifer o anuro que teve maior efeito desta
variavel sobre sua ocupacdo (0.98 + 0.13). A densidade de arvores teve efeito negativo
sobre a ocupacao da maioria das espécies terricolas (Figura 24A), com um maior efeito
na ocupacdo 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 ocupacao das espécies
com habito terricola (Figura 25B).

Figura 25 - Variacdo da ocupacdo das espécies de anfibios em relacéo a densidade de
palmeiras (a), densidade de bromélias (b) e profundidade do folhico (c) na Reserva
Natural Vale, estado do Espirito Santo, Brasil.

a) A. brunoi [ b) A brunoi - C) A. brunoi ~
O. argyreornata - 0O argyreornata - O argyreornata r
S euridyce - S euridyce - S. euridyce [
B pombali b B.pombali - B pombali T
P burmotsr_en 1 +* P burmeisteri b P burmeisteri o
) O agilis r O agilis - O, agilis 9
D. bipunctatus - D. bipunctatus e D. bipunctatus
D, branneri = D. branneri - D. branneri
P luteolus i P luteolus - P luteolus
B‘ faber ¥ B, faber - B faber r
B semilineata » B semilineata - B.semilineata r
S alter = S. alter + S alter
D. decipiens - D. decipiens - D. decipiens o
T mesop/jaeus L T mesophaeus b T. mesophaeus [
S cuspidatus - S. cuspidatus - S cuspidatus -
Scinax sp. - Scinax sp. le- Scinax sp. . i
S planicola > S, planicola - S. planicola T
D. elegans o D. elegans - D elegans
D. minutus o D. minutus - D. minutus T
H. binotatus + H. binotatus r H. binotatus -
L natav/en'si& r 1. natalensis - L.natalensis [
Par. S/gljlle( LB P gr. signifer - P gr. signifer b
E’agy:rre/ - Paguirrei - Paguirrei -
C.capixaba B C.capixaba - C.capixaba o
C.schubarti 4 C.schubarti - C.schubarti *
D. scly’rchl - D. schirchi - D. schirchi »
P faticeps - P laticeps - P laticeps -
S. incrassatus + S incrassatus - S. incrassatus *
L. fuscus 9 L. fuscus - L. fuscus e
L. latrans L. latrans - L. latrans -
R.crucifer R.crucifer -] R.crucifer i
R. granulosa 1 R. granulosa - R. granulosa o
R. dipry_cha R.diptycha - R.diptycha -
L.mystacinus » L. mystacinus - L. mystacinus -
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
Densidade de palmeiras Densidade de bromélias Profundidade do folhigo

Legenda: Pontos verdes representam as espécies que tem habito arboricola, pontos azuis representam as
espécies que tem habito criptozdico e pontos vermelhos representam as espécies que tem habito terricola.
A classificacdo do habito de cada espécie seguiu Haddad et al. (2013). Espécies cujos tragos cortam a
linha central do zero, ndo sdo influenciadas pela varidvel em questéo.

Fonte: O autor, 2021.

4.3 Discussao

Nossos resultados fornecem evidéncias empiricas para apoiar a hipotese de que a
heterogeneidade do habitat tem relacdo positiva com a riqueza de espécies de anfibios na
Mata Atlantica da RNV, corroborando assim a hipdtese classica de heterogeneidade
(MacArthur e MacArthur, 1961). Estudos que investigaram a influéncia da
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heterogeneidade do habitat na diversidade de espécies de anfibios encontraram resultados
semelhantes aos nossos. Por exemplo, um estudo investigando a relacdo entre a
diversidade de anfibios e répteis e a heterogeneidade do habitat em ecossistemas
ribeirinhos nos Estados Unidos (EUA) usou um indice de heterogeneidade com base nas
caracteristicas estruturais da vegetacédo e encontrou um efeito positivo da heterogeneidade
sobre a abundancia e riqueza das espécies da herpetofauna (Bateman e Merritt 2020). De
forma similar, um estudo feito na regido mediterranea da Espanha encontrou uma relagéo
positiva entre a riqueza local de anfibios e a heterogeneidade do habitat (Atauri e Lucio,
2001). Adicionalmente, outros estudos também obtiveram relacdes positivas entre o
namero de espécies de anfibios e a heterogeneidade do habitat (e.g. Parris e McCarthy,
1999; Bastazini et al., 2007; Araujo et al. 2018), embora alguns ndo tenham encontrado
suporte para tal hipotese (Vasconcelos e Rossa-Feres, 2005; Santos et al., 2007), inclusive
na Mata Atlantica (Carvalho-Rocha et al., 2021). No entanto, a variagdo no uso dos
termos atribuidos a heterogeneidade do habitat em cada um dos estudos, bem como as
diferencgas na forma de quantificacdo da variavel, dificultam a comparacéo entre estudos
(veja Stein et al., 2014).

A relacdo positiva encontrada entre a heterogeneidade e a riqueza de anfibios no
presente estudo pode ser atribuida aos diferentes tipos de vegetacdo presentes na area
estudada na RNV, que variam em sua estrutura desde ambientes florestais densos (floresta
alta) até areas 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 nimero de espécies registradas na floresta, que
é considerada o tipo de vegetacdo estruturalmente mais complexa na area (Peixoto et al.,
2008). Portanto, nosso estudo reforca a heterogeneidade do habitat como um fator
preditor de riqueza de espécies de anfibios na Mata Atlantica da RNV.

Aparasphenodon brunoi e S. alter foram as espécies com as maiores
probabilidades de ocupacéo e de deteccdo na Reserva Natural Vale. I1sso provavelmente
esta relacionado ao fato de serem comparativamente mais generalistas no tipo de habitat,
por também serem as espécies mais abundantes na area o que permitiria terem ampla
distribuicdo entre as fitofisionomias, ocorrendo em trés dos quatro tipos de vegetacdo
presentes na Reserva (veja Apéndice B). A relacdo entre a ocupagéo e a abundancia média
das espécies sdo observacGes comuns na ecologia (e.g. He e Gaston, 2003; Gaston et al.,
2000; Steenweg et al., 2018). Assim, espécies amplamente distribuidas tendem a ser mais

abundantes e, consequentemente, propensas a ocupar mais locais (Gaston et al. 2000).
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Além disso, a abundancia também pode influenciar parcialmente as taxas de detec¢éo das
espécies (McCarthy et al., 2013). De fato, 0 oposto também é verdadeiro. Espécies que
apresentaram 0s menores valores de ocupagdo e de detectabilidade (i.e. Scinax sp.,
Ololygon agilis, Leptodactylus natalensis, Chiasmocleis schurbarti, C. capixaba e
Dasypops schirchi) foram as espécies com distribuicdo restrita a apenas um tipo de
vegetacdo, sendo O. agilis registrada apenas no campo nativo e todas as outras na floresta
alta (Apéndice B). Aliado a isso, o comportamento reprodutivo de Chiasmocleis
schurbarti, C. capixaba e Dasypops schirchi pode ter influenciado as baixas taxas de
deteccdo, uma vez que sdo espécies que necessitam de elevados volumes de chuva para
iniciar a atividade reprodutiva (i.e. reproducéo explosiva, Wells, 1977). A abundéncia
dessas espécies tende a ser maior em periodos chuvosos (Pereira-Ribeiro et al., 2020) e,
portanto, a detectabilidade pode ser altamente dependente de condi¢Bes climaticas
favoraveis para a reproducéo.

As probabilidades de ocupacdo das espécies podem variar em relacao as diferentes
variaveis do habitat porque essa relacdo depende do tipo de varidvel e caracteristicas
morfologicas e eco fisioldgicas das espécies (Atari e Lucio 2001). De fato, nds
descobrimos que o efeito das variaveis na ocupacdo dos anfibios diferiu entre espécies
e/ou hébitos, tanto em relacdo a magnitude do efeito da variavel bem como na direcédo do
efeito. As variaveis de heterogeneidade do habitat e a distancia da agua foram as Unicas
que influenciaram a ocupacdo por todas as espécies da comunidade. A heterogeneidade
do habitat influenciou positivamente todas as espécies de anfibios, embora a magnitude
da relagdo tenha sido maior na ocupacao por algumas espécies arboricolas (e.g. A. brunoi,
O. argyreornata, S. eurydice, Boana pombali, P. burmeisteri) e criptozoicas (Haddadus
binotatus, Leptodactylus natalensis, Physalaemus gr. signifer). Essa forte relagcdo positiva
entre a ocupacdo e a heterogeneidade do habitat sugere que espécies com habitos
arboricolas e criptozoicos podem ser mais sensiveis a possiveis processos de perda e
fragmentacdo de habitat, uma vez que esses mecanismos determinam padrdes de
heterogeneidade espacial na paisagem e geralmente atuam de forma simultanea (Collinge,
2009; Wilson et al., 2016). Assim, a perda de areas florestais pode influenciar na
ocorréncia e na distribuicdo das espécies e pode resultar em uma homogeneizagéo bidtica
da comunidade (Baiser et al., 2012; Solar et al., 2015). A perda e a fragmentagdo do
habitat estdo entre as maiores ameacas aos anfibios, uma vez que s@o organismos que
geralmente possuem baixa capacidade de dispersdo e sdo sensiveis as alteracbes no

ambiente devido as suas caracteristicas fisioldgicas (Cushman, 2006). Assim, é
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importante o desenvolvimento de novos estudos, em maior escala geografica, incluindo
ambientes que sofreram alteracGes na paisagem, para avaliar a influéncia de diferentes
niveis de heterogeneidade na ocupacao pelos anfibios. Até onde sabemos, até 0 momento,
nenhum outro estudo testou explicitamente o efeito da heterogeneidade do habitat na
ocupacdo de anuros. No entanto, varios estudos mostraram relacfes entre diferentes
caracteristicas da vegetacdo e da paisagem na probabilidade de ocupacdo por anfibios
(e.g. Mazerolle et al., 2005; Gooch et al., 2006; Johnson et al., 2016; Faggioni et al., 2021)
0 que pode ser, em parte, um indicativo para o efeito da heterogeneidade do habitat. Por
exemplo, as probabilidades de ocupacdo por anfibios em lagoas efémeras no Canada e
nos Estados Unidos séo influenciadas positivamente por estruturas da vegetacdo, como a
cobertura florestal e a quantidade de floresta dentro de um buffer especifico (Mazerolle
et al., 2005; Johnson et al., 2016). A quantidade de habitat também foi um fator
importante na ocupacéo de anfibios na regiao tropical (Faggioni et al., 2021), bem como
na riqueza de espécies desse grupo (Almeida-Gomes et al., 2019).

Estudos tém mostrado o efeito da distancia dos recursos hidricos na ocupacédo dos anfibios
e a importancia da proximidade areas Umidas no uso do habitat das espécies (Roloff et
al., 2011; Valdez et al., 2015). Em nosso estudo, a distancia da agua afetou negativamente
todas as espécies de anfibios. Ou seja, a probabilidade de ocupacéo dos anfibios diminui
de acordo com o aumento da distancia dos corpos d’agua. Isso ocorre porque as condigdes
climaticas em locais proximos a agua favorecem a ocorréncia e a permanéncia das
espécies uma vez que os anfibios tém a ecologia e a fisiologia altamente relacionadas com
os fatores climaticos, como a umidade e a temperatura do ar (Duellman e Trueb, 1986).
Além disso, as areas proximas aos recursos hidricos podem manter condi¢des climaticas
adequadas para os anfibios durante longos periodos de seca, aumentando as chances de
sobrevivéncia dos individuos das diferentes espécies (Hartel et al., 2007). Nossos
resultados ressaltam a importancia dos corpos d’agua localmente para os anfibios na
RNV, principalmente para algumas espécies que sao restritas aos ambientes alagados na
Reserva, como S. planicola, D. elegans, D. minutus e L. natalensis.

De forma geral, a densidade de arvores, a cobertura do sub-bosque e a densidade
de ocos em arvores influenciaram positivamente de forma mais importante a ocupagéo da
maioria das espécies arboricolas. Essas estruturas da vegetacdo sdo importantes para 0s
anfibios que tem habitos arboricolas porque elas fornecem locais de abrigo, descanso,
sitios de canto, alem de serem utilizados para locomocao entre locais (Duellman e Trueb,

1986; Vickers et al., 2014). Um resultado que chamou atencdo foi a forte relagéo entre a
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densidade de ocos em arvores e a ocupagdo por A. brunoi, uma espécie de anuro
conhecida por utilizar predominantemente bromélias para abrigo em areas abertas de
restinga (Sazima e Cardoso, 1980; Schineider e Teixeira, 2001; Mesquita et al., 2004). A
ocorréncia e a ecologia desta espécie na Reserva Natural Vale séo altamente relacionadas
com as fitofisionomias florestais presentes na area (Gomez-Mesa et al., 2017; Pereira-
Ribeiro et al., 2020). Na mesma &rea do presente estudo, Gomez-Mesa et al. (2017)
mostraram que A. brunoi utilizou sete tipos diferentes de microhabitats na é&rea,
principalmente troncos de arvores e lianas, e ndo foi registrada utilizando bromélias,
embora elas estejam disponiveis abundantemente nos campos nativos da Reserva. De
fato, no presente estudo, a densidade de bromélias ndo teve qualquer relacdo com a
ocupacdo por essa espécie, destacando as caracteristicas mais florestais da ecologia de A.
brunoi nesta area.

A densidade de palmeiras, assim como o grau de cobertura do sub-bosque, tem
sido mostrada como fatores importantes para anuros em ambientes riparios (Parris e
McCarthy, 1999; Keller et al., 2009). De fato, ambas as variaveis tiveram uma relacdo
forte nas probabilidades de ocupacéo pelas espécies de anuros que foram registradas
somente em cdrregos no interior da floresta, como B. pombali e P. burmeisteri, reforcando
assim a importancia dessas estruturas para a ocorréncia de anfibios em areas
umidas/ripérias.

A densidade de bromélias foi um fator importante para a ocupacéo de P. luteolus
e O. agilis. Isso era esperado porque sdo 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 reproducéo para P. luteolus (Peixoto, 1995; Giaretta, 1996).
Na localidade do nosso estudo, as bromélias estdo predominantemente associadas as areas
de campo nativo, que é um tipo de vegetacdo caracterizada por ter areas abertas, com solo
arenoso, as quais cobrem apenas 6% da area (Peixoto et al. 2008). Portanto, alteracdes
ambientais nessas areas podem representar potenciais ameagcas as essas espécies. De fato,
os estudos realizados ap6s um incéndio em uma das principais areas de campo nativo da
Reserva indicaram o declinio consideravel de espécies de bromélias (Rocha et al., 1996),
0 que ocasionou uma drastica reducéo da populacéo de P. luteolus (Papp e Papp, 2000).
Desse modo, a forte associacdo da ocupacéo dessas duas espécies com as essas plantas

aponta a importancia da conservagdo dos ambientes em que as bromélias estdo presentes.
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As espécies que possuem habitos criptozoicos tiveram as probabilidades de
ocupacdo relacionadas de forma positiva principalmente pela densidade de arvores e
profundidade do folhico. Anfibios que possuem esse habito vivem geralmente em
pequenas cavidades no solo ou sob o folhico das florestas (Haddad et al., 2013).
Diferentes estudos destacaram a importancia dessas variaveis para a ocorréncia e
abundancia das espécies que vivem no chdo da floresta (e.g. Van Sluys et al., 2007;
Oliveiraetal., 2013). Além disso, na localidade do presente estudo, a maioria das espécies
deste grupo tem distribuicéo restrita a fitofisionomia de floresta alta (Pereira-Ribeiro et
al., 2020). Portanto, € esperado que ambientes florestais densos e com espessa camada de
serapilheira sejam mais favoraveis a ocorréncia dessas espécies. Entre as espécies que
tem habitos criptozoicos, apenas a ocupacédo de L. natalensis ndo estava relacionada com
densidade de arvores e a profundidade do folhico. Isso provavelmente decorre do fato de
que, neste estudo, a ocorréncia dessa espécie foi registrada somente em ambientes
alagados em areas abertas na borda da floresta.

Da forma similar a L. natalensis, as espécies terricolas também foram registradas
predominantemente em areas abertas e/ou alagadas, o que explica a relacdo negativa entre
a ocupacdo e a densidade de arvores e também a forte relacdo negativa com a distancia
da &gua. Em geral, com excec¢do da distancia da agua e a profundidade do folhigo (para
R. crucifer), a ocupacdo das espécies terricolas pareceu ndo estar relacionada de forma
importante com as demais variaveis mensuradas e testadas neste estudo. Em parte, isso
pode resultar de que a maioria das espécies terricolas registradas sdo 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 vegetacdo, uma vez que as espécies generalistas séo amplamente distribuidas
e podem se adaptar as mudancas no ambiente em certa medida (Richmond et al. 2005).
No entanto, outras varidveis que ndo foram mensuradas neste estudo podem influenciar
na ocupacao dessas espécies, e mais estudos sao necessarios para avaliar essa questao.
Concluimos que nosso estudo aponta para a importancia da heterogeneidade do habitat
na estruturacdo das comunidades de anfibios tropicais, mostrando uma relagéo positiva
com a riqueza e ocupacao das espécies de anfibios anuros. Além disso, nossos resultados
sugerem que algumas espécies, principalmente aquelas com habitos arboricolas e
criptozoicos, podem ser mais suscetiveis a perda e fragmentacdo do habitat devido a sua
ocupacdo estar fortemente relacionada com a heterogeneidade do habitat. A relagdo entre

os anfibios e as diferentes estruturas do habitat varia entre as espécies, dependendo de
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seus requisitos ecoldgicos. Assim, algumas caracteristicas especificas do habitat podem
atuar como uma “estrutura chave” para a ocupac¢do de algumas espécies, como as
bromélias neste estudo. Com isso, a presenca dessas espécies pode ficar restrita a uma
pequena area com caracteristicas que permitem sua ocorréncia, tornando-se mais
vulneraveis as mudancas na paisagem. Assim, nosso estudo mostra que, embora locais
com maior heterogeneidade do habitat tenham maior riqueza de espécies, locais menos
heterogéneos, mas que possuem estruturas de habitat especificas (por exemplo, bromélias
— Oliveira et al., 1994; Rocha et al., 2000 - ou alagadas em areas abertas) que estdo
fortemente relacionadas a ocupacdo por anfibios, contribuem para a diversidade da
comunidade. Nossos resultados contribuem para um melhor entendimento da relagéo
entre anfibios e a heterogeneidade do habitat na regido tropical e fornecem informacdes

importantes sobre os fatores que influenciam a ocupacéo de anfibios na Mata Atlantica.

REFERENCIAS

ALMEIDA-GOMES, MAURICIO; VIEIRA, MARCUS V.; Rocha, Carlos F. D. ;
MELO, ADRIANO, S. Habitat amount drives the functional diversity and nestedness of



105

anuran communities in an Atlantic Forest fragmented landscape . Biotropica, v. 1, p. 1-
11, 2019.

ARAUJO, K.C.; GUZZI, A.; AVILA, R.W. Influence of habitat heterogeneity on
anuran diversity in Restinga landscapes of the Parnaiba River delta, northeastern Brazil.
ZooKeys, v. 757 p. 69-83, 2018.

ATAURI, J. A.; LUCIO, J. V. The role of landscape structure in species richness
distribution of birds, amphibians, reptiles and lepidopterans in Mediterranean
landscapes. Landscape Ecology, v. 16, p. 147-159, 2001.

BAISER, B.; OLDEN, J. D.; RECORD, S.; LOCKWOOD, J. L.; MCKINNEY, M. L.
Pattern and process of biotic homogenization in the New Pangaea. Proceedings of the
Royal Society B: Biological Sciences, v. 279, p. 4772-4777, 2012.

BASTAZINI, C.V.; MUNDURUCA, J. F. V.; ROCHA, P. L. B.; NAPOLI, M. F.
Which environmental variables better explain changes in anuran community
composition? A case study in the restinga of Mata de Séo Jodo, Bahia, Brazil.
Herpetologica, v. 63, n. 4, p. 459-471, 2007.

BATEMAN, H. L.; MERRITT, D. M. Complex riparian habitats predict reptile and
amphibian diversity. Global ecology and conservation, v. 22, p. 1-10, 2020.

BATISTA, R.C.; DE-CARVALHO, C.B.; FREITAS, E.B.; FRANCO, S.C.; BATISTA,
C.C.; COELHO, W.A,; FARIA, R.G. Diet of Rhinella schneideri (Werner, 1984)
(Anura: Bufonidae) in the Cerrado, Central Brazil. Herpetology Notes, v. 4, p.17-21,
2011.

BROMS, K. M.; HOOTEN, M. B.; FITZPATRICK, R. M. Model selection and
assessment for multi-species occupancy models. Ecology, v. 97, p. 1759-1770, 2016.

BURTON, A.C.; SAM, M.K.; BALANGTAA, C.; BRASHARES, J. S. Hierarchical
multi-species modeling of carnivore responses to hunting, habitat and prey in a West
African protected area. PloS One, v. 7, p. 1-14, 2012.

CARVALHO-ROCHA, V.; PERES, C. A.; NECKEL-OLIVEIRA, S. Habitat amount
and ambient temperature dictate patterns of anuran diversity along a subtropical
elevational gradient. Diversity and Distributions, v. 27, n. 2, p. 344-359, 2021.

COLLINGE, S. K. Ecology of fragmented landscapes. Johns Hopkins University Press,
Baltimore. 2009.

CONNELL, J. H., ORIAS, E. The ecological regulation of species diversity. The
American Naturalist, v. 98, p. 399-414, 1964.

CUSHMAN, S. A. Effects of habitat loss and fragmentation on amphibians: a review
and prospectus. Biological conservation, v. 128, n. 2, p. 231-240, 2006.

DORAZIO, R. M.; ROYLE, J. A. Estimating size and composition of biological
communities by modeling the occurrence of species. Journal of the American Statistical
Association, v. 100, p. 389-398, 2005.



106

DUELLMAN W.E.; TRUEB L. Biology of amphibians. McGraw-Hill, New York,
1986.

FAGGIONI, G. P.; SOUZA, F. L.; PARANHOS FILHO, A. C.; GAMARRA, R. M,;
PRADO, C. P. Amount and spatial distribution of habitats influence occupancy and
dispersal of frogs at multiple scales in agricultural landscape. Austral Ecology, v. 46, n.
1, 126-138, 2021.

GARAY, I.; RIZZINI, M. C. A Floresta Atlantica de Tabuleiros: Diversidade
Funcional da Cobertura Arborea. Petropolis, Editora VVozes, 2004.

GASTON, K. J.; BLACKBURN, T. M.; GREENWOOD, J. J.; GREGORY, R. D,;
QUINN, R. M., LAWTON, J. H. Abundance—occupancy relationships. Journal of
Applied Ecology, v. 37, p. 39-59, 2000.

GAZOL, A.; TAMME, R.; PRICE, J.N.; HIIESALU, I.; LAANISTO, L.; PARTEL,
M. A negative heterogeneity—diversity relationship found in experimental grassland
communities. Oecologia, v. 173, p. 545-555, 2013.

GELMAN, A.; RUBIN, D. B. Inference from iterative simulation using multiple
sequences. Statistical Science, v. 7, p. 457-472, 1992.

GIARETTA, A. A. Reproductive specializations of the bromeliad hylid frog
Phyllodytes luteolus. Journal of Herpetology, v. 30, n. 1, p. 96-97, 1996.

GOMEZ-MESA, L.; PEREIRA-RIBEIRO, J.; FERREGUETTI, A. C.; ALMEIDA-
SANTOS, M.; BERGALLO, H. G.; ROCHA, C. F. D. Ecological and reproductive
aspects of Aparasphenodon brunoi (Anura: Hylidae) in an ombrophilous forest area of
the Atlantic rainforest biome, Brazil. Zoologia, v. 34, p. 1-8, 2017.

HADDAD, C.F.B.; PRADO C.P.A. Reproductive modes in frogs and their unexpected
diversity in the Atlantic Forest of Brazil. Bioscience, v. 55, n. 3, p. 207-217, 2005.

HADDAD, C.F.B.; TOLEDO, L.F.; PRADO, C.P.A.; LOEBMANN, D.; GASPARINI
J.L.; SAZIMA 1. Guia dos anfibios da Mata Atlantica: diversidade e biologia. Anolis
Books, S&o Paulo, Brazil, 2013.

HARTEL, T.; NEMES, S.; MARA, G. Breeding phenology and spatio-temporal
dynamics of pond use by the yellow-bellied toad (Bombina variegata) population: the
importance of pond availability and duration. Acta Zoologica Lituanica, v. 17, p. 56-63,
2007.

HE, F.; GASTON, K. J. Occupancy, spatial variance, and the abundance of species. The
American Naturalist, v. 162, n. 3, p. 366-375, 2003.

HORTAL, J.; TRIANTIS, K.A.; MEIRI, S.; THEBAULT, E.; SFENTHOURAKIS,
S. Island species richness increases with habitat diversity. The American Naturalist, v.
174, p. 205-217, 20009.

KELLER, A.; RODEL, M. O.; LINSENMAIR, K. E.; GRAFE, T. U. The importance of
environmental heterogeneity for species diversity and assemblage structure in Bornean
stream frogs. Journal of Animal Ecology, v. 78, n. 2, p. 305-314, 2009.



107

KELLNER, K. jagsUI: A Wrapper Around 'rjags' to Streamline 'JAGS' Analyses. R
package version 1.5.0. https://CRAN.R-project.org/package=jagsUl, 2018.

KERY, M.; ROYLE, J. A. Hierarchical Bayes estimation of species richness and
occupancy in spatially replicated surveys. Journal of Applied Ecology, v. 45, p. 589-
598, 2008.

KERY, M.; ROYLE, J. A. Applied hierarchical modeling in ecology: analysis of
distribution, abundance and species richness in R and BUGS. Prelude and static
models, vol 1. Elsevier Inc., Amsterdam. 2016.

KLOPFER, P. H. Environmental determinants of faunal diversity. The American
Naturalist, v. 93, p. 337-342, 1959.

KLOPFER P. H.; MACARTHUR R. Niche size and faunal diversity. The American
Naturalist, v. 94, p. 293-300, 1960.

LI, H.B.; REYNOLDS, J.F. On Definition and Quantification of Heterogeneity. Oikos,
V. 73,n. 2, p. 280-284, 1995.

MACARTHUR, R.H., WILSON, E.O. The theory of island biogeography. Princeton
University Press, Princeton. 1967.

MACARTHUR, R.H.; MACARTHUR, J.W. On bird species diversity. Ecology, v. 42,
p. 594-598, 1961.

MACKENZIE, D.1.; NICHOLS, J.; ROYLE, J.; POLLOCK, K.; BAILEY, L.; HINES,
J. Occupancy estimation and modeling: Inferring patterns and dynamics of species
occurrence. [s. I]: Elsevier Publishing. 2006.

MAGNUSSON, W.E.; LIMA, AP.; LUIZAO, R.; LUIZAO, F.; COSTA, F.R.C;
CASTILHO, C.V.; KINUPP E.V.F. RAPELD: A modification of the Gentry Method
for biodiversity surveys in long-term ecological research sites. Biota Neotropica, v. 5, p.
1-6, 2005.

MCCARTHY, M. A;; MOORE, J. L.; MORRIS, W. K.; PARRIS, K. M.; GARRARD,
G. E.; VESK, P. A;; ... YUE, B. The influence of abundance on detectability. Oikos, v.
122, n. 5, p. 717-726, 2013.

MCCOY, E. D.; BELL, S. S. Habitat structure: the evolution and diversification of a
complex topic. In: S.S. BELL, E.D. MCCOY AND H.R. MUSHINSKY (Eds.). Habitat
structure: the physical arrangement of objects in space. Chapman & Hall, London, p.
3-27.1991.

MERRITT, D.M.; BATEMAN, H.L., Linking streamflow and groundwater to avian
habitat in a desert riparian system. Ecol. Appl., v. 22, p. 1973-1988, 2012.

MESQUITA, D. O.; COSTA, G. C.; ZATZ, M. G. Ecological aspects of the casque-
headed frog Aparasphenodon brunoi (Anura, Hylidae) in a Restinga habitat in
southeastern Brazil. Phyllomedusa: Journal of Herpetology, v. 3, p. 51-59, 2004.



108

OLIVEIRA, M. G. N.; ROCHA, C. F. D.; BAGNALL, T. Bromélias Tanque Servem de
Abrigo Para Espécies. Ciéncia Hoje, v. 17, n.97, p. 21-22, 1994,

PAPP, M. G.; PAPP, C. O. G. Decline in a population of the treefrog Phyllodytes
luteolus after fire. Herpetological Review, v. 31, n. 2, p. 93-95, 2000.

PARRIS, K. M.; MCCARTHY, M. A. What influences the structure of frog
assemblages at forest streams? Austral Journal of Ecology, v. 24, n. 5, p. 495-502,
1999.

PEIXOTO, O. L. Associacéo de anuros a bromeliaceas na Mata atlantica. Rev Univ
Rural. Sér Ciénc da Vida, v. 17, n. 2, p.75-83, 1995.

PEIXOTO, A.L.; SILVA, I.M.; PEREIRA, O.J.; SIMONELLI, M.; JESUS, R.M.;
ROLIM, S.G. Tabuleiro Forests North of the Rio Doce: Their Representation in the
Vale do Rio Doce Natural Reserve, Espirito Santo, Brazil. In: THOMAS W.W.,
BRITTON E.G. (Eds.) The Atlantic Coastal Forest of Northeastern Brazil. Memoirs of
the New York Botanical Garden. p. 313-348, 2008.

PEREIRA-RIBEIRO, J., FERREGUETTI, A.C., BERGALLO, H.G., & ROCHA,
C.F.D. Changes in the community structure of anurans in the Coastal plain forest,
southeastern Brazil. Ecological Research, v. 35, p. 540-549, 2020.

PLUMMER, M. JAGS: A Program for Analysis of Bayesian Graphical Models Using
Gibbs Sampling. In K. Hornik, F. Leisch, A. Zeileis (Eds.), Proceedings of the 3rd
International Workshop on Distributed Statistical Computing, Vienna, Austria, V. 124,
N. 125, p. 10. 2003.

QGIS DEVELOPMENT TEAM. QGIS Geographic Information System. Open Source
Geospatial Foundation. URL http://qgis.org, 2021.

R DEVELOPMENT CORE TEAM. R: A Language and Environment for Statistical
Computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. Access in <http://
www.R-project.org>. 2016.

RICHMOND, C. E.; BREITBURG, D. L.; ROSE, K. A. The role of environmental
generalist species in ecosystem function. Ecological modelling, v. 188, p. 279-295,
2005.

ROCHA, C. F. D.; COGLIATTI-CARVALHO, L.; ALMEIDA, D. R.; FREITAS, A. F.
N. Bromeliads: Biodiversity amplifiers. Journal of the Bromeliad Society, v. 50, n.2, p.
81-83, 2000.

ROCHA, C. F. D.; VAN SLUYS, M.; ORNELLAS, A. B.; SIQUEIRA, A. E.; CONDE,
C.F. V.; BITTENCOURT, E. B.; OLIVEIRA, M. G. N.; BARROS, M. C;
MAGALHAES, S. A. P. The effects of fire on natural populations of Vrisea
neoglutinosa in a relict restinga of Espirito Santo state. Bromélia, v. 3, p 16-26. 1996.

ROLOFF, G. J.; GRAZIA, T. E.; MILLENBAH, K. F.; KROLL, A. J. Factors
Associated with Amphibian Detection and Occupancy in Southern Michigan Forests.
Journal of Herpetology, v. 45, n. 1, p. 15-22, 2011.


http://qgis.org/
http://www.r-project.org/

109

RUEDEN, C., DIETZ, C., HORN, M., SCHINDELIN, J., NORTHAN, B.,
BERTHOLD, M., ELICEIRI, K. ImageJ Ops [Software]. http://imagej.net/Ops, 2016.

RUSSELL, R.E.; ROYLE, J.A.; SAAB, V.A,; LEHMKUHL, J.F.; BLOCK, W.M,;
SAUER, J.R. Modeling the effects of environmental disturbance on wildlife
communities: avian responses to prescribed fire. Ecological Applications, v. 19, p.
1253-1263, 20009.

SANTOS, T. G.; ROSSA-FERES, D. C.; CASATTI, L. Diversidade e distribuigéo
espacgo-temporal de anuros em regido com pronunciada estacéo seca no sudeste do
Brasil. Iheringia, v. 97, n. 1, p. 3749, 2007.

SAZIMA, |.; CARDOSO, A. J. Notas sobre a distribuicdo de Corythomantis greeningi
Boulenger, 1896 e Aparasphenodon brunoi Miranda-Ribeiro, 1920 (Amphibia,
Hylidae). Iheringia, v. 55, p. 3-7, 1980.

SCHINEIDER J. A. P.; TEIXEIRA R. L. Relacionamento entre anfibios anuros e
bromélias da restinga de Regéncia, Linhares, Espirito Santo, Brasil. lheringia, v. 91, p.
41-48, 2001.

SOLAR, R. R.; BARLOW, J.; FERREIRA, J.; BERENGUER, E.; LEES, A.C,;
THOMSON, J. R.; ... GARDNER, T. A. How pervasive is biotic homogenization in
human-modified tropical forest landscapes? Ecology Letters, v. 18, p. 1108-1118, 2015.

STEENWEG, R.; HEBBLEWHITE, M.; WHITTINGTON, J.; LUKACS, P.;
MCKELVEY, K. Sampling scales define occupancy and underlying occupancy—
abundance relationships in animals. Ecology, v. 99, n. 1, p. 172-183, 2018.

SUGAI, J. L. M. M.; TERRA, J. S.; FERREIRA, V. L. Diet of Leptodactylus fuscus
(Amphibia: Anura: Leptodactylidae) in the Pantanal of Miranda river, Brazil. Biota
Neotropica, v. 12, p. 99-104, 2012.

TAMME, R.; HIIESALU, I.; LAANISTO, L.; SZAVA-KOVATS, R.; PARTEL,
M. Environmental heterogeneity, species diversity and co-existence at different spatial
scales. J. Veg. Sci., v. 21, p. 796-801, 2010.

TEIXEIRA, R. L.,; FERREIRA, R. B.; SILVA-SOARES, T.; MAGESKI, M. M.;
PERTEL, W.; RODDER, D.; ENGLER, J. O. Anuran community of a cocoa
agroecosystem in southeastern Brazil. Salamandra, v. 51, n. 2, p. 1-4, 2015.

TEWS, J., BROSE, U., GRIMM, V., TIELBORGER, K., WICHMANN, M.C.,
SCHWAGER, M. et al. Animal species diversity driven by habitat
heterogeneity/diversity: the importance of keystone structures. J. Biogeogr., v. 31, p.
79— 92, 2004.

VALDEZ, J. W.; STOCKWELL, M. P.; KLOP-TOKER, K.; CLULOW, S.; CLULOW,
J.; MAHONY, M. J. Factors driving the distribution of an endangered amphibian
toward an industrial landscape in Australia. Biological Conservation, v. 191, p. 520—
528. 2015.

VAN SLUYS, M.; VRCIBRADIC, D.; ALVES, M. A. S.; BERGALLO, H. G;;
ROCHA, C. F. D. Ecological parameters of the leaf-litter frog community of an Atlantic


http://imagej.net/Ops

110

Rainforest area at Ilha Grande, Rio de Janeiro state, Brazil. Austral Ecology, v. 32, p.
254-260, 2007.

VASCONCELQS, T. S.; ROSSA-FERES, D. C. Diversidade, distribuicdo espacial e
temporal de anfibios anuros (Amphibia, Anura) na regido noroeste do estado de Sao
Paulo, Brasil. Biota Neotropica, v. 5, n. 2, p. 137-150, 2005.

VASCONCELOQOS, T.S.; ROSSA-FERES D.C. Habitat heterogeneity and use of
physical and acoustic space in anuran communities in southeastern Brazil.
Phyllomedusa, v. 7, n.2, p. 127-142, 2008

VASCONCELOS, T.S.; SANTOS T.G.; ROSSA-FERES D.C.; HADDAD, C.F.B..
Influence of the environmental heterogeneity of breeding ponds on anuran assemblages
from southeastern Brazil. Canadian Journal Zoology, v. 87, p. 699-707, 2009.

VICKERS, D.; HUNTER, J. T.; HAWES, W. Multiple species use of a water-filled tree
hollow by vertebrates in dry woodland habitat of northern New South Wales. Australian
Zoologist, v. 37, n. 2, p. 134-138, 2014.

WANG, Z.; TANG, Z.; FANG, J. The species-energy hypothesis as a mechanism for
species richness pattern. Biodiversity Science, v. 17, p. 613-624, 20009.

WILSON, M.C.; X.-Y.CHEN, R.T. CORLETT, R.K. DIDHAM, P. DING, R.D.
HOLT, M. HOLYOAK, G. HU, A.C. HUGHES, L. JIANG, W.F. LAURANCE, J. LIU,
S.L. PIMM, S.K. ROBINSON, S.E. RUSSO, X. SI, D.S. WILCOVE, J. WU, M. YU.
Habitat fragmentation and biodiversity conservation: key findings and future
challenges, Landscape Ecology, v. 31, n. 2, p. 219-227, 2016.

YARNELL, S. M. Quantifying physical habitat heterogeneity in an ecologically
meaningful manner: A case study of the habitat preferences of the foothill yellow-legged
frog (Rana boylii). Landscape Ecology Research Trends. Nova Science Publishers: New
York. 2008.

ZIPKIN, E. F.; DEWAN, A.; ROYLE, J. A. Impacts of forest fragmentation on species
richness: a hierarchical approach to community modelling. Journal of Applied Ecology,
v. 46, p. 815-822, 20009.



111

5A IMPORTANCIA DE DADOS DE PLUVIOSIDADE EM ESCALA FINA PARA
REVELAR PADROES DE ABUNDANCIA DE ANUROS DA MATA
ATLANTICA

Pereira-Ribeiro, J., Ferreguetti, A. 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 séo particularmente suscetiveis a dessecagdo, tanto que sua atividade
diéria e periodos de reproducdo muitas vezes dependem da disponibilidade de agua ou de
altos niveis 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 dessecacdo, como temperatura, precipitacdo ou umidade relativa
do ar (Aichinger, 1987; Duellman e Trueb, 1986; Bertoluci e Rodrigues, 2002). Por
exemplo, a maioria dos estudos constatou que a precipitacdo afeta os padrdes anuais de
atividade dos anuros, devido a uma relacdo positiva entre a precipitacdo acumulada de
um determinado més (precipitacdo acumulada mensal) e a abundancia ou atividade dos
anuros (por exemplo, Bertoluci e Rodrigues, 2002; Prado et al., 2005). No entanto, menos
atencdo foi dedicada a quantidade de chuva caindo apenas durante o periodo de
amostragem (por exemplo, Saenz et al., 2006; Steen et al., 2013; Gomez-Mesa et al.,
2017).

A precipitacdo acumulada mensal ndo reflete necessariamente a precipitacdo que
ocorre durante o periodo de amostragem dentro de cada més particular. Embora os
pesquisadores geralmente facam um esfor¢o para coletar dados ambientais, as vezes eles
ndo sdo capazes de medir a umidade relativa do ar ou a precipitacdo durante o periodo
exato de amostragem. Como resultado, os dados disponiveis das estacfes existentes
podem ser em uma escala que ndo mede adequadamente a umidade relativa ou a
precipitacdo no periodo ou dia exato em gque a amostragem de anuros foi realizada.

Em ambientes ou periodos relativamente mais secos, a abundancia de anuros tende
a ser menor, mas eles podem responder rapidamente a chuva (Boquimpani-Freitas et al.,
2007). Portanto, pode-se esperar que a medicao da chuva durante a amostragem de anuros
fornega uma compreensdo mais clara da relagéo entre a chuva e a atividade dos anuros.

Neste estudo, analisamos a densidade de anuros na comunidade da Reserva

Natural Vale, municipio de Linhares, norte do Espirito 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 padrdes de abundéncia de anuros ao longo do tempo. Nossa hipdtese
é que a quantidade de chuva durante a amostragem explicaria melhor a variacao geral da

abundancia de anuros.

5.1 Material e métodos

5.1.1 Coleta e analise de dados

A amostragem de campo foi realizada de junho de 2015 a janeiro de 2017,
abrangendo as estacdes seca (abril a setembro) e chuvosa (outubro a margo). Realizamos
coletas durante o dia (11h00 as 17h30) e a noite (18h00 as 23h00) com o objetivo de
aumentar a probabilidade de deteccdo de espécies com diferentes periodos de atividade.
Utilizamos 21 parcelas de 250 metros de comprimento distribuidas proporcionalmente
nos tipos de vegetacdo de floresta alta, floresta de mussununga e campo nativo (Veja
figura 17 no capitulo 3), seguindo o protocolo RAPELD de Magnusson et al. (2005).

Realizamos as amostragens mensalmente, com campanhas de 10 dias por més,
realizando transectos ao longo das parcelas, utilizando o método de busca ativa, com
amostragens visuais e auditivas utilizadas para localizar os individuos (Crump e Scott,
1994). Inspecionamos cuidadosamente cada parcela durante cada transecto e registramos
e identificamos todos os individuos localizados a uma distancia aproximada de 5 metros
de cada lado da linha central da parcela.

Para estimar a densidade de anuros na area (individuos/ha), calculamos as areas
de amostragem das parcelas através do pacote R Devtools (Wickham e Chang, 2016)

99 ¢¢

usando a fun¢do “parcelareadev” “que usa o azimute (bussola) e o tamanho do grupo de
amostra para processar e calcular areas de amostragem de parcelas ndo lineares. Em
seguida, calculamos a area total de busca nas parcelas (considerando a soma das areas de
todas as parcelas amostradas / més) e dividimos o nimero de individuos registrados por
més pela area total. Obtivemos os dados de chuva acumulada mensal (soma do valor total
da precipitacdo do més) e chuva do periodo amostral (soma da quantidade de chuva que
caiu apenas nos dias do periodo de amostragem de campo) de cada més da Estacdo
Meteoroldgica da RNV (em mm), que esta localizada na regido oeste da Reserva. A

distancia média entre as parcelas e a estacdo meteorologica foi de 10,75 km (1,7 km -
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15,6 km). Usamos a analise de regressdo multipla para explorar as relagdes entre a
precipitagdo do periodo de amostragem e a precipitagdo acumulada mensal com a
densidade geral de anuros encontrados ativos naquele més especifico. Realizamos a

analise no ambiente R versdo 3.2.3 (RStudio Team, 2015).

5.2 Resultados e discussao

Registramos 371 individuos de anuros pertencentes a seis familias e 24 espécies.
Hylidae foi a familia 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 relagdo positiva entre as variaveis de chuva e as densidades
gerais (i.e. mensal) dos anuros (Analise de regressdo multipla; F2,14 = 5,673; R? = 0,448;
p = 0,016). No entanto, apenas a chuva do periodo amostral explicou uma parte adicional
(p = 0,005) da abundancia de anuros ap6s remover o efeito da chuva acumulada mensal
(p = 0,896) (Figura 26).

Figura 26 - Resultados da analise de regressao multipla entre (A) densidade de anuros vs.
precipitacdo acumulada mensal e (B) densidade de anuros vs. precipitacdo do periodo
amostral, na Reserva Natural Vale, municipio de Linhares, norte do estado do Espirito
Santo, sudeste do Brasil.
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Fonte: O autor, 2021.

Descobrimos que a chuva acumulada apenas nos dias do periodo de amostragem
é um melhor preditor da abundancia de anuros do que a chuva acumulada mensal, o que
sugere uma resposta clara dos anuros a quantidade de chuva caindo em um curto periodo.
Tem sido demonstrado que a atividade ou abundancia de anuros pode responder
imediatamente a um evento de chuva. Um estudo sobre a relacdo entre atividade de
vocalizacdo de anuros e variaveis abioticas nos EUA mostrou que a precipitacdo de curto
prazo (1-2 dias) afetou a atividade de vocalizacdo de algumas espécies de anuros (Saenz
etal., 2006). Ao analisar os fatores ambientais que influenciam a fenologia da vocalizacdo
dos anuros no sudeste da Bolivia, Schalk e Saenz (2016) mostraram que a maioria das
espécies respondeu a quantidade de chuva na noite do evento reprodutivo.

Embora a importancia da precipitacdo mensal acumulada na abundéncia e riqueza
de anuros seja inequivoca devido a sua relagdo 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 periodo pode explicar melhor a atividade dos anuros.
Reconhecemos que, em nossa area de estudo, isso pode estar relacionado ao periodo de
intensa seca atipica na regido e & presenca de espécies que apresentam padrdo de
reproducdo 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 abundéncia de anuros levem em
consideracdo variaveis de precipitacdo em diferentes escalas, sempre que este tipo de

dados estiver disponivel.
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6 ATE QUE PONTO A LOCALIZACAO DA ESTACAO METEOROLOGICA
PODE AFETAR OS RESULTADOS EM ESTUDOS ECOLOGICOS? UM
ESTUDO DE CASO COM ANFIBIOS NA MATA ATLANTICA BRASILEIRA
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Variaveis climaticas obtidas através de estagdes meteorologicas estacionarias tém
sido historicamente utilizadas em estudos ecolégicos em todo o mundo. No entanto, essas
estagBes geralmente sdo escassamente distribuidas e tendem a estar localizadas em areas
abertas de terreno plano sem cobertura vegetal (Terano et al., 2017), que podem néo estar
localizadas a uma distancia adequada do local de estudo e, portanto, ndo representarem
adequadamente as condi¢Oes reais das areas de amostragem do estudo. Neste contexto, o
uso de dados em escalas espaciais mais finas é de fundamental importancia para uma
compreensdo mais confidvel dos processos bioldgicos locais.

Devido a necessidade de obter dados climaticos mais refinados, os ecélogos optam
cada vez mais por utilizar pequenos instrumentos que podem ser implantados nas areas
de amostragem do estudo, como sensores portateis e data loggers, que mensuram diversas
varidveis ambientais no campo (por exemplo, Gandra, et al., 2015, Terano et al., 2017).
No entanto, nem todos os pesquisadores tém acesso a esses instrumentos, que geralmente
tém altos custos, especialmente se estiverem localizados em paises com recursos de
financiamento limitados para a ciéncia. Neste caso, os dados das esta¢cbes meteoroldgicas
estacionarias tendem a ser amplamente utilizados e, por ndo estarem necessariamente na
mesma area do estudo, os ec6logos precisam de mais atencdo na representacdo de seus
dados coletados em relacdo ao local real de estudo, como bem como as condicGes da
estacdo meteorologica.

Aqui, avaliamos em que medida os dados pluviométricos de quatro estacdes
meteoroldgicas, localizadas a diferentes distancias e diferentes posicGes geograficas da
area de amostragem, podem diferentemente influenciar os valores da explicacdo
estatistica das abundancias de anuros em funcdo da precipitacdo "local” em um
remanescente de Mata Atlantica no sudeste do Brasil. Os anfibios representam um bom
modelo de estudo neste caso porque estdo entre 0S organismos mais sensiveis a
dessecacdo e sdo diretamente influenciados pela precipitacdo devido a sua pele permeavel
e modos reprodutivos associados a agua (Duellman e Trueb, 1994).

6.1 Material e métodos

6.1.1 Coleta e analises de dados
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Coletamos dados de abundancia de anuros por 17 meses, de junho de 2015 a
janeiro de 2017, em 21 parcelas de 250 metros de comprimento distribuidas
proporcionalmente em trés tipos de vegetacdo da area.

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 individuos de anuros encontrados a
aproximadamente 5 metros de cada lado da linha central da parcela.

Obtivemos diariamente dados de precipitacdo do periodo do estudo (todos em
mm) em quatro estacGes meteorologicas localizadas em diferentes distancias da area de
amostragem: Estacdo meteorolégica da Reserva Natural Vale (RNV), Estacdo
meteoroldgica do municipio de Linhares - A614, Estacdo meteoroldgica do municipio de
Sdo Mateus - A616 e Estacdo meteoroldgica do municipio de Nova Venécia - A623
(Figura 1). Os dados de precipitacdo da RNV foram fornecidos pela propria Reserva e 0s
dados de precipitacdo dos municipios foram fornecidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

Figura 27. Localizacdo das diferentes estacdes meteoroldgicas no Estado do Espirito
Santo, Brasil, utilizadas para obtencéo de dados de precipitacao para este estudo.
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Para avaliar a relacdo entre a precipitacdo medida em cada estacdo meteoroldgica
(em mm) e dados gerais de abundancia de anuros no local do estudo, utilizamos a anélise
de regressao simples considerando dados acumulados mensais de precipitacdo no periodo
do trabalho de campo, em cada més e correspondente densidade de anuros nesse particular
més (ind / ha). Para verificar se havia correlacdo entre os valores das chuvas entre as
estacOes, foi realizada a analise de correlacdo de Pearson. Realizamos a anélise no
ambiente R verséo 3.2.3 (RStudio Team, 2015).

6.2 Resultados e discussao

Foram registradas 371 individuos de anuros, pertencentes a seis familias e 24 espécies
(Aparasphenodon brunoi, Boana semilineata, B. pombali, Dendropsophus decipiens,
Ololygon argyreornata, O. agilis, Phyllodytes luteolus, Scinax alter,S. cuspidatus, S.
eurydice, Scinax spl., 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 relacdo estatisticamente significativa entre a precipitacéo e a
abundancia total de anuros apenas para os dados obtidos da estacdo meteoroldgica da
Reserva Natural Vale (Tabela 8).

Tabela 8. Distancia média entre as estacGes meteoroldgicas e 0s pontos de amostragem
e resultados das regressdes simples entre os dados de precipitagéo de cada estacdo
meteoroldgica e a abundancia de anuros na Reserva Natural Vale, Sudeste do Brasil.

Distancia média dos pontos Probabilidade

Estacdo Meteoroldgica : R? P N
amostrais de correlacéo
Reserva Natural Vale 8,45 km 0.447 0.003* A
Linhares 20,51 km 0.172 0.090 A
S0 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 diferencas significativas entre os valores de
precipitagdo entre as estacGes meteoroldgicas.

Os dados de precipitagdo mensurados na estacdo da Reserva Natural Vale
explicaram cerca de 45% da abundéncia geral de anuros na area. Além disso, descobrimos
que a medida que a distancia da localizacéo da estacdo meteoroldgica aumenta, a relacédo
entre a abundancia de anuros e a precipitacdo diminui. Isso provavelmente esta
relacionado aos diferentes regimes de chuvas de cada localidade. De fato, em um dos
primeiros estudos sobre anfibios na RNV, Bokermann (1966) ja havia relatado que os
dados pluviométricos de diferentes estacBes estabelecidas a algumas distancias da
Reserva tinham niveis de chuvas diferentes e ndo podiam ser aplicados com seguranca
porque a area da Reserva parecia estar em uma area de transi¢cdo. Em 1975, a estacdo
meteoroldgica 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 precisdo dos dados de precipitacdo usados nos
estudos ecoldgicos € altamente sensivel a escolha sobre quais as esta¢cbes meteoroldgicas
serdo utilizadas para coletar os dados. Portanto, sugerimos que os ec6logos tenham
atencdo e cautela ao selecionar estacfes meteoroldgicas apropriadas (em termos de
localizagdo e condigOes de estabelecimento) a fim de reduzir potencial vies em seus

dados. Em outras palavras, € importante verificar se a estacdo meteoroldgica em que 0s
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dados meteoroldgicos serdo coletados € realmente a mais proxima ou sob as condicdes
mais proximas para explicar os dados pluviométricos da &rea estudada (pois nem sempre
a estacdo do municipio onde o estudo foi realizado é na verdade a que mais se aproxima
do local de amostragem), especialmente em areas que tém diferentes regimes de chuva.
Além disso, sugerimos que os pesquisadores conduzam correlacdes entre as estacdes para
ver se estdo refletindo a mesma chuva. Se eles estiverem correlacionados, sugerimos
analisar cuidadosamente as condi¢Oes da estacdo que é semelhante a area de estudo, como
a altitude, por exemplo. Além disso, sugerimos também que 6rgaos ambientais e gestores
de unidades de conservacdo busquem a implementacdo de instrumentos que avaliem
variaveis climéticas dentro dessas areas protegidas, considerando a importancia que

dados coletados em escalas espaciais mais finas representam em estudos ecolégicos.
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A mudanca climéatica global é considerada uma das principais ameagas a
biodiversidade no século 21 (Brook et al., 2008). Este fenébmeno induz mudangas na
fenologia das espécies, nas interacdes ecoldgicas e nos padrbes de distribuicdo das
espécies (por exemplo, Root et al., 2003; Aradujo et al., 2004; Parmesan, 2007), levando
a mudancas na biodiversidade global. Embora muitos tdxons possam ser afetados por
mudangas induzidas pelo clima, os anfibios mostraram ser um dos grupos mais
vulneraveis (Parmesan, 2007; Aragon et al., 2010a, b). Isso ocorre porque os anfibios
tém restri¢Oes fisiologicas associadas a ectotermia e atributos de historia de vida que
estdo intrinsecamente ligados ao clima (Duellman & Trueb, 1986; Aragon et al., 2010a).
Caracteristicas como pele permeavel, baixa capacidade de dispersdo e reproducdo
intrinsecamente ligada a qualidade e disponibilidade da agua para a maioria das
espécies, bem como padrbes de chuva, tornam os anfibios excelentes organismos
modelo para estudar os impactos das mudancas climaticas, devido a sua sensibilidade e
respostas rapidas as mudancas ambientais (Hopkins, 2007). Como resultado, foi
sugerido que as estratégias de conservacdo relacionadas as mudancgas climaticas
deveriam fazer esforcos explicitos direcionados aos anfibios (Aragén et al., 2010a).

Estudos sobre os impactos das mudancas climaticas sobre a biodiversidade tém
sido desenvolvidos cada vez mais em todo o mundo (por exemplo, Bellard et al., 2012).
No entanto, as abordagens utilizadas para avaliar tais impactos tém utilizado
principalmente projecfes espaciais em grande escala, com base na distribuicdo de
espécies e dados climaticos de repositérios globais com uma resolucdo espacial
relativamente baixa (Carroll et al., 2015). Portanto, estudos empiricos com base em
dados reais de ocorréncia e abundancia e em escalas espaciais menores (ou seja, local e
regional) sdo necessarios para testar a magnitude do efeito dessas mudancas e para
prever como as espécies responderdo as futuras condi¢des climaticas nos locais onde
elas ocorrem (Parmesan & Yohe, 2003; Kosanic et al., 2019). Assim, os resultados dos
estudos empiricos podem auxiliar no planejamento de acdes mais eficazes, que podem
mitigar os possiveis impactos das mudancas ambientais em uma determinada regiéo.

Aqui, usamos um conjunto de dados replicados espacialmente de médio prazo (5
anos) para investigar empiricamente os efeitos das mudancgas climéticas (em particular,

reducdo da precipitacdo e aumento da temperatura) nas comunidades de anuros de um
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hotspot de biodiversidade, a Mata Atlantica brasileira, que é um dos trés hotspots de
biodiversidade mais vulnerdveis as mudancas climaticas no mundo (Bellard et al.,
2014). Nesse sentido, alguns estudos anteriores ja previram a exting¢do de varias espécies
de anuros devido a perda de areas 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 Espirito Santo, sudeste do
Brasil, € um dos maiores remanescentes do bioma Mata Atlantica e abriga pelo menos
39 espécies de anuros (Almeida & Gasparini, 2014, Capitulo 1). Durante um periodo de
5 anos de monitoramento de anuros nas florestas desta reserva, dois anos extremamente
Secos ocorreram em sequéncia, representando os dois anos mais secos para a regido com
base em dados histéricos. Esta seca inesperada e severa criou uma oportunidade Unica
para investigar o efeito da mudanca nos fatores climaticos na comunidade de anuros.
Neste estudo, combinamos os resultados do monitoramento da comunidade com a
modelagem de ocupacdo multi-espécies, usando precipitacdo e temperatura como
varidveis de modelo para investigar o efeito potencial da seca incomum na regidao na
rigueza e abundancia de espécies de anuros. Objetivamos responder as seguintes
questdes: i) em que medida a riqueza de espécies de anfibios esta relacionada com o0s
fatores climéticos analisados? ii) considerando que as espécies individuais de anuros
tém preferéncias hidroldgicas variadas, como a ocupacdo das diferentes espécies varia
com a precipitacdo? iii) Com base em medidas da taxa local de extincdo de familias e
mudancas na precipitacdo e temperatura, até que ponto as mudancas nesses fatores
climaticos podem ser uma ameagca para 0s anuros? Com base nas caracteristicas gerais
dos anuros, prevemos que a chuva influenciaria positivamente a riqueza e a ocupacao
dos anuros, mas com magnitudes diferentes nas diferentes espécies. Além disso,
previmos que familias com espécies que tém requisitos de habitat e de reproducéo
restritos seriam mais sensiveis as mudancas nos fatores climaticos e, conseqlientemente,

poderiam ser mais suscetiveis a extin¢des locais.

7.1 Material e métodos

7.1.1 Variabilidade climatica
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Obtivemos dados de precipitacdo diaria de 2010 a 2017 na Estagdo Meteoroldgica
da RNV, que fica na regido oeste da Reserva. Reunimos e somamos os dados diarios e
calculamos a precipitacdo media anual para a regido a partir desses nameros. Para
completar e visualizar a série historica de precipitacao, obtivemos a precipitagdo média
anual entre 1975 e 2009 a partir dos dados disponiveis em Kierulff et al. (2014), obtidos
na mesma estacdo meteoroldgica.

Para gerar a serie histérica da temperatura do ar, obtivemos a temperatura média
anual entre 1975 e 2011 também a partir dos dados disponiveis em Kierulff et al. (2014).
Como os dados de temperatura do ar da area ndo estavam disponiveis entre 2010 e 2017
na estacdo meteorologica da RNV, utilizamos os dados fornecidos pelo Instituto
Nacional de Meteorologia, da estacdo meteorolégica do municipio de Linhares
(INMET, distante aproximadamente 20km das areas de amostragem), em que a RNV
esta inserida. Coletamos os dados de temperatura média diaria do ar fornecidos pelo
INMET e, a partir deles, calculamos a temperatura média anual para a regido.

Com base nos dados climaticos da Estacdo Meteorologica da RNV, a precipitacdo
média anual historica para a regido é de 1175,3 mm, considerando o periodo de 1975-
2017. Os padrdes de precipitacdo anual séo geralmente semelhantes, com secas anuais
recorrentes comecando em 1985, com alguns anos mostrando uma acumulacgéo cerca de
30% menor do que a precipitacdo média anual histdrica (Figura 28a). Nos anos que
cobriram o periodo do presente estudo (ou seja, 2012 a 2017, exceto 2014), a
precipitacdo anual variou substancialmente, com a maior precipitacdo acumulada em
2012 e 2013 (902,3mm e 1286,6 mm, respectivamente). Por outro lado, 2015 e 2016
foram os anos de menor precipitacdo acumulada na histéria da regido desde o inicio do
monitoramento meteoroldgico. Em 2015, o indice pluviométrico anual ficou 50%
abaixo da média historica da regido (584,8 mm). Da mesma forma, em 2016 a
precipitacdo anual foi de 726,6 mm, 40% abaixo da média anual histérica. Em 2017, a
precipitacdo total acumulada foi de 871,1 mm.

Com base nos dados de temperatura do RNV e da Estacdo Meteoroldgica de
Linhares, a temperatura média anual histérica para a regido é de 24,3°C, considerando
0 periodo 1975-2017. Com o passar dos anos, podemos observar uma tendéncia de
aumento da temperatura na regido, embora varie entre os anos (Figura 28b). Nos anos
que abrangeram o periodo do presente estudo, 2013 e 2015 apresentaram 0S maiores

valores de temperatura média, estando 3,3% e 4,5% acima da média histérica (25,1°C e
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25,4°C respectivamente). Os anos de 2012 e 2017 apresentaram valores de temperatura

abaixo da média anual (23,9°C em ambos). A temperatura média em 2016 foi de 24,7°C.

Figura 28. Variacao anual da precipitacdo em mm (a) e temperatura média em °C (b)
de 1975 a 2017 na Reserva Natural Vale, Espirito Santo, Brasil.

2000
a)
£ 1600 -
£
=
©
5
&
01200-
ug
On
@
= !
o
D 800 -
&
40— ""77T7— T T—7T— 7T T 77
D A AD N DA DN OPTANOINSIOLHA O N O A
AP A AT R R D R oD 0D 027 6D D 0 D D7 7 O TN N NN
N N i A A A A A T S I SIS S S S S SIS
Anos
b) 26

25 1

24 1

23 1

Temperatura média anual (°C)

22 & —

A SR Al
CRCRICARC IS

T T T T T T T T T T T T T T

S AL P A DI DH A DN S A
LS S SIS TS ST

Anos
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média anual historica e a temperatura média histérica anual na area (1175,3 mm e 24,3°C
respectivamente). A linha tracejada representa o periodo 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 logisticas). 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 vegetacdo disponiveis na RNV (Figura 29). Registramos dados de
deteccdo/ndo detecgdo de espécies de anuros nos 27 locais de amostragem em trés visitas
durante a estagdo chuvosa (entre outubro e dezembro) em cada ano. Consideramos cada
visita aos locais uma ocasido de amostragem independente, totalizando trés ocasides 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 0s anuros a noite, entre 18h e 23h, periodo de maior atividade
das espécies na area (Pereira-Ribeiro et al., 2019). Em cada local, pesquisamos anuros
na serapilheira da floresta, &rvores, galhos, arbustos, troncos caidos e outros
microhabitats. Registramos todas as espécies localizadas visualmente ou detectadas por

sua atividade de vocalizacéo.

Figura 29 - Localizacdo da Reserva Natural Vale, estado do Espirito Santo, sudeste do
Brasil, mostrando os tipos de vegetacdo presentes na reserva e a localizacdo das 27
parcelas amostrais (circulos).
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Fonte: O autor, 2021.

7.1.3 Andlise 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 historia da regido. Nossas analises
preliminares indicaram que a temperatura nao teve efeito sobre a ocupacéo dos anuros.

Por isso, ndo incluimos a temperatura nos modelos e seguimos as analises somente com
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os dados de precipitacdo. Assim, combinamos os resultados do monitoramento da
comunidade com a modelagem de ocupacdo multi-espécies, usando a chuva como uma
variavel de modelo.

Usamos todas as espécies detectadas como nosso pool de espécies e estimamos a
riqgueza relativa de espécies para cada local, em cada ocasido de amostragem
(MacKenzie et al., 2006; Russell et al., 2009; Burton et al., 2012). Seguindo Kéry e
Royle (2016), exploramos a relagdo entre a riqueza estimada de espécies e a precipitacao
no modelo. Nos investigamos a variacao especifica da espécie na ocupacgdo de um local
sem o efeito da chuva (valores de interceptacdo), bem como a forca da relacdo entre a
precipitacdo e a ocupacao (valores de declive) para cada local. A variavel precipitacéo
que utilizamos na analise refere-se ao somatério da precipitacdo acumulada nas ocasides
de amostragem, em cada més (doravante, precipitacdo mensal). Estimamos os valores
de interceptacdo de ocupacdo para entender a frequéncia com gque uma espécie ocorreu
em um local sem o efeito da chuva. De forma contréria, os valores de inclinagéo estimam
a capacidade de resposta de uma espécie de anuro a diferentes valores de precipitacao
acumulada mensal em um local. Para isso, comegamos com um modelo de ocupacao
dindmica multiespécies hierarquica modificado (Kéry e Royle, 2008; Zipkin et al., 2009;
Broms et al., 2016). O modelo considera as probabilidades de deteccdo de espécies
imperfeitas por meio de levantamentos repetidos (t), a0 mesmo tempo que permite a
estimativa simultanea das probabilidades de ocupacdo de espécies individuais a partir
de uma distribuicdo de comunidade compartilhada (Dorazio & Royle, 2005; Kéry &
Royle, 2008). Isso permite que modelos de ocupacdo multi-espécies tomem emprestado
forga de espécies mais abundantes da comunidade para permitir melhores estimativas
de pardmetros para espécies raras ou mais dificeis de detectar. Em seguida, usando um
modelo global que combinou preditores da analise anterior, estimamos a relacéo entre
as probabilidades de extincdo local das espécies encontradas, agrupadas por familia, e
com a precipitacdo acumulada mensal do local de estudo (ou seja, RNV).

Estendemos o modelo de ocupacdo dindmica espacialmente explicita (Kéry &
Royle, 2008; Zipkin et al., 2009; Broms et al., 2016) para permitir que as probabilidades
de extingéo e colonizagdo variem no espaco e no tempo em funcéo da chuva. Usamos
uma formulacéo de espaco de estado, com varia¢ao nos dados de pesquisa decompostos
em um estado ou processo ecoldgico (aqui, ocupacgdo de anuros ao longo do tempo e
espaco) e um processo de observacdo (Kéry e Royle, 2008). A ocupacao inicial € a

probabilidade estimada de que as espécies estejam presentes no primeiro ano. As
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estimativas de exting¢ao e colonizagcdo nos anos seguintes a ocupacao inicial descrevem
0S processos que impulsionam as mudangas no estado do sistema (MacKenzie et al.,
2006). Colonizacdo € a probabilidade de que um local desocupado em 1 ano seja
ocupado no proximo ano. A estimativa de extincao local é a probabilidade de que um
local ocupado (ou seja, quando a espécie estiver presente) em 1 ano ficard desocupado
(ou seja, quando a espécie ndo estiver presente ou ndo tiver sido detectada) no préximo
ano. A inclusdo do parametro de extingdo local nos modelos de ocupacdo permite
estados de ocupacdo que podem mudar ao longo do tempo via processos de colonizacao
e extincdo de forma que pudéssemos verificar a sensibilidade de extingéo local para cada
familia 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
iteracBes, um periodo "burn-in" de 5.000 e desbaste de 10. Contabilizamos a
probabilidade de deteccdo imperfeita usando 3 ocasifes de amostragem por ano e
registramos todas as deteccdes de uma espécie em particular com 1 ou 0 para nenhuma
deteccdo. Usamos planos anteriores independentes (ndo informativos) para 0s
hiperparametros de nivel de grupo. Avaliamos a convergéncia usando a estatistica
Gelman-Rubin com valores <1,1 considerados aceitaveis (Gelman & Rubin, 1992).

7.2 Resultados

Ao longo de um periodo de 5 anos, registramos 39 espécies de anuros na area
estudada, que sdo classificadas em 18 géneros e sete familias (Apéndice C). A familia
com maior numero de espécies foi Hylidae (21 espécies, 54%), seguida por
Leptodactylidae com oito espécies (20%), Microhylidae com quatro espécies (10%) e
Bufonidae com trés espécies (8%). Para Craugastoridae, Odontophrynidae e
Phyllomedusinae, encontramos apenas uma espécie por familia.

A riqueza de anuros variou ao longo dos anos amostrados (Apéndice C), sendo
2013 o0 ano com o maior numero de espécies encontradas (36 espécies) e 2016 o ano
com o menor numero de espécies encontradas (26 espécies).

A precipitacdo teve um efeito positivo na riqueza de espécies de anuros, conforme

estimado a partir do modelo de ocupacgdo multi-espécies (Figura 30).
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Figura 30. Relacdo entre estimativa da riqueza de espécies e precipitacdo mensal
acumulada na Reserva Natural Vale, estado do Espirito Santo, Brasil.
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Legenda: Os pontos do grafico representam as 15 ocasifes de amostragem durante o periodo de 2012 a
2017.
Fonte: O autor, 2021.

A precipitacdo também influenciou positivamente a ocupacao de todas as espécies
de anuros (Figura 31). No entanto, a forca da relacdo entre precipitacao e ocupacao foi
maior para espécies pertencentes as familias Microhylidae, Leptodactylidae, Bufonidae,
Craugastoridae e Odontophrynidae (Figura 31). As espécies dessas familias
apresentaram baixos valores de ocupacao no modelo nulo (ou seja, quando a ocupagao
foi estimada sem o efeito da chuva), quando comparada a estimativa do modelo com o
efeito da chuva (para ver a magnitude do efeito com valores beta, consulte a tabela no
Apéndice C). Por outro lado, a ocupagdo da maioria das espécies da familia Hylidae ndo

apresentou uma forte relagdo com a precipitagéo.
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-especifica na ocupacgdo de anuros na Reserva Natural Vale, Espirito Santo, Brasil.
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Legenda: Os pontos azuis representam a ocupacdo média (e os intervalos de confianca de 95% associados) em um local sem o efeito da chuva (valores de interceptagdo). Os

pontos vermelhos representam a forca média da relagdo entre precipitacdo e ocupacao (valores de declive) para cada local.

Fonte: O autor, 2021.
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A precipitacao influenciou a probabilidade de extin¢do local de todas as familias,
e os valores de probabilidade de extingdo local aumentaram constantemente a medida
que a chuva diminuia (Figura 32). A forca da relagdo entre esses dois parametros foi
maior para a familia Microhylidae, chegando perto de 1 com a diminui¢édo das chuvas

(Figura 32).

Figura 32. Probabilidade estimada de extingdo local em cenarios futuros para familias
de anuros em funcdo da precipitacdo mensal acumulada na Reserva Natural Vale, estado
do Espirito Santo, Brasil.
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Fonte: O autor, 2021.

7.3 Discussao

Nossos resultados mostraram que a riqueza de espécies de anuros aumentou com
0 aumento da precipitacdo acumulada no momento da amostragem, reforcando que a
chuva é um importante preditor da riqueza de anuros na Mata Atlantica, n&o apenas com
base na precipitacdo acumulada mensal (ex. Bertoluci e Rodrigues, 2002; Prado et al.,
2005), mas também incluindo a precipitacdo em uma escala mais fina como a quantidade
de chuva em um determinado dia (Pereira-Ribeiro et al., 2020b). Além disso, durante o
periodo de estudo, 0 ano com a maior precipitagdo acumulada (2013) foi também o ano
com a maior riqueza de espécies de anuros registrada (36 espécies). A relacdo entre
precipitacdo e riqueza de espécies de anuros era esperada devido as necessidades
fisioldgicas e reprodutivas do grupo, uma vez que 0s anuros sdo altamente dependentes
de &gua 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 area de
amostragem do presente estudo (RNV) mostraram que a precipitacao € o principal fator
climatico associado as variacdes na riqueza e abundancia de anuros (Pereira-Ribeiro et
al., 2019, 2020a, b). Portanto, nossos resultados confirmam que secas severas podem
reduzir a riqueza local de anfibios.

Demonstramos que a ocupacdo 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 histdrias de vida (ou seja, familia e habito). Por exemplo, a precipitacéo teve
um efeito comparativamente menor sobre a ocupacao de espécies das familias Hylidae
e Phyllomedusidae, que possuem habitos arboricolas. Por outro lado, a for¢a da relacdo
entre precipitacdo e ocupagdo foi maior em espécies com habitos terrestres ou
criptozoicos  (Microhylidae, Leptodactylidae, Bufonidae, Craugastoridae e
Odontophrynidae). Isso pode estar relacionado, em parte, as caracteristicas fisiologicas
que estdo correlacionadas, até certo ponto, com os habitos ecoldgicos da especie (por
exemplo, resisténcia cutanea a perda de agua, tolerancia a desidratacéo e fisiologia

reprodutiva). Espécies de anuros arboricolas sdo conhecidas por terem maior resisténcia
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a perda de agua por evaporacdo e, conseqientemente, maiores taxas de tolerancia a
desidratacdo em comparagdo com espécies ndo-arboricolas (Young et al., 2005; Tracy
et al., 2014), o que pode favorecer a persisténcia dessas espécies em épocas de seca.

Outro ponto que pode ter influenciado as diferencas nas respostas das espécies é
0 padréo de atividade reprodutiva. As espécies de anuros simpatricos podem diferir em
relacdo ao padrdo de atividade reprodutiva, apresentando longos periodos de
vocalizagdo e acasalamento (ou seja, reproducdo prolongada) ou concentrando sua
reproducéo por curtos periodos de tempo (ou seja, reproducéo explosiva) (Wells, 1977;
Gottsberger e Gruber 2004; Boquimpani-Freitas et al., 2007; Van Sluys et al., 2012;
Ulloa et al. 2019). Os eventos de reproducéo explosiva geralmente ocorrem em algumas
lagoas efémeras distribuidas em florestas, e sdo desencadeados apds chuvas torrenciais,
com grande acumulo de agua 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 nivel médio, induz o inicio do processo reprodutivo de alguns
anuros fossoriais como espécies de Chiasmocleis, bem como de outros microhilideos da
Mata Atlantica (Nascimento et al., 2020). Como resultado, espera-se que as espécies de
anuros com reproducdo explosiva sejam mais afetadas pela falta de chuva do que as
espécies com reproducdo prolongada. Nossos resultados mostraram que a ocupacao de
espécies que costumam ter um padrdo reprodutivo explosivo teve forte relacdo com as
chuvas, como as espécies da familia Microhylidae e Bufonidae. Varios estudos tém
mostrado a relacdo entre a atividade de espécies de reproducéo explosiva com as chuvas,
sendo o acumulo e a consisténcia 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, € necessaria uma quantidade de chuva
acima de 50 mm para induzir o inicio de uma reproducdo explosiva de Chiasmocleis
alagoana (Nascimento et al., 2020). A alta dependéncia de condicGes climaticas
especificas para eventos de reproducdo explosiva, bem como a forte relacdo entre
ocupacdo e precipitacdo que estimamos neste estudo, podem indicar uma maior
vulnerabilidade dessas espécies as mudancas climaticas, pois as mudangas aumentam a
variabilidade das chuvas (Feng et al., 2013), o que pode interferir ou mesmo interromper
eventos reprodutivos explosivos.

Nossos resultados identificaram as familias de anuros Bufonidae, Microhylidae,
seguidas pelas familias Leptodactylidae, Craugastoridae e Odontophrynidae como

aquelas potencialmente mais suscetiveis a extin¢ao local em cenarios de seca severa e
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forneceram previsdes sobre as diferencas nas respostas de cada familia as mudancgas na
precipitacdo acumulada. Estimamos que, seguindo o mesmo padréo dos resultados das
estimativas de ocupacdo, a diminuicdo das chuvas pode ter o maior impacto na
estimativa da taxa de extingdo local, principalmente para essas familias. Os fatores
relacionados a historia de vida das espécies das familias acima provavelmente também
explicam parcialmente esse resultado. Mudancgas no padréo de precipitagéo local podem
aumentar a mortalidade de espécies que possuem caracteristicas de historia de vida que
as tornam mais dependentes de condi¢des climaticas especificas (Blaustein et al., 2010).
Espécies que vivem em habitats aquaticos efémeros como brejos e lagoas sdo
especialmente suscetiveis a perda de habitat, pois a mudanca nos padrdes de chuvas
pode reduzir a disponibilidade desses ambientes (Brooks, 2009), afetando diretamente
a reproducdo e sobrevivéncia dessas espécies, 0 que por sua vez, pode resultar no
declinio local ou extirpacdo das populacdes. Em um estudo realizado durante a seca
mais severa ja registrada no sul da Australia, Scheele et al. (2012) mostraram que a seca
afetou negativamente a probabilidade de ocupacdo da R&-Corroboree do Norte
(Pseudophryne pengilleyi) e documentou a perda de 42% dos habitats de reproducéo da
espécie no local. Além disso, as familias que tém modos reprodutivos mais
especializados, como o desenvolvimento direto (neste estudo, espécies da familia
Craugastoridae), geralmente estdo negativamente associadas as mudancas climaticas
porque essas espécies tém requisitos estreitos de habitat para reproducdo, o que pode
tornar eles mais sujeitos a extincdo (Haddad e Prado, 2005; Loyola et al. 2014). As
espécies que tém desenvolvimento direto no ambiente terrestre precisam de locais
Umidos para evitar a desidratacdo e a dessecacdo dos ovos, com 0S juvenis
provavelmente incapazes de sobreviver a uma seca extensa (Stewart, 1995).

Embora nossa pesquisa tenha se restringido a uma area da Mata Atlantica
brasileira, nossos resultados provavelmente serdo aplicaveis a outras regiées. Mudancas
no padrédo de precipitagdo ja foram identificadas como um fator associado ao declinio e
/ ou extincdo local de diversas populaces de anuros em todo o mundo (por exemplo,
Crump et al., 1992; Burrowes et al., 2004; Jansen et al., 2009). N6s focamos em apenas
um fator climatico (chuva), mas um condutor de impacto consistente, mesmo de
pequena magnitude, pode conduzir a grandes mudancas em um bioma, desestabilizando
comunidades e alterando as interacdes e persisténcia das espécies (Parmesan e Yohe,
2003). Além disso, os efeitos das mudancas climaticas sobre os anuros sdo conhecidos

por serem complexos e os declinios geralmente se devem a uma combinacgéo de fatores
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(ver Blaustein et al., 2010). As mudancas climaticas também podem atuar como um
fator indireto no declinio das populagfes, alterando a paisagem (por exemplo,
diminuindo a disponibilidade de ambientes aquaticos), modificando a vegetacdo e
consequentemente alterando fatores do microclima, como intensidade de luz,
intensidade do vento, temperatura do solo e niveis de umidade, acimulo de serrapilheira,
entre outros (Kloeppel et al., 2003; Blaustein et al., 2010). Ha evidéncias de que as
mudancas climéaticas podem alterar a relacdo patdgeno-hospedeiro por meio de
mudancas na precipitacdo (Blaustein et al. 2010), por exemplo, a infestacdo do fungo
Bd em anfibios pode aumentar durante um longo periodo de seca severa (Burrowes et
al., 2004; Lampo et al. 2006), embora também possa reduzir a gravidade das epidemias
nesses periodos (Kriger 2009). Assim, é improvavel que as estimativas regionais de
precipitacdo sejam a Unica causa do declinio dos anuros, mas podem contribuir
diretamente e indiretamente para eles. Neste contexto, estudos que visem investigar o
efeito das alteracGes climaticas nas populaces, identificando as espécies mais sensiveis
e propondo medidas para mitigar os impactos sé@o urgentes e de fundamental
importancia.

Nosso estudo destaca a ameaca emergente representada por mudancas nos padroes
de precipitacdo para os anuros. Com as previsdes de que a Mata Atlantica pode sofrer
aumento de eventos climaticos extremos no futuro, com aumento de temperaturas,
enchentes e longos periodos de seca (Marengo et al., 2009), além de reducdo de locais
climaticos adequados para anuros na regido costeira do bioma (Lemes et al., 2014;
Loyola et al., 2014), hd uma necessidade urgente de identificar quais espécies estdo em
maior risco e alternativas potenciais para mitigar os impactos. Nossas estimativas de
extincdo local de familias em relacdo as chuvas sdo alarmantes e demonstram o forte
impacto que os extremos climaticos podem ter sobre os anuros. Nossos dados mostram
que as espécies terrestres sdo mais vulneraveis a extincao local devido a seca, quando
comparadas as espécies arboricolas, assim como as espécies que necessitam de
condicdes especificas para reproducdo. Aqui, analisamos apenas o efeito das chuvas na
ocupacdo de anuros e nas taxas de extingdo local, mas ndo podemos excluir a
possibilidade de que outros fatores possam ser a causa de futuros declinios ou atuar em
conjunto para possiveis extin¢des locais. Portanto, é importante que seja mantido o
monitoramento das variaveis climaticas, bem como o monitoramento da comunidade de
anuros da regido. Conjuntos de dados de longo prazo da RNV e instituicdes federais

serdo cruciais para avaliar o risco de perda de espécies e para projetar medidas de
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mitigacdo futuras. Reunir e analisar diferentes fatores locais e regionais que afetam uma
ampla gama de taxons em diferentes cendrios futuros, como fizemos para 0s anuros
aqui, € um passo importante para obter uma melhor compreensdo das possiveis

consequéncias das mudancas climaticas sobre a biodiversidade.
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“...onde hd 15 anos encontraramos extensas matas virgens existem, hoje, regides
completamentes devastadas pelo homem e pelo fogo. Sem medidas que proibam e
impecam, de modo efetivo, tal destruicdo, teremos dentro de pouco tempo, um deserto
espiritossantense; as famosas matas do vale do Rio Doce serdo somente recordacoes
historicas.”

(Travassos et al. 1964)

As florestas do norte do Espirito Santo tém um histdrico de intenso desmatamento,
principalmente por exploragdo de produtos florestais e pela expansdo de areas agricolas
(Peixoto et al., 2008). Nesse cenario de devastacdo, o bloco florestal Reserva Natural Vale
—Reserva Biologica de Sooretama (RNV-RBS) representa 0 maior remanescente florestal
do estado do Espirito Santo e pode representar um dos Ultimos reflgios para a
conservacao de diferentes espécies na regido. No periodo de 2015 a 2018, noés
amostramos periodicamente a Reserva Natural Vale, buscando caracterizar a comunidade
de anfibios que ocorre na area e entender os fatores que moldam a estrutura dessa
comunidade. Adicionalmente, nds também estudamos outros organismos da herpetofauna
(os répteis), embora ndo seja o foco dos capitulos desta tese. Aqui, nds resumimos o que
vimos e aprendemos, e elaboramos recomendag6es para aumentar o grau e o esforco de
conservacdo da RNV e areas circunvizinhas e direcionar futuros estudos na regido.

Ao longo dos sete capitulos da presente tese, registramos o elevado grau com que
a comunidade de anfibios da RNV é rica em espécies, sendo a maioria delas endémica da
Mata Atléantica. As espécies sdo, em sua maioria, de habitos noturnos e se distribuem
entre 0s quatro tipos distintos de vegetacdo da Reserva, com espécies possuindo
ocorréncia restrita a apenas algumas das fitofisionomias. Em termos dos fatores que
influenciam os anfibios, mostramos que as diferentes estruturas da vegetacdo sao
importantes para a ocupacao das espécies. Além disso, constatamos que fatores climaticos
como a umidade do ar e a precipitacdo sdo cruciais para afetar a abundancia, a riqueza e
a permanéncia das espécies de anfibios na RNV. Com base nos dados resultantes desta
tese, bem como nos outros estudos desenvolvidos por nés na RNV, podemos destacar
alguns pontos que merecem atencdo e que ressaltam a importancia da RNV na
conservacdo da biodiversidade do Brasil. Estes pontos serdo discutidos a seguir. Em
seguida discutimos algumas potenciais ameacas aos anfibios na area e sugerimos medidas

que podem auxiliar no monitoramento e mitigacdo dessas ameacas.
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As diferentes fitofisionomias da Reserva Natural Vale se complementam e

maximizam a biodiversidade local

As diferentes formacdes vegetais presentes na RNV permitem a ocorréncia de
espécies com os mais diferentes requisitos de habitat e modos reprodutivos. Mostramos
no capitulo 1, e também em um estudo recente (Pereira-Ribeiro et al., 2020), que a
composicdo da comunidade de anfibios difere consistentemente entre os tipos de
vegetacdo. Por exemplo, ha espécies que ocorrem exclusivamente em cada fitofisionomia
(exceto floresta de mugununga), como Ololygon agilis e Phyllodytes luteolus nos campos
nativos, e espécies da familia Microhylidae que ocorrem exclusivamente na floresta de
tabuleiro. Isso ocorre devido as caracteristicas Unicas de cada fitofisionomia que
favorecem e/ou permitem a ocorréncia de determinadas espécies facilitadoras, como a
presenca de bromélias nos campos nativos, ou pela disponibilidade de ambientes para
reproducdo nas areas alagadas e a camada de folhico densa na floresta alta (veja capitulo
4). Além disso, embora ndo tenhamos registrado nenhuma espécie exclusiva da floresta
de mugununga, este tipo de vegetacdo funciona como um eco6tono entre as demais
fitofisionomias, possuindo algumas caracteristicas que possibilitam a ocorréncia de
espécies que vivem nesses outros tipos de vegetacdo. 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 importancia de

conservar 0 mosaico dos diferentes ambientes da RNV.

A importancia da preservacao de areas Umidas da Reserva Natural Vale

As areas Umidas sdo de fundamental importancia para a biodiversidade local, pois
abrigam diferentes organismos terrestres e aquaticos, além de fornecerem alimentos e
serem utilizados como sitios de reproducdo para algumas espécies (Kingsford et al.,
2016). Na RNV, as areas permanentemente ou sazonalmente inundadas sdo
especialmente importantes para anfibios que dependem da agua para a sua reproducédo
(Capitulo 4), além de abrigar a maioria das espécies da comunidade, sendo que a maioria
(67%) ocorre exclusivamente nesta fitofisionomia. Assim, esses ambientes sdo

fundamentais para a permanéncia dessas espécies na area. No entanto, a conservagao das
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areas Umidas da RNV constitui um desafio. Os cursos d'agua presentes na RNV fazem
parte da bacia do rio Barra Seca e o interior da Reserva é marcado por diversos corregos
florestados, de &guas escuras e &cidas, alguns dos quais sdo perenes (por exemplo, Barra
Seca e Jodo Pedro), enquanto outros séo intermitentes (Kierulff et al., 2014). No entanto,
as nascentes dos corregos e 0s rios que abastecem a rede hidrica da Reserva (incluindo os
rios principais) estdo localizadas a montante, em &reas particulares externas a RNV
(Vieira, 2016). Isso é preocupante porgue os corregos podem estar expostos a degradacéo,
ao represamento por barragens e a poluicdo por agrotoxicos decorrentes das atividades
agricolas na regido, comprometendo a qualidade da agua e reduzindo a disponibilidade
de 4gua no interior da RNV. Isso pode comprometer seriamente a preservacdo ndo sé dos
anfibios, mas do conjunto de espécies da flora e fauna que sdo dependentes da agua.

A questdo sobre o uso inadequado das aguas que abastecem a rede hidrica da
REBIO de Sooretama, que possui 0 mesmo problema que a RNV (isto €, na REBIO, a
maioria das nascentes dos cursos d’agua estdo fora da area protegida), ja foi abordada por
Sarmento-Soares & Martins-Pinheiro (2014). Os autores ressaltaram a vulnerabilidade
dos corregos no interior da floresta, relembrando de um evento onde houve um
rompimento de uma barragem de captacdo de &gua a montante da reserva, que afetou os
diferentes micro-ambientes, e consequentemente, 0S organismos que ocupavam estes
locais no interior da floresta (Sarmento-Soares e Martins-Pinheiro, 2014). Assim,
impactos como esse relatado, também podem ocorrer nos corregos no interior da RNV.
Dessa forma, € necessaria e urgente uma avaliacao criteriosa das areas onde as nascentes
dos corregos e rios estdo localizadas, com a intensificacdo de a¢des visando sua protecao
e conservacdo, pois constituem areas de APP de acordo com a legislacdo vigente, bem
como as areas onde os cursos d’agua percorrem fora da Reserva. Além disso, & necessario
0 monitoramento da qualidade da agua desses coOrregos, bem como acdes de
reflorestamento de areas degradadas ao longo do percurso desses corpos d’agua. Outras

recomendacdes para as areas Umidas da RNV serdo fornecidas no final do presente texto.

Reserva Natural Vale: um refagio para as espécies ameacadas, com distribuicdo

restrita e com requisitos especificos de habitat

Diferentes estudos mostram que a RNV constitui um importante reflgio para

espéecies endémicas, ameacadas, ou espécies que, por ter requisitos de habitat muito
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especificos, ficaram restritas a poucos fragmentos que mantém as condicdes necessarias
para a sua ocorréncia (Rolim et al., 2016). Como exemplo, podemos citar os mamiferos
como a onga pintada (Panthera onca) e a anta (Tapirus terrestris), ou as aves como 0
Gavido-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
ndo é diferente. Em um estudo recentemente publicado, nés mostramos que a RNV abriga
a maior populagdo estimada do lagarto ameagado Ameivula nativo até o momento
(Pereira-Ribeiro et al. 2020b).

Ameivula nativo (Figura 33%) é uma espécie de lagarto endémica, diurna e vive
nas restingas e campos nativos do bioma Mata Atlantica, nos estados da Bahia e Espirito
Santo (Rocha et al. 1997; Menezes e Rocha 2013). Essa espécie foi descrita em 1997 a
partir de exemplares coletados na area denominada “nativo do Paraju’, na RNV, e por
IS0 recebeu o epiteto especifico “nativo” em seu nome cientifico (Rocha et al., 1997). O
status de conservacao desta espécie é atualmente classificado como Ameacada, nas listas
federal e estadual de fauna ameacada de extin¢do, devido a sua distribuicdo bastante
restrita, a reducdo de suas populacdes e a intensa degradacdo do seu habitat ao longo de
sua area de distribuicdo (ICMBio/MMA, 2018; Fraga et al., 2019). Com base nos dados
coletados nas quatro principais areas de campo nativo da RNV, nds descobrimos que a
densidade geral estimada para A. nativo na RNV foi de 11,03 + 2,07 individuos/ha com
um tamanho populacional estimado de 7.258 + 1.365 individuos para a area. 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 mudanca ambiental, geralmente apresentando densidades menores em
areas sob maior grau de degradacdo 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 importancia de que sejam protegidas as areas de
campo nativo da regido porque as populac@es de A. nativo estdo diminuindo ao longo de
sua distribuicéo.

Também nos campos nativos, as bromélias sdo estratégicas e importantes para a
ocorréncia de espécies de anfibios que tém sua ecologia relacionada com essas plantas,
como por exemplo Ololygon agilis e Phyllodytes luteolus (Figura 33), como mostramos
no capitulo 4. Essas espécies sdo 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 estdo sob severas ameacas (Rocha et al., 2007), via
desmatamento, o0 que causa incertezas sobre a conservagdo destas espécies no futuro. Os
campos nativos da RNV estdo localizados em propriedade privada, com sistema de
seguranca sistematico, e estdo consideravelmente distantes das praias (em média de 15
km). Isso pode contribuir para a conservacgdo das areas, constituindo um refugio para essas
espécies dada a intensa degradacdo das outras areas onde elas ocorrem.

Figura 33 - Exemplos de espécies que vivem restritas nos campos nativos da Reserva

Natural Vale, norte do Espirito Santo, Brasil.

Legenda: A = Ameivula nativo, B = Ololygon agilis, C = Phyllodytes luteolus, D = Area de campo nativo.
Fonte: O autor, 2021.

A RNV também constitui refugio para outras espécies que atualmente apenas
conseguem manter populacfes em grandes remanescentes e que desapareceram de
fragmentos menores, como o Jabuti-tinga (ou Jabuti-amarelo, Chelonoidis denticulatus)
e 0 Jabuti-piranga (ou Jabuti-vermelho, C. carbonarius). Ao longo dos séculos, as
alteracbes da paisagem com a remocdo de grandes areas florestais, principalmente na
Mata Atléntica, juntamente com a intensa remocdo de jabutis para consumo como
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alimento, tém extirpado as populacBes dessas duas espécies de muitas areas de sua
ocorréncia original e, atualmente, essas espécies parecem sobreviver apenas em grandes
remanescentes florestais. Por exemplo, no bioma Mata Atlantica, essas espécies sdo
atualmente conhecidas por ocorrerem em grandes remanescentes como na RNV com seus
23.500 ha de area (Rocha, 1998; Bérnils et al., 2014) e na Reserva Bioldgica de Sooretama
(27.800 ha de area), no estado do Espirito Santo e na Estacdo Veracruz (6.060 ha), que é
contigua aos 1.145 hectares da reserva Pau Brasil da CEPLAC, nos municipios de Santa
Cruz de Cabrélia e Porto Seguro no estado da Bahia. Com base nos dados coletados por
nos durante as amostragens ao longo dos anos, pudemos observar que a RNV abriga uma
populacdo aparentemente abundante das duas espécies de jabutis, porém estdo
estritamente relacionadas a fitofisionomia de floresta alta, tendo maior detectabilidade em
areas florestais mais densas e em dias chuvosos (Pereira-Ribeiro et al. em preparacdo).
Assim, nos reiteramos a importancia da RNV para a conservacdo e manutencdo das

populacOes de espécies ameacadas, endémicas e sensiveis as alteragdes do ambiente.

Figura 34 — Exemplos de espécies que ocorrem na Reserva Natural Vale e sdo encontradas
atualmente somente em grandes remanescentes florestais na Mata Atlantica.
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Legenda: A = Caracterizacdo da Floresta alta, B = Chelonoidis denticulatus, C = Chelonoidis
carbonarius.

Fonte: O autor, 2021.

O potencial da Reserva Natural VVale para descoberta de espécies ainda nao descritas

pela Ciéncia

O Brasil é considerado o maior celeiro de animais ainda desconhecidos no planeta
(Moura e Jetz, 2021). Estima-se que, entre os vertebrados ainda ndo catalogados, as
futuras descobertas serdo em sua maioria de répteis e anfibios (48% e 30%
respectivamente, Moura e Jetz, 2021; Pimm et al., 2010). A RNV possui um extenso
historico de descobertas de animais e plantas, pois foi, por muitos anos, o destino de
expedicdes 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 Gltimos remanescentes

da Floresta do Tabuleiro no norte do Espirito Santo, acreditamos que a area tenha elevado
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potencial para a descoberta de especies de anfibios e répteis ndo ainda conhecidas pela
Ciéncia. Em nosso monitoramento da comunidade de anfibios, nds encontramos
individuos que, pelas suas caracteristicas, ndo foi possivel atribuir com seguranca sua
identidade taxonémica no nivel especifico como Scinax sp. e Physalaemus gr. signifer
(veja capitulo 1 para fotos das espécies), sugerindo que podem ser espécies ainda nao
conhecidas. No entanto, o baixo ndmero de individuos encontrados ainda impede uma
anélise mais aprofundada de sua taxonomia. Portanto, € necessério continuar o
monitoramento, principalmente em areas com esforco insuficiente de amostragem na
Reserva (ou seja, distantes das estradas principais) para obter dados adicionais sobre essas

espécies.

Possiveis ameacas a herpetofauna na Reserva Natural Vale

Com base nos nossos resultados, podemos concluir que a maior ameaca a
herpetofauna na RNV, principalmente os anfibios, é a falta de ambientes imidos dentro
da Reserva, ocasionado pela diminuicdo drastica de chuvas na regido e possivelmente
pelo represamento dos corregos a montante do bloco florestal. N6s mostramos nos
capitulos 5 e 6 a importancia da pluviosidade na abundéncia dos anfibios e descobrimos
no capitulo 7 que a diminuicdo das chuvas pode causar a extingdo local de muitas espécies
(extirpacdo), ou até mesmo de familias, em um cenario de seca prolongada.

Embora nés ndo tenhamos o controle sobre as condi¢fes do tempo, algumas agdes
podem ser realizadas para mitigar o impacto da diminui¢do da disponibilidade de agua no
interior da Reserva. No periodo da seca atipica na regido estudada, constatamos um
aumento no numero de construcdes e registro de barragens na regido (informacéo cedida
pela Agéncia Estadual de Recursos Hidricos), além das barragens construidas de forma
irregular que ndo sdo documentadas. Como as nascentes dos corregos localizam-se fora
do perimetro 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
construcdo de pocos artesianos para captacdo de agua subterranea (informacdo cedida
pela Agéncia Estadual de Recursos Hidricos, porém os dados ndo estdo disponiveis), 0
que pode ter causado uma deplecdo no sistema aquifero. NoOs hipotetizamos que com o
comprometimento do abastecimento da rede fluvial, e principalmente com a diminuicéo

do lencol fredtico, mesmo com o acumulado padrdo de precipitagdo (como o ano de
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2017), ainda assim ndo foi suficiente para formar lagoas temporarias (observacao
pessoal), afetando diretamente a reproducédo das espécies, especialmente aquelas que tém
reproducdo explosiva. Embora ndo tenhamos dados para comprovar essa hipotese, nos
acreditamos que os fatores antrépicos podem ter estendido o tempo de seca e aumentado
o tempo de recuperacdo dos ambientes. Dessa forma, é fundamental a regularizacéao e
fiscalizacdo periodica dessas fontes de captacdo de &gua pelo o6rgdo regularizador
responsavel. Adicionalmente, é recomendavel que sejam realizados estudos de longo
prazo e com abordagens multidisciplinares integrando a gestdo da area protegida e 0s
Orgdos ambientais para um melhor entendimento e avaliacdo do impacto do uso
inadequado das &guas na regido.

Outra ameaca constante que identificamos é a caca furtiva. Em 2018, nods
mostramos o forte efeito negativo da intensidade de caca furtiva na populagdo do lagarto
Teiu (Salvator merianae) na RNV (Ferreguetti et al., 2018). Para os anfibios, a caca
aparentemente ndo exerce um impacto direto, no entanto, a presenca de cagadores muitas
vezes impede a realizacdo da amostragem. Na RNV, é conhecido que os cacadores
utilizam as bordas e os recursos hidricos para ter acesso a area da Reserva (Ferreguetti et
al., 2018b). De fato, durante 0 nosso monitoramento, tivemos muitos encontros com
cacadores nos poucos corregos que ainda mantinham agua e, por critérios de seguranga,
decidimos ndo realizar as amostragens nessas areas nas noites em que ocorreram 0S
encontros. 1sso preocupa porque, como ja mostramos, as areas Umidas da RNV abrigam
a maior parte da riqueza de anfibios do local e € crucial 0 monitoramento constante nessas
areas. Portanto, seria importante intensificar a fiscalizacdo das atividades de caca furtiva
nas areas Umidas da RNV.

Identificamos outros fatores que podem constituir possiveis ameacas a
herpetofauna e ao ambiente em geral, como presenca de cachorros domésticos e de gado,
principalmente no campo nativo conhecido como ‘“nativo da Paraju”. Porém, sdo

necessarios mais estudos para avaliar o impacto desses animais na Reserva.

O papel da Reserva Natural Vale na conservacdo da biodiversidade e

recomendac0es para a gestao

A RNV desempenha um papel importante na conservacgdo da biodiversidade da

Mata Atlantica. Com 23.500 hectares de area 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 estdo ameacadas e desaparecidas de remanescentes que foram
reduzidos a pequenas manchas de floresta. Com uma politica de sustentabilidade bem
definida e de acesso publico por meio de relatorios anuais, a RNV ja desempenha acdes
e praticas que abordam a maioria das ameagcas citadas acima. Por exemplo, desde 1978 a
RNV desenvolve um trabalho de protecdo ecossistémica, que consiste em acgdes de
prevencdo no combate as ameacgas como a caga ilegal e os incéndios florestais, por meio
de uma equipe de vigilancia ambiental especializada (Kierulff et al., 2014).
Recentemente, frente as consequéncias da crise hidrica na regido relatada no capitulo 7,
a RNV desenvolveu um projeto para realizar acbes de recuperacdo ecoldgica com
vegetacdo nativa ao longo da microbacia do rio Pau Atravessado para proteger as
nascentes e as matas ciliares da regido (Relatorio de atividades da RNV, 2017). Assim,
uma recomendacdo nossa essencial é garantir a continuacdo e ampliacdo do trabalho ja
desenvolvido com exceléncia pela RNV. A ampliag&o do projeto de restauracéo florestal
para 0s outros rios que abastecem a rede fluvial da RNV (isto é, além do rio Pau
Atravessado), é especialmente importante para a conservacdo dos anfibios e das areas
umidas no interior da floresta. Adicionalmente é importante realizar um monitoramento
constante da qualidade da &gua dos cdrregos dentro da RNV, bem como dos organismos
que vivem associados as essas areas. Este monitoramento pode ser um indicativo do
sucesso do projeto de restauracdo, bem como pode permitir avaliar se ha impactos
relacionados ao uso de defensivos agricolas nas propriedades no entorno da RNV.
Também, com base na legislagdo vigente e adequacBes (ver o Codigo 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, 0s cdrregos, rios, matas de galeria e demais APPs, agir junto ao
Ministério Publico para garantir a manutencdo da qualidade das nascentes e cOrregos
localizados em &reas de propriedades antes de suas dguas adentrarem a RNV. Por fim,
recomendamos a extensdo do monitoramento da herpetofauna, em todas as diferentes
formacdes vegetais da Reserva. Com o monitoramento continuo, sera possivel identificar
tendéncias em aspectos-chave da biodiversidade que s6 podem ser observados com dados
coletados no longo prazo, como mudangas populacionais e em possiveis processos de
declinios identificados. Além disso, € necessario apoio institucional para a realizacdo de
pesquisas na Reserva. A RNV possui uma excelente estrutura de alojamentos e
laboratdrios que podem ser utilizados por pesquisadores. Porém, diante da crise da

Ciéncia que assola o Brasil nos ultimos anos, a maioria dos laboratérios das universidades
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ndo tem recursos suficientes para cobrir os custos da logistica de campo, como
hospedagem e alimentagdo na Reserva. Assim, sugerimos que sejam feitos convénios
entre a RNV e institui¢des que desenvolvem pesquisas na area de forma a promover uma
reducdo dos custos financeiros relacionados a pesquisa de campo, fomentando a producao

de mais e melhores resultados em termos de conservacao.
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APENDICE A — Material suplementar (capitulo 2)

Tabela 9. Lista completa de fatores abioticos que influenciam a deteccdo de anuros e artigos que testaram os respectivos fatores.
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Variavel

Estudos em que o fator influenciou a detectabilidade de anuros

Estudos que testaram, mas o fator néo influenciou a
detectabilidade de anuros

Temperatura do ar

Precipitacdo

Temperatura da agua

Umidade relativa do ar

Velocidade do vento

Nebulosidade

Fase/iluminagdo da lua

Condutividade
Profundidade da agua

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

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.

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

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

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

Weir et al. 2005; Curtis & Paton 2010; Olson et al. 2011; Strain et al. 2016

Weir et al. 2005; Asad et al. 2020

Klaver et al. 2013; Moreira et al. 2016
Curtis & Paton 2010; Moreira et al. 2016

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.

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.

Kroll et al. 2008; Green et al. 2020; Silveira & Guimaraes 2020.

Gooch et al. 2006; Smith et al 2014.

Gooch et al. 2006; Murray et al. 2015; Cassel et al. 2019; Green et
al. 2020.

Gooch et al. 2006; Kroll et al. 2008; Popescu & Gibbs 2009;
Harings & Boeing 2014; Murray et al. 2015.

Popescu & Gibbs 2009; Lehtinen & Witter 2014; Murray et al.
2015; Green et al. 2020.

Pereira-Ribeiro et al. 2020
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Tabela 10. Direcdo do efeito de fatores abidticos na detectabilidade de espécies de

anuros avaliadas em 43 artigos publicados entre 2002 e 2020.

Fatores / Espécies Efeito Referéncias
Temperatura do ar

Bufonidae

Anaxyrus americanus positivo Roloff et al. 2011

Anaxyrus cognatus positivo Harings & Boeing 2014

Anaxyrus fowleri positivo ggfg et al. 2011; Brander et al. 2007; Barret et al.
Epidalea calamita negativo Schmidt & Pellet 2005

mg:]?g\(l)igzx?slscus af 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 g:(())(());( et al. 2011; Strain et al. 2016; Brander et al.
Hyla arborea positivo Pellet & Schmidt 2005

Dryophytes femoralis positivo Johnson et al. 2016

Ololygon kautskyi negativo Pereira-Ribeiro et al. 2020

Pseudacris crucifer positivo ggfg et al. 2011; Roloff et al. 2011; Strain et al.
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 \2/\(/)iir et al. 2005; Cook et al. 2011; Murray et al.
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

Precipitacéo
Bufonidae



Anaxyrus americanus

Melanophryniscus aff.
montevidensis

Centrolenidae

Espadarana prosoblepon
Hyalinobatrachium fleischmanni
Teratohyla pulverata
Teratohyla spinosa
Hylidae

Dryophytes chrysoscelis
Dryophytes femoralis
Dryophytes versicolor
Hyla squirella

Pseudacris crucifer
Pseudacris ocularis
Megophryidae
Leptobrachella parva
Odontophrynidae
Proceratophrys boiei
Ranidae

Chalcorana cf. raniceps
Lithobates catesbeianus
Lithobates sphenocephalus
Lithobates sylvaticus
Meristogenys orphnocnemis
Staurois guttatus

Temperatura da agua

Bufonidae
Anaxyrus americanus
Anaxyrus fowleri
Rhinella marina
Hylidae

Boana pulchella
Dendropsophus minutus
Dryophytes versicolor
Hyla meridionalis
Pseudacris crucifer
Pseudacris maculata
Scinax squalirostris
Leptodactylidae
Physalaemus centralis
Limnodynastidae
Notaden melanoscaphus
Myaobatrachidae
Uperoleia inundata
Pelodryadidae

Litoria microbelos

positivo

positivo

positivo
positivo
positivo
positivo

positivo
positivo
negativo
positivo
positivo
positivo

negativo

positivo

negativo
positivo/negativo
positivo
positivo
negativo
negativo

negativo
positivo
positivo

negativo
positivo
positivo
positivo
positivo
positivo
positivo

positivo

negativo

negativo

negativo
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Roloff et al. 2011
Friedman et al. 2016

Rivera et al. 2018
Rivera et al. 2018
Rivera et al. 2018
Rivera et al. 2018

Weir et al. 2005

Johnson et al. 2016

Weir et al. 2005

Johnson et al. 2016

Roloff et al. 2011; Johnson et al. 2016
Johnson et al. 2016

Asad et al. 2020

Ribeiro et al 2018

Asad et al. 2020

Johnson et al. 2016 / Murray et al. 2015
Weir et al. 2005

Roloff et al. 2011

Asad et al. 2020

Asad et al. 2020

Curtis & Paton 2010
Cook et al. 2011
Dostine et al. 2013

Moreira et al. 2015
Moreira et al. 2015
Cook et al. 2011
Petitot et al. 2014
Cook et al. 2011
Smith et al. 2014
Moreira et al. 2015

Moreira et al. 2016

Dostine et al. 2013

Dostine et al. 2013

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/iluminacéo 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 agua
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




APENDICE B — Material suplementar (capitulo 4)

162

Tabela 11. Matriz de correlacdo entre as variaveis do habitat mensuradas na Reserva

Natural Vale, sudeste do Brasil.

Arv_20- Sub-
Dist_agua Arv_50 50 Brom Palm | Lianas |Folhico|Dossel | 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
Folhico 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 anfibios registradas na Reserva Natural Vale, norte do estado do

Espirito Santo, Brasil, com numero de registros de cada espécie durante o periodo de

estudo e os respectivos tipos de vegetacdo em gque foram encontradas e habitos.

Familia/Espécies er:zrg;]iizgo(sje Tipo de vegetacdo Hébito
Bufonidae
Rhinella crucifer 4 1,2 Terricola
Rhinella granulosa 7 2 Terricola
Rhinella diptycha 3 2 Terricola
Craugastoridae
Haddadus binotatus 57 1,3 Criptozoico
Hylidae
Aparasphenodon brunoi 126 1,34 Arboricola
Boana faber 8 2 Arboricola
Boana pombali 9 2 Arboricola
Boana semilineata 9 1,2,4 Arboricola
Dendropsophus bipunctatus 6 2 Arboricola
Dendropsophus branneri 9 2 Arboricola
Dendropsophus decipiens 68 2,4 Arboricola
Dendropsophus elegans 5 2 Arboricola
Dendropsophus minutus 2 2 Arboricola
Ololygon agilis 11 4 Arboricola
Ololygon argyreornata 46 1,3 Arboricola
Phyllodytes luteolus 6 4 Arboricola
Scinax alter 80 2,3,4 Arboricola
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Scinax cuspidatus 1 4 Arboricola
Scinax eurydice 5 1 Arboricola
Scinax sp. 1 1 Arboricola
Sphaenorhynchus planicola 6 2 Arboricola
Trachycephalus mesophaeus 24 1,2,3 Arboricola
Leptodactylidae

Leptodactylus fuscus 9 2,4 Terricola
Leptodactylus latrans 7 2 Terricola
Leptodactylus mystacinus 13 2 Terricola
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 Arboricola

Legenda: A classificacdo do habito de cada espécie seguiu Haddad et al. (2013). 1 = Floresta alta, 2 =
Areas permanentemente ou sazonalmente inundadas, 3 = Floresta de mugununga, 4 = Campo nativo.
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Tabela 13. Coeficientes beta para modelo de ocupacdo 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 0.13 211 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



Dasypops schirchi
Proceratophrys laticeps
Stereocyclops incrassatus
Leptodactylus fuscus
Leptodactylus latrans
Rhinella crucifer
Rhinella granulosa
Rhinella diptycha
Leptodactylus mystacinus

0.96
0.78
0.91
0.55
0.51
0.49
0.47
0.49
0.51

0.11
0.09
0.09
0.12
0.09
0.11
0.11
0.09
0.08

-0.39
-0.41
-0.39
-1.15
-1.55
-0.98
-0.58
-0.62
-0.98

0.09
0.06
0.09
0.12
0.11
0.09
0.09
0.09
0.11

1.69
2.12
1.78
-1.32
-1.15
-0.89
-0.52
-0.15
-0.42

0.06
0.05
0.12
0.13
0.12
0.13
0.12
0.12
0.03

-0.21
-0.55
-0.62
-0.23
-0.25
-0.12
-0.13
-0.42
-0.15

0.11
0.09
0.09
0.12
0.09
0.11
0.11
0.09
0.08

-0.08
-0.06
-0.01
-0.05
-0.06
-0.1
-0.03
-0.05
-0.09

0.13
0.14
0.12
0.11
0.11
0.09
0.09
0.09
0.09
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1.63
2.05
0.16
0.11
0.98
0.55
0.71
0.93

0.06
0.05
0.12
0.13
0.12
0.13
0.12
0.12
0.03

0.29
0.33
0.28
0.02
0.03
0.01
0.03
0.02
0.01

0.11
0.09
0.09
0.12
0.09
0.11
0.11
0.09
0.08

0.01
0.04
0.02
0.02
0.04
0.03
0.01
0.02
0.01
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0.11
0.09
0.09
0.12
0.09
0.11
0.11
0.09
0.08
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APENDICE C — Material suplementar (capitulo 7)

Tabela 14. Espécies de anuros registradas na Reserva Natural Vale, Espirito Santo,
Brasil, e suas respectivas familias e habitos (de acordo com Haddad et al. 2013).

Espécies Familia Habito Presencga/Ano
2012 2013 2015 2016 2017
Rhinella crucifer Bufonidae Terricola X X - X X
Rhinella granulosa Bufonidae Terricola X X X X X
Rhinella schneideri Bufonidae Terricola X X X X X
Haddadus binotatus Craugastoridae  Criptozoico X X X X X
Aparasphenodon brunoi Hylidae Arboricola X X X X X
Boana faber Hylidae Arboricola X X X X X
Boana pombali Hylidae Arboricola X X X X X
Boana semilineata Hylidae Arboricola X X X X X
Dendropsophus anceps Hylidae Arboricola - X - - -
Dendropsophus bipunctatus Hylidae Arboricola X X X X X
Dendropsophus branneri Hylidae Arboricola X X X X X
Dendropsophus decipiens Hylidae Arboricola X X X X X
Dendropsophus elegans Hylidae Arboricola X X X - X
Dendropsophus minutus Hylidae Arboricola - X X X -
Dendropsophus seniculus Hylidae Arboricola X X - - -
Ololygon agilis Hylidae Arboricola X X X X X
Ololygon argyreornata Hylidae Arboricola X X X X X
Phyllodytes luteolus Hylidae Arboricola X X X X X
Scinax alter Hylidae Arboricola X X X X X
Scinax cuspidatus Hylidae Arboricola - X - X -
Scinax eurydice Hylidae Arboricola  x - X X -
Scinax fuscovarius Hylidae Arboricola - X - - -
Scinax sp. Hylidae Arboricola - - X - -
Sphaenorhynchus planicola Hylidae Arboricola X X X X X
Trachycephalus mesophaeus Hylidae Arboricola X X X X X
Adenomera thomei Leptodactylidae  Criptozoico X - - - -
Leptodactylus fuscus Leptodactylidae Terricola X X X X X
Leptodactylus latrans Leptodactylidae Terricola X X X X X
Leptodactylus mystacinus Leptodactylidae Terricola - - - - 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  Arboricola X X - - X
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Tabela 15 - Coeficientes beta para modelo de ocupag¢do multiespécies.

Species betal betal sd sdl
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




