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RESUMO

SIQUEIRA, Andreza Soares de. Uma abordagem experimental para avaliar a
importancia de arvores isoladas para populacdes de anuros em pocas artificiais 2019.
46f. Dissertacdo (Mestrado em Ecologia e Evolugédo) — Instituto de Biologia Roberto
Alcantara Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

As éarvores isoladas na matriz ocorrem em uma ampla gama de paisagens
fragmentadas ao redor do mundo e os poucos estudos existentes sugeriram que elas podem
funcionar como “elementos-chave” para a manutengdo da biodiversidade, por possuirem uma
importancia desproporcional a area reduzida que ocupam. Nesse contexto, utilizando uma
abordagem experimental - construcdo de pocas artificiais - e os anfibios como organismos-
modelo, o presente estudo avaliou a importancia das arvores isoladas na manutencdo da
diversidade de anfibios. Foram construidas 30 pogas artificiais, sendo 10 localizadas na borda
de uma floresta continua, 10 associadas com arvores isoladas e 10 no pasto aberto. A
amostragem de todas as pocas ocorreu simultaneamente durante 3 dias consecutivos e a cada
3 meses entre maio de 2017 e maio de 2018. Para identificar quais fatores influenciaram a
riqueza e a abundancia dos anuros, foram medidas duas variaveis locais, o hidroperiodo e a
altura média da vegetacdo de pasto. Para determinar a importancia relativa do tratamento e
das variaveis locais sobre as comunidades de anfibios, foram utilizadas cinco variaveis
dependentes complementares: (i) a abundancia total de espécies, (ii) a riqueza total de
espécies, (iii e iv) abundancia das duas espécies numericamente dominantes nas pocas, € (v) a
composicdo da comunidade. De forma geral, nossos resultados evidenciam que as arvores
isoladas podem desempenhar um importante papel na manutencdo das comunidades de
anfibios de pocas em paisagens fragmentadas. Pocas localizadas sob a copa de arvores
isoladas tiveram uma maior abundancia total de anfibios que as pocas situadas em pasto
aberto, corroborando a hipoGtese de que as arvores isoladas sdo focos de biodiversidade
(biodiversity foci). Além disso, a composicao de espécies de anfibios foi similar em pocas
localizadas sob a copa de arvores isoladas e na borda da floresta continua, confirmando a
hipotese de que as arvores isoladas sdo elementos-chave em paisagens. Tais resultados
reforcaram a importancia das arvores isoladas na matriz de pasto, ndo apenas por aumentarem
a abundancia das espécies de anuros em pogas, mas também por propiciarem a manutencdo de
comunidades mais similares as comunidades de poc¢as proximas as florestas continuas. A
combinacdo de uma varidvel ambiental local (hidroperiodo), essencial para a sobrevivéncia
dos anuros, com a presenca dessas arvores isoladas no pasto, foi fundamental para a
composicgdo de espécies nas pogas. Constata-se, entretanto, que apesar do crescente nimero de
estudos sobre a importancia das arvores isoladas na paisagem, elas continuam sendo
negligenciadas em planos de manejo e conservacdo, circunstancia que realga a relevancia
socioambiental da presente pesquisa. Nessa perspectiva, como sugestdo pratica para guiar as
futuras acBes de conservacdo, recomenda-se a protecdo e o plantio de arvores isoladas em
areas de pastagem, notadamente aquelas associadas as pogas naturais. Sugere-se, ademais, a
criacdo ou manutencao de pocas artificiais permanentes, com hidroperiodo longo, proximas as
arvores isoladas. Trata-se de agdes de baixo custo e que podem contribuir substancialmente
para a manutencao das comunidades de anuros e de outras espécies.

Palavras-chaves: Conservagdo. Arvores isoladas. Abundancia. Composicao de espécies. Pocas

artificiais. Anuros.



ABSTRACT

SIQUEIRA, Andreza Soares de. An experimental approach to evaluate the importance of
the isolated trees to anuran populations in artificial ponds. 2019. 46 f. Dissertacéo
(Mestrado em Ecologia e Evolugéo) — Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

Isolated trees in the matrix occur in a wide range of fragmented landscapes around the
world and the few studies about them have suggested that isolated trees can function as "key
elements” to maintaining biodiversity, by having a special importance in comparison with the
reduced area that they occupy. In this context, using an experimental approach - building
artificial ponds - and amphibians as model organisms, the present study evaluated the
importance of isolated trees for the maintenance of amphibian diversity. Thirty artificial
ponds were built, 10 located at the edge of a continuous forest, 10 associated with isolated
trees and 10 on the open pasture. Sampling of all ponds occurred simultaneously during 3
consecutive days and every 3 months, from May 2017 to May 2018. To identify which
factors influenced the richness and abundance of the anurans, two local variables were
measured, hydroperiod and the average height of pasture vegetation. To determine the relative
importance of treatment and local variables on amphibian communities, five complementary
dependent variables were used: (i) total abundance of species, (ii) total species richness, (iii
and iv) abundance of the two numerically dominant species in the ponds, and (v) community
composition. In general, our results showed that isolated trees have an important role in
maintaining communities of amphibians in fragmented landscapes. Ponds located beneath
isolated trees had a greater total abundance of amphibians than the ponds located in open
pasture, corroborating the hypothesis that isolated trees are biodiversity foci. In addition, the
composition of amphibian species was similar in ponds located beneath isolated trees and at
the edge of the continuous forest, confirming the hypothesis that isolated trees are key-
elements in landscapes. These results reinforce the importance of isolated trees in the pasture
matrix, not only because they increase the abundance of anuran species in ponds, but also
because they favor the maintenance of communities more similar to the communities of pools
near the continuous forests. The combination of a local environmental variable (hydroperiod),
essential for the survival of the anurans, with the presence of these isolated trees in the
pasture, was fundamental for the composition of species in the ponds. However, despite the
increasing number of studies on the importance of isolated trees in landscapes, they are still
neglected in management and conservation plans, a circumstance that accentuates the
socioenvironmental relevance of this research. Therefore, as a practical suggestion to guide
future conservation actions, we recommended to protect and plant isolated trees in pasture
areas, especially those associated with natural ponds. We also suggest the creation or
maintenance of permanent artificial ponds, with a long hydroperiod, near isolated trees. These
actions have low cost and can contribute substantially for the maintenance of the communities
of anurans and other species.

Key-words: Conservation. Isolated trees. Abundance. Species composition. Artificial ponds.

Anuran.
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INTRODUCAO

Os processos de perda e fragmentacdo de habitat estdo entre uma das principais causas
de reducédo da biodiversidade em todo o mundo (Fahrig, 2003). Estes processos tém sido
intensificados pela substituicdo de habitats naturais originais por pastagens e areas agricolas
(Quesada & Stoner, 2004). Segundo a projecdo realizada por Sala et al (2000), até o ano de
2100 as mudancas no uso do solo provavelmente serdo as maiores fontes de impactos
negativos a biodiversidade nos tropicos, superando os efeitos das mudancas climéticas, por
exemplo. Dessa forma, agdes que reduzam ou mitiguem os efeitos da perda e fragmentacao de
habitat sobre a biodiversidade sdo urgentemente necessarias (Lindenmayer et al., 2008).

Uma das consequéncias do processo de fragmentacdo de habitat resultante das
mudancas de uso do solo é o aumento do isolamento das manchas de habitat, uma situacéo
que pode desfigurar os padrfes de distribuicdo natural dos organismos e levar a reducdo da
conectividade da paisagem (Awade & Metzger, 2008), forcando as espécies a utilizarem
ambientes que margeiam os fragmentos florestais (Ewers & Didham, 2006). A conectividade
pode ser definida como a capacidade da paisagem (ou das unidades da paisagem) de
promover ou facilitar 0 movimento de organismos (Taylor et al., 1993). Em geral, a sua
reducdo pode implicar, entre outras coisas, em uma diminui¢do do fluxo génico entre
populacdes locais e da probabilidade de recolonizacdo de manchas de habitat (Mullins et al.,
2015). A conectividade da paisagem depende de diversos fatores, entre eles o tipo de matriz e
a densidade de elementos de conex&o, como os corredores (Ricketts, 2001).

Um elemento de conexdo geralmente ignorado que pode auxiliar de modo relevante na
manutencdo da conectividade em paisagens fragmentadas, especialmente em regides em que
ndo ha possibilidade do manejo da matriz, sdo as arvores isoladas. Essas arvores, também
conhecidas como arvores dispersas, remanescentes ou de pastagens, ocorrem em uma ampla
gama de paisagens ao redor do mundo, tanto naturais (e.g. cerrado brasileiro) quanto
modificadas pelo homem (Manning et al., 2006; Prevedello et al.,, 2018). Em muitas
paisagens, as arvores isoladas representam os relictos remanescentes de florestas desmatadas
para a criagcdo de cultivos agricolas (Fischer et al.,2010). As arvores isoladas na matriz podem
ser consideradas uma alternativa atrativa e econdmica de manejo para aumentar a
conectividade da paisagem. Entretanto, até hoje relativamente poucos estudos avaliaram seu
possivel impacto na manutencdo da biodiversidade, sendo a maioria deles feitos em regides
temperadas (De-Mars et al., 2010; Fischer et al., 2010).
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Os poucos estudos existentes sugeriram que as arvores isoladas podem funcionar
como “elementos-chave” para a manutengdo da biodiversidade em paisagens fragmentadas
(Manning et al., 2006; Prevedello et al., 2018). Essa sugestéo reflete o reconhecimento de que
esses elementos pontuais possuem uma importancia desproporcional a area reduzida que
ocupam, principalmente por assumirem importantes fungdes ecologicas em diferentes escalas
(Manning, et al., 2006). Na escala local, as funcbes ecoldgicas das arvores dispersas incluem
o fornecimento de um microclima mais atrativo, maior complexidade estrutural e
fornecimento de habitat para algumas espécies de animais. Na escala de paisagem, as arvores
aumentam a cobertura florestal, atuam como ndcleos de futura restauragdo florestal e podem
aumentar significativamente a capacidade de dispersdo dos individuos entre manchas,
funcionando como stepping stones (“pontos de apoio™) para diversas espéecies (Manning et al.,
2006).

Uma recente meta-andlise global constatou que as areas com arvores isoladas tendem a
suportar maiores niveis de biodiversidade do que areas abertas (Prevedello et al., 2018).
Contudo, apesar da reconhecida importancia que as arvores isoladas na paisagem possuem
para a conservacdo e biodiversidade de diferentes espécies, elas estdo ameacadas (e.g.
remocao ilegal de madeira) em diversas paisagens modificadas pelo homem (Manning et al,
2006).Nesse contexto, compreender o impacto e a relevancia da presenca dessas arvores na
manutencdo da biodiversidade em paisagens fragmentadas, € uma questdo fundamental para a
conservacdo, especialmente de regibes tropicais, como o bioma Mata Atlantica, que €
considerado um dos cinco hotspots de biodiversidade mais ameagados do mundo (Myers et.
al., 2000).

Para essa finalidade, adotou-se os anfibios como modelo do presente estudo. Isso
porgue nos ultimos anos vem sendo observado um declinio global de espécies de anfibios,
sendo este, inclusive, 0 grupo de vertebrados terrestres com maior propor¢do de espécies
ameacadas (Rhode, 2013), circunstancia que realca a necessidade de estudos concernentes a
sua conservacdo. Além disso, os anuros sdo animais sensiveis as condi¢des ambientais, o que
0s torna especialmente aptos como bioindicadores da qualidade ambiental (Tejedo et al.,
2010). As areas abertas, em particular, tendem a ser limitantes para os anfibios, os quais
apresentam alta taxa de perda de agua por evaporacdo e capacidade de dispersédo
relativamente reduzida (Rothermel & Semlitsch, 2002). Nesse cenario, as arvores isoladas
podem ser micro-habitats atrativos para 0s anuros, uma vez que muitas espécies podem

utilizar &rvores e outros tipos de vegetacdo durante a reproducdo. Desse modo, a presenca de
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arvores nas proximidades de pogas temporarias pode aumentar a riqueza e abundancia de
espécies de anuros (Almeida-Gomes et al., 2016).

O presente estudo teve por objetivo avaliar a importancia das arvores isoladas na
manutencdo da biodiversidade de anfibios, em uma paisagem fragmentada da Mata Atlantica.
Para tanto, o estudo utilizou uma abordagem experimental, consistindo na construcdo de
pogcas artificiais em matriz de pasto, em trés ambientes contrastantes: na borda pasto/floresta;
sob a copa de arvores isoladas; e em pasto aberto. A comparacdo das abundéancias, riqueza e
composicdo das comunidades de anfibios nesses ambientes permitiu quantificar a
importancia das arvores isoladas, e também propor agdes concretas de manejo e conservagao

da biodiversidade.
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1. MATERIAL E METODOS

1.1.  Areade estudo

A Reserva Ecologica de Guapiacu (REGUA; 22° 24 'S; 42° 44' O) é uma reserva
privada e esta localizada no municipio de Cachoeiras de Macacu, Estado do Rio de Janeiro. A
regido possui uma grande area continua de floresta (~ 100.000 ha) e fragmentos florestais de
diversos tamanhos, inseridos em diferentes tipos de matriz, principalmente pastagens (Vieira
et al., 2009). A area de pasto onde o estudo foi conduzido encontra-se adjacente ao continuo
florestal da REGUA (Figura 1) e abrange um conjunto de arvores isoladas,
predominantemente figueiras (Ficus spp.) e carrapateiras (Guarea spp.). Essas espécies de

arvores também estdo presentes na borda da floresta continua.

1.2. Delineamento amostral

A construgdo das pocas artificiais ocorreu em abril de 2016. Todas as pogas foram
construidas com aproximadamente as mesmas dimensdes (3.0m de comprimento x 2.5m de
largura x 0.5m de profundidade), para controlar uma possivel influéncia do tamanho das
pocas na abundancia ou riqueza de anfibios. Todas as pocas foram forradas com lona pléastica
resistente e uma camada de terra, para permitir o acimulo de &gua da chuva. No total, 30
pocas artificiais foram construidas (Figuras 1 e 2), sendo 10 na borda da floresta continua
(“Borda™), 10 associadas a arvores isoladas (“Arvore”) e 10 em &reas de pasto aberto
(“Aberta”). Objetivando padronizar a identidade das arvores isoladas focais, foram
selecionadas apenas as do género Ficus para as pocas isoladas. Além de serem abundantes na
matriz de pasto, essas arvores caracterizam-se por acumular uma grande quantidade de
bromélias, as quais podem fornecer variados recursos para os anfibios, como sitio de

vocalizacéo e habitat reprodutivo (Bourne et al., 2001).
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Figura 1 - As pogas artificiais estdo localizadas na borda da floresta continua (quadrado),

associadas com arvore (tridngulo) e em area de pasto aberto (circulo).

7518000

[ Forest 200 100 0 200 Meters
N N

Figura 2. Pocas artificiais construidas na borda da floresta continua (A), associadas com

arvores isoladas (B), e em area de pasto aberto (C).
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Para assegurar que o delineamento amostral aplicado no estudo foi adequado para
representar as diferentes intensidades de cobertura florestal e de distancia da floresta continua
entre os tratamentos, avaliamos a distancia da poca para a mata continua e a quantidade de
cobertura no entorno da poca. A distancia foi calculada com o auxilio do Google Earth Pro
7.3.2, e a porcentagem de cobertura florestal no entorno de cada poga foi calculada no
software ArcGis 10.6, usando buffers circulares de 100m. N&o houve diferenca entre os
tratamentos “Arvore-Aberta” quanto a distdncia da mata continua e a porcentagem de
cobertura florestal (Figural e Figura 2; Tabela S1 e Tabela S2 do Material Suplementar). Essa
auséncia de diferencga entre os tratamentos “Arvore-Aberta” assegura que possiveis resultados
discrepantes sejam devido ao tratamento, e ndo devido a uma variacdo indesejavel de uma
dessas variaveis mencionadas. Em contrapartida, os pares “Borda-Arvore” e “Borda-Aberta”
diferiram entre si em relacdo as varidveis supracitadas, como esperado (Figura 3 e Figura 4;
Tabela S1 e S2 do Material Suplementar).

Figura 3 - Boxplot mostrando a diferenca entre tratamentos na distancia das pogas artificiais
para a mata continua mais proxima (F,2s = 21.97, p < 0.001). Cada boxplot mostra a mediana
(barras horizontais em negrito), os quartis (caixas), 0 maximo e minimo excluindo outliers

(barras) e o outlier (circulo).
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Figura 4 - Boxplots mostrando a diferencga da porcentagem de cobertura florestal ao redor de
cada poca entre os trés tratamentos (F2 25 = 16.23, p<0.001). Os tratamentos “Arvore - Aberta”
ndo diferiram estatisticamente. A cobertura florestal ao redor de cada poca foi medida usando
um buffer circular com 100m de raio. Cada boxplot mostra a mediana (barras horizontais em
negrito), os quartis (caixas), 0 maximo e minimo excluindo outliers (barras) e o outlier

(circulo).
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1.3.  Amostragem e marcagao dos anuros

A amostragem de todas as pogas ocorreu simultaneamente durante 3 dias consecutivos
e a cada 3 meses. As campanhas foram realizadas entre maio de 2017 e maio de 2018. Os
anuros foram amostrados com o método de busca ativa visual limitada por tempo durante o
periodo noturno (inicio as 19:00; Crump & Scott, 1994). Durante a busca visual, diferentes
habitats foram inspecionados, a saber: a area da poca, a vegetacdo circundante a poca situada
até 1,5 metros de distancia desta e a estrutura (tronco, galhos, raizes, folhas e raizes de
epifitas) das arvores isoladas até 1,5m de altura. Para cada poca, foram realizados 5 minutos
de busca ativa, totalizando 2h30 minutos em cada noite de amostragem e 25 minutos de
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esforgo total por poca somando todas as campanhas. Com o propdsito de evitar a contagem
dupla de individuos, cada espécime capturado foi marcado na coxa da perna esquerda com

etiquetas fluorescentes, contendo um cédigo alfanumérico unico (AlphaTags).

1.4.  Variaveis explicativas locais

Para identificar quais fatores influenciaram a riqueza e a abundancia dos anuros nas
pogas artificiais, foram medidas trés varidveis na escala local: (i) o hidroperiodo de cada poga,
expresso pelo nimero de dias de amostragem (entre 0 e 15) em que a poca estava com agua
acumulada (i.e. com pelo menos 1 cm de profundidade); (ii) a altura média da vegetacdo de
pasto (em cm), obtida pela média de oito pontos tomados ao redor da poca, considerando
apenas a vegetacdo (formada predominantemente por gramineas e arbustos) situada até 1,5
metros de distancia da borda da poca; e (iii) a inclinacdo média (em graus) das duas bordas
menores da poca, obtida com o auxilio de um clindmetro digital (Clinometer + bubble level
versdo 2.4). As medidas de vegetacdo e inclinacdo foram tomadas uma vez a cada campanha
de trés dias. E importante salientar que ndo houve diferenca significativa entre os trés
tratamentos para nenhuma das varidveis locais (Figuras S1, S2, S3 e Tabelas S3, S4, S5,

Material Suplementar).

1.5.  Andlises Estatisticas

Para determinar a importancia relativa do tratamento (Borda, Arvore e Aberta) e das
variaveis locais (hidroperiodo e altura da vegetacdo) sobre as comunidades de anfibios, foram
utilizadas cinco variaveis dependentes complementares: (i) a abundéncia total de espécies, (ii)
a riqueza total de espécies, (iii e iv) abundéncia das duas espécies numericamente dominantes
nas pocas (Leptodactylus latrans e Physalaemus signifer, separadamente), e (v) a composi¢ao
da comunidade, representada pelo primeiro eixo de ordenagdo da comunidade gerado a partir
da analise de escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS; ver proximo paragrafo).
Para cada variavel, foi realizada uma selecdo de modelos com base no Critério de Informacao
de Akaike (Burnham & Anderson, 2002). Para as variaveis de riqueza e abundancia (i a iv),
foram construidos modelos lineares generalizados (GLMs) com distribuicdo de Poisson e
funcdo de ligacdo do tipo log-link, adequadas para dados de contagem (Zuur et al., 2009).
Para a composicdo, também foram construidos GLMs, mas com distribuicdo gaussiana e

funcdo de ligagdo do tipo identity. Para cada modelo, foi calculado o Critério de Informacéo
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de Akaike corrigido para amostras pequenas (AlCc) e 0 peso de evidéncia (w;). O peso de
evidéncia representa a probabilidade de que o modelo i seja 0 mais plausivel para os dados
observados, dado o conjunto de modelos candidatos (Johnson & Omland, 2004). Foram
considerados como igualmente plausiveis os modelos com A;j < 2 (Johnson & Omland, 2004).
Para cada variavel dependente avaliada, foi construido um conjunto de oito modelos,
representando as hipoteses do trabalho e incluindo um modelo nulo (contendo apenas o
intercepto e o erro) para comparacdo. Também foi calculada a soma dos valores de w; para
cada variavel explicativa, utilizando todos os modelos, para avaliar a importancia relativa das
mesmas.

A fim de comparar a composic¢do das comunidades de anuros entre as pocgas dos trés
tratamentos, considerando todas as espécies capturadas, realizou-se uma NMDS. Para isso,
foram utilizados os dados de incidéncia (presenca-auséncia) das espécies e a distancia de
Jaccard para gerar a matriz de similaridade entre as pocas (Legendre & Legendre, 2012). Essa
técnica foi escolhida por se tratar de uma técnica ndo-paramétrica e que ndo demanda
tamanhos amostrais elevados, além de poder utilizar qualquer medida de dissimilaridade,
inclusive as ndo-métricas (Legendre & Legendre, 2012).

Todas as andlises foram feitas em ambiente R (verséo 3.4.0, R Core Team, 2017), com
0s pacotes vegan (funcdo metaMDS; Oksanen et al., 2017) e MuMIn (fungdo model.sel;
Barton, 2016).
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2. RESULTADOS

Ao longo do estudo, registramos 282 individuos de 14 espécies de anuros nas 30
pocas. No tratamento “Arvore”, registramos 100 individuos de 13 espécies, sendo
Physalaemus signifer a espécie mais abundante (47% do total registrado nesse tratamento).
Registramos 130 individuos de nove espécies no tratamento “Borda”, sendo novamente P.
signifer a espécie mais abundante (51%). Ja no tratamento “Aberta”, registramos 52

individuos de seis espécies, e a espécie mais abundante foi Leptodactylus latrans (51%).

2.1. Rigueza de espécies

O modelo nulo foi considerado o mais plausivel para explicar a riqueza de espécies
(AICc = 96.6, w; = 0.329; Tabela 1a). Contudo, 0 modelo com o hidroperiodo também foi
considerado plausivel (AICc = 96.7, w; = 0.32; Tabela 1a). De fato, a variavel relativamente
mais importante foi o hidroperiodo (Xw; = 0.47), enquanto que a altura média da vegetacéo e
0 tratamento tiveram uma importancia relativamente baixa (Zw; = 0.23 e 0.15,

respectivamente).

2.2.  Abundancia

Com relagdo a abundéncia total de espécies, dois modelos foram considerados
igualmente plausiveis. O primeiro modelo incluiu o tratamento e o hidroperiodo como
variaveis explicativas (AICc = 157.1, w; = 0.48; Tabela 1b). J& o segundo modelo incluiu o
hidroperiodo, o tratamento e a altura média da vegetacdo (AlICc = 158.4, w; = 0.25; Tabela
1b). As variaveis mais importantes foram o tratamento (Xw; = 1.00) e o hidroperiodo (Zw; =
0.73), com uma menor importancia da altura da vegetagao (Zw; = 0.33). A abundéancia total
foi maior em pogas no tratamento “Borda”, seguido do tratamento “Arvore” (Figura 5). Pogas
em area “Aberta” tiveram a menor abundancia total de espécies (Figura 5a). A abundancia
total foi afetada positivamente pelo hidroperiodo, sendo maior em pogas com mais dias de
agua acumulada (Figura 5b). Ja a altura média da vegetacdo teve efeito negativo sobre a
abundancia total (Figura 5c).

Trés modelos foram igualmente plausiveis para explicar a abundéncia de L. latrans

(Tabela 1c). O primeiro modelo incluiu a altura da vegetacao e o hidroperiodo (AlICc = 108.1,
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w; = 0.39 ; Tabela 1c); o segundo modelo incluiu o hidroperiodo (AlCc = 108.4, w; = 0.34;
Tabela 1c) e o terceiro modelo incluiu o tratamento e o hidroperiodo (AlCc = 109.5, w; =
0.19; Tabela 1c). A variavel mais importante foi o hidroperiodo (Zw; = 1.00), seguida pela
altura média da vegetacdo (Xw; = 0.47) e o tratamento (Xw; = 0.28). A abundéancia de L.
latrans foi maior no tratamento “Aberto” e menor nos tratamentos “Arvore” e “Borda”,
respectivamente (Figura 6a). Ja as varidveis hidroperiodo e altura da vegetacdo afetaram
positivamente a abundancia de L. latrans (Figuras 6b e 6c¢).

Dois modelos foram plausiveis para explicar a abundancia de P. signifer (Tabela 1d).
O primeiro modelo incluiu a altura média da vegetacdo e o tratamento (AlICc = 147.8, w; =
0.77 ; Tabela 1d) e o segundo modelo incluiu o tratamento, a vegetacdo e o hidroperiodo
(AICc = 150.2, w; = 0.24; Tabela 1d). As variaveis mais importantes foram o tratamento e a
altura média da vegeta¢do, ambas com o mesmo somatério do peso de evidéncia (Zw; = 1.00).
A variavel explicativa menos importante foi o hidroperiodo (Zw; = 0.23). A abundancia de P.
signifer diferiu entre tratamentos, sendo “Aberta” o tratamento com abundancia menor em
comparagdo com os tratamentos “Borda” e “Arvore” (Figura 7a). J4 o hidroperiodo teve uma
influéncia relativamente fraca em P. signifer (Figura 7b), enquanto que a altura da vegetacéo

afetou negativamente a abundéncia desta espécie (Figura 7c).

Tabela 1 - Selecdo de modelos que explicam a riqueza total de espécies (a), abundancia total
de espécies (b), abundancia de Leptodactylus latrans (c), a abundancia total de Physalaemus
signifer (d), e composi¢do de espécies (e). Os modelos mais plausiveis e 0 modelo nulo estéo
em negrito e em italico, respectivamente. AICc — critério de informagdo de Akaike; AAICc —
diferenca relativa entre o AICc do melhor modelo e do AICc do outro modelo definido; K —

numero de parametros; LL — log-likelihood; w; — peso de evidéncia.

Modelo K LL AlCc AAICc Wi

a) Riqueza total de espécies

Nulo 1 -47245 96.6 0.00 0.329
Hidroperiodo 2 -46.099  96.7 0.03 0.324

Vegetacédo 2 47244  99.0 2.33 0.103
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Vegetacdo e Hidroperiodo

Tratamento

Tratamento e Hidroperiodo
Tratamento e Vegetacgéo

Tratamento, Hidroperiodo e Vegetacéao
b) Abundancia total de espécies
Tratamento e Hidroperiodo
Tratamento, Hidroperiodo e Vegetacao
Tratamento

Tratamento e Vegetacdo

Vegetacdo e Hidroperiodo
Hidroperiodo

Vegetacdo

Nulo

C) Abundancia de Leptodactylus latrans

Vegetacao e Hidroperiodo
Hidroperiodo

Tratamento e Hidroperiodo
Tratamento, Hidroperiodo e Hegetacéo
Vegetacao

Nulo

Tratamento

Tratamento e Vegetagdo

d) Abundancia de Physalaemus signifer

-46.097

-46.288

-45.450

-46.187

-45.376

-73.686

-72.859

-75.998

-75.406

-80.659

-84.161

-85.184

-88.480

-50.569

-51.982

-49.901

-49.202

-60.735

-62.066

-61.318

-60.448

99.2

99.6

100.6

102.1

103.5

157.1

158.4

159.0

160.6

168.3

172.8

174.8

179.1

108.1

108.4

109.5

1111

126.0

126.3

129.6

130.6

2.55

2.93

4.00

5.47

6.83

0.00

1.33

1.88

3.44

11.21

15.69

17.74

22.0

0.00

0.31

1.40

2.99

17.81

18.15

21.50

22.50

0.092

0.076

0.045

0.021

0.011

0.479

0.246

0.187

0.086

0.002

0.000

0.000

0.000

0.388

0.333

0.192

0.087

0.000

0.000

0.000

0.000
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Tratamento e Vegetacao
Tratamento, Hidroperiodo e Vegetacao
Tratamento

Tratamento e Hidroperiodo
Vegetacdo e Hidroperiodo
Vegetacao

Nulo

Hidroperiodo

e) Composicao de espécies
Vegetagao

Nulo

Tratamento

Vegetacdo e Hidroperiodo
Tratamento e Vegetacéo
Tratamento e Hidroperiodo
Vegetacdo e Hidroperiodo

Tratamento, Hidroperiodo e Vegetacao

-69.006

-68.711

-79.350

-79.348

-91.536

-93.330

-116.590

-116.061

-14.620

-16.241

-13.712

-14.294

-12.934

-13.059

-15.998

-12.273

147.8

150.2

165.7

168.4

190.1

191.1

235.3

236.6

36.2

37.0

37.2

38.3

38.6

38.8

39.0

40.5

0.00

2.40

17.95

20.68

42.32

43.39

87.57

88.85

0.00

0.74

0.94

211

2.37

2.62

2.78

4.33

0.768

0.232

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.278

0.192

0.173

0.097

0.085

0.075

0.069

0.032
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Figura 5 - Efeito do tratamento (A), do hidroperiodo (B) e da altura da vegetacdo (C) sobre a
abundancia total de espécies. A abundancia total de espécies foi maior na “Borda”, seguido de
“Arvore” e menor em pogas de 4rea “Aberta” (A). Cada boxplot mostra a mediana (barras
horizontais em negrito), os quartis (caixas), 0 maximo e minimo excluindo outliers (barras) e
o outlier (circulo). A abundéancia total aumentou com o hidroperiodo (B) e diminuiu com a
altura da vegetacdo no entorno da poca (C). As linhas representam a média e 95% de intervalo

de confianca, os pontos representam os residuos da abundancia total de espécies.
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Figura 6 - Efeito do tratamento (A), do hidroperiodo (B) e da vegetacdo (C) sobre a
abundancia de Leptodactylus latrans. A abundancia de L. latrans foi maior na “Aberta”, e
menor na “Arvore” e “Borda”, respectivamente (A). Cada boxplot mostra a mediana (barras
horizontais em negrito), os quartis (caixas), 0 maximo e minimo excluindo outliers (barras) e
o outlier (circulo). A abundancia de L. latrans aumentou com o aumento do hidroperiodo (B)
e com a altura da vegetagdo no entorno da poca (C). As linhas representam a média e 95% de

intervalo de confiancga, os pontos representam os residuos da abundancia de L. latrans.
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Figura 7 - Efeito do tratamento (A), do hidroperiodo (B) e da altura da vegetacdo (C) sobre a

abundancia de Physalaemus signifer. A abundancia de P. signifer foi menor nas pocas de

area “Aberta” quando comparada as abundancias das pogas de “Arvore” ¢ “Borda” (A). Cada

boxplot mostra a mediana (barras horizontais em negrito), os quartis (caixas), 0 maximo e

minimo excluindo outliers (barras) e o outlier (circulo). A abundancia de P. signifer

aumentou ligeiramente com o hidroperiodo (B), e diminuiu com o aumento da altura da

vegetacdo (C). As linhas representam a média e 95% de intervalo de confianca, 0s pontos

representam os residuos da abundancia de P. signifer
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2.3. Composicao de espécies

A composigdo da comunidade variou entre os tratamentos, formando dois grupos
relativamente distintos, um a esquerda, correspondendo as espécies encontradas nas pogas de
area aberta, e outro do meio para a direita, correspondendo as pogas associadas as arvores
isoladas e pocas na borda da floresta continua (Figura 8).

Trés modelos foram igualmente plausiveis para explicar a composicdo de espécies
(Tabela 1e). O modelo mais plausivel incluiu a altura da vegetacdo (AICc = 36.2, w; = 0.27 ;
Tabela 1e), o segundo modelo foi o nulo (AICc = 37.0, w; = 0.19; Tabela 1e) e o terceiro
modelo incluiu o tratamento (AICc = 37.2, w; = 0.17; Tabela 1e). A variavel mais importante
foi a altura da vegetacdo (Xw; = 0.49), seguida pelo tratamento (Zw; = 0.36) e o hidroperiodo
(Zw; =0.27).

Assim como na anélise do NMDS (Figura 8), o0 modelo mais plausivel da selecdo de
modelos indicou que a composicdo de espécies de anuros foi diferente no tratamento
“Aberta”, em comparacdo aos outros dois tratamentos (Figura 9A; Figura S4 do Material
Suplementar). A composicdo de especies também variou conforme a altura média da

vegetacdo (Figura 9B; Figura S5 do Material Suplementar).
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Figura 8 - Diferengas na composi¢ao de espécies de anuros entre os tratamentos “Aberta”
(circulo vazio), “Arvore” (cruz) e “Borda” (circulo cheio). Os dois eixos da analise de
escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS) mostrados sdo baseados nos dados de

presenca-auséncia das 14 espécies de anuros registradas.
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Figura 9 - Boxplot mostrando a diferenca na composicao de espécies de anuros entre 0s trés
tratamentos (A) e o efeito da altura da vegetacdo sobre a composicdo total de espécies (B).
Em (A), cada boxplot mostra a mediana (barras horizontais em negrito), os quartis (caixas), o
maximo e minimo excluindo outliers (barras) e o outlier (circulo). Em (B), linhas
representam a média e 95% de intervalo de confianca, enquanto os pontos representam 0s

residuos da composicdo de espécies.
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3. DISCUSSAO

De forma geral, nossos resultados mostram que as arvores isoladas podem
desempenhar um importante papel na manutencdo das comunidades de anfibios de pogas em
paisagens fragmentadas. Pogas localizadas sob a copa de arvores isoladas tiveram uma maior
abundancia total de anfibios do que pocas em pasto aberto, corroborando a hipdtese de que as
arvores isoladas sao focos de biodiversidade (biodiversity foci; Dunn, 2000; Prevedello et al.,
2018). Além disso, a composi¢do de especies de anfibios foi similar em pocas localizadas sob
a copa de arvores isoladas e na borda da floresta continua, corroborando a hipétese de que as
arvores isoladas sdo elementos-chave em paisagens (Fischer et al., 2010; Prevedello et al.,
2018). Tais resultados contribuem para entender o papel de elementos pontuais, como arvores
isoladas, para a distribuicdo e abundéncia de espécies em paisagens fragmentadas, e podem
ser usados para propor estratégias de conservacao, como discutido em detalhes nas préximas

secoes.

3.1. Abundancia

A localizagdo das pocas na paisagem (tratamento) foi a varidvel explicativa mais
importante para a abundancia total de espécies. Pocas localizadas na borda entre a floresta e 0
pasto apresentaram maior abundéancia total, possivelmente por conta da proximidade com a
floresta continua e da consequente dispersdo de alguns individuos de seu interior para a borda.
Posteriormente estes individuos dispersaram para pocas préximas, preferencialmente as
associadas com arvores, justificando a segunda maior abundancia. Essa maior abundancia em
pogas associadas as arvores isoladas também foi detectada em um estudo observacional
anterior (Almeida-Gomes et al., 2016) nesta mesma matriz de pasto estudada, com pogas
efémeras com arvores isoladas apresentando maior riqueza e abundancia do que pogas sem
arvores isoladas. As arvores, além de fornecerem abrigo e sitios reprodutivos para algumas
espécies, ajudam a aumentar o hidroperiodo das pogas, evitando a dessecacdo, que € uma
grande ameaca a sobrevivéncia dos girinos (Gervasi & Foufopoulos, 2008; Hartel et al., 2011;
Goméz-Rodriguez et al., 2012; Silva et al., 2012; Trumbo et al., 2012).

O hidroperiodo (expresso pelo numero de dias de amostragem em que a poga estava
com agua acumulada) também foi uma variavel importante, influenciando positivamente a

abundancia total de espécies. Este resultado era esperado, uma vez que o ciclo de vida e a
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reproducdo dos anuros estdo relacionados diretamente com a disponibilidade de agua
(Stebbins & Cohen, 1997; Haddad & Prado, 2005). Estudos anteriores mostraram que 0
hidroperiodo pode influenciar diversos aspectos da vida dos anuros, como a distribuicdo das
especies, o local de oviposicdo, o tempo e tamanho da metamorfose dos girinos (Crump 1989;
Vasconcelos et al., 2011; Buskirk & Yurewicz, 1998). Ademais, o hidroperiodo é um dos
importantes fatores na ocupagdo do habitat pelos anuros, pois, de forma geral, quanto maior o
hidroperiodo, maior a estabilidade e a complexidade do ambiente (Werner et al., 2007).

As duas espécies mais abundantes, Physalaemus signifer e Leptodactylus latrans,
responderam de forma praticamente oposta, sendo afetadas diferentemente pela presenca de
arvores isoladas e pela altura do pasto circundante as pocas. Estas espécies possuem
requerimentos de habitat e adaptacdes morfologicas diferentes entre si. Essas adaptacoes,
como a tolerancia a temperatura e a perda de agua, consequentemente se refletem na selecédo
do microambiente pelas espécies de anuros (Pough et al., 1977).

Leptodactylus latrans foi mais abundante em pocas localizadas em pasto aberto, sem
arvores. Os individuos desta espécie sdo mais tolerantes as modificacdes e perturbacbes do
habitat, podendo ser encontrados, inclusive, em areas urbanas (IUCN, 2018), justificando a
preferéncia e maior abundéncia da espécie em pocas de area aberta. Physalaemus signifer, por
sua vez, ocorreu em maior abundancia em pogas situadas na borda da floresta continua,
seguida de pocas associadas as arvores isoladas. Esse resultado corrobora a classificacdo da
espécie como primariamente florestal (IUCN, 2018), ainda que ela tenha sido registrada
ocasionalmente na matriz de pasto (Almeida-Gomes et al. 2014; Almeida-Gomes et al.
2016b; presente estudo). Essa espécie mostra-se menos tolerante as modificagdes do habitat
do que L. latrans, sendo, portanto, rara em pocas de pasto aberto e sem arvores.

O hidroperiodo foi a variavel explicativa mais importante para justificar o nimero
de individuos de L. latrans, provavelmente pela necessidade da dgua para a reproducéo, ja que
esta especie deposita os ninhos de espuma com ovos na superficie da dgua (Haddad & Prado,
2005). Alem disso, anfibios adultos também s&o capazes de reconhecer a qualidade local de
um ambiente reprodutivo que pode desfavorecer a sobrevivéncia da sua prole e evita-los,
como por exemplo, a presenca de predadores (Buxton & Sperry, 2017). Sendo assim, também
é possivel que o efeito positivo do hidroperiodo sobre o nimero de individuos de L. latrans
seja um resultado dessa capacidade de reconhecimento pelos individuos adultos dessa especie.

Ademais, a altura do pasto e da vegetacdo circundante as pocas afetou de forma
diferente o numero total de individuos das duas espécies, tendo efeito positivo na abundancia

de L. latrans, mas negativo sobre a abundancia total de P. signifer. A vegetacdo nas
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proximidades do habitat reprodutivo fornece sitios para vocalizacao, abrigo contra predadores
e contra dessecacdo (Stumpel & van der Voet, 1998; Kopp et al., 2006), como observamos
para L. latrans. Porém, a vegetacdo também pode dificultar a deteccdo dos anuros, em
especial dos individuos de espécies que possuem tamanhos menores. As espécies em questao,
por exemplo, possuem tamanhos corporais diferentes, sendo que os individuos de L. latrans
sdo consideravelmente maiores que os de P. signifer (lzeckson & Carvalho, 2001). No6s
sugerimos que tenha sido possivel capturar o efeito positivo da vegetacdo sobre a abundancia
de L. latrans porque seus individuos sdo mais facilmente detectados, mesmo em meio a
vegetacdo densa, por conta do seu tamanho corporal. Ademais, é possivel que o efeito
negativo da vegetacao sobre a abundancia de P. signifer e das demais espécies registradas seja
decorrente do menor tamanho, e consequentemente, de uma menor detectabilidade em meio a

vegetacéo.

3.2.  Composicdo de espécies

A localizacdo das pocas na paisagem (tratamento) teve influéncia direta na
composicdo de espécies. A composicao foi semelhante entre as pocas situadas na borda da
floresta e aquelas associadas com arvore isolada, mas foi claramente diferente nas pogas de
area aberta. Este resultado reforca a importancia das arvores isoladas como elementos-chave
na paisagem e que possuem uma importancia desproporcional a area reduzida que ocupam
(Manning et al., 2006; Prevedello et al., 2018), pois podem atuar como pequenas manchas de
habitat ou stepping-stones para muitos anuros (Lindenmayer & Fischer, 2006; Maning et al.,
2006; Robinson et al., 2013; Prevedello et al., 2018).

Sabendo a importancia das arvores isoladas na paisagem fragmentada, é possivel que a
presenca das arvores tenha aumentado a qualidade das pogas artificiais associadas a elas por
propiciarem um habitat mais atrativo e heterogéneo para diferentes espécies de anuros ao
fornecerem abrigos e maior quantidade e diversidade de sitios de vocalizacdo. Além disso, as
folhas das arvores isoladas que caem nas pogas podem representar um importante subsidio
para a biomassa de anuros, aumentando o sucesso reprodutivo desse grupo (Earl & Semlitsch
2012).

Outras caracteristicas do habitat podem influenciar diretamente a composicdo das
espécies, como a presenca e a densidade de vegetacdo. Alguns estudos anteriores
demonstraram que a vegetacdo presente nas margens das pocas de areas modificadas esta

positivamente correlacionada com a riqueza e abundancia de espécies de anuros (Hazell et al.,
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2004; Peltzer et al., 2006; Da Silva et al., 2012). Os nossos resultados apontaram que a
composicdo de espécies foi afetada pela altura da vegetagdo de pasto ao redor da poca. Esta
influéncia sobre a composicao de espécies pode estar diretamente relacionada ao incremento
da heterogeneidade local (proporcionando umidade e abrigo) e da oferta de caracteristicas
estruturais do microhabitat que sdo utilizadas por determinadas espécies (Stumpel & van der
Voet, 1998), a exemplo dos hilideos, 0s quais possuem discos adesivos que 0s permitem
utilizarem estratos vegetais verticais para sitios de vocalizacdo e, por consequéncia, ocupar
maior quantidade de estratos espaciais quando comparados as espécies terricolas (Pombal Jr.,
1997).
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CONCLUSAO GERAL

Nossos resultados reforcam a importancia das arvores isoladas na matriz de pasto, por
aumentarem a abundancia das espécies de anuros em pocas, € permitirem a manutencdo de
comunidades mais similares as comunidades de pocgas proximas as florestas continuas. A
combinacdo de uma variavel ambiental local (hidroperiodo), essencial para a sobrevivéncia
dos anuros, com a presenca dessas arvores isoladas no pasto, foi fundamental para a
composicdo de espécies nas pogas. Apesar do crescente numero de estudos avaliando a
importancia das arvores isoladas na paisagem, e de elas estarem ameacadas em diversas
paisagens modificadas, elas continuam sendo negligenciadas em planos de manejo e
conservacao (Manning et al., 2006; Prevedello et al., 2018).

Nesse cenério, a titulo de sugestdo pratica para guiar as futuras acfes, propomos a
protecdo e o plantio de arvores isoladas em areas de pastagem, especialmente aquelas
associadas as pogas naturais. Indicamos também a criagdo ou manutencédo de pocas artificiais
permanentes, com hidroperiodo longo, proximas as arvores isoladas. Vale destacar que agdes
acima referidas possuem baixo custo e podem contribuir substancialmente para a manutencéo

das comunidades de anuros e de outras espécies em areas fragmentadas.
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APENDICE - Material suplementar
Tabela S1. Teste de Tukey para a Distancia dos Tratamentos para a Floresta Continua. Os tratamentos diferiram

em distancia (GL=2, F=21.97, p<0.001).

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)

tratam 2 18843 9422 21.97 3.11e-06 *%*
Residuals 25 10719 429
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * 1

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = dist_cont ~ tratam, data = dados)

$tratam

diff Twr upr p adj
borda-arvore -59.76222 -83.46042 -36.06402 0.0000042
isolada-arvore -13.69667 -38.01051 10.61718 0.3545563
isolada-borda 46.06556 22.36735 69.76376 0.0001611

Tabela S2. Teste de Tukey para a Porcentagem de Cobertura Florestal. Os tratamentos diferiram em
porcentagem de cobertura (GL=2, F=16.23, p<0.001).

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
tratam 2 0.5579 0.27896 16.23 3.03e-05 #***
Residuals 25 0.4296 0.01718

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * 1

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence Tlevel

Fit: aov(formula = por_florest ~ tratam, data = dados)

$tratam

diff Twr upr p adj
borda-arvore 0.295731272 0.1457068 0.4457558 0.0001352
isolada-arvore 0.002279981 -0.1516419 0.1562019 0.9992498
isolada-borda -0.293451291 -0.4434758 -0.1434268 0.0001490
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Tabela S3. Teste de Tukey para o Hidroperiodo. Os tratamentos ndo diferem entre si (GL=2, F=0.364, p=
0.669).

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
tratam 2 15.2 7.604 0.364 0.699
Residuals 25 522.9 20.916

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence Tevel

Fit: aov(formula = hidrop ~ tratam, data = dados)

$tratam

diff Twr upr p adj
borda-arvore 1.1000000 -4.134063 6.334063 0.8606372
isolada-arvore -0.6666667 -6.036702 4.703369 0.9487631
isolada-borda -1.7666667 -7.000730 3.467397 0.6817017

Figura S1. Boxplot mostrando que ndo ha diferenca no Hidroperiodo entre os tratamentos. Cada boxplot mostra

a mediana (barras horizontais em negrito), os quartis (caixas), 0 maximo e minimo (barras).
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Tabela S4. Teste de Tukey da Altura Média da Vegetagdo. Os tratamentos ndo diferiram entre si (GL=2,F=1,31,
p=0,287).

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
tratam 2 150.9 75.47 1.312 0.287
Residuals 25 1438.0 57.52

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = alt_med_veg ~ tratam, data = dados)

$tratam

diff Twr upr p adj
borda-arvore -0.7918889 -9.471677 7.88790 0.9719648
isolada-arvore 4.5055556 -4.399720 13.41083 0.4301713
isolada-borda 5.2974444 -3.382344 13.97723 0.2988169

Figura S2. Boxplot mostrando que ndo ha diferenga da Altura Média da Vegetacdo entre os tratamentos. Cada

boxplot mostra a mediana (barras horizontais em negrito), os quartis (caixas), 0 maximo e minimo (barras).

3
1
wy | 1
= ol 1
o o — :
!E = s p— : |
— 1 1
g @ ' ! -
QD
[} Ly
QD T
==
© .
Lo e |
m ™ 1
— 1
Lo R T
ik} uy | 1
E - \
T
R ! |
] — ! I
= A I R
1
=X — 1

I I I
Borda Arvore Aberta



43

Tabela S5. Teste de Tukey da Inclinacdo Média das Bordas. Os tratamentos ndo diferem entre si (GL=2, F=1,
p=0.382).

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
tratam 2 108.3 54.17 1 0.382
Residuals 25 1354.1 54.16

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = incli_med ~ tratam, data = dados)

$tratam

diff Twr upr p adj
borda-arvore 2.570333 -5.852381 10.99305 0.7304024
isolada-arvore 4.904444 -3.737078 13.54597 0.3493173
isolada-borda 2.334111 -6.088603 10.75683 0.7712889

Figura S3. Boxplot mostrando que ndo ha diferenca da inclinagdo média entre os tratamentos. Cada boxplot

mostra a mediana (barras horizontais em negrito), os quartis (caixas), 0 maximo e minimo (barras).
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Figura S4. Grafico de ordenagéo da incidéncia das espécies plotadas ao longo do gradiente ambiental “Altura da

Vegetacao” com o Software Comunidata 1.5 (Dias, 2006).
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Figura S5. Gréafico de ordenagdo da incidéncia das espécies plotadas ao longo do gradiente ambiental

“Tratamento” com o Software Comunidata 1.5 (Dias, 2006).
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