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GENERAL ABSTRACT

Two of the biggest challenges in community ecology are the capacity to find patterns in
groups of species that live in their environment and to understand the processes that produce
these patterns. Accordingly, studies describing the biological communities, exploring their
species distribution patterns at different spatial and temporal scales and analyzing what
factors influence the distribution of species, are of great interest and provide important
information of the species and habitats that we know. Thus, this study aims to understand the
structure of a community of frogs and toads in an area of ecotone between savanna and
semideciduous forest in the northeastern of Sdo Paulo state (Jatai Ecological Station - JEE).
These physiognomies in the state of Sao Paulo suffered intense fragmentation and habitat
loss, primarily due to urbanization, livestock and cultivation of monocultures as sugarcane.
The study area are the largest protected area of Cerrado in Sdo Paulo state, and presents an
interesting area of study due to the spatial configuration of transition between a mosaic of
Cerrado and a Floresta Estacional. The aim of this study was to describe the diversity of
terrestrial frogs and toads and to understand the patterns of species abundance distributions
and co-occurrence. Besides these goals, and due to the bias found in most studies of
community ecology to assess the influence of descriptors of aquatic habitats on the richness
and abundance of amphibians, our work also aims to understand the effects of the features of
terrestrial habitats on the frog's abundance examining which features of the physical
environment, such as canopy cover, percent cover soil, distance from the nearest body of
water, could better predict the abundance of anurans. For this purpose, we installed pitfall
traps with drift fences into four different physiognomies, inclluding Floresta Estacional
(FES), cerraddo, cerrado sensu stricto, and campo sujo, with field sampling taken between
October 2009 and September 2010. We recorded 12 species of terrestrial frogs in EEJ. The
most abundant species was Dermatonotus muelleri and the less abundant species was
Physalaemus marmoratus. Species richness did not differ between sampling sites, but there
was some difference in species composition: Physalaemus marmoratus was recorded only in
campo sujo and P. centralis was not found in cerrad&o. Rhinella schneideri and Leptodactylus
fuscus were not recorded in cerrado sensu stricto. All other species were found in the four
physiognomies. The models of species abundance distributions adjusted differently to the data
of four physionomies and evenness differed between areas: Forested areas (FES, cerraddo and
cerrado sensu stricto) showed a greater evenness in relation to the open areas (campo sujo).
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Analysis of co-occurrence of the species showed that the community has no structure in the
form of a checkerboard. The best model that explains the abundance of species included only
the distance of water bodies as a related variable. Our results also show that greater the
distance of aquatic habitat, the lower are the abundance of anurans in terrestrial habitats. Two
other models are also plausible to predict the abundance of frogs: one includes the distance of
the water body and the percentage of canopy cover, and the other the distance of the water
body and the number of burrows in the sampled areas as variables that explain species
abundances. Our results on composition, diversity, distribution, and co-occurrence reflect the
species that make up the community as well as the landscape of this locality. The species are
generalists in relation to habitat use and widely distributed, the landscape consists of different
physionomies shaped in a mosaic in direct contact between them, and, moreover, the
influence of external factors such as the formation of temporary ponds would be one factor
determining a weak structure of this community. The analyses of the influence of
environmental characteristics on the abundance of frogs demonstrate the importance of
distance between terrestrial habitats and breeding areas for frogs. The shortest distance
between the terrestrial habitat and breeding habitat may facilitate reserve of energy from a
smaller displacement between areas, would be a factor responsible for the observed higher
abundance in areas near water bodies and provide a lower risk associated with a movement
between these two areas. On the other hand, the larger canopy cover could function as a
protection against solar radiation and/or dehydration, and a greater number of burrows could
be used as shelters or refugees. Our study provides important baseline information for
understanding ecological patterns of distribution of amphibians and demonstrates the possible

negative effect that the Brazilian forest code change would have on the diversity of frogs.
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RESUMO GERAL

Dois dos maiores desafios da ecologia de comunidades sdo encontrar padrdes a respeito dos
grupos de espécies que vivem em seus ambientes e entender 0s processos que produzem 0s
padrdes atuais. Nesse sentido, estudos que descrevam as comunidades biologicas, explorando
os padrdes de distribuicdo das espécies em diferentes escalas espaciais e temporais e que
analisem o que poderia influenciar essa distribuicdo, sdo de grande interesse geral e nos
fornecem importantes informacdes das espécies e habitats que conhecemos. Dessa forma, esse
trabalho visa compreender a estrutura de uma comunidade de anfibios anuros em uma area de
ecotono entre cerrado e floresta estacional no nordeste do estado de S&o Paulo (Estacdo
Ecoldgica de Jatai — EEJ). Essas fisionomias no estado de Sdo Paulo sofreram intensamente a
acdo de fragmentacdo e perda de habitat, devido principalmente a urbanizacdo, pecuaria e
cultivo de monoculturas como a cana-de-aglcar. A area de estudo é a maior unidade de
conservacao do bioma Cerrado no estado de Sdo Paulo e apresenta uma interessante area de
estudo devido a configuragdo espacial da &rea, uma transicao entre mosaico de fisionomias de
Cerrado e Floresta Estacional. O objetivo do trabalho foi descrever a diversidade da
anurofauna terricola e entender os padrbes de distribuicdo de abundancias das espécies e de
co-ocorréncia. Além desses objetivos, e devido ao viés encontrado na maioria dos trabalhos
de ecologia de comunidades que avaliam a influéncia de descritores dos habitats aquaticos
sobre a riqueza e abundancia de anfibios anuros, nosso trabalho também visa compreender os
efeitos das caracteristicas dos habitats terrestres sobre a abundéncia da anurofauna avaliando
quais caracteristicas do meio fisico, como cobertura do dossel, porcentagem de cobertura do
solo, distancia do corpo d’ agua mais proximo, poderiam melhor predizer a abundancia de
anfibios anuros. Para isso, armadilhas de interceptagdo e queda foram instaladas em quatro
fisionomias, incluindo floresta estacional (FES), cerraddo, cerrado sensu stricto e campo sujo,
e as amostragens foram feitas entre outubro de 2009 e setembro de 2010. Foram registradas
12 espécies de anuros terricolas na EEJ, sendo a espécie mais abundante Dermatonotus
muelleri, e a menos abundante Physalaemus marmoratus. A riqueza de espécies nao diferiu
entre as areas amostradas, mas houve diferenca na composicdo de espécies: Physalaemus
marmoratus foi encontrado apenas em campo sujo e P. centralis s6 ndo foi encontrado no
cerraddo. Rhinella schneideri e Leptodactylus fuscus ndo foram capturados no cerrado sensu
stricto. Todas as outras espécies foram encontradas nas quatro fisionomias. Os modelos das
curvas de distribuicdo de abundancias das espécies se ajustaram de maneira diferente aos

dados das quatro fisionomias e a equitabilidade entre as areas diferiu: areas mais florestadas
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(FES, cerraddo e cerrado sensu stricto) apresentaram maior equitabilidade em relacdo as areas
abertas (campo sujo). As analises de co-ocorréncia das espécies mostraram que a comunidade
ndo apresenta estruturagdo na forma de tabuleiro de xadrez. O melhor modelo que explica os
dados de abundéncia foi o que apresentava apenas a distancia dos corpos d agua como
variavel preditora. Nossos resultados demonstram que quanto maior a distancia dos habitats
aquaticos, menor a abundancia de anuros nos habitats terrestres. Dois outros modelos também
sdo plausiveis para predizer a abundancia dos anuros: um apresenta a distancia do corpo
d’ agua e a porcentagem de cobertura de dossel no habitat terrestre, e 0 outro a distancia do
corpo d’ agua e o numero de buracos nas areas amostradas como varidveis que explicam as
abundancias de espécies. Nossos resultados sobre composicéo, diversidade, distribui¢éo e co-
ocorréncia sdo um reflexo das espécies que compde a comunidade, bem como da paisagem
local. As espécies sdo generalistas em relacdo ao uso do habitat e possuem ampla distribuicédo
geogréfica, a paisagem é constituida por diferentes fisionomias em forma de mosaico e em
contato direto entre si, e, aléem disso, a influéncia de fatores externos, como a formacéo de
corpos d'agua temporarios, correspondem a fatores que estariam determinando a fraca
estruturacdo dessa comunidade. Os resultados da andlise da influéncia das caracteristicas
ambientais sobre a abundancia dos anuros demonstram a importancia da distancia entre os
habitats terrestres e as areas de reprodugdo dos anuros. A menor distancia entre o habitat
terrestre e 0 habitat de reproducdo poderia facilitar a reserva de energia proveniente de um
menor deslocamento entre areas, e seria um fator responsavel pela maior abundancia
observada em areas proximas aos corpos d agua, além de proporcionar um menor risco
associado ao deslocamento entre areas de reprodugdo e &reas terrestres. Por outro lado, a
maior cobertura de dossel poderia funcionar como protecdo contra radiagdo solar e/ou
desidratacdo, e um maior nimero de buracos poderia corresponder a maior disponibilidade de
abrigos ou refagio. Nosso estudo apresenta importantes informac6es de base ecoldgica para a
compreensdo dos padrdes de distribuicdo de anfibios anuros e também demonstram o possivel
efeito negativo que a alteracdo do codigo florestal brasileiro teria sobre a diversidade da

anurofauna.
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Introducéo Geral

O cerne da ecologia de comunidades é composto pela busca da compreensédo dos padrbes
de distribuicdo, composicao, riqueza e abundancia das populacfes, e ainda das interacdes
entre as espécies que coexistem em diferentes escalas espaciais e temporais (Leibold, 2004;
Zhou & Zhang, 2008). Intimamente ligado a esses objetivos principais, o entendimento de
quais fatores podem influenciar essa distribuicdo desses grupos de espécies tambeém se
apresenta como tema de interesse entre 0s pesquisadores da area (Begon et al., 2007).

As distribuicbes e abundancias das espécies sdo influenciadas por condigbes ambientais
como umidade, temperatura, disponibilidade de nutrientes e estrutura fisica do habitat, bem
como por processos bidticos como competicdo, predacdo, dispersdo e distarbios (Parris,
2004). Essas condicdes e processos podem levar a uma estruturacdo espacial das comunidades
fazendo com que locais com habitats parecidos apresentem comunidades mais similares
(Parris, 2004). A correlacdo espacial também pode fazer com que habitats mais préximos
apresentem uma comunidade mais similar, simplesmente por esses habitats estarem mais
préximos uns dos outros (Bell, 2001). Uma questdo que tem sido proposta ha muitos anos por
diversos pesquisadores é se 0s padrbes de co-ocorréncia das espécies sao ou ndo aleatorios
(Ulrich, 2004). Padrdes de co-ocorréncia entre diferentes populacGes de espécies dentro de
uma comunidade sdo utilizados como parametros para a compreensdo de como e porque as
espécies estdo distribuidas em habitats naturais.

Embora muitas regras de montagem de comunidades tenham sido descritas (Gotelli &
McCabe, 2002), o modelo de Diamond (1975) continua sendo um dos mais influentes até os
dias de hoje (Gotelli, 1999). Em 1975, Diamond observou que algumas ilhas no arquipélago
de Bismarck (Nova Guiné) apresentavam algumas espécies de aves e outras ndo. A concluséao
do trabalho € a de que as espécies dessas ilhas apresentavam um padréo de exclusdo mutua,
ou seja, onde uma espécie ocorre outra espécie é excluida, o que ficou conhecido como
padrdo de tabuleiro de xadrez. O padrdo de tabuleiro de xadrez, no qual algumas espécies
raramente ocorrem juntas, pode ser gerado por dois mecanismos (Connor & Simberloff,
1979): (1) distribuicéo aleatoria das espécies no habitat, pelo qual os individuos das diferentes
espécies se estabelecem ocasionalmente em locais diferentes; ou (2) competicdo
interespecifica, pelo qual os individuos poderiam ocupar qualquer lugar no habitat, mas uma
espécie acaba por excluir a outra de um determinado local.

Devido a complexidade de se estudar essas comunidades bioldgicas, as pesquisas na

maioria das vezes sao focadas em algum grupo taxondmico (Magurran, 2005). Nesse trabalho,
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serao discutidos aspectos relacionados a diversidade, distribuicao, co-ocorréncia de espécies e
a influéncia de caracteristicas ambientais sobre a abundancia de anuros em uma comunidade
associada a remanescentes de Cerrado e Floresta Estacional. O Brasil possui 913 espécies de
anfibios anuros (SBH, 2012), sendo que dessas espécies 230 (cerca de 25%) sdo encontradas
no Estado de Sao Paulo (Rossa-Feres et al., 2011). Apesar dessa grande riqueza encontrada no
pais, pouca atencdo referente a conservagdo tem sido dada a esse grupo (Brasileiro, 2004),
talvez devido a falta de interesse popular e a escassez de conhecimento sobre a dinamica
populacional da maioria das espécies (Drost & Fellers, 1996). Segundo Cushman (2006),
fatores de origem antrépica, como perda e fragmentacdo de habitats (Bunnell & Zampella,
1999; Fahrig et al., 1995; Gibbs, 1998; Laan & Verboom, 1990; Silva et al., 2011) s&o as
principais ameacas aos anfibios, especialmente no Brasil (Silvano & Segalla, 2005).

Devido a maioria dos anfibios possuirem um ciclo de vida complexo (Duellman & Trueb,
1994), a perda e a fragmentacdo de &reas naturais € uma ameaca latente e preocupante, pois
fragmentos florestais providenciam refligios para muitas espécies de anuros que passam
grande parte do tempo em arvores, arbustos ou serrapilheira quando ndo estdo na fase
reprodutiva (Knutson et al., 1999; Gibbons, 2003; Silva & Rossa-Feres, 2007). Estudos
recentes tem demonstrado que a descontinuidade entre habitats aquaticos para reproducédo e
habitats terrestres em fragmentos florestais forcam muitas espécies com larvas aquaticas a
realizarem migracdes arriscadas através de ambientes alterados (Becker et al., 2007; Becker et
al., 2010). Silva & Rossa-Feres (2011) e Silva et al. (2012) demonstraram em estudos
realizados no sudeste do Brasil que a distancia dos habitats aquéaticos e terrestes tem uma
influéncia importante na riqueza e abundancia de anuros. De acordo com esses autores,
quanto maior a distancia entre os habitats aquaticos para reproducdo e os habitats terrestres,
menor é a riqueza e abundancia de anuros.

Neste contexto, fragmentos florestais proporcionam corredores para migracdo de anuros
entre sitios de reproducdo e areas de reflgio, alimentacdo e estivacdo (Laan & Verboom,
1990; Knutson et al., 1999; Weyrauch & Gubb Jr., 2004). A temperatura mais alta e a baixa
umidade encontrada em areas abertas devem ser limitantes para anfibios, que apresentam alta
taxa de perda de agua por evaporacdo e pouca habilidade de dispersdo (Rothermel &
Semlitsch, 2002). Portanto, a complexidade no uso de habitats por anfibios impde desafios
ainda maiores para a conservacdo desse grupo, uma vez que nos precisamos conhecer 0s
fatores que estruturam as comunidades de anfibios tanto nos habitat aquéaticos (e.g.
hidroperiodo, sitios de vocalizacdo e oviposi¢do, predadores) quanto nos habitats terrestres
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(e.g. cobertura de dossel, serrapilheira, predadores). Além de conhecer esses fatores
estruturantes, € de suma importancia avaliar esses fatores em areas onde existam grandes
riscos de ameacas, tanto das espécies que vivem nessas areas, bem como das préprias areas,
como por exemplo, o Cerrado e a Mata Atlantica.

O Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil, abrangendo 25% do territério nacional,
originalmente ocupando as regides Centro-Oeste e parte do Sudeste, Norte e Nordeste do pais
(Ratter et al., 1997). Apesar de seu tamanho e importancia, o Cerrado é um dos ecossistemas
mais ameacados do planeta (Fonseca et al., 2004) principalmente pela agricultura e pecuéaria
extensiva (Ratter et al., 1997; Durigan & Ratter, 2006; Durigan et al., 2007) e uma das
regides Neotropicais menos conhecidas (Colli et al., 2002). O alto grau de endemismo de
espécies e ameaca faz com que esse bioma seja considerado um hotspot de biodiversidade e
desperte especial atencdo para a conservacao dos seus recursos naturais (Mittermeier, 2004).
Recentemente dois amplos e importantes trabalhos foram desenvolvidos no bioma Cerrado,
avaliando a diversidade, distribuicdo e a conservacdo dos anfibios nesse bioma (Silvano,
2011; Valdujo, 2011).

Considerando os declinios populacionais observados entre os anfibios, € urgente a criacdo
de estratégias e mecanismos que maximizem os esforcos para a conservagdo destas espécies,
principalmente em regites onde poucos dados sobre diversidade, abundancia e distribuigéo
estdo disponiveis (Young et al., 2001; Diniz-Filho et al., 2004). Poucos trabalhos com
anurofauna de Cerrado foram realizados no estado de Sdo Paulo, sendo os mais recentes
desenvolvidos a partir de 2005 (Brasileiro et al., 2005; Oyamaguchi, 2006; Thomé, 2006;
Bertoluci et al., 2007; Aradjo et al., 2009; Prado et al., 2009). Além de ser um grande e
importante bioma, o Cerrado possui areas de contato e transicdo com todos 0s outros biomas
brasileiros, incluindo a Mata Atlantica.

A Mata Atlantica foi amplamente destruida por atividades agropastoris, industriais e
urbanas, e 0 pouco que ainda resta (entre 8% e 16%) encontra-se extremamente ameacado
pelas atividades humanas (Morellato & Haddad, 2000; Ribeiro et al., 2009). Situada dentro do
dominio Mata Atlantica a Floresta Estacional Semidecidual (FES) é uma das formacGes
vegetais mais ameagadas, com poucas areas protegidas por unidades de conservacdo (INPE e
SOS Mata Atlantica, 1997). Por outro lado, o estado de Sado Paulo é uma das regibes com
maior numero de estudos sobre anfibios no Brasil (Aradjo et al., 2009), talvez devido a
necessidade de se conhecer o pouco que resta de paisagens naturais e/ou pela concentracéo de
pesquisadores na regido, e grande parte deste conhecimento restringe-se a Mata Atlantica (e.g.
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Haddad & Sawaya, 2000; Bertoluci & Rodrigues, 2002; Moraes et al., 2007; Siqueira et al.,
2009).

A Estagdo Ecoldgica de Jatai (EEJ), municipio de Luiz Antbnio, SP, representa um dos
altimos fragmentos grandes e com algumas fitofisionomias de Cerrado e FES no estado de
S&o Paulo (Toppa, 2004). Poucos estudos foram realizados em areas de FES e de ec6tonos
entre Mata Atlantica e Cerrado (ver Araujo et al., 2009). Apenas uma amostragem rapida de
quatro dias foi desenvolvida com a anurofauna na EEJ (Prado et al., 2009). Neste trabalho nds
descrevemos uma comunidade de anfibios anuros, salientando aspectos referentes a
composicdo, diversidade, padrdes de distribuicdo e de co-ocorréncia espécies, assim como a
influéncia de caracteristicas ambientais na abundancia das especies dessa comunidade em
uma paisagem de transicdo entre o Cerrado e a floresta estacional no nordeste do estado de
Sao Paulo. Considerando o nimero reduzido de estudos envolvendo anfibios no Cerrado
Paulista, especialmente em suas areas de transicdo com FES, esse trabalho fornecera
informacdes importantes sobre a ecologia de anfibios anuros que poderdo servir de subsidios
para estratégias de conservacao e manejo dos anfibios anuros.

Os resultados obtidos séo apresentados em dois capitulos, cujos objetivos foram:

e Capitulo 1 — Diversidade e distribuicdo dos anfibios anuros em uma area de

ecotono entre Cerrado e Mata Atlantica no sudeste do Brasil

v Descrever a composicdo e a diversidade dos anfibios anuros terricolas da estacdo
ecologica de Jatai (EEJ);

v"Analisar os padrdes de distribuigdo de abundancias das espécies na EEJ;

v Analisar o padrdo de co-ocorréncia da anurofauna na EEJ e em outras cinco areas com

fisionomias semelhantes e areas de transi¢éo.

e Capitulo 2 — Quais séo as principais caracteristicas ambientais que influenciam a
abundéancia de anfibios em uma area de ecotono entre o Cerrado e a Mata

Atlantica?

v Analisar e discutir quais caracteristicas do ambiente possui maior influéncia sobre a

fauna de anuros.
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ABSTRACT

A major goal of community ecology is to describe how biological communities are structured
in patterns of species distribution at different spatial and temporal scales. In this study we
describes a community of anurans in a transitional area of savanna and seasonal forest, and
we investigate patterns of distribution and co-occurrence of anuran amphibian species in these
areas. The study was conducted in a transition area between the Cerrado, a savanna-like
vegetation with different physionomic forms, and the semideciduous forest, a seasonal forest
physionomy of Atlantic Forest, in northeastern region of Sao Paulo state, southeastern Brazil,
in Estacdo Ecoldgica de Jatai (EEJ). Pitfall traps with drift fences were installed in four
different physionomies: seasonal forest (FES), cerraddo, cerrado sensu stricto, and campo
sujo. Samples were taken between October 2009 and September 2010. We recorded 12
species of terrestrial frogs in the EEJ. Species richness did not differ between physionomies,
but species composition was slightly different: Physalaemus marmoratus was recorded only
in campo sujo, P. centralis was not recorded in cerraddo, and Rhinella schneideri and
Leptodactylus fuscus were not recorded in cerrado sensu stricto. Most species were found in
the four sampled physionomies, but they differently in relative abundances. The models of
species abundance distributions adjusted differently to the data of four physionomies and
evenness differed between areas: forested areas (FES, cerraddo and cerrado sensu stricto) had
a greater evenness compared to open areas (campo sujo). A co-occurrence analysis showed
that the community is not structured as a checkerboard. Our results could be explained by the
species composition of the community, mostly generalist and widely distributed species, the
landscape configuration in a mosaic of different physionomies, and probably the influence of

external factors such as the formation of temporary bodies of water.

Key-words: Amphibia, co-ocurrence, mosaic of physionomies, Estacdo Ecologica de Jatai
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RESUMO

Um dos principais objetivos da ecologia de comunidades é descrever como as comunidades
bioldgicas estdo estruturadas a partir de padrdes de distribuicdo das espécies em diferentes
escalas espaciais e temporais. Esse trabalho tem por objetivos descrever uma comunidade de
anfibios anuros em uma area de transi¢do entre um mosaico de fisionomias de Cerrado e de
floresta estacional, bem como investigar padrdes de distribuicdo e co-ocorréncia de espécies
nessas areas. O estudo foi realizado na Estacdo Ecoldgica de Jatai (EEJ), nordeste do estado
de Sao Paulo, sudeste do Brasil. Armadilhas de interceptacdo e queda foram instaladas em
quatro fisionomias: floresta estacional (FES), cerraddo, cerrado sensu stricto e campo sujo. As
amostragens foram feitas entre outubro de 2009 e setembro de 2010. Foram registradas 12
espécies de anuros terricolas na EEJ. A riqueza de espécies ndo diferiu entre as fisionomias
amostradas, mas a composicdo de espécies variou ligeiramente: Physalaemus marmoratus foi
encontrado apenas em campo sujo, P. centralis s ndo foi encontrado no cerraddo e Rhinella
schneideri e Leptodactylus fuscus ndo foram capturados no cerrado sensu stricto. A maioria
das espécies foram encontradas nas quatro fisionomias. Os modelos das curvas de distribuicéo
de abundancia das espécies se ajustaram de maneira diferente em relacdo aos dados das quatro
fisionomias e a equitabilidade entre as areas diferiu: areas florestadas (FES, cerraddo e
cerrado sensu stricto) apresentaram maior equitabilidade em relacéo a areas abertas (campo
sujo). Analises de co-ocorréncia das espécies mostraram que a comunidade ndo apresenta
estruturagé@o na forma de tabuleiro de xadrez. Esses resultados sdo um reflexo da composicéo
de espécies que compBe a comunidade, em sua maioria generalistas e de ampla distribuicao
geografica, da conformacdo da paisagem em mosaico em relacdo as diferentes fisionomias
amostradas e da provavel influéncia de fatores externos como a formacéo de corpos d&'gua

temporarios.

Palavras-chave: Amphibia, co-ocorréncia, mosaico de fisionomias, Estacdo Ecoldgica de

Jatai.
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1. INTRODUCAO

As principais questdes da ecologia de comunidades estdo agrupadas em trés temas:
distribuicdo, abundancia e diversidade (Bell 2001). Dois dos principais objetivos ao se estudar
comunidades bioldgicas sdo descrever como as comunidades bioldgicas estdo estruturadas a
partir de padrbes de distribuicdo das espécies em diferentes escalas espaciais e temporais
(Zhou & Zhang 2008) e discutir o que pode influenciar a distribuicdo desses grupos de
espécies (Begon et al. 2007). O padrédo de distribuicdo espacial das especies tem atraido a
atencdo de muitos ecologos (Mackenzie et al. 2004).

A questdo da distribuicdo de abundancias das espécies também tem chamado a atencéo de
muitos pesquisadores, sendo um tema que ainda esta longe de ser resolvido (Bell 2000). A
abundancia das espécies e a extensao de sua ocorréncia poderia ser influenciada por taxas de
nascimentos, mortes e imigracdo (Brown et al. 1996, Bell 2000), ou por simples proximidade
entre locais (Bell 2001), visto que locais mais proximos poderiam apresentar caracteristicas
estruturais semelhantes (Bell 1993). Um dos primeiros pesquisadores a trabalhar com
distribuicdo de abundéancias de espécies foi Frank Preston, com o modelo log normal (Preston
1948). Esse modelo de base puramente estatistica descreve uma comunidade menos equitavel
em comparacdo aos outros modelos existentes. Com o passar do tempo muitos pesquisadores
se interessaram em trabalhar com distribuicdo de abundancias de espécies e muitos outros
modelos acabaram sendo propostos, como por exemplo, o0 modelo de Broken-stick e da série
geomeétrica, ambos com predicGes biologicas (ver McGill 2007).

Padrbes de co-ocorréncia entre diferentes populacdes de espécies dentro de uma
comunidade séo utilizados como ferramenta para a compreensdo de como e porque as
espécies estdo distribuidas em habitats naturais. Muitas regras de montagem de comunidades
tém sido descritas (Gotelli & McCabe 2002), embora o0 modelo de Diamond (1975) continue
sendo o mais influente (Gotelli 1999). No classico estudo com aves do arquipélago de
Bismarck, na Nova Guiné, Diamond (1975) observou que as ilhas apresentavam uma ou outra
espécie, mas ndo ambas, e concluiu que a competicdo interespecifica entre as espécies seria 0
fator responsavel por diferentes regras de montagem das comunidades (Diamond 1975),
incluindo o padrdo de mutua exclusdo, denominado de distribuicdo em tabuleiro de xadrez. A
presenca de muitos pares de espécies com distribuicdo em tabuleiro de xadrez em uma
comunidade é uma evidéncia de regra de montagem deterministica (Diamond, 1975).

Connor & Simberloff (1979) testaram rigorosamente esse padrdo de distribuicdo contra

uma hipotese nula de que a distribuicdo espacial das espécies ndo difere de um padréo
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aleatorio (veja abaixo). O padrdo de tabuleiro de xadrez, no qual as espécies raramente
ocorrem juntas, pode ser gerado por dois mecanismos (Connor & Simberloff 1979): (1)
distribuicdo em mosaico das espécies no hébitat, onde os individuos das diferentes espécies se
estabelecem aleatoriamente em locais diferentes; ou (2) competicdo interespecifica, onde os
individuos poderiam ocupar qualquer lugar no habitat, mas uma espécie acaba por excluir a
outra de um determinado local no hébitat.

Alguns trabalhos recentes tém enfocado padrdes de co-ocorréncia em diversos grupos,
por exemplo, em serpentes, onde foi demonstrando as diferengas nos padrdes de particéo de
recursos e competicao interespecifica em relacdo ao habitat/nicho das espécies e a regido
geografica que se encontravam (Luiselli, 2006), tartarugas de &agua doce, onde a
disponibilidade de alimento e o microhabitat foram os fatores que mais influenciaram na
particdo de recursos (Luiselli, 2008) e em larvas de anuros, onde a co-ocorréncia das espécies
depende da estacdo analisada e da guilda em questdo (Both et al., 2011). Entretanto ndo estéo
disponiveis estudos que testam esse padrdo de co-ocorréncia de tabuleiro de xadrez em
anfibios anuros adultos em regides de transi¢cdo de fisionomias vegetais, biomas ou mosaicos.

O grande numero de modos reprodutivos apresentado por anfibios anuros (Haddad &
Prado 2005) reflete a diversidade encontrada dentro desse grupo. Além disso, anfibios
possuem fortes restri¢des fisioldgicas quanto ao ambiente onde habitam (Semlitsch 2000) e
parecem ndo apresentar capacidade de dispersdo muito ampla (Smith & Green 2005). Por
outro lado, anfibios anuros da regido noroeste do estado de Sdo Paulo sdo tipicamente
generalistas e de ampla distribuicdo geogréafica (Duellman 1999). Essa regido é caracterizada
por formagdes vegetacionais dispostas em mosaico, constituidas por Floresta Estacional
Semidecidual (FES), uma fisionomia de Mata Atlantica latu sensu, e vérias fisionomias de
Cerrado. As espécies de anuros dessas regifes utilizam os remanescentes de formacoes
florestais como areas de refugio, alimentacdo e abrigo (Silva & Rossa-Feres 2007). Essas
areas sdo em sua maioria areas de transicao entre FES e Cerrado, onde boa parte da vegetacdo
nativa foi substituida por pastagens, culturas diversas e areas urbanas (SMA/IF 2005).

A érea de estudo, na regido Nordeste do estado, se assemelha bastante a regido noroeste
do estado de S&o Paulo, que se apresenta como a regido mais desmatada e fragmentada do
estado e com a menor concentracdo de unidades de conservacdo (Kronka et al. 1993). Assim,
dados sobre a distribuicdo dos anfibios anuros nessa area de transicdo e mosaico entre
Cerrado e Mata Atlantica podem fornecer informacdes importantes a respeito da existéncia de

um padréo de ocorréncia das espécies entre essas fisionomias. Além disso, essas informacdes
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podem servir de subsidio para acdes de manejo e conservacdo dos anuros dos remanescentes
de Cerrado e Mata Atlantica.

Nesse capitulo foram explorados diversidade, os padrdes de distribuicdo da abundancia na
EEJ e de co-ocorréncia de espécies na EEJ e em outras cinco &reas que apresentam paisagem
e faunas similares. Dada a configuracao espacial das fisionomias da regido como mosaicos de
fisionomias de vegetacdo (cerraddo, cerrado campo sujo, cerrado stricto sensu e floresta
estacional), propomos as seguintes hipoteses: (i) a diversidade difere entre as fisionomias

amostradas, e (ii) existe um padrdo de co-ocorréncia entre as espécies nessas fisionomias.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na Estacdo Ecoldgica de Jatai (EEJ), localizada no municipio de
Luiz Antbnio (21° 30" a 21°40' Se 47° 40" a 47° 50 O), regido nordeste do Estado de S&o
Paulo (Figura 1). A EEJ é a maior unidade de conservacdo de Cerrado no Estado de S&o
Paulo, que a partir de 2002 teve sua area ampliada de 4.532 ha para cerca de 9.000 hectares.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, é Aw, clima tropical com
estacdo seca, com temperatura média anual de 21,7°C, alcangando valores inferiores a 18°C
no inverno e superiores a 24°C no verao (Figura 2). A precipitacdo anual varia em torno de
1500 mm, concentrada no periodo de outubro a marco, denominado como estacdo chuvosa.
Na estacdo seca a precipitacdo ndo ultrapassa 0s 27 mm e na estac¢do chuvosa a precipitacdo é
superior aos 270 mm (dados: CEPAGRI 2011, Figura 2).

A EEJ é composta por vegetacdo nativa de floresta estacional semidecidual (13%), e
Cerrado, incluindo as seguintes fisionomias: cerradao (60%), cerrado sensu stricto (0,6%),
campo sujo (1,2%), cerrado em regeneracao (20%) e varzea (1%), além de reflorestamentos
de Eucalipto (0,3%) e Pinus (1,5%) (Toppa 2004). Essa diversidade de habitats dentro da EEJ
é distribuida entre ambientes aquaticos como rios, lagoas, corregos, banhados, areas
alagaveis, e formacdes vegetais livres de inundacdes (Toppa, 2004). O entorno da EEJ é
composto por areas alteradas, utilizadas para culturas agricolas, dominado atualmente por

plantacdes de cana-de-acUcar.
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2.2 Periodo e métodos de amostragem

As amostragens foram conduzidas por um periodo de 12 meses, entre outubro de 2009 e
setembro de 2010. Foram instaladas armadilhas de interceptacdo e queda com cerca guia
(AIQ) (pitfall traps with drift fences; Greenberg et al., 1994, Cechin & Martins, 2000) em
diferentes fisionomias de vegetacdo: dois conjuntos de armadilhas no cerraddo e cerrado
sensu stricto, um conjunto em campo sujo e um na FES (Figura 1). Cada conjunto de
armadilhas era composto por trés linhas de quatro baldes de 100 litros enterrados ao nivel do
solo e uma cerca guia de lona pléastica interligando os baldes (Figura 3). A distancia entre cada
balde era de 15 metros, e entre cada linha de 500 metros. Ao todo foram instaladas 18 linhas
dentro da Estacdo ecoldgica totalizando 72 baldes de 100 litros. Cada linha instalada recebeu
uma sigla representando sua fisionomia e localizacdo: cerraddo (CE1, CE2, CE3, CE4, CE5,
CES6), cerrado sensu stricto (CSS1, CSS2, CSS3, CSS4, CSS5, CSS6), FES (FES1, FES2,
FES3) e campo sujo (CS1, CS2, CS3).

Foram realizadas 12 campanhas de amostragem entre outubro de 2009 e setembro de
2010. Cada campanha foi composta por seis dias de amostragem. No primeiro dia os baldes
eram abertos pela manha e a primeira amostragem era realizada ap6s 24 horas a partir da
abertura. No sexto dia era realizada a ultima amostragem do més e os baldes eram fechados
para que nenhum animal caisse nos intervalos da amostragem. No total foram realizados 60
dias ndo consecutivos e 4320 dias-balde de amostragem de amostragem.

Os individuos capturados e coletados foram mortos com Xxilocaina a 5%, fixados em
formol a 10% e posteriormente conservados em alcool a 70%. Quando os animais capturados
ndo foram coletados, foi realizada a marcacéo dos individuos pela técnica de amputagédo de
dedos e artelhos (Heyer et al., 1994). A marcacéo foi realizada para ndo superestimarmos a
abundancia de cada espécie por fisionomia. Os individuos coletados foram depositados nas
seguintes colecdes cientificas: Colecdo Cientifica do Departamento de Zoologia de Sdo José
do Rio Preto (DZSJRP/UNESP), Colecéo Cientifica Célio Fernando Baptista Haddad (CFBH)
e Museu de Zoologia da Universidade de S&o Paulo (MZUSP).

2.3 Dados complementares

Para testar se o padrdo de co-ocorréncia de tabuleiro de xadrez ocorre em diferentes areas
com paisagens semelhantes no Estado de So Paulo, os registros de ocorréncia de espécies de
anfibios anuros em cinco &reas de transicdo Cerrado/FES foram solicitados aos pesquisadores
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que trabalharam nessas areas: Estacdo Ecoldgica de Angatuba, Estacdo Ecologica de Assis,
Estacdo Ecologica de Itirapina, Parque Estadual de Porto Ferreira e Estacdo Ecoldgica de
Santa Barbara. Todas as areas apresentam fisionomias similares a EEJ, sendo formadas por

remanescentes de FES e de cerrados latu sensu configuradas em mosaico.

2.4 Analise dos dados

Para avaliar se todas as espécies que podem ser capturadas com o método empregado
foram capturadas, foi utilizada curva de rarefacdo de espécies com 1000 aleatorizacdes (sensu
Gotelli, 2001) com a soma de capturas em todas as fisionomias da EEJ. Para comparar a
riqueza de espécies entre as fisionomias foi utilizado o método de rarefagdo com 1000
aleatorizagdes (Gotelli & Colwell, 2001) para cada conjunto de dados respectivo a cada
fisionomia e posterior plotagem dos resultados em um grafico e o estimador de riqueza Chao
2 (Chao, 2005). As anélises foram realizadas nos programas “EstimateS 8.2.0" (Colwell,
2005) e“R” utilizando o pacote Vegan (Oksanen et al., 2011).

Foram utilizadas curvas de distribuicdo de abundancias das espécies (SADs) para avaliar
qual modelo se ajusta melhor as distribuicdes de abundancias das espécies dos dados em cada
fisionomia, e também para avaliar qual fisionomia apresenta a maior equitabilidade. O
modelo selecionado para cada uma das fisionomias correspondeu ao menor valor de Akaike
apresentado por todos os modelos testados. As analises foram realizadas no programa R
(versdo 2.13.2) utilizandoo pacote Vegan (Oksanen et al., 2011).

Para avaliar o padrdo de estruturacdo das comunidades em relacdo a co-ocorréncia de
espécies nas diferentes fisionomias foi utilizado o programa EcoSim (Gotelli & Entsminger,
2001). As areas foram avaliadas quanto a estruturacdo em tabuleiro de xadrez. Foi utilizado o
indice C-score (Stone & Roberts, 1990), que mede o nimero médio de unidades de tabuleiro
de xadrez (checkerboard units) entre todos os pares de espécies. Foram utilizados dois
algoritmos de simulacdo. O SIM-2, no qual a soma total das linhas (espécies) na matriz se
mantém fixa, ou seja, 0 nimero de ocorréncia de cada espécie na comunidade nula € igual ao
da comunidade real, e 0 nimero de espécies em cada fisionomia é equiprovavel, ou seja, as
espécies encontradas podem ocorrer em qualquer fisionomia amostrada (cf. Gotelli, 2000). O
SIM-2 corresponde a um modelo simples de comunidade na qual as espécies colonizam areas
de forma independente umas das outras. Quando rodados juntos, o indice C-score e 0
algoritmo SIM-2 n&o sdo propensos a falsos positivos (erro do tipo 1) (Gotelli, 2000). Ja no
algoritmo SIM-1, todas as espécies e todos os locais sdo equiprovaveis, ou seja, esse
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algoritmo representa a mais nula de todas as simulacdes. Isso corresponde a um teste simples
de randomizacdo, na qual todas as combinagfes de dados sdo igualmente provaveis. Embora
esse algoritmo represente uma situacdo proxima da real considerando a &rea de estudo, ele

possui maior risco de erro do tipo I (cf. Gotelli, 2000).

3. RESULTADOS

No total foram registradas 12 espécies de anuros terricolas na estacdo ecoldgica de Jatai.
Nas diferentes fisionomias o0 nimero de espécies estimadas foram muito proximas aos
numeros reais de espécie amostradas na EEJ (Tabela 1). A curva da rarefacdo, considerando
todas as fisionomias conjuntamente ndo apresentou tendéncia a estabilizacdo (Figura 4). A
riqueza de espécies de cada fisionomia, comparada através de curvas de rarefacéo, ndo variou
significativamente entre as fisionomias amostradas (Figura 5).

Em relacdo a composicao de espécies, Physalaemus marmoratus foi registrado apenas em
campo sujo e P. centralis s6 ndo foi encontrado no cerraddo. Rhinella schneideri e
Leptodactylus fuscus ndo foram registrados no cerrado sensu stricto. Todas as outras espécies
foram registradas nas quatro fisionomias (Tabela 1 e Figura 6). A abundancia relativa das
espécies e a dominancia em cada fisionomia foram diferentes entre as areas amostradas
(Tabela 1 e Figura6). O Campo Sujo foi a fisionomia que apresentou menor equitabilidade,
com uma Unica espécie (D. muelleri) representando 50,3% da abundancia total. As demais
areas apresentaram maior equitabilidade na abundéancia das espécies, embora a dominancia
das espécies mais abundantes seja diferente entre as fisionomias mais equitaveis.

As SADs indicam que a abundancia das espécies nas areas de cerraddo, cerrado sensu
stricto e FES se ajustam ao grupo de modelos de particdo de nicho. A abundancia das espécies
no cerraddo e no cerrado sensu stricto se ajusta ao modelo Broken stick (MacArthur 1957,
1960), e na area de FES a distribuicdo da abundancia se ajusta a0 modelo Série geométrica
(Motomura 1932). Por outro lado, a distribuicdo da abundancias no campo sujo se ajusta ao
grupo de modelos de processos de ramificacdo hierarquica, correspondente ao modelo
lognormal (Preston 1948) (Figura 7 e Tabela 3).

A andlise de co-ocorréncia indicou que a distribuicdo dos anuros nao € estruturada na
forma de tabuleiro de xadrez, ou seja, a distribuicéo foi aleatdria em todas as areas analisadas
(Tabela 2).
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4. DISCUSSAO

Nosso resultado mostra que apesar das diferencas estruturais entre as diferentes
fisionomias, a riqueza de espécies ndo diferiu entre as areas amostradas. O resultado
encontrado é contrario ao esperado, pois a EEJ é constituida de diferentes tipos de
fisionomias. De qualquer forma, as espécies encontradas na EEJ sdo praticamente as mesmas
que sdo encontradas na regido noroeste do Estado de S&o Paulo (obs. pess.). Essas espécies
sdo associadas a areas abertas, utilizam fisionomias florestais como areas de abrigo e
forrageio (Silva & Rossa-Feres, 2007) e utilizam os corpos d'agua das areas abertas para
reproducdo (Prado et al., 2009; Silva & Rossa-Feres, 2007; Silva & Rossa-Feres, 2011). E
provavel que na area de estudo as espécies também usem as areas ndo florestais, por exemplo,
cerrado sensu stricto, como area de abrigo e forrageio, visto que a riqueza e composicao de
espécies ndo diferiu entre as fisionomias.

Apesar da similaridade faunistica entre as fisionomias em relacdo a riqueza e a ocorréncia
de especies, a abundancia relativa das espécies € muito diferente entre as &reas abertas (campo
sujo) e mais florestais (cerraddo, cerrado sensu stricto e FES), assim como a dominancia
(Tabela 1 e Figura 7). A menor equitabilidade foi encontrada na fisionomia de campo sujo,
enguanto no cerradao, cerrado sensu stricto e FES a distribuicdo das abundancias das espécies
se mostrou mais equitativa.

Devido as diferencas estruturais entre as diferentes fisionomias que compGe a paisagem da
regido, mesmo ndo havendo diferencas entre a riqueza de espécies entre essas fisionomias,
mas havendo diferencas na composi¢do e abundancia das espécies, n0s esperavamos que as
curvas de distribuicdo de abundancias fossem diferentes para cada fisionomia. No cerraddo e
no cerrado sensu stricto a distribuicdo das abundancias das espécies se ajustou melhor ao
modelo Broken-stick (vara-quebrada; McArthur, 1957; 1960). Esse modelo prediz que as
espécies utilizam os recursos do ambiente de forma aleatoria. Essa situacdo ndo deveria
corresponder a realidade local, pois entendemos que em éareas de transicdo de Cerrado e
floresta estacional as comunidades devessem apresentar certa estrutura em suas distribuicoes.
Por outro lado, uma vez que as espécies dessa regido sdo tipicamente generalistas em relacdo
ao uso do habitat, elas estariam utilizando as fisionomias de forma aleatdria, e assim néo
apresentariam uma estrutura.

A distribuicdo de abundancias do campo sujo se ajustou ao modelo lognormal (Preston,
1948), e, portanto, a que apresenta a menor equitabilidade (veja Figura 8). Independente da

base estatistica do modelo apresentado, hipotetizamos uma possivel explicagdo bioldgica para
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a distribuicdo de abundancias pouco equitativa encontrada no campo sujo. A area de campo
sujo possui um histérico de perturbacdo (plantacdo de Pinus sp.), e se encontra em fase de
recuperacdo (obs. pess.). As condigdes existentes nesse ambiente podem, a principio,
favorecer apenas algumas espécies, pois atualmente essa area se apresenta como um ambiente
mais hostil, sem cobertura de dossel e com auséncia de folhico e sombra. A espécie mais
abundante na area é Dermatonotus muelleri, que exibe um comportamento de enterrar-se
enguanto ndo esta se reproduzindo (Nomura et al., 2008). Dessa forma, talvez esse ambiente
ainda ndo apresente as condicles “ideals’” para que outras espécies colonizem a area.

A distribuicdo de abundancias da FES se ajustou ao modelo de série geométrica. Nesse
modelo a espécie com maior capacidade para utilizar certo recurso (exemplo, eficiéncia na
busca por abrigos), utiliza uma fragcdo maior do recurso deixando uma menor disponibilidade
desse recurso para as espécies seguintes. A espécie seguinte com uma capacidade um pouco
menor de encontrar abrigos, utiliza uma por¢do menor que a anterior e assim sucessivamente
(Motomura, 1932; 1947). Isso poderia refletir uma diferenca na capacidade de encontrar
abrigo e/ou forragear no interior da fisionomia. A espécie mais abundante nessa fisionomia
foi D. muelleri, da mesma forma que na area de campo sujo. Mesmo apresentando uma
estrutura de vegetacdo muito diferenciada, a riqueza e composicdo de espécies entre FES e
campo sujo foram a mais parecida (12 espécies no campo sujo e 11 na FES) diferenciando-se
pela presenca de P. marmoratus na &rea de campo sujo. Essa similaridade pode ter ocorrido
pelo fato das fisionomias estarem proximas ou da proximidade de corpos d agua nessas areas.
Os animais que foram capturados no campo sujo e que provavelmente se reproduzem nas
areas Umidas mais proximas, poderiam atravessar a fisionomia de FES pela configuracdo
espacial entre as fisionomias para chegarem até os corpos d dgua. Apesar da similaridade de
composicdo e riqueza entre essas duas fisionomias, 0 numero de espécies dominantes e a
porcentagem representativa de cada espécie no pool total sdo bastante diferentes (ver Figura
7). Essa diferenca pode ser devido a um maior numero de microhabitats existentes na FES e
que proporcionam melhores condicdes para essas espécies.

Outro aspecto importante que se deve considerar em relacdo aos modelos SADs na EEJ €
o fato de que os resultados foram diferentes entre as fisionomias pela presenca de D. muelleri.
Essa espécie possui reproducdo explosiva (Nomura, 2003) e dependendo das condicdes
ambientais ela pode ocorrer em grande numero nos locais proximos as armadilhas de

interceptacdo e queda. Os resultados das analises das SADs neste estudo refletem a diferenca
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de equitabilidade entre as diferentes areas: FES, cerrado sensu stricto e cerraddo sdo areas que
apresentam maior equitabilidade, e 0 campo sujo a que apresenta a menor equitabilidade.

Alguns trabalhos que foram conduzidos em ambientes com gradientes de vegetagédo
demonstram diferencas entre regides desses gradientes, incluindo a riqueza de espécies de
aranhas em gradientes latitudinais (Whitehouse et al., 2009), a variacdo fenotipica em larvas
de anuros ao longo do gradiente de cobertura de dossel (Buskirk, 2011), a diversidade de
anfibios e borboletas em gradiente de influéncia antrépica (Kudavidanage et al., 2012) e a
diversidade e abundancia de anuros em gradiente altitudinal (Giaretta et al., 1999). Esses
resultados foram obtidos em areas onde foram analisados gradientes da vegetacdo ou
paisagem local. Os resultados apresentados neste estudo foram obtidos através de dados
coletados em uma area de transicdo entre Cerrado e floresta estacional, mas com fisionomias
estruturadas em uma configuracdo espacial em forma de mosaico. Essa configuracdo da
paisagem em mosaico pode em grande parte influenciar o padréo de distribuicdo e ocorréncia
dos anuros na comunidade local.

Um estudo realizado no parque Metropolita de Collserola (préoximo a Barcelona,
Espanha), descreve uma comunidade formada por oito espécies de anfibios, estruturada na
forma de tabuleiro de xadrez (Richter-Boix et al., 2007). Semelhante a nossa area de estudo, o
parque de Collserola também apresenta fisionomias em forma de mosaico e assim Richter-
Boix et al. (2007) discutem que essa configuragdo limitaria o deslocamento das espécies entre
as areas. Por outro lado, a fauna de Collserola ¢ formada por espécies tanto de anuros
terricolas como arboricolas, além de uma espécie de urodela. Na EEJ as espécies encontradas
sdo todas de habitat terrestre, e que sdo consideradas habitat generalistas. Essa caracteristica
habitat generalista deve prevalecer sobre o fato da EEJ ser formada por um mosaico de
fisionomias, e assim possuir maior influéncia na distribuicdo dessas espécies.

Além das caracteristicas de configuracdo da paisagem e das espécies possuirem
caracteristicas habitat generalistas, outros fatores poderiam influenciar a distribuicdo dessas
espécies. Um trabalho desenvolvido no Kenya avaliou a estruturacdo de uma comunidade de
anuros em uma area composta de vegetacao aquatica, pantanos e campos cultivaveis (Vignoli
et al., 2009). Os resultados mostraram que havia uma segregacao entre as pogas analisadas, e
a co-ocorréncia de espécies nao foi encontrada. Esses resultados poderiam ser um reflexo da
recente instalacdo das pocas (pocas artificiais), e assim a comunidade ainda ndo estaria
totalmente estabelecida. Isso pode ser um fator importante na estruturagdo da comunidade na
EEJ, pois a formacdo de pocgas temporérias, sendo também recentes, levaria a uma
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distribuicdo aleatéria das espécies. Dessa forma, e baseados em dados mais evidentes,
entendemos que as caracteristicas das espécies encontradas, como utilizacdo generalizada do
habitat, ampla distribuicdo e modos reprodutivos generalistas influenciam essa distribuicdo
aleatdria dentro da comunidade.

5. CONCLUSAO

O mosaico de fisionomias vegetais de Cerrado e Mata Atlantica que ocorre na regiao,
normalmente em contato direto na area de estudo, e o fato da maioria das espécies se
reproduzirem em pogas de area aberta e se deslocarem para chegar até os corpos d &gua deve
estar relacionado a riqueza semelhante entre as areas, assim como ao padrdo de co-ocorréncia
aleatorio no uso do habitat (por exemplo para forrageio e abrigo). Mesmo em um ambiente
estruturalmente complexo e com grande flutuacdo climética, a comunidade ndo se mostrou
estruturada provavelmente pela ocorréncia de espécies generalistas em relacdo ao uso do
habitat e com ampla distribuicdo geografica (Duellman, 1999) e modos reprodutivos
generalizados (see Duellman & Trueb, 1994; Prado et al., 2002; Haddad & Prado, 2005). A
maior equitabilidade na abundéncia de espécies apresentada pelas fisionomias mais florestais
(cerraddo, cerrado sensu stricto e FES), entretanto, indica que ambientes mais heterogéneos
devem fornecer maior diversidade de microhabitats, e portanto favorecer maiores abundancias
de um maior nimero de espécies. Sugerimos que a distribuicdo aleatoria das espécies nessas
areas é um resultado da configuracdo espacial da paisagem em forma de mosaico, da
caracteristica generalista das espécies amostradas e de possiveis fatores externos, como
formacéo de corpos d agua temporarios que estariam influenciando a distribuicdo das espécies

da comunidade.
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Figura 1 — Localizacdo da Estacdo Ecoldgica de Jatai, regido nordeste do Estado de Sdo Paulo
(21°30' a21°40° Se 47°40'a47°50' O). Pontos no mapa indicam a localizagéo das armadilhas
de interceptacdo e queda. CSS (amarelo): Cerrado sensu stricto; CE (azul): Cerraddo; CS
(vermelho): Campo sujo; FES (verde): Floresta Estacional Semidecidual.
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Figura 2 — Perfil climatico na regido da EEJ. Barras cinzas = Pluviosidade; Linha vermelha =
Temperatura maxima; Linha azul = Temperatura minima (fonte: Secretaria da agricultura e
meio ambiente de Luiz Antdnio; 2009/2010)

Figura 3 — Linha de armadilhas de interceptacdo e queda com cerca guia instalada em area de
Campo sujo.
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Figura 4 — Curva de rarefacdo representando os 12 meses de coleta. Barras = desvio-padréo;
espécies = numero de espécies encontradas; meses = meses amostrados.

Continua...
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Figura 5 — Curvas de rarefacdo para as quatro fisionomias amostradas. Gréfico “rarefacéo”
demonstra a semelhanca na riqueza de espécies entre as quatro fisionomias amostradas
(Losangos vermelhos = Campo sujo; Triangulos verdes = Floresta Estacional; Circulos azuis
= Cerraddo; Quadrados amarelos = Cerrado sensu stricto). Eixos verticais = numero de
espécies encontradas por fisionomia; Eixos horizontais = nimero de individuos amostrados.
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Figura 6 — Abundancia relativa das espécies nas quatro fisionomias amostradas e na E.E.J..
Legenda: Fisionomias: CS = Campo sujo, CSS = Cerrado sensu stricto, CE = Cerraddo, FES
= Floresta Estacional; Espécies: De-mu = Dematonotus muelleri, Le-me = Leptodactylus
mystaceus, Rh-or = Rhinella ornata, Ph-cu = Physalaemus cuvieri, Le-mi = L. mystacinus,
Le-fu = L. fuscus, Eu-na = Euphemphix natererii, Ch-al = Chiasmocleis albopunctata, Ph-ce
= P. centralis, Rh-sc = R. schineideri, El-ce = Elachistocleis cesarii, Ph-ma = P. marmoratus.
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Figura 7 — Curvas de distribuicdo de abundancias das espécies. A — Cerrado sensu stricto
(modelo Broken-stick, em preto); B — Cerraddo (modelo Broken-stick, em preto); C — FES
(modelo Série geométrica, em vermelho); D — Campo sujo (modelo Lognormal, em verde);

cores em destaque.
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Tabela 1 — Espécies, abundancia, riqueza observada, riqueza estimada e dominéncia
observada para as quatro fisionomias amostradas na estacdo ecologica de Jatai, SP, entre
outubro de 2009 e setembro de 2010, em armadilhas de interceptacdo e queda. CS = campo
sujo; FES = floresta estacional; CE = cerraddo; CSS = cerrado sensu stricto.

Fisionomias

CS FES CE CSS
Bufonidae
Rhinella ornata 6 57 39 22
Rhinella schneideri 1 6 1 0
Leiuperidae
Eupemphix nattereri 1 3 43 19
Physalaemus centralis 33 1 0 2
Physalaemus cuvieri 17 80 9 14
Physalaemus marmoratus 1 0 0 0
Leptodactylidae
Leptodactylus fuscus 6 2 78 0
Leptodactylus mystaceus 1 74 86 5
Leptodactylus mystacinus 13 26 53 21
Microhylidae
Chiasmocleis albopunctata 7 26 21 11
Dermatonotus muelleri 90 83 49 35
Elachistocleis cesarii 3 1 3 1
Abundancia total 179 359 382 130
Riqueza amostrada 12 11 10 9
Riqueza estimada (Chao2) 13,4 12,8 10 9,5
Espécie dominante D. muelleri D. muelleri L. mystaceus D. muelleri
Dominancia observada 50.30% 23.10% 22.50% 26.90%

Tabela 2 — Resultados utilizados para analise de co-ocorréncia de espécies (padréo tabuleiro
de xadrez) nas seis areas de transigdo entre FES e Cerrado amostradas no estado de S&o Paulo.
Observado = C-score observado; Simulado = C-score simulado; p = significancia.

SIM1 SIM2
Observado  Simulado p Observado Simulado p

Angatuba 0.111 0.471 0.977 0.109 0.436 0.999
Assis 0.533 0.433 0.448 0.533 0.297 0.156
Itirapina 0.266 0.422 0.918 0.266 0.578 0.999
Jatai 0.03 0.132 0.97 0.03 0.06 0.951
Porto

Ferreira 0.666 3.333 0.99 0.666 0.647 0.567
Santa

Barbara 0.384 0.507 0.816 0.384 0.562 0.968
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Tabela 3 — Modelos de distribuicdo de abundancias de espécies testados nas quatro
diferentes fisionomias da Estacdo Ecol6gica de Jatai amostradas. Valores em negrito
destacam os menores valores de Akaike utilizados para a sele¢cdo dos modelos que melhor
predizem a abundancia em cada fisionomia.

Modelos Campo sujo FES Cerrado sensu stricto Cerradéo
Broken-stick 105.03 114.36 43 76.13
Série geométrica 61.21 94.82 47.31 85.44
Log normal 50.05 135.77 49.77 93.93
Zipf 52.29 185.08 60.52 133.1
Madelbrot 52.32 98.72 50.79 88.23
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Quais sdo as principais caracteristicas ambientais
que influenciam a abundancia de anfibios terricolas
em uma area de ecotono entre o Cerrado e a Mata

Atlantica?
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ABSTRACT

Due to the bias found in most studies of community ecology to assess the influence of
descriptors of aquatic habitats on the richness and abundance of amphibians, our work aims to
understand the effects of the environmental characteristics of the habitats on the abundance of
frogs and toads in a transitional area between different physionomies of Cerrado and a
seasonal forests of the Atlantic Forest in Estacdo Ecologica de Jatai (EEJ), northeastern region
of the S&o Paulo state. Pitfall traps were installed in 18 locations of the EEJ, and samples
were taken between October 2009 and September 2010. We fitted the abundance data of frogs
throughout the locations with generalized linear models (GLM) and used Akaike's
Information Criterion (AIC) to select the best model that predicts the abundance of frogs in
the habitats sampled. We recorded 12 species of terrestrial frogs. The most abundant species
was Dermatonotus muelleri (N = 257), and the less abundant species was Physalaemus
marmoratus (N = 1). The best model that preditcs the abundance of frogs included only the
distance of water bodies as a related variable. The greater was the distance of aquatic habitats,
the lower was the abundance of frogs in terrestrial habitats. Two additional models are also
plausible to predict the abundance of frogs: one includes the distance of the water bodies and
canopy cover, and the other the distance of the water bodies and the number of burrows on the
soil. Our results demonstrate the importance of greater canopy cover that could protect against
solar radiation and/or dehydration. The burrows might be important as shelters or refuges. The
shorter distances between terrestrial habitats and aquatic breeding areas for the species
accuring in the area must act as the most important factor determining the abundance of frogs.
Our study provides important baseline information for understanding ecological patterns of
amphibian distribution in dry habitats of the Cerrado and the Atlantic forest. We also indicate
possible negative effects of the recent Brazilian forest code modifications on the diversity and
distribution of frogs. The changes implemented, which will affect different types of habitats
around the rivers and streams, could directly and negatively affect all frog species that are

dependent on those habitats for reproduction.

Key-words: Generalized linear models, conservation, amphibia
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RESUMO

Devido ao viés encontrado na maioria dos trabalhos de ecologia de comunidades que avaliam
a influéncia de caracteristicas dos habitats aquaticos sobre a riqueza e abundancia de anfibios
anuros, nosso trabalho visa compreender os efeitos das caracteristicas ambientais dos habitats
terrestres sobre a abundancia dos anfibios anuros em uma area de transicao entre diferentes
fisionomias de Cerrado e algumas florestas estacionais da Mata Atlantica na Estacdo
Ecologica de Jatai (EEJ), regido nordeste do Estado de Sdo Paulo. Armadilhas de
interceptacédo e queda foram instaladas em 18 locais da EEJ, e as amostragens foram
realizadas entre outubro de 2009 e setembro de 2010. NGs ajustamos os dados de abundancia
com modelos lineares generalizados (GLM) e utilizamos o critério de informacdo de Akaike
(AIC) para selecionar o melhor modelo que prevé a abundancia dos anuros nos habitats
amostrados. Foram registradas 12 espécies de anuros terrestres. A especie mais abundante foi
Dermatonotus muelleri (n = 257), e a espécie menos abundante foi Physalaemus marmoratus
(N =1). O melhor modelo que prediz a abundancia de anuros incluiu somente a distancia de
corpos ddgua como uma varidvel relacionada. Quanto maior a distdncia dos habitats
aquaticos, menor é a abundancia de anuros em ambientes terrestres. Dois modelos adicionais
sdo também plausiveis para predizer a abundancia dos anuros: um inclui a distancia dos
corpos d’égua e a cobertura de dossel dos habitats terrestres, e 0 outro a distancia dos corpos
d agua e o nimero de buracos encontrados no solo dos habitats terrestres. Nossos resultados
demonstram a importancia de uma maior cobertura do dossel nos habitats terrestres que
poderia proteger 0s anuros contra a radiacdo solar e/ou desidratacdo, e dos buracos que
poderiam ser importantes como abrigos ou refugios. As distancias mais curtas entre habitats
terrestres e areas de reproducdo das espécies aquaticas que ocorrem na area devem agir como
o fator mais importante na determinacdo da abundancia de anuros. Nosso estudo fornece
importantes informacdes para a compreensdo de padrBes ecoldgicos de distribuicdo dos
anfibios anuros em habitats secos do Cerrado e da Mata Atlantica. N6s também indicamos
possiveis efeitos negativos das recentes modificacBes do cddigo florestal brasileiro sobre a
diversidade e distribuicdo de anuros. As mudancas implementadas, que irdo afetar diferentes
tipos de habitats ao redor de rios e corregos, podem afetar direta e negativamente todas as

espécies de anuros que sao dependentes desses habitats para a reproducao.

Palavras-chave: Amphibia, Conservacdo, Modelos lineares generalizados
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1. INTRODUCAO

Diversos fatores tém sido considerados como responsaveis pelos crescentes declinios dos
anfibios ao redor do mundo, como a doenca causada pelo fungo Bathrachochytrium
dendrobatitis (Quitridiomicose), mudancgas climaticas, contaminantes quimicos, radiacéo
ultravioleta, comércio ilegal e espécies invasoras (Young et al., 2001; 2004). Contudo, a
destruicdo de areas naturais e sua fragmentacdo tém sido apontadas como as principais
responsaveis pelo declinio e extingdo dos anfibios no mundo (Alford & Richards, 1999;
Blaustein & Kiesecker, 2002). No Brasil a situacdo nao é diferente (Silvano & Segalla, 2005)
e espécies de anuros brasileiros, pais que conta com a maior diversidade de anuros do mundo
(913 espécies; SBH, 2012), sdo afetadas principalmente pelo avancgo da agricultura, pecuaria e
urbanizacgéo, que tem gerado perdas significativas na vegetagédo nativa (SMA/IF, 2005).

Uma vez que a maioria dos anfibios possui um ciclo de vida complexo, ou seja, diferentes
estagios de vida em diferentes ambientes (Duellman & Trueb, 1994), a perda e fragmentacao
de éreas naturais é preocupante, pois fisionomias florestais fornecem reflgios para muitas
espécies de anuros que passam grande parte do tempo em arvores, arbustos ou serrapilheira
qguando ndo estdo na fase reprodutiva (Knutson et al., 1999; Gibbons, 2003; Silva & Rossa-
Feres, 2007). Estudos recentes tem demonstrado que a descontinuidade entre habitats
aquaticos para reproducdo e habitats terrestres (fragmentos florestais) forcam muitas espécies
com larvas aquaticas a realizarem migracOes arriscadas através de ambientes alterados
(Becker et al., 2007; Becker et al., 2010). Silva & Rossa-Feres (2011) e Silva et al. (2012)
demonstraram em estudos realizados no sudeste do Brasil que a distancia dos habitats
aquaticos e terrestes influencia de forma importante a riqueza e abundancia de anfibios
anuros. De acordo com esses autores, quanto maior a distancia entre os habitats aquaticos para
reproducdo e os habitats terrestres, menor a riqueza e abundancia de anuros.

Neste contexto, fragmentos florestais sdo habitats relativamente menos perturbados em
comparacdo com areas agricolas e urbanas, e proporcionam corredores para migracdo de
anuros entre sitios de reproducdo e areas de reflgio, alimentacdo e estivacdo (Laan &
Verboom, 1990; Knutson et al., 1999; Weyrauch & Gubb Jr., 2004). A temperatura elevada e
a baixa umidade encontrada em areas abertas devem ser limitantes para varias espécies de
anfibios, por estes apresentarem alta taxa de perda de &gua por evaporagdo e pouca habilidade
para dispersdo (Rothermel & Semlitsch, 2002). Portanto, a complexidade no uso de habitats
por anfibios impde desafios ainda maiores para a conservacdo desse grupo, uma vez que

precisamos conhecer os fatores que estruturam comunidades tanto nos habitats aquaticos (e.g.
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hidroperiodo, sitios de vocalizacdo e oviposicdo, predadores) quanto nos habitats terrestres
(e.g. cobertura do dossel, serrapilheira, predadores). Entretanto, na literatura sobre ecologia de
comundiades de anfibios a maior parte dos estudos € voltados para a compreencdo dos efeitos
das caracteristicas ambientais em habitats aquaticos utilizados pelos anuros para reproducéo
(Eterovick & Fernandes, 2002; Vasconcelos & Rossa-Feres, 2005; Afonso & Eterovick, 2007,
Silva et al., 2012a), com um numero limitado de estudos realizados sobre os efeitos de
caracteristicas ambientais de habitats terrestres nessas comunidades.

Assim, o objetivo deste trabalho é investigar quais fatores ambientais dos habitats
terrestres possuem maior influéncia sobre a abundancia de anuros em um eco6tono de
diferentes fisionomias de Cerrado e florestas estacionais de Mata Atlantica. Testamos a
hipdtese de que habitats terrestres que apresentam maior proximidade com habitats aquaticos
de reproducdo apresentam maior abundancia de anuros (ver Becker et al., 2007; Silva &
Rossa-Feres, 2011; Silva et al., 2012b).

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

A coleta dos dados de campo foi realizada na Estacéo Ecolodgica de Jatai (EEJ), localizada
no municipio de Luiz Antonio (21°30° a21°40' Se 47° 40 a47° 50 O), regido nordeste do
Estado de Séo Paulo (Figura 1). A estacdo ecologica é a maior unidade de conservacao de
Cerrado no Estado de S&o Paulo (9.000 hectares), incluindo: cerraddo (60%), cerrado sensu
stricto (0,6%), campo sujo (1,2%), cerrado em regeneracdo (20%) e varzea (1%), além de
floresta estacional semidecidual (FES; 13%), reflorestamentos de Eucalipto (0,3%) e Pinus
(1,5%) (Toppa, 2004). Devido ao fato do estudo de Toppa (2004) ter sido realizado mais de
0ito anos atrés, e de que a utilizacdo do nome “cerrado em regeneracdo” ser muito “geral” e
ndo ser autoexplicativo, nds utilizamos de outra bibliografia (ver Ribeiro e Walter, 2008) para
classificar a area do “cerrado em regeneracdo. Assim, em nosso trabalho, éreas onde as
armadilhas foram instaladas e que recebiam o nome de “regeneracdo” foram tratadas como
cerrado sensu stricto (ver Ribeiro e Walter, 2008). Essa diversidade de habitats dentro da EEJ
¢ distribuida entre ambientes aquéaticos, como rios, lagoas, corregos, banhados e areas

alagaveis, assim como por interflivios, ou formacdes vegetais livres de inundacgdes (Toppa,
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2004). O entorno da estacao ecologica € composto por areas alteradas, utilizadas para culturas
agricolas, mas dominado por plantagdes de cana-de-acucar.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen-Geiger, € Aw, clima tropical com
estacdo seca, temperatura média anual de 21,7°C, alcangando valores inferiores a 18°C no
inverno e superiores a 24°C no verao. A precipitacdo anual é de cerca de 1500 mm, sendo que
a precipitacdo ndo ultrapassa os 27 mm durante 0s meses da estacdo seca (abril a setembro),
enquanto que na estacdo chuvosa (outubro a margo) a precipitacdo é superior aos 270 mm
(CEPAGRI, 2011).

2.2 Métodos de amostragem

Para a amostragem dos anuros terricolas, foram instaladas seis conjuntos de armadilhas de
interceptacé@o e queda com cerca guia (AlQ) (pitfall traps with drift fences; Greenberg et al.,
1994; Cechin & Martins, 2000) em diferentes fisionomias da EEJ: dois conjuntos de
armadilhas no cerraddao (CE1, CE2, CE3, CE4, CE5, CE®6), dois no cerrado sensu stricto
(CSS1, CSS2, CSS3, CSS4, CSS5, CSS6), um conjunto na FES (FES1, FES2, FES3) e um
no campo sujo (CS1, CS2, CS3). Cada conjunto de armadilhas era composto por trés linhas de
quatro baldes de 100 litros enterrados ao nivel do solo e uma cerca guia de lona pléstica
interligando os baldes. A distancia entre cada balde era de 15 metros e, entre cada linha, de
500 metros. No total, foram instaladas 18 linhas dentro da EEJ, totalizando 72 baldes
amostrados entre outubro de 2009 e setembro de 2010. Durante esse periodo foram realizadas
12 campanhas mensais de amostragem, sendo que cada campanha foi composta por cinco dias
de campo, totalizando 60 dias ndo consecutivos ou 4.320 dias-balde de amostragem.

Os individuos capturados e coletados foram mortos com xilocaina a 5%, fixados em
formol a 10% e posteriormente conservados em alcool a 70%. Quando os animais capturados
ndo foram coletados, foi realizada a marcacdo dos individuos pela técnica de amputacédo de
dedos e artelhos (Heyer et al., 1994). A marcacao individual foi realizada para tornar possivel
a identificacdo de animais capturados e recapturados e assim ndo superestimarmos a
abundancia de cada espécie por fisionomia, assim como para confirmarmos a independéncia
de amostragem entre as linhas. Os individuos coletados foram depositados nas seguintes
colecBes cientificas: Colecdo Cientifica do Departamento de Zoologia de Sdo José do Rio
Preto (DZSJRP/UNESP), Colecdo Cientifica Célio Fernando Baptista Haddad (CFBH) e
Museu de Zoologia da Universidade de Sao Paulo (MZUSP).
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2.3 Descritores dos habitats terrestres

Todos os descritores dos habitats terrestres utilizados neste estudo foram mensurados
através de inspe¢des de campo em maio de 2011, em 18 parcelas de trés metros de largura por
10 metros de comprimento (3mx10m), demarcadas a uma distancia de trés metros ao lado de
cada uma das 18 linhas de armadilhas de interceptacdo e queda instaladas (Figura 2). Os
descritores dos habitats terrestres medidos foram: i) nimero de plantas com altura entre O e
150 cm, ii) nimero de plantas com altura acima de 150 cm, iii) porcentagem de cobertura do
solo = estimado em categorias de porcentagem (0%, 0% a 25%, 25% a 50%, 50% a 75%,
75% a 100% e 100%), iv) numero de plantas com diametro de copa maior 100 cm (dossel) =
dossel estimado com auxilio de uma trena e nimeros de arvores contados, v) porcentagem de
cobertura por gramineas = estimado em categorias de porcentagem (0%, 0% a 25%, 25% a
50%, 50% a 75%, 75% a 100% e 100%), vi) nimero de buracos = considerados como
cavidades entre dez e 30 centimetros de didmetro, e vii) distancia do corpo d &gua mais
préximo = distancia entre cada conjunto de armadilhas (AlQs) e as area de reproducdo mais
proxima. Esse ultimo descritor foi determinado por analises de imagens de satélite de alta

resolucdo no programa Google Earth (http://earth.google.com).

2.4 Anélise dos dados

Uma vez as variaveis preditas podem apresentar multi-colinearidade, nos utilizamos o
fator de inflacdo de variancia (VIF), com valores igual ou inferior a trés, para a exclusdo das
variaveis correlacionadas, evitando assim a estimativa de parametros instaveis (e.g. aumento
do erro padrdo) na regressao (Zuur et al., 2009). Apds a retirada da variavel nimero de
plantas com altura acima de 150 centimetros, que apresentou multi-colinearidade, nos
utilizamos modelos lineares generalizados (GLM), com distribuicdo Poisson, para determinar
qual(is) variavel(is) melhor prediz(em) a abundancia de anuros terricolas dentro da Estacdo
Ecoldgica de Jatai. Essa andlise foi realizada no programa R utilizando a funcdo GLM no
pacote nlme (Pinheiro et al., 2009). Apds a constru¢do do modelo global (contendo todas as
variaveis), detectamos overdispersdo dos dados, e corrigimos os erros padroes utilizando um
modelo Quasi-GLM, onde a variancia é dada por f x u, onde p é a média e f é o parametro de
dispersdo. Para a selecdo dos modelos utilizamos o critério de selecdo Quasi-Akaike corrigido
para pequenas amostras (QAICc, Burnham & Anderson, 1998). Para andlise dos modelos

utilizamos os seguintes parametros: Deviance = a medida da discrepancia do GLM que avalia
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0 bom ajuste do modelo aos dados, Delta = que é a diferenca entre o melhor modelo (com
valor zero) e os demais e Weight = que sao usados para medir a forca da evidéncia em favor

de cada um dos modelos.

3. RESULTADOS

Foram registradas 12 espécies de anuros terricolas pertencentes a cinco familias na EEJ:
Bufonidae (Rhinella ornata e R. schneideri), Leptodactylidae (Leptodactylus mystacinus, L.
mystaceus e L. fuscus), Leiuperidae (Physalaemus marmoratus, P. cuvieri, P. centralis e
Euphemphix nattereri) e Microhylidae (Dermatonotus muelleri, Chiasmocleis albopunctata e
Elachistocleis cesarii). A espécie mais abundante foi Dermatonotus muelleri (257
individuos), enquanto que a espécie que apresentou a menor abundancia foi Physalaemus
marmoratus (1 individuo) (Tabela 1). O modelo com a distancia do corpo d'agua mais
préximo foi o que apresentou a maior correlagcdo com a abundancia da anurofauna terricola
(Tabela 2), indicando que quanto menor a distancia dos habitats aquéaticos e os habitats
terrestres, maior a abundéncia de anuros. Uma vez que modelos com AQAIC < 2 s&o
igualmente plausiveis, gostariamos de chamar a atencdo para os outros dois modelos
predizendo a abundancia dos anuros terricolas com AQAICc de 0.2 e 0.5, respectivamente: (i)
disténcia do corpo d agua e cobertura de dossel, e (ii) distancia do corpo d’ dgua e nimero de

buracos (Tabela 2).

4. DISCUSSAO

Nossos resultados confirmam a hipOtese que habitats terrestres proximos as areas de
reproducdo abrigam maior abundancia de anuros terricolas dos que habitats terrestres
distantes das areas de reproducdo, reforcando o uso dos fragmentos florestais mesmo para
anuros considerados generalistas em relacdo ao uso do ambiente e adaptados a ambientes néo
florestais (e.g. pastagens). Além disso, vdo de encontro aos resultados publicados
recentemente, tanto em regides tropicias, como temperadas, que registraram maior riqueza e
abundancia de anuros em habitats de reproducdo proximos aos fragmentos florestais (Becker
et al., 2007; Becker et al., 2010; Silva & Rossa-Feres 2011; Silva et al., 2011%; Silva et al.,
2012b) . O aumento da distancia entre as areas terrestres e as aquaticas onde ocorre a
reproducdo influencia negativamente a abundancia dos anuros. Becker et al. (2007)

demonstraram o fendmeno denominado habitat split, no qual a riqueza de anuros com larvas
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aquaticas foi afetada negativamente pela auséncia de cobertura florestal entre a area florestada
e as areas de reproducéo (corpos d’ agua; ex: riachos). Analogamente, as especies encontradas
nesse estudo também utilizam os fragmentos florestais como area de abrigo, reflgio e
forrageio, e se deslocam por ambientes abertos para atingirem as areas de reproducao (Silva &
Rossa-Feres, 2007). Se a distancia € maior, o risco de dessecacdo, predacdo, agrotoxicos e
outros poluentes aumentam (Mazerolle & Desrochers, 2005; Rick, 2005).

Assim como em nossos resultados, Otto et al. (2007) também demonstraram uma relagdo
positiva entre a ocorréncia de Lithobates virgatipes e a proximidade de ambientes aquaticos
no hemisfério Norte. Essa relacdo positiva entre a abundancia de anuros e a proximidade com
os corpos d’ agua pode ser explicada pela baixa capacidade de disperséo dos individuos (Smith
& Green, 2005), forcando a reproducéo em corpos d’ agua mais proximos, ou pela possivel
diminuicao dos custos de dispersao entre pocas mais proximas (Marsh et al., 2000) e alocacao
de energia para a reproducdo. Apesar do recente e importante trabalho desenvolvido na
Floresta Atlantica (Otani, 2011) demonstrar diferencas entre capacidade fisiol6gica de
dispersao e diferencas morfologicas entre espéecies e entre espécies que vivem em diferentes
tipos de habitat (com diferentes graus de fragmentacdo), a segunda hipGtese merece ser
investigada, pois os dados de distancia de deslocamento em anuros sdo ainda escassos sendo,
portanto, insuficientes para fundamentar hipoteses baseadas em taxas de disperséo.

Além da distancia do corpo d’agua mais proximo, dois outros fatores séo de fundamental
importancia na predicdo da abundancia dos anuros: cobertura de dossel e numero de buracos
na area. A cobertura de dossel deve apresentar certa importancia a abundancia dos anuros se
considerarmos principalmente que ela atuaria na protecdo dos anfibios em relagcdo as suas
restri¢des fisiologicas , tais como: desidratacdo (Gatten Jr., 1987; Duellman & Trueb, 1994;
Semlitsch, 2000) e vulnerabilidade a radiacdo ultravioleta (Blaustein & Johnson, 2003).
Lagoas que possuem maior cobertura vegetal a sua volta apresentam maior riqueza de
espécies (Herrmann et al., 2005), podendo proporcionar um maior sombreamento e umidade
para os individuos, ao contrario de areas sem sombra que se apresentam como um ambiente
hostil (Rothermel & Semlitsch, 2002). Enquanto que a presenca de buracos atua como local
para abrigo dos anuros durante o periodo diurno (obs. pess.; Rossa-Feres, com. pess.), € 0S
periodos mais secos do ano. Seebacher & Alford (1999) caracterizaram diversos tipos de
abrigo para uma espécie de Bufonideo, como cavidades em arvores vivas, buracos em troncos
mortos e cavidades sob a serrapilheira, e demostraram que esses abrigos diminuiam a

desidratacéo e o estresse decorrente da temperatura (Seebacher & Alford, 2002).

58



Inevitavelmente nota-se a grande importancia que esses habitat terrestres possuem sobre a
abundancia dos anuros. Por outro lado, e na contra mdo dos movimentos para a defesa da
diversidade, o congresso brasileiro aprovou um substitutivo ao Projeto de Lei n® 1.876/1999 a
favor da alteracdo do cddigo florestal nacional (lei 4.771/65). Entre diversas mudangas
propostas, uma das alteracdes propde a diminuicdo das Areas de Preservacdo Permanentes
(APPs) ao longo de rios e riachos, diminuindo os limites de vegetacéo ao redor desses corpos
d'agua, e, consequentemente, alterando a paisagem do seu entorno. Ou seja, muitas areas que
eram abastecidas pelas cheias dos rios e acimulo de agua da chuva, e que eram localizadas
em areas cobertas por vegetacdo, poderdo desaparecer caso a alteracdo do cddigo florestal
realmente entre em vigor.

Muitos estudos discutem a importancia de matas riparias de galeria para diversos biomas e
grupos taxonémicos (ver Metzger, 2010), inclusive para anfibios anuros (Lima & Gascon,
1999; Maltchik et al., 2008). Essas areas umidas apresentam elevada importancia para a
conservacdo da fauna de anuros em ambientes desflorestados (Lima & Gascon, 1999), e
servem de corredores de acesso entre areas alagadas (Maltchik et al., 2008). Assim, a
remocao de parte dessa vegetacdo, amparada legalmente pelo novo cddigo florestal afetara
negativamente esse grupo taxondmico. Como observado na EEJ, o rio que margeia a estacdo
ecoldgica promove a formacao de bacias (pocas e lagoas) ao longo de sua extensao, e fornece
um ambiente favoravel para a reproducdo dos anfibios anuros. Qualquer mudanca do codigo
florestal que promova algum tipo de dano a mata ciliar seria um fator de risco a diversidade

de anuros.

5. CONCLUSOES

Esse trabalho destaca a importancia das caracteristicas ambientais sobre a abundancia dos
anfibios anuros. Assim, podemos concluir que essas caracteristicas ambientais podem atuar de
forma sinérgica sobre a distribuicdo da abundancia de diferentes espécies de anuros em
regides tropicais e subtropicais com estacdo seca pronunciada. Além disso, as espécies
presentes na area de estudo sdo consideradas generalistas em relacdo ao uso do habitat e de
ampla distribuicdo (Duellman, 1999). Essas espécies de anuros sdo totalmente dependentes de
areas Umidas para a sua reproducdo, pois todas possuem modos reprodutivos que incluem
ovos depositados na agua e girinos exotroficos (Haddad & Prado, 2005), bem como de areas
florestadas para reflgio e abrigo (Siva & Rossa-feres, 2007, Silva et al., 2011b), além de
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proporcionar caracteristicas microclimaticas adequadas para manter populac@es de artropodes,
e dessa forma, favorecendo um maior sucesso no forrageio dos anfibios. Além das
constatacBes ecoldgicas, os resultados obtidos fundamentam acfes de manejo e conservacdo

de anfibios anuros.
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TABELAS E FIGURAS

Figura 1 — Localizacdo da Estacdo Ecologica de Jatai (municipio de Luiz Anténio, SP). Em
lilds encontra-se a extensdo original do bioma Cerrado, e em verde a extensdo original do
bioma Mata Atlantica (Créditos: Sérgio Serrano Filho).

Figura 2 — Esquema do transecto para coleta de dados ambientais ao lado de uma linha das
armadilhas de interceptacdo e queda. Transecto possui trés metros de largura por 10 metros de
comprimento (Imagem: Google Earth; esquema fora de escala).
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Tabela 1 — Abundéancia total das espécies de anuros registradas na
Estacdo Ecoldgica de Jatai entre outubro de 2009 e setembro de

2010.

Espécies Abundancia
Dermatonotus muelleri 257
Leptodactylus mystaceus 166
Rhinella ornata 124
Physalaemus cuvieri 120
Leptodactylus mystacinus 113
Leptodactylus fuscus 86
Eupemphix nattereri 66
Chiasmocleis albopunctata 65
Physalaemus centralis 36
Rhinella schneideri 8
Elachistocleis cesarii 8
Physalaemus marmoratus 1

TOTAL

1050 individuos

Tabela 2 — Modelos preditores da abundancia de anuros na area amostrada. Legenda: NB=
numero de buracos; PCS= porcentagem de cobertura do solo; CD= cobertura de dossel
(didmetro de copa); DCMP= distancia do corpo d agua mais préximo; CSG= cobertura do
solo por gramineas; NPA= nimero de plantas com altura entre 0 e 150 centimetros. Deviance
= medida da discrepancia do glm que avalia 0 bom ajuste do modelo aos dados, Delta =
diferenga entre 0 melhor modelo (com valor zero) e os demais, Peso = forca da evidéncia em
favor de cada um dos modelos.

Modelos Deviance QAICc Delta Peso
DCMP 337.52 23.64 0 0.24
CD+DCMP 270.68 23.85 0.21 0.22
NB+DCMP 278.01 24.19 0.56 0.18
DCMP+CSG 301.45 25.3 1.66 0.1
NB+CD+DCMP 231.27 25.91 2.27 0.08
DCMP+NPA 316.89 26.02 2.39 0.07
PCS+DCMP 320.76 26.21 2.57 0.07
NB+DCMP+CSG 254.87 27.02 3.39 0.04
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CONCLUSOES GERAIS

Foram registradas na Estacdo Ecoldgica de Jatai 12 espécies de anfibios anuros

terricolas pertencentes a quatro familias.

A semelhanca da fauna de anuros nas quatro fisionomias amostradas deve ser
resultante da configuracdo espacial em mosaico dessas fisionomias, e de
caracteristicas intrinsecas das espécies, como a caracteristica generalista em relacdo ao

uso do habitat e a ampla distribui¢éo geografica.

Diferentes fisionomias apresentaram diferentes padrdes de abundancia relativa de
espécies, com diferente maior equitabilidade entre areas florestadas (cerraddo, FES e
cerrado sensu stricto) em relacdo a areas abertas (campo sujo)

O padréo de co-ocorréncia na forma de tabuleiro de xadrez n&o foi detectado na
Estacdo Ecologica de Jatai, Estacdo Ecologica de Assis, Estacdo Ecologica de
Angatuba, Estacdo Ecologica de ltirapina, Estacdo Ecoldgica de Santa Barbara e
Parque Estadual de Porto Ferreira, que também apresentam-se como areas de transi¢do
e mosaico de fisionomias de Cerrado e floresta estacional.

Entre as caracteristicas ambientais que influenciam a abundancia dos anfibios anuros
destaca-se a distancia dos habitats de interflivio em relagdo corpos d agua, que séo
utilizados para a reproducdo: quanto maior a distancia entre os habitats e 0s corpos

d’ agua, menor é a abundancia de anuros.

Outras duas caracteristicas ambientais também influenciaram a abundancia dos

anuros: cobertura de dossel e nimero de buracos no solo.
A diminuicdo das areas de protecdo ao redor de rios e riachos proposta segundo a

alteracdo do codigo florestal brasileiro deverd trazer efeitos negativos para a

anurofauna das regides nordeste e noroeste do estado de Sao Paulo.
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ANEXO
1. Exemplares testemunhos

Rhinella ornata: DZSJRP (14324, 14325, 14326, 14327, 14328, 14329, 14330, 14331, 14332,
14333, 14334, 14335, 14336, 14337, 14338, 14339, 14340, 14341, 14342) e CFBH (31772,
31773, 31774, 31775, 31776, 31777, 31778, 31780, 31781, 31782, 31783, 31784, 31785,
31786, 31787, 31788, 31789, 31790, 31791, 31792, 31793, 31794, 31795, 31796, 31797,
31798, 31799, 31800, 31802, 31803, 31804, 31805, 31806, 31807, 31808, 31809, 31810,
31811); Rhinella schneideri: DZSJRP(14390, 14391, 14392, 14393) e CFBH (31817, 31818,
31819, 31820, 31821, 31822, 31823, 31825); Euphemphix natereri: DZSJRP (14250, 14251,
14252, 14253, 14254, 14255) e CFBH (31899, 31902); Leptodactylus fuscus: DZSJRP
(14349, 14350, 14351, 14352) e CFBH (31924, 31925, 31926, 31927, 31928, 31929);
Leptodactylus mystaceus: DZSJRP (14297, 14298, 14299, 14300, 14301, 14302, 14303,
14304, 14305, 14306, 14307, 14308, 14309, 14310, 14311, 14312, 14313, 14314, 14315,
14316, 14317, 14318, 14319, 14321) e CFBH (31950, 31951, 31952, 31953, 31954, 31955,
31956, 31957, 31958, 31959, 31960, 31961, 31962, 31963, 31964, 31965, 31965, 31966,
31967, 31968, 31969); Leptodactylus mystacinus: DZSJRP (14277, 14278, 14279, 14280,
14281, 14282, 14283, 14284, 14285, 14286, 14287, 14288, 14289, 14290, 14291,14292,
14293, 14294, 14295, 14296); Chiasmocleis albopunctata: DZSJRP (14353, 14354, 14355,
14356, 14357, 14358, 14359, 14360, 14361, 14362, 14363, 14364, 14365, 14366, 14367,
14368, 14369, 14370, 14371, 14372, 14373) e CFBH (31930, 31931, 31932, 31933, 31934,
31935, 31936, 31937, 31938, 31939, 31940, 31941, 31942, 31943, 31944, 31945, 31946,
31947, 31948, 31949); Dermatonotus muelleri: DZSJRP (14203, 14204, 14205, 14206,
14207, 14208, 14209, 14210, 14211, 14212, 14213, 14214, 14215, 14216, 14217, 14218,
14219, 14220, 14221, 14222, 14223, 14224, 14225, 14226, 14227, 14228, 14229, 14230,
14231, 14232, 14233, 14234, 14235, 14236, 14237, 14238, 14239, 14240) e CFBH (31839,
31840, 31841, 31842, 31843, 31844, 31845, 31846, 31847, 31848, 31849, 31850, 31851,
31852, 31853, 31854, 31856, 31857, 31858, 31859, 31860, 31861, 31862, 31863, 31864,
31865); Elachistocleis cesarii: DZSJRP (14246, 14247, 14248) e CFBH (31875, 31876,
31877, 31878, 31879).
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