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RESUMO

Influéncia dos efeitos da borda sobre a comunidade de anfibios anuros de serapilheira
da Mata Atlantica da Estacéo Bioldgica de Boracéia, SP

O objetivo deste estudo foi determinar a natureza e a extensdo dos efeitos de borda
sobre a estrutura da comunidade de anuros de serapilheira da Estacdo Bioldgica de Boracéia
(EBB). A EBB é uma unidade de conservacdo com 16.450 ha pertencente a Universidade de
Séo Paulo (USP) e situa-se na Serra do Mar, dominio da Mata Atlantica, a uma altitude de
900m, em uma das regides mais Umidas do Brasil. A comunidade de anuros de serapilheira
foi amostrada entre maio de 2012 a outubro de 2013 nos limites da floresta nativa com cultivo
de eucaliptos. Foram amostradas 63 parcelas de 5x5 m dispostas em sete transectos com nove
faixas de distancia da borda (-50, -25, 0, 25, 50, 75, 100, 125 e 150 m); além de sete parcelas
na area-controle, totalizando 1.750 m? amostrados.Para caracterizar o ambiente em cada faixa
de distancia, foram medidas as seguintes variaveis: temperatura e umidade relativa da
serapilheira, profundidade da serapilheira, cobertura do dossel, didmetro a altura do peito
(DAP) e altura das arvores. Foram capturados 312 individuos de 23 espécies de anuros, sendo
19 endémicas da Mata Atlantica. A comunidade apresentou alta diversidade de espécies (H™ =
2,17).A riqueza e a diversidade de anuros aumentaram com a distancia da borda florestal. A
alta diversidade B registrada (0,819) para a comunidade de anuros de serapilheira indicou uma
alta taxa de substituicdo de espécies nas diferentes distancias da borda.Houve maior variacdo
da temperatura e umidade préxima a borda florestal e na area externa a floresta nativa.A
riqueza e abundancia de anuros foram negativamente correlacionadas com a temperatura e
positivamente com a umidade da serapilheira, a densidade do dossel e o didmetro das
arvores.O cultivo de eucalipto pode ter minimizado os efeitos da borda sobre a comunidade de
anuros. Os fatores de maior influéncia sobre a estrutura da comunidade de anuros de
serapilheira foram as variagdes microcliméticas (até a faixa 75 m da borda) e estruturais
(densidade do dossel e DAP). Diferentes respostas das espécies aos efeitos de borda
indicaram duas faixas de transicdo para a comunidade de anuros de serapilheria ao longo do
gradiente de distancia. O primeiro ocorreu entre a borda e 0s primeiros 25 m no interior da
floresta devido a dréastica reducdo da riqueza e da abundéncia de espécies. O segundo ocorreu
entre 50 e 75 m para o interior da floresta, alterando a composi¢do de espécies. Em uma
avaliacdo geral, a extensdo dos efeitos de borda na EBB limitou-se a 50 m no interior da
floresta. As espécies apresentaram respostas distintas aos efeitos da borda, porém, todas estas
estdo de acordo com o modelo transacional negativo, pois houve perda da qualidade do
habitat a partir da borda, o que afetou a riqueza e a abundancia.

Palavras-chave: Efeito de borda; Riqueza de espécies; Alteraces microcliméticas;
Fragmentagdo; Conservagdo de anuros
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ABSTRACT

Influence of edge effects on the leaf-litter anuran community of the Atlantic rain Forest
of the EstacaoBiologica de Boracéia, SP

This study aimed at determine nature and extension of edge effects on the structure of
a leaf-litter anuran community at the Ecological Station of Boracéia (EEB). EEB is a reserve
with 16,450 ha belonging to University of S&o Paulo (USP) and lies at Serra do Mar, domain
of Atlantic Forest, 900 m altitude, in one of the wettest regions of Brazil. The leaf-litter
anuran community was sampled between May 2012 and October 2013, on the edge of a
native forest with eucalypts cultivation. Sixty-three 5x5 m plots displayed in seven transects
along nine distance strips of the edge (-50, -25, 0, 25, 50, 75, 100, 125 e 150 m) were
sampled. To characterize the environment in each distance strip, the following measurements
were taken: leaf-litter temperature and relative humidity, leaf-litter deepness, canopy cover,
diameter at breast height (DBH) and height of trees. Three hundred and twelve individuals of
23 species were captured, being 19 endemic from Atlantic forests. The community presented
high species diversity (H" = 2,17). Anuran richness and diversity increased with the distance
from the forest edge. High B diversity found for the leaf-litter anuran community (0.819)
indicated a high species turn over along different distances from the edge. There were higher
temperature and humidity variation near the edge and outside native forest. Anuran richness
and abundance were negatively correlated to temperature and positively with leaf-litter
humidity, canopy cover and DBH. Eucalypts cultivation could have minimized the edge
effects on the anuran community. Factors most influencing the structure of the leaf-litter
anuran community were microclimatic (until 75 m from the edge) and structural (canopy
cover and DBH) variations. Different species responses to the edge effects indicated two
transition strips for the leaf-litter anuran community along the distance gradient. The first
occurred between the edge and the first 25 m inside the forest due to drastic reduction of
species richness and abundance. The second occurred between 50 and 75 m inside the forest,
changing species composition. In a general, the extension of the edge effects at EEB was
limited at 50 m inside the forest. Species presented distinct responses to the edge effects,
however, all of them agree with the negative transational model, because there were loss of
habitat quality from the edge, which affected richness and abundance.

Keywords: Species richness; Microclimatic change, Community ecology; Anuran
conservation
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1 INTRODUCAO

As comunidades bioldgicas sdo estruturadas por interacdes bioticas e abioticas, ou
como um conjunto de espécies que respondem independentemente a determinadas
caracteristicas ambientais. As comunidades nem sempre apresentam uma estrutura rigida, e
para os anfibios, a distribuicdo espacial e o sucesso reprodutivo sdo fortemente dependentes
das caracteristicas fisicas dos ambientes usados para a reproducdo (LEIBOLD et al., 2004). A
conectividade dos habitats terrestres com os corpos d’agua e seu estado de preservagdo séo
apontados como determinantes da composicdo de espécies de uma determinada érea, fazendo
com gue ambientes com fatores abidticos similares possam abrigar composicdes de espécies
diferentes (BECKER et al., 2007).Todos esses fatores podem influenciar a estrutura das
comunidades, afetando a diversidade, a abundéncia local de algumas espécies e as interacoes
interespecificas (GASCON, 1993; UNDERWOOD; CHAPMAN; CONNELL, 2006).

A estrutura da comunidade pode ser estudada sob duas perspectivas: a qualitativa
(composicdo de espécies de uma comunidade) e a quantitativa (relacdo espécies-area). A
teoria de biogeografia de ilhas (MACARTHUR; WILSON, 1967) prevé que quanto maior a
ilha ou menor sua distancia a fonte de colonizacdo, maior o nimero de espécies em relacdo a
ilhas menores e mais isoladas. Essa teoria vem sendo amplamente aplicada com sucesso em
estudos de ecologia da paisagem, principalmente em areas fragmentadas (ETEROVICK et al.,
2005; PARDINI et al., 2010).

A fragmentacdo das florestas tropicais € a maior ameaca a biodiversidade global
(FAHRIG, 2003; FOLEY et al., 2005). Compreender como a fragmentacao afeta os atributos
bioldgicos e funcionais da comunidade e o funcionamento do ecossistema é essencial para
avaliar os efeitos de longo prazo e o valor de conservacdo das florestas fragmentadas
(MAGNAGO et al.,, 2014). Muitos estudos tém destacado as mudancas nos padrbes de
riqueza de espécies, diversidade e composicdo de comunidades considerando florestas
continuas e fragmentadas, fragmentos de tamanhos diferentes e a distancia da borda (p. ex.,
LAURANCE, 1997; GASCON et al.,1999; PARDINI et al., 2010; TABARELLI et al., 2010).

O efeito de borda envolve mudancas nas condicdes bioticas e abidticas pela interacdo
entre dois tipos de ambientes (MURCIA, 1995). Assim, esse efeito conduz alteraces na
vegetacdo das florestas fragmentadas, o que influencia a composi¢do faunistica dos
fragmentos (LAURANCE, 1997; RANKIN-DE MERONA; HUTCHINGS, 2001). O

ambiente de borda é ecologicamente distinto do interior do fragmento, e compreender como
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0s padrdes ecoldgicos alteram-se proximo a borda é importante para entender a dindmica
dessas alteracOes e seus impactos no nivel da paisagem (RIES et al., 2004).

Condicgoes abidticas da borda da floresta, como o aumento do vento e da radiacdo
solar, aumento na flutuacdo da temperatura e diminuicdo da umidade, podem afetar os
organismos adaptados ao ambiente florestal (MURCIA, 1995). Assim, a borda pode
influenciar a comunidade de anuros devido as suas necessidades fisioldgicas especificas
(NAVAS; OTANI, 2007; JONSGMA et al., 2014). Mudancas na estrutura da vegetacao e no
microclima sdo fatores predominantes que afetam a abundancia de anfibios na borda
(MARSH; PEARMAN, 1997; SCHAEPFER;GAVIN, 2001).Embora o efeito de borda tenha
sido um dos temas mais extensivamente estudados na area de ecologia, como consequéncia da
fragmentacdo (HARPER et al., 2005; RIES et al., 2004), ndo existem dados robustos sobre a
importancia do efeito de borda para os anfibios (GARDNER et al., 2007).

A Mata Atlantica, um bioma de alta diversidade e endemismo, é considerada o hotspot
mais ameacgado do Brasil (MYERS et al., 2000). Atualmente, restam apenas 11% de sua
cobertura vegetal original na forma de fragmentos florestais isolados, altamente degradados,
pouco conhecidos e desprotegidos, imersos em paisagens intensamente cultivadas
(MORELLATO; HADDAD, 2000; RIBEIRO et al., 2009). Provavelmente, muitas espécies
presentes nesse bioma s@o eliminadas pelos processos de perda de habitat e fragmentacédo
antes mesmo de serem descobertas (BRITO, 2008).

Os anuros sdo extremamente sensiveis atransicfes abruptas de micro-habitat e
microclima. Essa sensibilidade, somada a perda de habitat, as mudancas climaticas globais e
ao aparecimento de novas doencas infecciosas, estd diretamente relacionada ao declinio
alarmante nas populagdes de anfibios em todo o mundo nas ultimas décadas. Contudo, a
principal causa de declinio continua sendo a perda de habitat relacionada a expansdo agricola
e urbana e ao aumento da fragmentacao florestal (YOUNG 2004; VERDADE et al., 2010).

Os anfibios de serapilheira s@o importantes componentes dos ecossistemas, pois
exercem controle substancial da densidade de suas presas, desempenhando importante papel
na regulagdo da dindmica de nutrientes da floresta (WYMAN, 1998; BEARD; VOGT;
KULMATISKI et al., 2002). Anuros de serapilheira da Mata Atlantica alimentam-se de uma
variedade de presas. Os seus padrdes fenoldgicos podem estar associados a disponibilidade de
recursos alimentares (WATLING; DONNELLY, 2002), e os modos reprodutivos de grande
parte das espécies que habitam a serapilheira sdo independentes de agua acumulada e
dependentes da umidade da serapilheira, 0 que o0s torna sensiveis a alteracdes causadas pela
perda e fragmentacdo de areas florestadas (PEARMAN, 1997).
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A anurofauna do estado de S&o Paulo tem sido cada vez mais estudada sob os pontos
de vista faunistico e ecoldgico em todos os biomas, como a Mata Atlantica (BERTOLUCI
1998; BERTOLUCI; RODRIGUES, 2002a, 2002b; DIXO; VERDADE, 2006; BERTOLUCI
et al., 2007; VASCONCELOS et al., 2010), a Floresta de Restinga (BERTOLUCI et al.,
2007; NARVAES; BERTOLUCI; RODRIGUES, 2009), a Floresta Estacional Semidecidua
(ZINA et al., 2007; BERTOLUCI et al., 2007; SANTOS et al., 2009; BRASSALOTI;
ROSSA-FERES; BERTOLUCI, 2010) e o Cerrado (BRASILEIRO et al., 2005; RIBEIRO
JR.; BERTOLUCI, 2009). Contudo, trabalhos que poderiam identificar espécies vulneraveis
ao efeito de borda séo escassos no Brasil, com apenas dois estudos na floresta Amazonica
(GASCON et al.,1999; SOUZA; SOUZA; MORATO, 2008). Em um estudo sobre a
diversidade de anuros de serapilheira em paisagens fragmentadas do sudeste do Brasil, a
maior riqueza observada nos fragmentos em relacdo a area-controle (floresta continua) foi
justificada pela presenca de espécies de areas abertas na borda (BRUSCAGIN et al., 2014)

Compreender como comunidades de anfibios de serapilheira respondem ao efeito de
borda torna-se importante diante das altas taxas de fragmentacdo e destruicdo de habitats,
consideradas como as principais causas dos declinios recentes de anfibios. O principal
objetivo deste trabalho foi determinar a natureza e a extensdo do efeito de borda sobre a
estrutura (composicdo, riqueza, abundancia relativa e diversidade) da comunidade de anfibios
anuros de serapilheira da Estacdo Bioldgica de Boracéia, uma reserva bem-preservada de

Mata Atlantica do estado de Sdo Paulo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Mata Atlantica e suas prioridades para a conservagao

A Mata Atléntica mantém uma das maiores riquezas de espécies e taxas de endemismo
do planeta, abrigando cerca de 540 espécies de anuros, representando 57% da anurofauna
brasileira, das quais472sdo endémicas (SEGALLA et al., 2012). A alta diversidade da Mata
Atlantica deve-se principalmente ao relevo altamente acidentado e a barreiras geogréficas,
que provocam isolamento populacional e, consequentemente, eventos de especiacdo e
endemismo. Sua fisionomia estratificada permite uma partilna espacial e temporal na
utilizacdo de habitats e micro-habitats pelos anuros, e os altos indices de pluviosidade e
umidade estdo associados a uma grande diversidade de fitotelmatas, que sdo usadas como
ambientes reprodutivos para muitos anuros. Essas caracteristicas favorecem a evolugdo de
modos reprodutivos especializados, bem como a ocupacéo de diferentes habitats (HADDAD;
PRADO, 2005; WELLS, 2007).

No entanto, a Mata Atlantica é submetida a uma enorme perda de habitat, o que resulta
em um cenério atual de extrema degradacdo, situacdo que a coloca entre os hotspots mais
ameacados do planeta (MYERS et al., 2000; RIBEIRO et al., 2009). Por todo o seu dominio
constituiram-se 0s maiores centros urbanos do pais, além de grandes areas de producdo
agricola e pecuaria (MORELLATO; HADDAD, 2000). Dessa forma, restaram apenas 11% de
sua cobertura original, e 80% dos remanescentes sdo fragmentos menores que 50 hectares
(RIBEIRO et al., 2009).

Mesmo assim, a Mata Atlantica mostra-se bastante resiliente, abrigando ainda grande
parte da biodiversidade brasileira, e sendo constante a descoberta de novas espécies (p. ex.,
BERNECK; COSTA; GARCIA, 2008; GARCIA; BERNECK; COSTA, 2009; ALVES;
SAWAYA; DOS REIS; HADDAD, 2009; TARGINO; COSTA; CARVALHO E SILVA,
2009; NAPOLI; CRUZ; ABREU; DEL-GRANDE, 2011; SIMOES; LIMA; FARIAS, 2010).
Contudo, boa parte desse ecossistema foi e continua sendo destruido em ritmo acelerado,
antes mesmo que se tenha o pleno entendimento dessa enorme diversidade e de suas
complexas interacbes. O estado de degradacdo da Mata Atlantica torna prioritario o
desenvolvimento de tecnologias de restauracdo das areas degradadas, bem como estratégias
de preservacdo dos fragmentos ainda existentes (KAGEYAMA; GANDARA, 2004).

Avaliacdes de efetividade de conservagdo de anfibios em areas protegidas da Mata Atlantica
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indicaram que estas serdo insuficientes para a conservacdo dos anfibios no futuro (LEME;
MELO; LOYOLA, 2014).

No entanto, existe uma falha de relacionamento entre pesquisa cientifica e acbes
politicas na conservacdo da biodiversidade do Brasil, 0 que torna necessario estreitar a relacao
entre pesquisadores e politicos para que seja possivel a identificagdo, a avaliacdo e a
comunicagdo das questbes ambientais para a conservacdo efetiva dos biomas brasileiros,
propondo solucdes que conciliem producdo agricola e conservacdo ambiental (FERREIRA et
al., 2012).

2.2 Anfibios de serapilheira

Os anfibios sdo importantes componentes dos ecossistemas, atuando como presas e
consumidores secundarios e terciarios (STEWARD; WOOLBRIGHT, 1996; BRITO, 2008).
Os anfibios de serapilheira exercem controle substancial na densidade de suas presas,
desempenhando importante papel na regulagdo da dindmica de nutrientes da floresta
(WYMAN, 1998; BEARD; VOGT; KULMATISKI, 2002). Outros atributos reforcam ainda
mais esse papel, incluindo sua grande abundancia local (BURTON; LIKENS, 1975;
PETRANKA, 1998), e seu efeito direto sobre o fluxo de nutrientes na forma do consumo de
fitoplancton durante a fase larvaria (SEALE, 1980) e o transporte desses nutrientes entre 0s
ecossistemas aquaticos e terrestres, sendo esta uma funcdo impar entre os vertebrados
(SEMLITSCH, 2003).

Anuros de serapilheira da Mata Atlantica alimentam-se de uma grande variedade de
invertebrados, principalmente artropodes (p. ex.,VAN SLUYS; ROCHA; SOUZA, 2001;
BOQUIMPANI-FEITAS; ROCHA, VAN-SLUYS, 2002; ALMEIDA-SANTOS et al., 2011;
KLAION et al.,, 2011; SUGAI; TERRA; FERREIRA, 2012). A composi¢do da dieta de
diferentes espécies de serapilheira pode incluir presas similares, mas com grau de importancia
diferente. Isto pode ser considerado um mecanismo que permite a coexisténcia de espécies
com dieta similar, ou simplesmente refletir a disponibilidade de presas no ambiente (COCO et
al., 2014). A disponibilidade de recursos alimentares influencia os padrdes fenologicos de
anuros de serapilheira, estando a emergéncia de jovens geralmente associada a maior
disponibilidade de artropodes (POULIN; LEFEBVRE; MCNEIL, 1992; WATLING;
DONNELLY, 2002). Alteracdes nas condicdes bidticas e abioticas locais causam mudancas
na coocorréncia das espécies, que podem ter consequéncias desconhecidas, como mudancas

na estacdo reprodutiva e na fecundidade das fémeas de algumas espécies, conduzindo
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alteracdes significativas na estrutura da populacdo e da comunidade (CRUMP, 1982;
KAPLAN, 1989; BLAUSTEIN et al., 2001).A variacdo da fecundidade dos anfibios esta
associada a diversidade de modos reprodutivos (DUELLMAN; TRUEB, 1986).As espécies
restritas a ambientes florestais possuem modos reprodutivos especializados, e as espécies de
serapilheira apresentam desenvolvimento larval rapido ou direto (HADDAD; PRADO, 2005;
CASSIANO-LIMA et al., 2011). Haddad e Prado (2005) observaram que as popula¢fes com
modos reprodutivos dependentes da umidade da floresta tendem a ser diretamente
influenciadas pelo desmatamento e degradacdo dos ambientes florestais.

Diversos fatores podem estar envolvidos no processo de declinio populacional de anfibios,
como perda de habitat, mudancas climaticas, aumento da radiacdo UV-B, introducdo de
espécies exoticas, utilizacdo de pesticidas e doencas infecciosas (YOUNG et al.,, 2001;
BRITO, 2008). Geralmente, a perda de habitat & apontada como o principal fator de declinio
populacional (STUART et al., 2004; VERDADE et al., 2011; BLAUSTEIN; BANCROFT,
2007; MCCALLUM, 2007; VIE; HILTON-TAYLOR; STUART, 2008; JONSGMA et al.,
2014), eliminando espécies de anuros incapazes de sobreviver em areas abertas e provocando
importantes mudangas na abundancia das espécies (ZIMMERMAN;RODRIGUES, 1990;
BLAUSTEIN; WAKE; SOUSA, 1994). Esses efeitos sdo mais evidentes em comunidades de
anfibios que apresentam adaptacdes morfoldgicas e fisioldgicas a areas florestadas (NAVAS;
OTANI, 2007; JONSGMA et al., 2014). A fragmentacdo de habitats afeta especialmente os
anfibios devido a sua intensa filopatria e limitada habilidade de dispersdo (BLAUSTEIN;
WAKE; SOUSA, 1994; MARSH; PEARMAN, 1997; SMITH; GREEN, 2005).

2.3 Conservacao de anfibios

A biologia da conservagao € uma ciéncia multidisciplinar desenvolvida em resposta a crise
atual da biodiversidade (PRIMACK; RODRIGUES, 2001). O seu principal objetivo é
compreender a estrutura e a funcdo dos sistemas ecoldgicos face ao crescimento populacional
humano e desenvolver abordagens praticas para a manutencdo da sua biodiversidade,
prevenindo a extin¢do de espécies e, se possivel, reintegrando as espécies ameacadas ao seu
ecossistema funcional (PRIMACK; RODRIGUES, 2001; SEMLITSCH, 2003). Dessa forma,
para a conservacgdo da diversidade de anfibios torna-se necessario compreender as ameacas do
passado, do presente e do futuro e como essas ameacas influenciam os processos ecoldgicos
(SEMLITSCH, 2003).
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De acordo com os critérios da IUCN, os anfibios sdo os animais mais ameacados do
planeta, com 32,5% das espécies incluidas em algum grau de ameaga de extincdo (STUART
et al., 2004; VIE; HILTON-TAYLOR; STUART, 2008). No entanto, esse niimero pode estar
subestimado devido a deficiéncia em dados para 22,5% das espécies de anfibios conhecidas
no mundo. Atualmente, o Brasil possui cerca de 90 espécies de anfibios classificados como
Deficiente em Dados (DD) (SILVANO; SEGALLA, 2005; MACHADO; MARTINS;
DRUMMOND, 2005), as quais necessitam de mais estudos para que se possa chegar a uma
conclusdo segura sobre seu status de conservacéo, pois espécies DD néo estdo protegidas pela
lei (MACHADO; MARTINS; DRUMMOND, 2005).

A conservacdo de anfibios também se justifica pelo direto ético que todas as espécies
possuem de existir e pela importancia dos anfibios como indicadores da saude ambiental
global, por serem sensiveis as alterac6es de habitat (SEMLITSCH, 2003).

A maior vulnerabilidade dos anfibios esta relacionada a utilizacdo de habitats terrestres e
aquaticos, ao seu ciclo de vida complexo e a alta permeabilidade cutanea, que os torna mais
suscetiveis a poluicdo, as mudancas nos padrdes de temperatura e precipitacdo e aos niveis
aumentados de radiacdo ultravioleta (ALFORD; RICHARD, 1999; BLAUSTEIN;
BANCROFT, 2007). Essa caracteristica pode ser responsavel pelas maiores taxas de declinios
populacionais observadas em anfibios em relagdo a outros grupos de vertebrados
(BLAUSTEIN; BANCROFT, 2007). Essa complexidade de causas pode resultar em declinios
populacionais rapidos, até mesmo em areas protegidas (STUART et al., 2008).

Diante disto, para implantar medidas de conservacdo € necessario que sejam
desenvolvidos estudos que busquem compreender os processos e fatores reguladores das
populacdes (YOUNG et al., 2001; SILVANO;SEGALLA, 2005; BRADFIELD, 2004). No
caso de anfibios de ambientes florestados que dependem de habitats especializados para a
reproducdo, a compreensao de suas exigéncias e a identificacdo dos habitats de alta qualidade
S80 necessarias para proteger areas que contenham habitats criticos e aumentem as chances de
manter populacbes viaveis (ZIMMERMAN; BIERREGAARD, 1996; KNUTSON et al.,
1999; SEMLITSCH, 2003).

Para um pais com alta biodiversidade como o Brasil, a estratégia de conservacdo mais
adequada e economicamente viavel para a protecdo de anfibios ameacados é a conservacgéo in
situ, pelo estabelecimento de éreas protegidas (CAMPOS; BRITO; SOLE, 2013). Assim, para
evitar novos processos de extingdo local, devem ser criadas novas reservas com alta
representatividade da biodiversidade. No entanto, o estabelecimento de areas protegidas

enfrenta alguns desafios para a consolidacao e a efetividade da conservacao das espécies. Em
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primeiro lugar, as areas protegidas séo fixas na paisagem e as mudancas ambientais ao redor
podem-se espalhar para seu interior, 0 que pode favorecer espécies generalistas e invasoras
(WIENS et al., 2011; LOYOLA et al., 2012).A efetividade das areas protegidas depende de
sua habilidade de manter espécies nativas em seus habitats, assegurando a conservacdo por
longo tempo(ARAUJO et al., 2011; HANNAH et al., 2007).

Outro desafio esta na definicdo da extensdo e do formato de uma nova &rea a ser
protegida, comumente baseada em intenc¢des politicas oportunistas e ndo em estudos técnico-
cientificos (TSIANOU et al., 2013).As necessidades atuais de uso da terra ocupam extensas
areas, diminuindo a capacidade dos ecossistemas de sustentar a producdo de alimentos, a
disponibilidade de agua e os recursos florestais, bem como de realizar a regulagdo climética
(DEFRIES; FOLEY; ASNER, 2004).

Diante disso, devem ser promovidas outras estratégias de conservacdo que
complementem as funcdes das areas protegidas e que possam compatibilizar as necessidades
humanas e a conservacdo da biodiversidade. Em ecossistemas intensamente fragmentados
pela atividade antropogénica, outras acGes sdo necessarias, como o reflorestamento e o
aumento da conectividade em areas altamente fragmentadas (ETEROVICK et al., 2005). Tal
conectividade poderia ser promovida por meio de préaticas produtivas sustentaveis, como 0s
sistemas agroflorestais, que podem fornecer alimentos e renda para as pessoas, bem como
recursos e habitats para as espécies ameacadas de extin¢do, mantendo a biodiversidade local e

0S servicos ecossistémicos, como a polinizacao e o controle de pragas (FOLEY et al., 2005).

2.4 Fragmentacdo de habitats naturais

O dominio urbano estd em constante mudanca, tornando o0s continentes altamente
interconectados com contrastante uso e cobertura da terra, ao mesmo tempo em que enfrentam
novas ameacas ambientais e vivenciam novas pressdes demogréaficas e sociais (PIKETT et al.,
2014). Com isso, a conservacdo da biodiversidade compete com outros usos da terra e
necessidades de desenvolvimento social, producéo agricola e extracdo de recursos naturais, o
que ocasiona conflitos inevitaveis de interesses entre a conservacdo e as demandas sociais,
levando a uma situacdo de degradacdo dos ecossistemas naturais (FOLEY et al., 2005;
MININ et al., 2013).

A fragmentacdo das florestas tropicais estd gerando um crescente interesse cientifico por
ser a maior ameaca a diversidade bioldgica dos ecossistemas terrestres (HARRIS, 1984;
GRANDWOHL; GREENBERG, 1991; VIANA;TABANEZ, 1996; BIERRAGARD et



28

al.,2001). A perda de habitat é inevitvel no processo de fragmentacéo, alterando seriamente a
estrutura da floresta e levando a extingdo local de muitas espécies (GASCON et al., 1999;
TOCHER; GASCON; MEYER, 2001; PINTO; BRITO, 2005). Os fragmentos sdo
amplamente influenciados pelo contexto em que estdo inseridos (LAURANCE, 1997,
FERREIRA; LAURANCE, 1997; TOCHER; GASCON; MEYER, 2001), sendo que graves
alteragOes nas taxas de mortalidade e danos encontrados no fragmento florestal podem ser
atribuidos ao efeito de borda (LAURANCE, 1997).

A acdo de espécies dispersoras influencia diretamente a riqueza e a composic¢ao de anuros,
aumentando o nimero de espécies no fragmento apds o isolamento (TOCHER; GASCON;
MEYER, 2001). A alta riqueza de anuros encontrada em ambientes com niveis intermediarios
de perturbacdo foi justificada por uma maior heterogeneidade estrutural da floresta (SOUZA,;
SOUZA; MORATO, 2008). A heterogeneidade da vegetacdo se reflete em diferencas entre
habitats, principalmente em relagdo a produtividade primaria, disponibilidade de recursos e
micro-habitats, interacBes interespecificas e diferencas microclimaticas (CONNELL;
SLATYER, 1977; SOUZA, 1984; PICKETT; WHITE, 1985).

Riqueza e abundéncia sao indicadores dos limites da resiliéncia da floresta em paisagens
fragmentadas. A reducdo da abundancia e da riqueza local (diversidade alfa) e da riqueza no
nivel da paisagem (diversidade gama) de espécies florestais, aliadas a proliferacdo de espécies
generalistas, fornece suporte para modelos preditivos de alteracbes ambientais (PARDINI et
al., 2010).

Os anuros tém maior plasticidade de respostas as alteracdes, sendo mais resilientes do que
outros organismos estudados (TOCHER; GASCON; MEYER, 2001). No entanto, diferentes
respostas dos anfibios as mudancas da paisagem dificultam generalizacdes quanto aos efeitos
da fragmentacdo (PERMAN, 1997; MARSH; PERMAN, 1997; GASCON, 1993;
SCHLAEPFER; GAVIN, 2001), pois exploram combinacdes Unicas de condigdes ecoldgicas
e desempenham papéis ecologicos distintos (SCHLAEPFER; GAVIN, 2001).

A conectividade da paisagem determina os limites de dispersdo e a probabilidade de
colonizagdo, influenciando diretamente a dindmica de metapopulagdes e alterando o0s
processos de migracdo, fluxo génico, extingdo e colonizacdo (PARDINI et al.,2010;
SEMLISCH, 2003). De forma indireta, o isolamento das popula¢des favorece a endogamia,
reduzindo a diversidade genética. Assim, as populacdes de anuros fragmentadas sdo pouco
estaveis e mais sujeitas a flutuagGes significativas ao longo do tempo (VERDADE; DIXO;

CURCIO, 2010). A fragmentacdo também pode isolar os anfibios dos ambientes utilizados
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em seus diferentes estagios de vida (LAW; DICKMAN, 1998; VERDADE; DIXO; CURCIO,
2010), o que os torna mais dependentes da conectividade ecoldgica (SEMLITSCH, 2003).

2.5 Efeito de Borda

A primeira referéncia ecoldgica relacionada aos limites de ecossistemas (bordas) foi
atribuida por Clements (1907), que introduziu o termo “ec6tono”. A influéncia da “zona de
transi¢cdo” sobre a fauna tem sido observada por décadas (LEOPOLD, 1933), utilizando o
conceito de “efeito de borda” para descrever o aumento do numero de espécies em paisagens
fragmentadas. Assim, consideragdes iniciais relacionavam o aumento da diversidade préximo
a borda, como influéncia positiva para a fauna, recomendando-se a criacdo de areas de borda
como estratégia de conservacdo e manejo no nivel da paisagem (RIES et al., 2004).

Atualmente, a paisagem é vista como fragmentos de habitat e ndo-habitat, e assim o
“efeito de borda” vem sendo conceituado como uma alteracao ecoldgica devido a auséncia de
fluxo de espécies entre os habitats, ndo diretamente relacionada ao contexto da paisagem. A
paisagem existe como um mosaico de habitats de diferentes tipos, e, para compreender a
ecologia dos habitats de borda é necessario entender a influéncia complexa de todos os
habitats adjacentes (LAW; DICKMAN, 1998). Como os fragmentos estdo cada vez menores e
mais disformes, aumentando a dominéncia de é&rea de borda, torna-se necesséria a
compreensdo da ecologia do habitat de borda, tanto para entender a paisagem, como para
tomar medidas de conservacdo e manejo (RIES et al., 2004)

O efeito de borda provoca alteracGes na vegetacao das florestas fragmentadas, tornando as
bordas mais similares a areas abertas e de crescimento secundario, o que influencia a
composicdo da fauna dos fragmentos (CAMARGO; KAPOS, 1995; MURCIA, 1995;
LAURANCE, 1997; RANKIN-DEMERONA; HUTCHINGS, 2001). Os principais fatores de
influéncia incluem a turbuléncia causada pelo vento e o aumento da incidéncia de luz lateral
ao longo da borda (CAMARGO; KAPOS, 1995; MURCIA, 1995; BIERRAGARD et al.,
2001), levando a mudancas microclimaticas e estruturais (FERREIRA;LAURANCE, 1997).
O modo como o efeito de borda penetra na floresta varia tanto espacial como temporalmente
(MURCIA, 1995; TURNER; CORLETT, 1996), compondo um gradiente microclimatico,
aumentando a umidade do solo e diminuindo os niveis de luminosidade e temperatura do ar
em direcdo ao interior da floresta (PALIK; MURPHY, 1990). Alteracdes dos padrdes
ecologicos proximo a borda sdo importantes para a compreensao da dinamica dos fragmentos
e seus impactos (METZGER, 1998).
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Diversos estudos investigaram diferentes mecanismos para explicar alteracbes da
abundéncia de espécies proximidades da borda (WIENS; CRAWFORD; GOSZ, 1985;
MACOLLIN, 1998; FAGAN; CANTRELL; COSNER, 1999; CADENASSO et al., 2003;
MURCIA, 1995; RIES; SISK, 2004). Existem quatro mecanismos fundamentais: a) fluxo
ecoldgico; b) partilna espacial de recursos; c) distribuicdo limitada por recursos; e d)
interagdes especificas. Os mecanismos a e b influenciam mais intensamente a qualidade dos
habitats de borda em relacdo ao interior da floresta, pois a borda estd mais exposta a fluxos
adjacentes dos outros fragmentos. Os mecanismos ¢ e d representam a dindmica ecoldgica
geral, pois a borda influencia o quadro global de distribuicdo das espécies (RIES et al., 2004).
Estes mecanismos podem interagir de forma complexa e influenciar a distribui¢do individual
de uma espécie, provocando uma série de alteracdes na estrutura da comunidade de borda.
Esse sinergismo pode causar efeitos danosos em diferentes grupos taxonémicos (WIENS;
CRAWFORD; GOSZ, 1985; LAURENCE; USECHE, 2009).

Contudo, as respostas singulares de cada espécie e cada comunidade para diferentes
fendmenos ecoldgicos resultam em uma alta variabilidade de respostas das espécies, 0 que
dificulta a compreensdo dos padrées (MURCIA, 1995) e a comparacdo das respostas nos
diferentes tipos de paisagem (RIES; SISK, 2004). Para auxiliar essa compreenséo, Ries et al.
(2004) propuseram cinco modelos de respostas aos efeitos de borda com base na abundancia
de espécies e na distribuicdo de recursos para direcionar as respostas das espécies: a) quando
0 habitat da borda € de baixa qualidade ou é ndo-habitat, prevé-se uma reducdo na abundancia
da espécie (resposta transacional negativa); b) quando o recurso esta disponivel em um habitat
de baixa qualidade, prevé-se um aumento na abundancia da espécie(resposta transacional
positiva); c)quando ambos os habitats contém 0s recursos necessarios, espera-se uma resposta
neutra na abundancia; ou d) quando 0s recursos necessarios sdo complementados pela
presenca dos dois tipos de habitats, prevé-se uma resposta positiva da abundancia concentrada
entre os dois ambientes; e) quando os recursos estdo concentrados ao longo da borda, a
resposta da abundancia € positiva na borda.

AlteracGes na estrutura do habitat causadas pela borda da floresta tém importantes efeitos
sobre as populaces de anfibios de um determinado local. Demaynadier e Hunter (1998)
mostraram que a abundancia das de anfibios de serapilheira estdo positivamente
correlacionadas com a qualidade de seus habitats, como a profundidade de serapilheira,
umidade e densidade de cobertura do dossel e de arvores no sub-bosque. Embora os anfibios
possam responder as alteracfes na estrutura da vegetacdo e no microclima, até 0 momento néo

foi evidenciado o efeito de borda para anfibios de serapilheirade Mata Atlantica,
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provavelmente devido ao fato de as caracteristicas fisioldgicas ndo serem afetadas pelas
alteracdes da borda dos fragmentos (DIXO; MARTINS, 2009). No entanto, estudos em outros
biomas indicam um efeito de borda nos primeiros 50 m para o interior da floresta, com maior
abundancia no interior do fragmento (DEMAYNADIER; HUNTER, 1998; SCHLAEPFER,;
GAVIN, 2001; CORTES et al., 2008).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

O presente estudo foi realizado na Estagdo Bioldgica de Boracéia (EBB), uma unidade
de conservacdo com 16.450 ha pertencente a Universidade de Sdo Paulo (USP). Localiza-se a
cerca de 80 km da cidade de Sdo Paulo (23°38” S, 45°52” W) (TRAVASSOS; CAMARGO,
1958) e esté inserida na Serra de Paranapiacaba (nome local da Serra do Mar), a cerca de 900
m de altitude (Figura 1). De acordo com Setzer (1946), o clima da regido é do tipo Cwb de
Koppen, com estacdo chuvosa entre setembro e marco. Trata-se de uma das areas mais
umidas do Brasil (HEYER et al., 1990), com precipitacdo anual média de 2024+305 mm
(BERTOLUCI; RODRIGUES, 2002a).

Figura 1 - Localizacdo da EBB (ponto amarelo) e imagem de satélite mostrando os limites da area de estudo
(linha alaranjada)

A vegetacdo que cobre a area da EBB é a Floresta Ombrofila Densa, sendo bastante
comum a ocorréncia de palmeiras (especialmente o palmiteiro, Euterpe edulis),
samambaiacus e bambus gigantes (Merostachys); o subosque é relativamente aberto na maior
parte da floresta, sendo mais denso ao longo dos riachos, onde é caracteristica a presenca de
especies das familias Heliconiaceaee Maranthaceae (HEYER et al., 1990;BERTOLUCI;
RODRIGUES, 2002a, 2002b). InformacOes detalhadas sobre a vegetacdo de Boracéia podem
ser encontradas em WILMS; IMPERATRIZ-FONSECA; ENGELS (1996).
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A anurofauna da EBB, uma das mais diversificadas do mundo para uma Unica localidade,
vem sendo estudada ha mais de 50 anos, tendo sidoregistradas66 espécies (HEYER et
al.,1990; BERTOLUCI, 1997; BERTOLUCI; RODRIGUES, 2002a; BERTOLUCI et al.,
2005). Heyer et al. (1988, 1990) relataram diversos declinios populacionais na EBB, e
Bertoluci e Heyer (1995), Bertoluci (1997), Bertoluci et al. (2005) e Verdade et al. (2011)
atualizaram o status de conservacdo da anurofauna dessa localidade.Foram mencionadas 11
espécies com evidéncias de declinio populacional; algumas aparentemente recuperaram-se,
enquanto outras seis espécies ndo foram mais registradas na area: Vitreorana eurygnatha
(Centrolenidae), Cycloramphus boraceiensis, C. semipalmatus, Thoropa taophora
(Cycloramphidae), Crossodactylus  dispar e Hylodes  asper  (Hylodidae)
(BERTOLUCI;HEYER, 1995; BERTOLUCI, 1997; BERTOLUCI; RODRIGUES, 20023;
VERDADE et al., 2011).

3.2 Delineamento Amostral

Foram amostrados sete transectos perpendiculares & borda, com nove parcelas de 25 m?
(5%5 m) distribuidas a cada 25 m,sendo respeitada uma distancia minima de 250 m entre 0s
transectos para excluir a possibilidade de pseudo-repeticdo. Assim, as distancias amostradas
em relacdo a borda foram-50 e -25 m, na érea de cultivo de eucalipto, e 0 (borda), 25, 50, 75,
100, 125 e 150 m em direcdo ao interior da floresta, totalizando 63 parcelas (Figura 2). Para
ser utilizada como medida de comparagdo estatistica, uma area-controle foi amostrada no
interior da floresta. Nessa area foram instaladas sete parcelas selecionadas pelos seguintes
critérios: estadio de sucessdo secundaria tardia e auséncia de borda (Figura 3). Dessa forma,
foram amostrados 1750 m? de serapilheira, 175m? em cada faixa de distancia.

Para instalar as parcelas da area-controle foi selecionada uma trilha localizada a mais de 1
km de distancia da borda, que percorre um trecho de floresta madura, com sub-bosque esparso
e minima alteragdo antropica. O desenho amostral da &rea-controle foi sistemético-aleatorio,
excluindo-se os primeiros 200 m da entrada da trilha. Neste local, foi lancada uma grade

imaginaria com 49 pontos e sorteados sete pontos para serem amostrados (Figura 4).
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Figura 2 - Desenho amostral apresentando a disposicdo das parcelas, equidistantes de 25m, e os limites dos

transectos a partir da linha da borda

Por se tratar de um estudo de avaliagdo do efeito de borda local, foi essencial uma

exploracdo inicial no nivel da paisagem para identificar areas mais adequadas a amostragem,

evitando bordas com interferéncias laterais. Portanto, foi realizado um estudo do contexto da

paisagem por meio de imagens de satélite (ALOS, resolucdo 1:10m), que possibilitou a

classificacdo do uso do solo e identificou um padréo regular de cobertura vegetal ao longo da

margem da floresta (Figura 3).

LEGENDA
DISTRIBUICAO DOS TRANSECTOS
SABESP

CULTIVO DE BUCALIPTO

1| [N

ESTACAQBIOLOGICA DE BORACHA
AREA DEESTUDO

AREA -CONTROLE

Z0NA RURAL DE SALESOPOLIS E BIRITIBA MIRIM

| A

T T T
0 1.300 2600 5200 Meters

i

Figura 3 - Principais usos do solo na paisagem da area de estudo. A seta vermelha indica a borda da floresta, no

limite do cultivo de eucalipto
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Figura 4 -Delineamento da &rea-controle, destacando as parcelas selecionadas (preto)

A independéncia dos pontos onde foram instalados os transectos, quanto a hidrografia e ao
relevo, foi verificada pelo método de distancia euclidiana, para a rede hidrografica (Figura 5),
e pelo modelo de elevacdo (Triangular Irregular Network — TIN), para o relevo (Figura 6), a
partir da base cartografica do estado de Sdo Paulo (2008). Tais anélises foram realizadas no
programa ArcGIS 9.2 (2010). Depois de verificada a independéncia dos pontos a serem
amostrados com relagdo a presenca de corpos d’agua e altitude (que variou de 868,72 a
915,04 m), a distribuicdo dos transectos ao longo da borda da floresta foi determinada pela

presenca de plantios de eucalipto e facilidade de acesso.

Legenda

Distancia Euclidiana - Hidrografia
Valor de distincia

Alta: 554.437

Baixa: 0

2200 1100 O 2200 Meters
I

Figura 5 - Anélise espacial da rede hidrografica pelo método de distancia euclidiana mostrando a homogeneidade
de sua distribuicéo
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Legenda
Modelo de Elevagio - TIN
Elevagio
1060 - 1100
1020 - 1060

I oc0- 1020

I 50920

—
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I 20520
780-820
740780
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Figura 6 -Modelo de elevagdo gerado pelo método “Triangular Irregular Network - TIN”

3.3 Amostragem

A amostragem foi realizada pelo método de parcelas fechadas com cercas de tela (nylon) e
estacas de aluminio (Figura 7), pois ha evidéncia de que parcelas fechadas resultam em maior
captura do que parcelas abertas (ROCHA et al., 2001).A amostragem dos anuros em cada
parcela foi realizada simultaneamente por quatro pessoas, a partir das 18:00 horas, horario de
maior detectabilidade dos individuos, conforme resultados obtidos em uma amostragem-
piloto realizada em maio de 2012.

A sequéncia de amostragem das parcelas em cada transecto da borda foi aleatorizada por
sorteio, evitando o possivel viés da detectabilidade de individuos em diferentes horarios, uma
vez que 0s anuros de serapilheira tém habito noturno (ex. Paratelmatobius lutzii), crepuscular
(ex. Ischnocnema parva) ou diurno (ex. Brachycephalus nodoterga).

Todos os anuros encontrados foram medidos com paquimetro (comprimento rostro-
cloacal, CRC, precisdo de 0,5 mm) e pesados com dinamémetro (precisdo de 0,1 g) (Figura
7). A classificacdo taxondmica das espécies seguiu 0 esquema de Frost (2014).
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Figura 7 - Parcela cercada (a), amostragem da parcela (b), individuos retidos pela tela lateral (c) e medi¢do do
CRC (d) e pesagem (e) dos anuros.

3.4 Variaveis ambientais

As variaveis ambientais foram quantificadas em todas as parcelas. As variaveis do
estrato arbdreo foram registradas independentemente da amostragem dos anfibios, entre 10:00
e 14:00 horas, pois esse € o horario de menor variacdo na intensidade de luz, enquanto a
temperatura e a umidade relativa do ar foram medidas durante a amostragem dos anfibios.

A cobertura do dossel foi medida com o auxilio de um densiémetro, a altura das
arvores foi medida com um hipsémetro (Vertex Il) e o didametro a altura do peito (DAP) foi
medido com fita diamétrica. Além disso, foi medida a intensidade luminosa com luximetro, e
a profundidade da serapilheira (cm) na parcela foi considerada como a média dos valores
obtidos em 10 pontos aleatérios, tendo sido medida com uma escala milimetrada.

3.5 Analises de dados

Com relacdo a sua sensibilidade ao efeito de borda, as espécies de anuros foram
classificadas como intolerantes (aquelas que ocorreram a até 75 m de distancia da borda),
tolerantes (ocorreram até a borda ou tiveram reducdo de abundancia > 50% na faixa
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compreendida entre as faixas -25 e 25 m) e neutras (abundancia e ocorréncia ndo foram
alteradas com a presenca da borda).

Os dados foram analisados seguindo os parametros propostos por Cortés et al. (2008). A
estrutura da comunidade foi caracterizada com base nos seguintes descritores: composicéo,
riqueza, equitabilidade (indice de Pielou; ZAR, 1999) e dominancia (indice de Berger-Parker;
MAGURRAN, 1988).

Para avaliar a eficiéncia da amostragem, foram geradas curvas de acimulo de espécies
aleatorizadas com 5.000 interacdes (GOTELLI; COLWELL, 2001), e a riqueza de espécies
foi estimada por extrapolagdo da curva de acimulo de espécies, com estimadores baseados na
incidéncia (Bootstrap) e na abundéncia das espécies (Jackknife I), com 10.000 aleatorizagdes
e reposicdo de amostras (COLWELL; CODDINGTON, 1994; SANTOS, 2003). Foi
considerado o estimador que apresentou 0 melhor desempenho na avaliacdo do numero de
espécies em cada area, com base no comportamento da curva gerada (com poucas flutuagdes)
e 0 desvio padrdo (proximo a zero nas Ultimas amostras).

A riqueza de espécies em diferentes distancias foi avaliada por Analise de Regressdo
Linear Simples, considerando a hipotese de que na borda a riqueza de espécies € menor em
funcdo da alteracdo do habitat causada pelo contato com a area aberta (por exemplo, aumento
da temperatura e diminuicdo de umidade, que sdo dois componentes do efeito de borda sensu
LAURANCE, 2000).

A influéncia do efeito de borda na composicao de espécies foi avaliada pelo calculo da
diferenca na composicdo de espécies (species turnover), um dos componentes da diversidade
beta (TUOMISTO, 2010). O “species turnover” foi determinado pelo inverso do indice de
similaridade de Jaccard (1-Cj; KREBS, 1999). Valores de 1-Cj > 0,50 foram considerados
indicativos de alta diferenca na composicao de espécies entre as diferentes distancias da borda
florestal (TUOMISTO, 2010), ou seja, de alta diversidade beta.

A influéncia dos parametros ambientais (temperatura do ar, umidade relativa do ar,
profundidade da serapilheira e cobertura do dossel) sobre a estrutura da comunidade de anuros
(composigdo, riqueza e abundancia relativa) foi avaliada pelas seguintes analises de
ordenacdo, as quais reduzem o conjunto de dados a um pequeno numero de varidveis
ortogonais que representam a maior parte da informacéo original:

i) a influéncia individual de cada pardmetro ambiental sobre a estrutura da comunidade
foi avaliada por Analise de Correspondéncia Canénica (ACC) (LEGENDRE; LEGENDRE,
1998). A ACC permite representar simultaneamente a ordenacdo espacial de amostras,
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espécies e varidveis ambientais, que mostram como o 6timo da comunidade varia de acordo
com as varidveis ambientais. Com isso, testa a influéncia dos fatores abidticos estruturais dos
habitats na distribuicdo espacial das espeécies, correlacionando a matriz ambientes/espécies
com outra matriz ambientes/fatores estruturais, resultando em um grafico bidimensional no
qual a extensdo das setas € interpretada como a forca de determinada variavel ambiental em
relagdo & abundéncia das espécies (TER BRAAK; SMILAUER, 2002). A significancia da
relacdo entre as matrizes foi verificada pelo método de Monte Carlo, com 5999 permutacgdes
de matrizes, sendo mantidas apenas as variaveis significativas (p < 0,05) e excluidas as
variaveis colineares (TER BRAAK; SMILAUER, 2002);

ii) para testar a hipGtese nula de auséncia de relagdo entre as variaveis ambientais e a
composicao da comunidade, o conjunto de variaveis ambientais foi representado pelos eixos
ortogonais da Analise de Componentes Principais (ACP; MANLY, 1986), e a estrutura da
comunidade foi representada pelos eixos ortogonais da Analise de Escalonamento
Multidimensional N&o-Métrico (AEMNM; CLARKE; WARWICK, 1994), aplicada & matriz
de abundancia das espécies, obtida a partir de uma matriz de similaridade calculada pelo
indice de Bray-Curtis. A influéncia do conjunto de variaveis ambientais sobre a comunidade
de anuros foi testada por Andlise de Regressdo Linear Simples entre os valores da primeira
dimenséo (eixo) da ACP e da AEMNM.

Para identificar diferencas das varidveis indicadas na ACC ao longo das distancias da
borda aplicou-se ANOVA e em seguida o teste de Tukey, para as variaveis significativamente
diferentes (p<0,05). Todas as andlises foram feitas no ambiente computacional R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012).
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacdo da comunidade de anuros

Na é&rea de estudo, foram capturados 312 individuos pertencentes a 23 espécies
incluidasem sete familias e 14 géneros (Tabela 1). Destas, 19 espécies sdo endémicas da Mata
Atlantica, cinco espécies (Brachycephalus nodoterga, Ischnocnema nigriventris, I. randorum,
Hylodes phyllodes e Physalaemus moreirae) tém distribuicao restrita a Serra do Mar, e outras
seis espécies (B. nodoterga, Ischnocnema cf. holti, 1. nigriventris, 1. randorum, P. moreirae e
Paratelmatobius lutzii) sdo consideradas deficientes em dados na lista de espécies ameacadas
de extincao da International Union for Conservation of Nature - IUCN (2013).

A comunidade apresentou valores elevados de diversidade de espécies (H™ = 2,17)e
dominancia (Berger-Parker = 0,33), assim como baixo valor de equitabilidade (J° = 0,37).As
espécies dominantes, considerando-se todas as faixas de distancia em relacéo a borda, foram
Ischnocnema sp. em seis faixas, B. nodoterga na faixa 75m, I. parva na area-controle e
Adenomera marmorata nas areas de eucalipto. A espécie dominante dentre toda a comunidade
foi Ischnocnema sp. (Tabela 3).

A amostragem de espécies foi eficiente, pois o desvio-padrdo da curva de acimulo de
espécies aproximou-se do valor zero (0,27) e os estimadores Jackknife 1 (28,9 + 0,55espécies)
e Boostrap (26+ 0,34espécies) tenderam a estabilizacdo apds as amostras 68 e 66,

respectivamente (Figura 8).

& Jackknife 1 Bootstrap
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Figura 8 - Analise da eficiéncia de amostragem da riqueza de espécies. a) curva de acimulo de espécies com o
desvio-padréo; b) estimadores Jackknife | e Bootstrap com o desvio-padrdo
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Tabela 1 - Composicdo de espécies de anuros da area de estudo

Familia Espécie

Brachycephalidae Brachycephalus hermogenesi (Giaretta&Sawaya, 1998)
Brachycephalus nodoterga Miranda-Ribeiro, 1920
Ischnocnema guentheri (Steindachner, 1864)
Ischnocnema cf. holti
Ischnocnema juipoca (Sazima & Cardoso, 1978)
Ischnocnema gr. lactea
Ischnocnema nigriventris (A. Lutz, 1925)
Ischnocnema parva (Girard, 1853)
Ischnocnema randorum (Heyer, 1985)
Ischnocnema sp.
Bufonidae Dendrophryniscus brevipollicatus Jiménez de la Espada, 1871 “1870"
Rhinella ornata (Spix, 1824)
Craugastoridae Haddadus binotatus (Spix, 1824)
Hylidae Bokermannohyla hylax (Heyer, 1985)
Hypsiboas faber (Wied-Neuwied, 1821)
Scinax gr. hiemalis
Scinax perpusillus (A. Lutz & B. Lutz, 1939)
Trachycephalus mesophaeus (Hensel, 1867)
Hylodidae Hylodes phyllodes Heyer & Cocroft, 1986
Leptodactylidae ~ Adenomera marmorata Steindachner, 1867
Physalaemus moreirae (Miranda-Ribeiro, 1937)
Paratelmatobius lutzii Lutz & Carvalho, 1958
Microhylidae Chiasmocleis leucosticta (Boulenger, 1888)

4.2 Caracterizacgao dos fatores fisicos

Para a caracterizacdo da estrutura fisica da floresta, foram descritos os principais
fatores ambientais do gradiente de distancia da borda florestal amostrada, incluindo a

estrutura do estrato arboreo e o microclima e a espessura da serapilheira.

Estrutura do estrato arbéreo

Segundo os proprietarios e os encarregados da manutencdo das areas de plantio de
eucalipto estudadas, o cultivo de eucalipto em toda a area amostrada recebe o mesmo trato
silvicultural, com o plantio em espacamento 3x2 metros e a aplicacdo de herbicida (Roundup)
a cada seis meses nos trés primeiros anos. Devido a proximidade com a floresta, muitas
arvoretas de espécies nativas coexistem com o eucalipto apds o terceiro ano, apresentando

tanto arvoretas pequenas como eucaliptos de maior didmetro (Figura 9).
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A estrutura do estrato arboreo apresentou praticamente o mesmo padrdo (abundancia
das arvores inversamente proporcional ao seu didmetro) em todas as faixas de distancia,
exceto na area-controle. No entanto, algumas diferencas entre cada faixa de distancia foram
notadas, tal como a maior densidade de arvores de classe diamétrica menor na area da borda
florestal (Figura 9).

O maior adensamento das arvores na borda favoreceu uma alta densidade do dossel,
fator que reduziu pela metade a intensidade de luz no sub-bosque nessa faixa. Para as outras
faixas de distancia observou-se uma reducdo do numero de arvores e uma distribuicdo mais
uniforme entre as classes diamétricas. Na &rea utilizada como controle o dossel é denso,
porém a incidéncia de luz € maior (Tabela 2), o que se deve a altura da copa das arvores e a
menor densidade de arvoretas no sub-bosque, contribuindo para a difusdo da luz que atravessa
o dossel. No entanto, para melhor caracterizacdo do estrato arbdreo, seria necessario amostrar

areas maiores em cada faixa de distancia.
Microclima

Nas faixas externas a floresta e na borda registraram-se os maiores valores médios da
temperatura e 0s menores valores médios de umidade, com ampla variacdo (15,4-29,0°C;
43,0-99,8%). A faixa de 25 m da borda dentro da floresta continuou apresentando uma ampla
variacdo da temperatura (14,5-22,8°C) e menor variagdo da umidade na superficie da
serapilheira (80,5-99,3%). A partir de 50m da borda, a temperatura tornou-se mais estavel e a
temperatura maxima ndo ultrapassou 25°C. Os parametros microclimaticos mais estaveis
foram registrados na area-controle, que apresentou baixa variacdo de temperatura (18,5—
20,7°C) e baixa variacdo da umidade (73,4-100%)

A relagdo entre a temperatura e a distancia da borda foi negativa e significativa (r* =
0,05; p = 0,05) (Figura 10), embora o valor de r* tenha sido muito baixo, o que pode ser
devido a baixa variacdo da temperatura média entre as faixas (apenas 2°C). N&o houve relagéo
significativa entre a umidade da serapilheira e a distancia da borda (r* = 0,04; p = 0,09)
(Figura 10). Essa auséncia de relacdo pode estar associada a ampla variacdo da umidade em

cada faixa amostrada.
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Estrutura fisica da serapilheira
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A estrutura da serapilheira nos plantios de eucalipto apresentou maior varia¢do do que

aquela encontrada no interior da floresta. Na borda foi registrada uma das maiores

profundidades de serapilheira, enquanto nas outras faixas de distancia, a variacdo dentro das

parcelas foi menor, caracterizando um ambiente mais uniforme (Tabela 2).

Tabela 2 - Varidveis ambientais e estruturais da borda florestal (Z + DP) da area de estudo em cada faixa de

distancia

Distanciada Temperatura Umidade  Profundidade da Densidade do Intensidade de luz
borda (m) (°C) (%) serapilheira (cm) dossel (%) (lux)

-50 2158+420 87,3+11,34 5,04 +3,73 11,75 +5,22 79,88 +9,15
-25 2141+425 83,47+1894 4,70 2,62 9,99 +1,16 80,11 + 8,13
Borda 21,1+4.24 84,78 £9,09 4,17 +1,33 97,38+0,72 721,71 + 406,39
25 20,11+3,26 90,44 £7,18 334+1,14 97,56 £1,60 476,82 + 410,36
50 20+2,37 88,7 +£9,38 4,19 +0,79 96,93+1,61 579,91 + 246,84
75 19,8 £3,41 89,95 +7,11 3,81+134 96,93 +2,07 406,05 + 255,44
100 20,21+3,64  86,2+9,89 3,42+0,79 97,61+134 393,68 + 506,82
125 19,35+2,67 91,61+5,30 3,47+0,78 97,59 +£158 926,37 £ 1757,22
150 20,18 £ 2,62 86 + 8,74 4,56 + 1,46 96,31+2,30 349,28 + 207,54
Controle 19,22+0,73 90,82 +9,29 3,06 +1,09 95,51 +153 1269,74 + 1278,22
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4.3 Extensao do efeito de borda

A rigueza e a diversidade de espécies aumentaram com a distancia da borda florestal
(Figura 11). Na borda e nas areas externas a floresta registraram-se as menores riquezas e
abundéncias. Foram registradas apenas cinco espécies na borda florestal (faixa 0), nove
espécies na faixa de distancia seguinte (25m) e ndo menos que oito espécies nas parcelas do

interior da floresta (Tabela 3).

y=0012+ 1.02x
(£=0.20) (p=0.0001)

Riqueza de espécies

-50 25 0 25 50 75 100 125 150

Faixas de distincia da borda (m)

Figura 11 - Relag&o entre a riqueza de espécies de anuros e a faixa de distancia da borda

A partir da faixa 50m, a diversidade e a equitabilidade foram semelhantes as da area
controle (Tabela 4). Esses valores sugerem um limite do efeito de borda na comunidade de
anuros entre 0 e 50 m da borda. A menor dominancia foi registrada nas faixas externas a
floresta (-50 e -25 m) (Tabelas3 e 4).

O valor de diversidade 3 calculado para toda a comunidade avaliada foi de 0,813,
indicando que a composic¢do de espécies se altera ao longo das diferentes distancias da borda.

Esse resultado auxilia a compreensdo dos indices de dominancia e equitabilidade
observados, uma vez que as faixas de borda e 25m apresentaram 0s menores valores de
diversidade e do indice de dominancia de Berger-Parker, indicando baixa dominancia e menor
variacdo na abundéancia das especies (Tabela 4). Assim, segundo os modelos preditivos de
Ries et al. (2004), resposta da comunidade de anfibios de serapilheira da EBB ao efeito de

borda(Figura 12) pode ser classificada como transacional negativo.



Tabela 3 -Composicéo de espécies e abundancia (por175 m?) de anuros de serapilheira em cada faixa de distancia da borda (m) amostrada na EBB. Os nlimeros destacados
apresentam as espécies dominantes em cada faixa de distancia da borda

Espécie

-25

Borda

25

50

75

100

125

150 Controle

Hypsiboas faber
Adenomera marmorata
Haddadus binotatus
Ischnocnema juipoca
Ischnocnema sp.
Brachycephalus nodoterga
Ischnocnema parva
Brachycephalus hermogenesi
Ischnocnema guentheri
Ischnocnema cf. holti
Scinax perpusillus
Dendrophryniscus brevipollicatus
Scinax gr. hiemalis
Chiasmocleis leucosticta
Paratelmatobius lutzii
Hylodes phyllodes

Rhinella ornata
Trachycephalus mesophaeus
Physalaemus moreirae
Ischnocnema gr. lacteus
Bokermannohyla hylax
Ischnocnema nigriventris
Ischnocnema randorum
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Figura 12 - Variacdo da riqueza de espécies e da abundancia ao longo do gradiente de distancias da borda.-

Tabela 4 - indices de diversidade, equitabilidade e dominancia para cada faixa de distancia da borda (em metros)
-50 -25  Borda 25 50 75 100 125 150  Controle

Shannon-Wiener (H') 0,9502 0,7963 1,0074 1,7691 19102 1946 14931 19013 15736 1,9061

indice

Equitabilidade de Pielou (J') 0,5903 0,4092 0,3308 0,4936 0,529 0,4949 0,3994 0,5768 0,3963 0,5451

Dominancia de Berger-Parker 06 0,7142 0,619 0,3055 0,2972 0,3137 0,4761 0,4074 10,4528 0,3939

Hypsiboas faber foi a Unica espécie que ocorreu apenas no eucalipto. O efeito de borda
influenciou cada espécie com uma intensidade diferente. Assim apenas Adenomera
marmorata foi considerada neutra ao efeito de borda. Sete espécies foram classificadas como
intolerantes: Ischnocnema randorum, 1. gr. lacteus, Rhinella ornata, Trachycephalus
mesophaeus, Hylodes phyllodes, Physalaemus moreirae e Paratelmatobius lutzii; as espécies
que ocorreram nas imediacOes (até 25 m) e na propria da borda foram consideradas tolerantes
ao efeito de borda (Brachycepahlus hermogenesi, B. nodoterga, 1. guentheri, I. cf. holti, I.
juipoca, l. parva, Ischnocnema sp., Haddadus binotatus, Scinax gr. hiemalis, Scinax

perpusillu e Chiasmocleis leucosticta) (Tabela 3).
4.3.1 Caracterizacao do efeito de borda

A riqueza de espécies de anuros ndo sofreu influéncia da temperatura (> = 0,02, p =
0,25) ou da umidade da serapilheira (r* = 0,003, p = 0,62), quando avaliadas separadamente. A
anélise de Correspondéncia Candnica (ACC) resultou em 19 eixos, sendo apenas seis deles
significativos pelo teste de permutacdo de Monte Carlo (p > 0,0001) com base em 0,29
observacdes e 5999 réplicas. Os eixos 1 e 2 foram os que melhor representaram os dados
(81%). O eixo 1 indica que a temperatura foi negativamente correlacionada com a riqueza e
com a abundéncia de anuros e que a maior densidade do dossel e o maior diametro das

arvores favorecem maior riqueza e abundancia. O eixo 2 aponta uma correlacdo negativa
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entre a densidade do dossel e a riqueza e a abundancia e uma correlagdo positiva destas com a
umidade (Tabela 5).

No entanto, a relacdo dos valores da Analise de Componentes Principais com os da
Analise de Escalonamento Multidimensional N&o-Métrico no foi significativa (r* = 0,010, p
= 0,66).Desse modo, deve-se aceitar a hipotese-nula de que ndo ha relacdo entre a estrutura
da floresta e a composicéo das espécies da comunidade de anuros.

Tabela 5 - Resultados da analise de Correspondéncia Candnica, feita a partir de duas matrizes (comunidade de
anuros e variaveis ambientais)

CCA Eixos
1 2 3 4 5 6
Autovalores 0,4734 0,3409 0,2197 0,1578 0,09667 0,05451
Variacgéo
percentual (%) de : Dados 0,3364 0,2422 0,1562 0,1122 0,0687 0,03874
Cumulativa dos dados 0,3364 0,5786 0,7348  0,8469 0,91564 0,95438
Correlagdes Temperatura (°C) -0,63395 -0,20759 -0,29282 0,125 0,34145 -0,2988
internas com o0s
eixos (r): Umidade (%) -0,18593  0,47375 -0,39251 -0,4566 -0,51806  0,3012
Profundidade da serapilheira
(cm) -0,26867 -0,31182 -0,08859 0,7139 0,0175  0,3546
DAP (cm) 0,45309 0,2032 0,4622 -0,3423 0,02933 0,4282
Altura (m) -0,35279 -0,12776 0,8084 -0,3009 -0,1747 0,1542
Densidade do dossel (%) 0,67061 -0,64417 -0,0652 -0,1144 -0,11909 0,1007
Intensidade de luz (lux) 0,25141 0,25053 -0,04115 -0,175 0,06801 -0,321

Os valores de densidade do dossel e DAP das arvores das areas externas (plantios de
eucalipto) foram diferentes daqueles de todas as outras distancias, ndo se diferenciando no
interior da floresta, exceto a temperatura e a umidade dessas areas, que foram semelhantes as
da borda. Observou-se que as altera¢cdes no microclima (temperatura e umidade) limitaram-se
a faixa 75m (Tabela 6).
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Tabela 6 - Diferencas e semelhangas nos valores das variaveis ambientais ao longo das distancias da borda
apresentando as médias (Z), os desvios-padrao (DP) e o resultado do teste de Tukey a partir da
Anélise de Variancia (letras)

Distancia(m)  Temperatura (°C) Umidade (%) Densidade do dossel (%) DAP (cm)
-50 2158 +4.20 A 87.3x11,34 A 79.88 £9,15 A 54.63 £51,67A
-25 2141 425 A 83.47 £18,94 A 80.11 £8,13A 50.01 £41,76A

Borda 21.1 +4,24 AB 84.78 £9,09AB 97.38 £0,72B 38.44 +47,21B
25 20.11 £3,26 BC 90.44 £7,18BC 97.56 £1,60B 33.74 £45,79C
50 202,37 BC 88.7 £9,38BC 96.93 +1,61C 22.14 £27,90D
75 19.8 + 3,41 BE 89.95 +7,1BD 96.93 £2,07B 61.64 £23,73B
100 20.21 3,64 C 86.2 £9,89CD 97.61 +1,34C 28.93 £26,52B
125 19.35+2,67 D 91.61 45,30 D 97.59 £1,58B 32.29 £30,31B
150 20.18 2,62 E 86 +8,74E 96.31 +2,30C 33.73 £41,43B

Controle 19.22 +0,73 F 90.82 £9,29 B 95.51 +1,53D 62.43 £40,10 D
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5 DISCUSSAO

5.1 Natureza do efeito de borda

Foi possivel identificar a influéncia dos efeitos de borda sobre a comunidade de
anfibios anuros de serapilheira da EBB pela da alteragdo na composicéo de espécies e pela
reducdo da riqueza e da abundancia nas faixas mais proximas a borda da floresta nativa.
Mesmo assim, a alta diversidade da comunidade estudada, aliada aos plantios de eucalipto ao
longo da bordadura florestal, pode ter minimizado os efeitos de borda.

A alta diversidade de anuros conhecida para a EBB pode ter influenciado a curva de
acumulo de espécies, que se estabilizou nas Gltimas unidades amostrais, apresentando o
acréscimo de mais cinco espécies pelos estimadores. Biomas com alta diversidade de anuros,
como a Mata Atlantica, que possui alta diversidade de habitats disponiveis (HADDAD;
PRADO, 2005; WELLS, 2007), exigem diferentes métodos de levantamento, como a busca
ativa e auditiva, transectos, pontos de escuta e armadilhas (HEYER et al., 1994; CONTE;
ROSSA-FERES, 2006). Além disso, a riqueza encontrada neste estudo representa cerca de 55
% de todas as espécies de serapilheira registrada na EBB (J. Bertoluci com. pess.), 0 que
confirma a eficiéncia de amostragem de anuros de serapilheira pelo método de parcelas
(ROCHA et al., 2001).

A riqueza e o numero de individuos capturados na EBB, quando comparados aos de
outras localidades de Mata Atlantica,que utilizaram outro método de amostragem (armadilha
de intercepcdo e queda), como a Reserva do Morro Grande — SP (808 individuos de 27
espéecies) (DIXO; VERDADE, 2006), como a Reserva Bioldgica do Una — BA (1927
individuos de 15 espécies) (DIXO; MARTINS, 2009) e como um estudo del5fragmentosno
planalto do estado de S&o Paulo (11.824 individuos de 30 espécies) (BRUSCAGIN et al.,
2014),essa comparacao indica que a area de estudo possui alta riqueza e que o método de
parcela é mais adequado para amostrar a riqueza de anuros de serapilheira.

A area amostrada possui uma alta diversidade 8, o que corrobora o padrdo conhecido para
comunidades de anuros de florestas tropicais (RUDOLF et al., 2010).A distribuicdo espacial
de diversas populagdes de anfibios de serapilheira é positivamente correlacionada com as
caracteristicas dos micro-habitats disponiveis (DEMAYNADIER; HUNTER, 1998; WELLS,
2007).

A comunidade de anuros registrada neste estudo apresentou 11 modos reprodutivos

distintos. Das 23 espécies registradas, 13possuem modos reprodutivos dependentes da
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umidade da serapilheira, como as espécies dos géneros Brachycephalus, Ischnocnema e
Haddadus, modo 27 (desenvolvimento direto de ovos terrestres); Adenomera, modo 32 (ninho
de espuma em camara subterranea com desenvolvimento larval concluido no ninho). As
espécies com modos reprodutivos dependentes da umidade da floresta tendem a ser
diretamente influenciadas pelo desmatamento e degradacdo dos ambientes florestais
(DUELLMAN; TRUEB, 1986). Dessa forma, espécies com menor dependéncia da umidade,
adaptam-se melhor a condi¢cfes extremas, o que possibilita seu estabelecimento em ambientes
alterados, como foi o caso de Adenomera marmorata, dominante apenas nas areas de cultivo
de eucalipto.

A presenca da eucaliptocultura na borda avaliada pode ter minimizado outros efeitos
de borda, particularmente reduzindo a turbuléncia ocasionada pelo vento e a incidéncia de luz,
0 que pode justificar a auséncia de relacdo identificada no teste de hipdtese. A estrutura da
floresta € amplamente influenciada pelo contexto em que estd inserida, e este provoca
alteracdes na vegetacdo (FERREIRA; LAURENCE, 1997; TOCHER; GASCON; MEYER,
2001). A permeabilidade da matriz na paisagem é considerada elemento chave para
compreender as respostas da herpetofauna aos efeitos de borda (DIXO; MARTINS; 2008).
Contudo, o cultivo do eucalipto causa alteracbes abruptas apenas no ciclo de corte; se
adotados cuidados na colheita que mantenham o sub-bosque, os efeitos de borda s&o
minimizados (DEMAYNADIER; HUNTER, 1998).

Os resultados apresentados indicam uma fraca tendéncia de reducdo da temperatura e
aumento da umidade da borda para o interior da floresta. Porém, a alta variacdo da
temperatura e da umidade na borda dificultou a compreensdo de qual variavel climéatica mais
afeta a estrutura da comunidade de anfibios, sugerindo que a instabilidade dessas duas
variaveis altera o microclima na borda da floresta, bem como a composicdo e a distribuicédo
das espécies de serapilheira. Os anfibios geralmente s&o sensiveis a alteraces na estrutura da
vegetagdo e no microclima devido as suas exigéncias fisiologicas restritas
(DEMAYNADIER; HUNTER, 1998). No entanto, Dixo e Martins (2009) ndo evidenciaram o
efeito de borda e afirmaram que as necessidades fisiologicas ndo sdo afetadas pelas alteracGes
da borda.

Nas areas de cultivo de eucalipto, registrou-se maior profundidade da serapilheira
(Tabela 2), que, associada a menor umidade e maior temperatura, geralmente resulta em
baixas taxas de decomposicio (CESAR, 1993). Apesar de aumentar a disponibilidade de
serapilheira, fatores microclimaticos desfavoraveis podem justificar a baixa riqueza e

abundancia de anuros. Os padrbes de deposi¢cdo de serapilheira introduzem heterogeneidade
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temporal e espacial e sdo fatores importantes da dindmica desse microambiente florestal
(FACELLI; PICKETT, 1991).

5.2 Extenséao do efeito de borda

Os efeitos da borda alteraram a estrutura da comunidade de anuros de serapilheira da EBB
nos primeiros 50 m de distancia da borda para o interior da floresta. Porém, as diferentes
exigéncias ecofisiologicas das espécies registradas resultaram em respostas distintas; mesmo
assim, a maior parte das espécies (cerca de 70%) foi considerada tolerante aos efeitos de
borda.

A instabilidade das condi¢Ges microclimaticas da serapilheira até a faixa 75 m pode ter
sido um fator limitante para a ocorréncia das espécies consideradas intolerantes aos efeitos de
borda, como também para as espécies tolerantes que ndo ocorreram na borda. Entre as
espécies tolerantes, apenas quatro ocorreram na faixa da borda. Essa reducdo drastica na
riqueza nessa faixa pode estar relacionada a instabilidade das condigBes microclimaticas e a
estrutura do estrato arbdreo, que apresentou maior namero de arvores na menor classe
diamétrica e maior densidade do dossel. Essas mudancas podem estar associadas a alteracdes
nas taxas de decomposicdo da serapilheira, que €é atribuida ao tipo de cobertura vegetal, a
qualidade do material depositado, a atividade da fauna no solo, a temperatura e a umidade
(CESAR, 1993).

Hypsiboas faber é uma espécie de area aberta (BERTOLUCI; RODRIGUES, 2002 a) e foi
a Unica espécies que s6 ocorreu no eucalipto, sua ocorréncia esta associada a uma poca
permanente proxima a parcela onde foi registrada, pois, seu modo reprodutivo (modo 4, o0s
girinos se desenvolvem em pogas naturais ou construidas pelos machos) é dependente de
desse ambiente (DUELLMAN; TRUEB, 1986).

Apenas Adenomera marmorata foi classificada como neutra aos efeitos de borda. Isto
pode estar relacionado a seu modo reprodutivo, pois essa espéecie constroi ninhos de espuma
em camaras subterraneas, o que as torna mais resistente ao dessecamento da serapilheira
(DUELLMAN; TRUEB, 1986). A maioria das espécies tolerantes aos efeitos de borda
pertencem a familia Brachycephalidae, cujas espécies possuem modos reprodutivos terrestres
dependentes da umidade da serapilheira, principalmente, as espécies do género

Brachycephalus e Ischnocnema, que depositam os ovos diretamente no chdo da floresta e



54

dependem da umidade da serapilheira pois ndo apresentam mecanismos para evitar o
dessecamento dos ovos.

Embora, tenha ocorrido até na faixa -25 m da borda, Ischnocnema juipoca, ndo foi
considerada neutra aos efeitos de borda devido a reducdo da abundancia registrada na borda e
na faixa -25 m (dentro do cultivo de eucalipto). O efeito direto sobre a abundancia das
espécies nos primeiros 50 m da floresta foi identificado em outros estudos sobre efeitos de
borda em comunidades de anuros de serapilheira (SCHLAEPFER; GAVIN, 2001; CORTES
et al., 2008).

A tolerancia dessas espécies a pequenas alteracdes na umidade da serapilheira corrobora o
que foi sugerido por Pearman (1997), que associou a alta sensibilidade das espécies dessa
familia a seus modos reprodutivos especializados.

Dessa forma, pode-se estabelecer o limite geral da influéncia do efeito de borda sobre a
comunidade de anuros de serapilheira entre a borda da floresta e os primeiros 50 m. Além das
espécies consideradas intolerantes ndo ocorrerem nessa faixa, a riqueza e a abundancia da
comunidade diminuem efetivamente a partir da distancia 25 m para fora da floresta. Assim a
resposta da comunidade de anuros de serapilheira da EBB, aos efeitos de borda foi
considerada transacional negativa, com todas as espécies estudadas, exceto Hypsiboas faber e
Adenomera marmorata, respondendo diretamente a perda da qualidade do habitat.

O modelo conceitual proposto por Ries et al. (2004) auxilia na compreensdo das
conseqliéncias ecoldgicas dos efeitos de borda para os anfibios e, conseqlientemente, dos
efeitos da fragmentacdo dos habitats florestais. Dessa forma, pudemos identificar o padrao de
resposta da comunidade ao conjunto de alteragcbes na qualidade de habitat, os limites dos
efeitos de borda na comunidade e, principalmente, determinar as espécies tolerantes e
intolerantes aos efeitos de borda. Identificar padrdes e respostas as alteracdes nos habitats e
restri¢Oes a distribuicdo das espécies torna-se essencial para avaliar a efetividade das unidades
de conservacdo, como também para a elaboracdo de planos de manejo que assegurem a
protecdo das espécies nessas areas, proporcionando ambientes adequados por longo tempo
(LEME; MELO; LOYOLA, 2014).
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6 CONCLUSOES

A alta diversidade [ registrada para a comunidade de anuros de serapilheira da EBB
indica uma alta taxa de substituicdo de espécies nas diferentes distancias da borda.

O cultivo de eucalipto pode ter minimizado os efeitos da borda sobre a comunidade de
anuros de serapilheira da EBB.

Diferentes respostas das espécies aos efeitos de borda indicam duas faixas de transicao
para a comunidade de anuros de serapilheira ao longo do gradiente de distancia da borda.O
primeiro ocorre entre a borda e os primeiros 25 m no interior da floresta, devido a drastica
reducdo da riqueza e da abundancia de espécies.O segundo ocorre entre 50 e 75 m para o
interior da floresta,alterando a composi¢do de espécies. De modo geral, a extensdo dos efeitos
de borda na EBB limitou-se a 50 m no interior da floresta.

As alteracGes do microclima até a faixa 75 m da borda para o interior da floresta e a
correlacdo positiva entre as variaveis estruturais (densidade do dossel e diametro das arvores)
e a riqueza e a abundancia de anuros nas diferentes faixas de distancia da borda foram os
fatores de maior influéncia sobre a estrutura da comunidade de anuros de serapilheira.

As espécies apresentaram respostas distintas aos efeitos da borda, porém, todas as
repostas estdo de acordo com o modelo transacional negativo, pois houve perda da qualidade

do habitat a partir da borda, o que afetou a riqueza de espécies e a abundancia das espécies.
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