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RESUMO

Influéncia do efeito de borda sobre a anurofauna do parque estadual Carlos Botelho (SP)

Este trabalho teve como objetivo determinar a extensdo do efeito de borda e sua influéncia
sobre a riqueza e a abundancia de anfibios anuros em uma Unidade de Conservacdo de Mata
Atlantica do estado de S&@o Paulo, o Parque Estadual Carlos Botelho. Foram utilizados 28
transectos com seis parcelas de 4x4m paralelas a borda e distantes desta 0, 25, 50, 100, 200 e 300
m, totalizando 168 amostras nos arredores da unidade de conservacdo. Toda a amostragem
ocorreu durante a estacdo Umida, tendo sido capturados 160 individuos de 28 espécies,
distribuidas em 10 familias. Nas mesmas parcelas, foram medidas as seguintes variaveis
ambientais: Temperatura do Ar, Umidade Relativa do Ar, Cobertura do Dossel e Profundidade da
Serapilheira (média de 10 pontos). No programa Ecosim 7.0 foi feita a estimativa de riqueza de
espécies obtida pelo processo de rarefacdo, indicando que o esforco amostral empregado no
trabalho foi suficiente. A variacdo na composicao das espéecies em relacdo a distancia da borda
foi representada com graficos por meio de uma analise de gradiente, sendo as espécies
Leptodactylus marmoratus, Ischnocnema guentheri e Haddadus binotatus as mais abundantes e
distribuidas ao longo de todo o gradiente estudado e espécies raras como Macrogenioglottus
alipioi e Chiasmocleis leucosticta foram capturadas em parcelas distantes 100 m da borda, o que
pode indicar uma toleréncia fisiologica e ecoldgica destas espécies, servindo como boas
indicadoras da qualidade do ambiente nas areas de borda do PECB. Analises de regressao simples
e multipla foram feitas para identificar relaces entre as variaveis ambientais e a riqueza de
especies, sendo que a variavel Cobertura do Dossel explica em 20% a variacdo na Riqueza de
Espécies e as outras variaveis ambientais ndo determinaram a variacdo na Riqueza de Espécies .
Também foi feita uma Andlise de Variancia Fatorial comprovando que ndo existem diferencas na
Riqueza de Espécies entre as categorias de distancia da borda e os diferentes cultivos agricolas
nas bordas do PECB. Todas as anélises estatisticas foram feitas no software Systat 12 (P<0,05).

Palavras-chave: Efeito de borda; Riqueza; Abundancia; Variaveis ambientais; Anuros
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ABSTRACT

Influence of edge effects in frogs of parque estadual Carlos Botelho (SP)

This study aimed to determine the extent of the edge effect and its influence on the richness and
abundance of amphibians in a conservation of the Atlantic Forest in the state of Sdo Paulo, the
Carlos Botelho State Park. We used 28 transects with six plots of 4 x 4 m apart and parallel to the
edge of this 0, 25, 50, 100, 200 and 300 m, totaling 168 samples in the vicinity of the protected
area. All sampling occurred during the wet season, having captured 160 individuals of 28 species
belonging to 10 families. In the same plot, we measured the following variables: Air
Temperature, Relative Humidity, Canopy Coverage and Depth of the Litter (averaging 10 points).
In Ecosim 7.0 program was made to estimate species richness obtained by thinning process,
indicating that the sampling effort was sufficient employee at work. The variation in species
composition in relation to the distance from the edge was represented with graphs using a
gradient analysis, and species Leptodactylus marmoratus, Ischnocnema guentheri and Haddadus
binotatus the most abundant, and distributed throughout the gradient and rare species studied as
Macrogenioglottus alipioi and Chiasmocleis leucosticta were captured in plots 100 m distant
from the edge, which may indicate a physiological and ecological tolerance of these species,
serving as good indicators of environmental quality in the areas of PECB edge. Analyses of
simple and multiple regression were conducted to identify relationships between environmental
variables and species richness, and the variable canopy coverage explains 20% variation in
species richness and other environmental variables not determined the variation in species
richness . Also we made a Factorial Analysis of Variance proving that there are no differences in
species richness between the categories of distance from the edge and different crops on the
edges of PECB. All statistical analyzes were performed in Systat Software 12 (P < 0.05).

Keywords: Edge-effects; Richness; Abundance; Variables; Atlantic Rainforest; Frogs
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1 INTRODUCAO

No passado, a Mata Atlantica cobria grande parte do litoral brasileiro, do Rio Grande do
Sul ao Rio Grande do Norte, estendendo-se nas regides sul e sudeste até o Paraguai e a Argentina,
revestindo escarpas e serras do Planalto Brasileiro em um continuo florestal com a Floresta
Amazonica. Com a chegada dos europeus e a constante urbanizacdo das regides litoraneas em
direcdo ao interior, bem como o uso desordenado dos recursos florestais, principalmente a
extracdo do pau-brasil, a Mata Atlantica tornou-se um dos biomas mais ameacados do planeta,
ocorrendo atualmente na forma de pequenos fragmentos, a maioria deles ndo-preservada em
unidades de conservagdo. Atualmente restam apenas 7% de sua area total preservada. Apesar
disso a Mata Atlantica é considerada um dos principais “hotspots” mundiais para a cOnservacgao
da biodiversidade (IUCN do Brasil, 2005), apresentando 92% de sua area total completamente
desmatada (MYERS et al., 2000). Em seu estado original a Mata Atlantica apresentava 150
milhdes de ha, existentes nas condi¢cbes mais heterogéneas, desde as regibes tropicais até as
subtropicais e com grande distribuicdo altitudinal. Esses fatores contribuiram de maneira
importante para o aparecimento de endemismos e da alta diversidade de espécies caracteristicos
do bioma (RIBEIRO et al., 2009). O Dominio Tropical Atlantico encontra-se sob intensa pressao
de urbanizacdo e expansdo agricola, o que pde em risco a manutencdo do equilibrio das
comunidades, ja que as relacdes ecoldgicas entre as espécies vém sendo constantemente alteradas
(LAURANCE & BIERRERGAARD, 1997).

Atualmente existem cerca de 280 espécies de anfibios catalogadas no Dominio Tropical
Atlantico, sendo 90 delas endémicas (GOERCK, 1997; MITTERMEIER et al., 1999). A reducéo
da heterogeneidade interna do habitat que ocorre concomitantemente a perda de area e 0 aumento
da area sob efeito de borda podem ser considerados fatores que contribuem para a extingdo de
espécies de anfibios anuros, ja que reduzem recursos e aumentam a intensidade das competices
intra e interespecificas (LOISELLE & HOPPES, 1983).

A interacdo entre os fatores bidticos e abidticos é de fundamental importancia para o
entendimento da dindmica florestal, sendo o efeito de borda um exemplo de mudancas bidticas e
abioticas resultantes da interacdo entre dois tipos diferentes de habitats. Murcia (1995)
reconheceu trés niveis de efeito de borda: mudancas (1) nas condi¢cBes ambientais (fatores
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abidticos), (2) na abundéancia e na distribuicdo de espécies (fatores bioticos diretos) e (3) na
interacdo entre as espécies (fatores bioticos indiretos).

A radiacdo solar é consideravelmente maior nas bordas florestais, aumentando a
luminosidade e influenciando diretamente alguns processos bioldgicos dos organismos que ai
vivem. O processo de evapotranspiracdo também exerce um importante papel na umidade da
floresta, j& que o vapor d’agua flui da vegetagdo para a atmosfera, tendo sua taxa determinada
pela temperatura do ar e pela umidade atmosférica e sendo o vento responsavel por sua circulagdo
por toda a extensdo da floresta. A umidade do solo também ¢ afetada de acordo com a
interceptacdo da dgua das chuvas pela cobertura vegetal, alterando o processo de decomposicéo e
a ciclagem de nutrientes. Outro fator que age de maneira drastica é o vento, que contribui para o
aumento da temperatura e a diminuicdo da umidade relativa do ar da borda em direcdo ao
interior, além de contribuir para a queda de diversas arvores no interior da floresta, ocasionando,
desta forma, uma maior abertura do dossel e colaborando com uma maior entrada de luz
(BARROS, 2006).

Os efeitos de borda bidticos diretos podem ser entendidos como mudangas na estrutura,
composicdo e abundancia das espécies em resposta as alteracGes fisicas ocorridas na borda
(BARROS, 2006), j& os efeitos de borda bioticos indiretos representam alteragdes nas interacoes
entre duas ou mais espécies, como herbivoria, predacdo, polinizacdo, dispersdo e competicéo
(BARROS, 2006), sendo que cada efeito pode ser influenciado por outros fatores, incluindo a
idade da floresta, a distdncia até a borda, o tipo de matriz e fatores dominantes, além de
caracteristicas ecoldgicas de cada espécie. O modo como o efeito de borda penetra na floresta
varia tanto espacial como temporalmente, influenciando a biota dos remanescentes florestais,
sendo essa influéncia um resultado do tamanho efetivo do fragmento (MURCIA, 1995; TURNER
& CORLETT, 1996). Segundo Palik & Murphy (1990), o efeito de borda ocorre como uma
resposta a um complexo gradiente microclimatico envolvendo um aumento na umidade do solo e
uma diminuicdo nos niveis de luminosidade e da temperatura do ar mata adentro. O entendimento
de como os padrdes ecoldgicos mudam nas proximidades da borda é importante para a
compreensdo da dindmica dos niveis de fragmentacdo e seus impactos sobre os diferentes tipos
de organismos que ali habitam (METZGER, 1998).

Mudangas na estrutura da vegetacdo e no microclima sdo fatores predominantes que

afetam os anuros ao longo das bordas. Em estudos realizados por Souza et al. (2008) no estado
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do Acre para verificar a abundancia, a riqueza e a composicao da anurofauna em uma floresta em
diferentes estagios sucessionais, a abundancia de anuros correlacionou-se positivamente com a
circunferéncia na altura do peito (CAP) de arvores e lianas. A riqueza de anuros correlacionou-se
marginalmente com a circunferéncia das arvores. A maior riqueza de anuros foi encontrada em
ambientes de capoeiras e na matriz, podendo ser explicada por uma maior heterogeneidade
estrutural constituindo estagios intermediérios de perturbacdo. Esses fatores podem ser apontados
como mantenedores de altos niveis de biodiversidade; sendo assim, ambientes com niveis
intermediarios de perturbacdo sdo importantes para a conservacdo da anurofauna.

Tanto a complexidade como a heterogeneidade da vegetacdo podem ser responsaveis
pelas diferencas encontradas entre os habitats em relacdo a produtividade primaria,
disponibilidade de recursos e micro-habitats, interagdes interespecificas e diferencas
microclimaticas (CONNELL & SLATYER, 1977; SOUZA, 1984; PICKETT & WHITE, 1985).
Segundo Souza et al. (2008), a abundancia da anurofauna ndo se correlacionou com a
heterogeneidade da vegetacdo; porém, a estrutura fisica dos ambientes pode afetar a riqueza e a
composicdo da sua biota (SCHOENER, 1970; ISHITANI et al., 2003). Os anuros sao
extremamente sensiveis as transicdes abruptas de micro-habitat e microclima que ocorrem nas
bordas dos fragmentos florestais devido as particularidades de sua histéria de vida citadas acima.
Essa sensibilidade, somada a perda de habitat, as mudancas climaticas globais e ao aparecimento
de novas doencas infecciosas, esta diretamente relacionada ao declinio alarmante de populacGes
de anfibios em todo o mundo nas Gltimas décadas, mas a principal causa de declinio continua
sendo a perda de habitat relacionada a expansdo agricola e urbana e ao aumento da fragmentacéo
florestal (YOUNG et al., 2008; IUCN 2010).

A anurofauna do estado de Séo 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,b, DIXO & VERDADE 2006, BERTOLUCI et al., 2007),
a Floresta de Restinga (BERTOLUCI et al., 2007, NARVAES et al., 2009), a Floresta Estacional
Semidecidua (ZINA et al., 2007, BERTOLUCI et al., 2007) e o Cerrado (BRASILEIRO et al.,
2005, BERTOLUCI et al., 2007). Contudo, trabalhos com efeito de borda séo escassos no Brasil,
podendo indicar como as espécies se comportam ao longo do fragmento florestal, fornecendo
conhecimentos sobre quais espécies podem ser consideradas mais vulneraveis a esse efeito,

resultado do aumento da fragmentacédo florestal. Esses estudos fornecem subsidios diretos para
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estratégias de conservacdo e planos de manejo em fragmentos florestais e areas de preservacdo

ambiental, servindo como uma importante ferramenta para a conservacdo de anuros em florestas

tropicais.
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2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como principal objetivo a determinacdo da extensdo do efeito de borda
e sua influéncia sobre a riqueza e a abundancia da comunidade de anfibios anuros de serapilheira

da Mata Atlantica do estado de Sao Paulo.

2.1 Objetivos especificos

1. Verificar a influéncia que as alteracGes provocadas no habitat pelo efeito de borda exercem
sobre a riqueza e a abundancia de anfibios anuros.

2. Avaliar se existe efeito do tipo de cultivo na borda sobre a riqueza de espécies de anuros.

3. Avaliar se as variaveis ambientais e estruturais, tais como temperatura, umidade, profundidade
de serapilheira e cobertura de dossel, explicam a variacdo no nimero de espécies de anuros no

local de estudo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

Este estudo foi realizado no Parque Estadual Carlos Botelho, que abrange os municipios
de Capdo Bonito, S8o0 Miguel Arcanjo, Sete Barras e Tapirai, estado de Sdo Paulo, sudeste do
Brasil (Figura 1). O PECB encontra-se na Serra de Paranapiacaba, regido sudeste do estado de
Sdo Paulo, localizado nas coordenadas 24°00°-24°15” S e 47°45” -48°10° W, ocupando uma area
de 37.644,36 ha, com um relevo acidentado, com altitude variando entre 30 e 1003 m
(NEGREIROS et al.,, 1995). O PECB, juntamente com os Parques Estaduais Jacupiranga,
Intervales, Turistico do Alto Ribeira (PETAR) e a Estacdo Ecoldgica de Xitué, formam o maior
continuo florestal preservado de Mata Atlantica de todo o Brasil, abrigando inUmeras espécies da
fauna e da flora em risco de extincdo e tendo no entorno pastagens, areas de cultivos e zonas
desflorestadas (FERRAZ & VARJABEDIAN, 1999; GUIX et al., 2000). Segundo a classificacéo
de Koppen, as duas unidades geomorfoldgicas presentes no PECB possuem dois diferentes tipos
climaticos: clima quente e umido sem estiagem (Cfa) nas areas mais baixas do parque, como nas
escarpas baixas e médias da Serra de Paranapiacaba, e clima temperado umido (Cfb) nas partes
mais elevadas do parque. Para o clima do tipo Cfa, a temperatura média anual é de 18°C nos
meses mais frios e 22°C nos meses mais quentes; nas regides com clima do tipo Cfb, a média de
temperatura do més mais quente nédo ultrapassa 22°C (SETZER, 1946). A precipitacdo média
anual varia entre 1700 e 2000 mm, e a média da temperatura anual oscila entre 17 e 18°C
(CAMARGO et al., 1972). A vegetacdo predominante no PECB ¢é a Floresta Ombroéfila Densa,
ou Floresta Atlantica de Encosta. O relevo acidentado e o clima com pouca flutuacdo de
temperatura e precipitacdo sdo os principais determinantes da caracteristica ombrotérmica da
vegetacdo (VELOSO, 1992).
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Legenda

@® Pontos de Amostragem
[ vimite do PECB

-48. -48. 47, 47, 47,

Figura 1 - Localizacdo do Parque Estadual Carlos Botelho no estado de S&o Paulo, Brasil.

3.2 Delineamento amostral

Ao longo das bordas da floresta principal foram estabelecidos 28 transectos (Tabela 1),
cada um contendo seis parcelas de 4x4m (WHITFIELD & PIERCE, 2005) em distancias
equivalentes a 0, 25, 50, 100, 200 e 300 m da borda. Dessa forma, o esforco amostral total foi de
168 parcelas em toda a unidade de conservacdo (Figura 2). O método de amostragem com
parcelas vem sendo empregado com sucesso em estudos sobre a densidade e a abundéncia
relativa das espécies de anuros em florestas tropicais (e.g., LIEBERMANN, 1986; SAWAYA,
1999) e parece causar menores danos ao ambiente do que a técnica tradicional de armadilhas-de-
interceptacdo-e-queda (PINHEIRO, 2009). O método consiste em estabelecer o quadrante com a
utilizagdo de um barbante e realizar a amostragem dos dados bioticos e abioticos dentro do
espaco assim delimitado. O posicionamento das parcelas em relacdo as distancias da borda foi
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estabelecido com base em trabalhos prévios que detectaram maiores diferengas na composicao de
espécies nos primeiros 50 metros, onde o efeito de borda tem sido caracterizado como mais
severo para as assembleias de anfibios anuros (DIXO & MARTINS, 2005). Todos 0s transectos
foram numerados, e as parcelas, classificadas de A a F de acordo com a distancia em relagéo a

borda.

Tabela 1. Coordenadas geograficas (UTM) dos transectos ao longo das bordas do PECB.

Linha Zona Longitude (UTM) Latitude (UTM)
Linha 1 23 199703 7339607
Linha 2 23 199573 7339544
Linha 3 23 195816 7335902
Linha 4 23 195763 7335925
Linha 5 23 194920 7336721
Linha 6 22 804210 7336154
Linha 7 23 200019 7339921
Linha 8 22 802776 7332447
Linha 9 22 802884 7332067

Linha 10 23 196710 7336209
Linha 11 22 801557 7331845
Linha 12 22 800897 7331735
Linha 13 22 802189 7332356
Linha 14 22 800387 7331646
Linha 15 23 199771 7338618
Linha 16 23 199759 7338482
Linha 17 23 199631 7338286
Linha 18 23 198699 7337587
Linha 19 23 198559 7337535
Linha 20 22 804812 7334102
Linha 21 22 804901 7334171
Linha 22 23 201625 7318784
Linha 23 23 201493 7318748
Linha 24 23 205482 7321546
Linha 25 23 205598 7321767
Linha 26 23 205389 7321329
Linha 27 23 205125 7320868

Linha 28 23 205144 7320912
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Figura 2 - Esquema mostrando como foram instalados os transectos, com as parcelas e suas
respectivas distancias em relagdo a borda (faixa marrom).

Todas as parcelas foram amostradas durante a estacdo Umida nos seguintes periodos:
Janeiro, Fevereiro, Marco, Outubro, Novembro e Dezembro de 2011 e Janeiro de 2012,
totalizando 58 dias de coleta em campo. As bordas de cada local de amostragem foram
classificadas em categorias de acordo com seus dados histdricos e o uso do solo (CORTES et al.,
2008). Dessa maneira, os tipos de borda foram classificados em (1) borda de eucalipto, (2) borda
de Pinus, (3) borda de pasto e (4) borda de banana/pupunha. As bordas do tipo banana/pupunha
foram agrupadas na mesma classe por apresentarem técnicas semelhantes de manejo e cultivo.
Dentro das parcelas foram medidas as seguintes variaveis ambientais: Temperatura do A,
Umidade Relativa do Ar, Profundidade da Serapilheira (média de 10 pontos), e Cobertura do
Dossel, seguindo o proposto por Souza et al. (2008). A amostragem dos anuros foi feita na
parcela por meio da investigacdo manual da serapilheira (procura ativa) durante o periodo
noturno, momento em que, teoricamente, 0s anuros se tornam mais ativos (Figura 3). As coletas
tiveram inicio ao entardecer por volta das 18:00 horas e estenderam-se até as 23:00 horas, sendo

0 tempo de busca ativa por parcela definido de acordo com a densidade de animais encontrados.
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Figura 3 - Procura ativa de anuros realizada no interior das parcelas

A Umidade Relativa do Ar e a Temperatura do Ar foram medidas concomitantemente a
amostragem da anurofauna, visando uma maior confiabilidade nas anélises de sua relacdo com a
riqueza e a abundancia dos anuros.

A coleta dos espécimes em campo foi feita apds concessao de licenca de coleta e captura
pelo ICMBIo/IBAMA (Processo n°26203-1) e pelo COTEC/SMA (Processo n°260108-
011038/2010). O material-testemunho foi depositado na colecdo herpetoldgica do Laboratério de
Zoologia de Vertebrados da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de

Sao Paulo.
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Figura 4 - Diferentes tipos de borda encontrados nos arredores do PECB: (a) borda de Pinus,
(b) borda de eucalipto, (c) borda de banana/pupunha, (d) borda de pasto.

3.3 Analise de dados

Com o objetivo de avaliar se a anurofauna foi amostrada de maneira suficiente, foi
realizada uma curva de rarefacdo para a estimativa de espécies com base em 1000 interagdes
rodadas no software Ecosim 7.0 (GOTELLI; ENTSMINGER, 2004).

Para avaliar se Temperatura do Ar e Umidade Relativa do Ar sdo covariaveis, foi feita
uma anélise de correlacdo de Pearson entre esses fatores. Esse procedimento permitiu a excluséo
de uma dessas variaveis no modelo da hipotese geral do trabalho utilizado para explicar a
variacdo na riqueza de espécies (Figura 5). Levando em consideracao as alteracdes causadas pelo
efeito de borda, foram utilizadas as seguintes variaveis ambientais para explicar a variacdo na
rigueza de espécies: Cobertura do Dossel, Umidade Relativa do Ar e Profundidade de

Serapilheira, sendo elaborada desta maneira a HipoOtese Geral do trabalho. Para verificar a
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correlacdo entre as variaveis explicativas presentes no fluxograma da Figura 5, foram realizadas

analises de regresséo.

Umidade relativa do ar (%)

Cobertura de dossel (%) Riqueza de espécies

e

Profundidade de serapilheira (cm)

Figura 5 - Fluxograma que representa a hipdtese geral testada no trabalho para explicar o efeito
de borda sobre a riqueza de espécies de anuros

Para avaliar a influéncia das variaveis ambientais Umidade Relativa do Ar, Cobertura do
Dossel e Profundidade da Serapilheira sobre a riqueza de espécies de anuros, seguindo a hipotese
representada na Figura 5, foi utilizada uma analise de regressdo multipla, tendo as variaveis
ambientais como independentes e a riqueza de espécies como varidvel dependente. Para a
realizacdo das andlises de regressdo simples e multipla foi necessaria a transformacéo de todos os
dados das varidveis ambientais em unidades de desvio-padrédo, visando sua padronizagao.

Com a finalidade de avaliar a influéncia do efeito de borda sobre a composi¢do e a
abundancia de espécies de anuros foi desenvolvida uma analise de gradiente com graficos de
abundancia de cada espécie ao longo das distancias da borda.

Para verificar o efeito da distancia e do tipo de borda sobre a riqueza de espécies de
anuros foi elaborada uma analise de variancia fatorial, tendo as categorias de distancia e os tipos
de borda como variaveis independentes e a riqueza de espécies como variavel dependente.

Todos os testes estatisticos foram feitos no programa Systat 12 ao nivel de significancia
de 0,05.
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4 RESULTADOS

Para avaliar o esforgo amostral empregado no trabalho foi gerada uma curva de rarefagao
de espécies, que mostrou que o esforco amostral foi suficiente, ja que a curva do coletor tendeu a

estabilizacédo depois de certo nimero de amostras e esteve acima da curva estimada (Figura 6).
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Figura 6 - Curva de acumulacdo de espécies (linha tracejada) e curva estimada pela rarefacao
(linha solida), com os desvios-padrdo da média

Nas 168 parcelas amostradas nos diferentes tipos de borda foram capturados 160
animais pertencentes a 28 espécies distribuidas em 10 familias: Brachycephalidae (2 espécies),
Bufonidae (3), Craugastoridae (1), Cycloramphidae (2), Hemiphractidae (1), Hylidae (9),
Hylodidae (1), Leiuperidae (3), Leptodactylidae (4) e Microhylidae (1) (Tabela 1).
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Tabela 1 - Lista de espécies e abundancia de anuros amostradas nas 168 parcelas no Parque
Estadual Carlos Botelho (SP)

Familia/Espécie Numero de individuos %
Brachycephalidae
Ischnocnema guentheri 41 25
Ischnocnema parva 1 0,62
Bufonidae
Dendrophryniscus brevipollicatus 1 0,62
Rhinella icterica 4 2,5
Rhinella ornata 9 5,62
Craugastoridae
Haddadus binotatus 17 10,62
Cycloramphidae
Macrogenioglottus alipioi 1 0,62
Proceratophrys boiei 1 0,62
Hemiphractidae
Fritziana fissilis 1 0,62
Hylidae
Aplastodiscus albosignatus 1 0,62
Aplastodiscus leucopygius 3 1,8
Bokermannohyla hylax 2 1,25
Hypsiboas bischoffi 2 1,25
Hypsiboas faber 5 3,12
Hypsiboas prasinus 2 1,25
Scinax crospedospilus 1 0,62
Scinax fuscovarius 1 0,62
Scinax perereca 1 0,62
Hylodidae
Crossodactylus caramaschii 12 7,5
Leiuperidae
Physalaemus cuvieri 1 0,62
Physalaemus olfersii 7 4,38
Physalaemus sp. (aff. cuvieri) 2 1,25
Leptodactylidae
Leptodactylus latrans 1 0,62
Leptodactylus marmoratus 35 21,8

Leptodactylus sp. (aff. latrans) 1 0,62
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Tabela 1 - Lista de espécies e abundancia de anuros amostradas nas 168 parcelas no Parque
Estadual Carlos Botelho (SP)

Familia/Espécie Numero de individuos %
Paratelmatobius sp. 4 2,5
Microhylidae
Chiasmocleis leucosticta 1 0,62
Abundancia total 160

Dentre todas as espécies capturadas ao longo do estudo, Ischnocnema guentheri foi a mais
abundante, totalizando 25% das capturas, seguida por Leptodactylus marmoratus (21,8%). As
espécies menos abundantes, cada uma representando apenas 0,62% da amostra, foram,
Ischnocnema parva, Dendrophryniscus brevipolicatus, Proceratophrys boiei, Physalaemus
cuvieri, Aplastodiscus albosignatus, Macrogenioglottus alipioi, Chiasmocleis leucosticta,
Fritziana fissilis, Scinax sp. (aff. fuscovarius), S. perereca, S. crospedospilus, S.fuscovarius,
Leptodactylus latrans e Leptodactylus sp. (aff. latrans) (Tabela 1).

As varidveis Temperatura do Ar e Umidade Relativa do Ar foram negativamente
relacionadas (Coeficiente de Correlacdo de Pearson R = -0,534, p = 0,05) (Figura 7), ou seja, com
0 aumento da temperatura ocorria diminuigdo nos valores de umidade relativa do ar; a partir disso
foi possivel excluir a variavel Temperatura do Ar do fluxograma que representa a hipotese geral

do projeto, sendo usada apenas a covariavel Umidade Relativa do Ar.
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Figura 7 - Andlise de correlacdo de Pearson entre Umidade Relativa do Ar e Temperatura do Ar

(R =-0,534, p = 0,05)

A analise de regressao multipla, seguindo o sistema apresentado no fluxograma da Figura

8, mostrou que a varidvel dependente Riqueza de Espécies foi influenciada diretamente apenas

por Cobertura do Dossel, enquanto as variaveis Profundidade de Serapilheira e a Umidade

Relativa do Ar ndo determinaram significativamente a varia¢do na riqueza de espécies (Tabela 2).
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Umidade relativa do ar (%)

0,08

0,20 _ .
Cohertura do dossel (%) » Riqueza de espécies

-0,07

Profundidade de serapilheira {(cm)

Figura 8 - Fluxograma gerado a partir da analise de regressdo multipla mostrando o efeito direto
de cada varidvel independente sobre a variavel dependente riqueza de espécies (0s
valores representam o coeficiente-padréo de cada relacdo esbogada na figura) (p<0,05).

Tabela 2 - Resultados da regressdo multipla mostrando as variaveis que explicam a variacdo em
riqueza de espécies de anuros (Coeficiente de determinacdo R2=0,05) (P<0,05). *
indica o Unico valor aceito estatisticamente.

Variavel Coeficiente-padrao P-value
Umidade Relativa do Ar 0,08 0,32
Cobertura do Dossel 0,20 0,01*
Prof. de Serapilheira -0,07 0,38

Com os dados obtidos na analise de regressdo multipla que apresentaram a Cobertura do
Dossel como principal variavel previsora da riqueza de espécies de anuros, foi possivel derivar o
seguinte modelo matematico:
Riqueza = 0,0 + 0,20*dossel + 0,08*umidade + (-0,07) *serapilheira

No entanto, esse modelo matematico para prever a riqueza de espécies foi considerado de
pouca precisdo pelo baixo valor doe coeficiente de determinacdo geral da regressdo maltipla (R2
=0,05).

Como a variavel Cobertura do Dossel, na hipétese inicial, estava considerada como
exercendo efeito indireto, foi necessaria a realizacdo de analises de regressdo simples entre

Cobertura do Dossel e os outros fatores do sistema. Dessa maneira, a variavel abiética Cobertura
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do Dossel explicou significativamente a variagdo na Umidade Relativa do Ar, mas nao

determinou a variacdo na Profundidade da Serapilheira (Tabela 3).

Tabela 6 - Resultados das regressoes simples mostrando as relagdes entre a Cobertura do Dossel e
as variaveis Umidade Relativa do Ar e Profundidade da Serapilheira.

Interacéo Coeficiente I F P
-padrao

Cob. do Dossel/Umidade Relativa do Ar 0,26 0,06 11,7 0,001

Cob. do Dossel/Profundidade da Serapilheira 0,005 0 0,004 0,952

Dessa forma foi possivel estabelecer o sistema de relacdes entre as variaveis, como
mostrado na Figura 9, tendo a riqueza de espécies de anuros como variavel dependente e a
varidvel Cobertura do Dossel influenciando indiretamente a variavel Riqueza de Espécies
atrasvés das variaveis ambientais Umidade Relativa do Ar e Profundidade de Serapilheira.

* P<0,05
Umidade relativa do ar (%)

026/ \
0,2

Cobertura do dossel (%) > Rigueza de espécies

00\ /07

Profundidade de serapilheira (cm)

Figura 9 - Fluxograma representando o resultado final das andlises de regressdo no sistema
proposto.

A anélise de gradiente com a abundéncia de cada espécie ao longo da distancia da borda
permitiu verificar que algumas espécies ocorreram em ambientes proximos a borda, enquanto
outras ocorreram exclusivamente no interior da mata; algumas espécies ndo demonstraram clara
predilecdo por alguma situacdo nesse gradiente (Figura 10). Sendo assim, as espécies foram
classificadas em espécies de areas abertas, espécies de interior de mata e espécies generalistas.

As espécies registradas proximo a borda da floresta foram Leptodactylus aff. latrans,
Proceratophrys boiei, Scinax aff. fuscovarius, Leptodactylus latrans, Scinax crospedospilus,

Scinax fuscovarius e Physalaemus aff. cuvieri.
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As espécies capturadas no interior da mata foram as seguintes: Physalaemus cuvieri,
Bokermannohyla hylax, Fritziana fissilis, Hypsiboas prasinus, Scinax perereca, Aplastodiscus
albosignatus e Aplastodiscus leucopygius.

As espécies consideradas generalistas foram Rhinella icterica, Hypsiboas faber, Rhinella
ornata, Physalaemus olfersii, Haddadus binotatus, Leptodactylus marmoratus, Ischnocnema
guentheri, Dendrophryniscus brevipollicatus, Paratelmatobius sp., Chiasmocleis leucosticta,
Macrogenioglottus alipioi, Ischnocnema parva, Hypsiboas bischoffi e Crossodactylus

caramaschii.
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Figura 10 - Distribuicdo das espécies de anuros ao longo do gradiente de distancia em rela¢do a
borda na floresta do Parque Estadual Carlos Botelho (SP)
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A riqueza de espécies de anuros nao diferiu entre as categorias de distancia da borda e os
tipos de cultivo em suas margens (Tabela 7), porém foi elaborado um fluxograma mostrando a

distribuicdo da riqueza de espécies ao longo do gradiente estudado (Figura 11).

Tabela 7 - Andlise de varidncia fatorial comparando a riqueza de espécies de anuros entre
diferentes distancias e tipos de borda

Recurso de variagdo G.L Q.M F P
Tipo de borda 3 1,514 1,493 0,219
Distancia 5 1,192 1,175 0,324
Interacdo 15 0,49 0,483 0,946
Residuo 144 1,014 - -
Total 167 - - -
14 -
12 -
© 10 -
g 8
5
E 67 B Riqueza
g
= 4 -
2 -
0 T T T
A B C D E F

Distancia em rela¢ao a borda

Figura 10 - Distribuicdo das espécies de anuros ao longo do gradiente de distancia em relagdo a
borda na floresta do Parque estadual Carlos Botelho (SP)
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5 DISCUSSAO

Apesar da baixa densidade, a analise de rarefacdo mostrou que o esfor¢co amostral
empregado na coleta dos dados foi suficiente, 0 que de certa forma também foi facilitado pela
area de estudo, ja que se trata de um grande continuo florestal e com uma alta riqueza e
abundancia de espécies de anfibios anuros.

O grande numero de capturas de Ischnocnema guentheri e Leptodactylus marmoratus
pode ser explicado pelo fato de essas espécies serem consideradas generalistas por diversos
autores (FORLANI et al., 2010; SAWAYA, 1999) e também por possuirem pico de atividade
durante o inicio da noite (ROCHA et al., 2000; GERMANO et al., 2003), horario em que as
coletas de campo foram realizadas. Outra possibilidade é que a serapilheira acumulada tanto nas
bordas como nas &reas de transi¢do e no interior de mata formam o ambiente propicio para a
reproducdo dessas espécies (FORLANI et al., 2010). O mesmo pode explicar a alta abundancia
de H. binotatus, que comumente esta em associacdo com a serapilheira de matas primarias e
secundarias, apresentando desenvolvimento direto de ovos terrestres (LYNN; LUTZ, 1946;
THIBAUDEAU; ALTIG, 1999).

A deteccdo da variavel Cobertura do Dossel como a maior previsora da influéncia do
efeito de borda sobre a riqueza de anuros esta diretamente relacionada a alteracfes na umidade
relativa do ar e tambem foi constatada em outros estudos envolvendo o efeito de borda sobre
comunidades de anfibios (DEYMANADIER; HUNTER, 1998). A relacdo positiva entre as
variaveis Cobertura do Dossel e Umidade Relativa do Ar corrobora a hipdtese inicial do efeito de
borda, em que a presenca de um dossel frondoso, ndo permite a entrada da radiacéo solar direta, o
gue mantém a temperatura mais baixa no interior da mata e impede ou ameniza a entrada de
correntes de vento no sentido do interior da mata, tornando as areas mais proximas a borda mais
secas e o interior mais Umido (BARROS, 2006), permitindo a manutencdo de microclimas
adequados aos anuros no interior da mata (WELSH; LIND, 1995, 1996).

A variével Profundidade de Serapilheira ndo explicou a variacdo na riqueza de espécies,
fato este que pode estar ligado a presenca de um dossel frondoso na maioria das parcelas, o que
propicia a manutencdo de um microclima adequado no interior da mata, e também ao periodo de
coleta, uma vez que essas foram realizadas durante a estagdo Umida, em que ha abundancia de

agua e a quantidade de serapilheira parece desempenhar um importante papel para a manutencao
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da comunidade de anfibios anuros durante as esta¢cGes mais secas, em que ha escassez de &gua e
parte da Umidade Relativa do Ar fica retida no interior da serapilheira. Contudo, estudos sobre a
influéncia do efeito de borda sobre comunidades de anfibios durante as estagcdes secas sdo
escassos (DIXO; VERDADE, 2006).

Espécies como Leptodactylus marmoratus, Ischnocnema guentheri e Haddadus binotatus
foram abundantes e tiveram individuos capturados ao longo de todo o gradiente em relacdo a
borda, o que pode ser explicado pelo fato de essas espéciespossuirem em seu ciclo de vida o
desenvolvimento direto de ovos terrestres (referéncias), o que permite que habitem o chdo de
matas primarias e secundarias, sem a necessidade de habitats aquaticos para o desenvolvimento
de girinos, assim, o grande volume de serapilheira e a alta umidade do ar podem ser consideradas
caracteristicas primordiais para a presenca dessas espécies no interior das florestas, ja que esses
fatores contribuem para a formacdo de microambientes especificos no interior da mata. As
espécies citadas acima precisam de condicGes especificas para a reproducdo na serapilheira,
sendo consideradas excelentes bioindicadores ambientais (FORLANI et al., 2010). A presenca
dessas espécies em todas as distancias em relacdo a borda nos leva a pensar que a anurofauna da
area de estudo esta bem conservada e livre da influéncia direta do uso do solo em seu entorno.

Espécies como Macrogenioglottus alipioi e Chiasmocleis leucosticta sdo consideradas
raras devido ao baixo numero de encontros na regido do estudo, porém foram capturadas em
parcelas distantes 100 m da borda, o que demonstra sua tolerancia fisiol6gica e ecoldgica até uma
curta distancia em relacdo as bordas, servindo como bons indicadores da qualidade do ambiente
nas areas de borda do PECB. A espécie Crossodactylus caramaschii foi encontrada somente em
areas de interior de mata, o que pode ser explicado pela presenca de riachos, ambientes aos quais
esta fortemente associada, inclusive para a reproducdo (BASTOS; POMBAL JR, 1995). Mesmo
assim, ndo podemos considera-la indiferente ao efeito de borda, ja que ndo foi coletada ao longo
de todo o gradiente estudado.

Todas as espécies capturadas nas parcelas localizadas préximas a borda sdo consideradas
comuns, podendo ocorrer tanto em areas abertas como em areas florestadas, e estdo associadas a
corpos d’agua para a reprodugdo (BERTOLUCI et al., 2007; FORLANI et al., 2010). Essas
espécies, possivelmente, possuem caracteristicas mais plésticas para a ocupagdo do habitat, pois
podem ocorrer e se reproduzir em ambientes abertos e fechados, porém podem forragear na

serapilheira dentro da mata ou utiliza-la como meio de passagem, o que torna o grupo em estudo
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extremamente heterogéneo do ponto de vista de uso do habitat, j& as espécies capturadas em areas
mais distantes em relacdo a borda necessitam da presenca de corpos d’agua, sendo na maioria dos
casos capturadas em parcelas distantes da borda em areas alagadas. Essas parcelas localizavam-se
em areas de mata primaria, com dossel bem-desenvolvido e varios estratos arbdreos e herbaceos,
que colaboram de certa forma para a presenca de espécies menos tolerantes a situacdes de
desgaste ambiental. Essas &reas também apresentavam diversas espécies de epifitas, que servem
de abrigo e locais de reproducao para algumas espécies, como Fritziana fissilis e Scinax perereca
(FORLANI et al., 2010).

Espécies como Physalaemus cuvieri e Hypsiboas prasinus parecem resistentes a
mudancas ambientais, mas em areas preservadas podem usar locais mais bem-preservados para
forrageio e reproducdo (FORLANI et al., 2010).

A auséncia de relacdo entre o uso do solo e a distancia em relacédo a borda e a riqueza de
espécies de anuros talvez possa ser explicada pela matriz florestal em estudo, ja que se trata de
um macico florestal. Em fragmentos menores, as varidveis ambientais exercem uma maior
influéncia sobre as comunidades de anfibios anuros, e os efeitos de borda aparecem sobre os
anuros em uma faixa que varia de 25 a 35 metros em relacdo a borda, porém esta distancia pode
variar de acordo com a qualidade do fragmento estudado, bem como pela orientagdo do
fragmento em relagdo a borda (DEYMANADIER; HUNTER, 1998).

A inexisténcia de uma relacdo direta entre os diferentes tipos de uso de solo pode estar
relacionada ao tipo de estudo empregado, ja que as amostragens foram feitas espacialmente e ndo
temporalmente e se trata de um trabalho de cunho observacional, ndo levando em consideracéo
aspectos da ecologia da paisagem, que poderiam, em uma escala temporal, proporcionar um
maior entendimento da dindmica recente desse macico florestal. Assim, torna-se impossivel
determinar a dindmica da assembléia de anfibios anuros do PECB em relacdo aos diferentes tipos
de borda em pouco tempo de estudo.

Um dos fatores que podem ter levado as categorias de distancia de borda a ndo diferirem
em riqueza de espécies € que as culturas de pinus e eucalipto, presentes nos limites de algumas
bordas, apresentam um alto tempo de corte. Essas plantas permanecem em contato com as bordas
florestais por até 10 anos, na maioria dos casos, o0 que pode colaborar de certa forma para uma
diminuicdo do efeito de borda e a funcionalidade dessas plantagcbes como corredores ecol0gicos.

Da mesma maneira, as culturas de banana/pupunha séo apenas manejadas e sofrem com o corte
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poucas vezes durante o processo de producdo. Os trés tipos de borda, descritos anteriormente,
apresentam estrato arbéreo e séo, portanto, estruturalmente diferentes das bordas em contato com
areas de pasto; porém, nao houve diferenca significativa em riqueza de espécies de anuros entre
tais categorias. Isso talvez seja explicado pelo fato de os cultivos de espécies arboreas terem
substituido as pastagens que haviam no passado, 0 que corrobora a importancia de estudos em
escala temporal em diferentes biomas e com diferentes tipos de borda visando um melhor
entendimento da dindmica do efeito de borda (MURCIA, 1995).

O Parque Estadual Carlos Botelho possui alta riqueza de espécies e, por se tratar de uma
unidade de conservacdo com grande heterogeneidade ambiental, mesmo nas areas de borda,
proporciona aos anfibios uma alta diversidade de micro-habitats que podem ser ocupados pelas

espécies com as mais diferentes caracteristicas reprodutivas e de forrageio.
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6 CONCLUSOES

- O modelo matematico contendo variaveis abioticas proposto para explicar a variagdo da riqueza
de espécies de anuros é fraco;

- Entre as variaveis abidticas estudadas, a cobertura do dossel € o principal fator que explicou a
variacdo na riqueza de espécies de anuros do Parque Estadual Carlos Botelho;

- A cobertura de dossel também explicou a variagdo nos valores de umidade relativa do ar;

- A riqueza de espécies de anuros, assim como a umidade relativa do ar, aumenta de acordo com
0 aumento da cobertura do dossel.

- Apesar do modelo matematico proposto para explicar a variacdo de riqueza de espécies de
anuros ser fraco, a variavel Cobertura de Dossel é a principal previsora da riqueza de espécies,
corroborando de certa forma a hip6tese inicial.

- Nao existem diferencas em riqueza de espécies de anuros entre as categorias de bordas em
contato com os diferentes usos de solo.

- Néo existem diferencas em riqueza de espécies de anuros entre as categorias de distancias em
relagdo a borda.

- O efeito de borda em relacdo aos anuros ndo foi evidenciado por causa da presenca de um

dossel bem preenchido desde as areas de borda até as areas de interior de mata.
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