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RESUMO

Anfibios anuros em areas em processo de restauracao florestal apds mineracgao de
bauxita, Pogos de Caldas-MG

Dentre as atividades envolvidas no processo de mudanca do uso da terra, estd a mineragédo
de bauxita, cuja atividade leva a constante perda de habitat. Uma forma de reparar a
degradacdo antrdpica a diversidade e ao funcionamento dos ecossistemas naturais é utilizar o
processo de restauracdo ecologica. Este trabalho utilizou armadilhas-de-queda para estudar o
efeito da restauracdo florestal ap6s a mineracdo de bauxita na abundancia de anuros de
serapilheira. Os pontos amostrais encontram-se em um mosaico vegetacional no planalto de
Pocos de Caldas, MG, sendo dois locais em processo de reabilitagdo, cinco em processo de
restauracdo e dois locais em remanescentes secundarios de Floresta Estacional Semidecidual
Montana. Foram coletados dados referentes a caracteristicas da vegetacdo (&rea basal;
densidade; abertura do dossel e espessura da serapilheira) e a altitude em cada ponto amostral.
O Critério de Informac&o de Akaike corrigido (AlCc) foi usado para avaliar a eficacia de nove
modelos construidos a priori na predicdo da abundancia das duas espécies coletadas que
apresentaram suficiéncia amostral, separadamente. A abundancia de Rhinella pombali foi
inversamente relacionada com a densidade da vegetacdo e com a altitude. O modelo com a
abertura do dossel influenciou positivamente a abundancia de Ischnocnema juipoca. A
restauracdo florestal possibilitou a recolonizacéo por duas espécies de anuros - E. juipoca e R.
pombali, evidenciando a importancia dessa atividade na reconstrucdo de habitats para a
biodiversidade nativa.

Palavras-chave: Anuros; Restauracdo; Conservacdo; Mata Atlantica; Bauxita
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ABSTRACT

Anuran amphibians in forests under process of restoration after bauxite mining,
Pocos de Caldas-MG, Brazil

Bauxite mining is one of the activities involved in land-use change that leads to total
habitat loss. The process of ecological restoration is a way to repair anthropic damages to
biodiversity and to natural ecosystems functioning. In this work, pitfall traps with drift fences
were used to verify the influence of restoration of forest areas priorly submitted to bauxite
mining on the abundance of leaf litter anurans. Sample sites were located in vegetation
patches on the plateau of Pogos de Caldas-MG, Brazil: two in areas under rehabilitation
process, five in areas under restoration process and two in secondary fragments of Montane
Semideciduous Seasonal Forest. Data concerning characteristics of vegetation (basal area,
density, canopy openness and litter thickness) and height were collected in each sample site.
The corrected Akaike Information Criterion (AICc) was used to evaluate the efficiency of
nine models constructed a priori to predict abundance of two species collected that presented
sampling sufficiency, analysed as separate groups. Abundance of Rhinella pombali was
inversely related to height and vegetation density. The canopy openness model positively
influenced abundance of Ischnocnema juipoca. Recolonization by two anuran species — E.
juipoca and R. pombali — was possible due to forest restoration, which shows the importance
of this process in reconstructing habitats for native biodiversity.

Keywords: Anurans; Restoration; Conservation; Atlantic Rain Forest; Bauxite
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1 INTRODUCAO

As populacdes de anfibios sdo particularmente propensas a extinc¢ao local e a processos de
recolonizacdo (WILBUR, 1984), sendo sua distribuicdo mais restrita quando comparada a
outros vertebrados terrestres por apresentarem limitada capacidade de dispersdo (SMITH;
GREEN, 2005) e por serem mais limitados pelas condi¢cbes ambientais (FEDER;
BURGGREN, 1992; BUCKLEY; JETZ, 2007). Os anuros de serapilheira formam o grupo de
vertebrados que mais sofre ameaca pelo desmatamento das florestas tropicais (BLAUSTEIN
et al., 1994; POUGH et al., 1998; WAKE, 1998; STUART et al., 2004). A degradacédo do
habitat reduz a qualidade e a disponibilidade de locais adequados para a reproducdo e o
forrageio dos anfibios, sendo considerada uma das maiores ameacas para essas populactes
(CUSHMAN, 2006).

A riqueza de anfibios muda ao longo do gradiente de precipitacdo (CAUGHLEY; GALL,
1985; DUELLMAN, 1988; OWEN; DIXON, 1989; LEE, 1993), com a altitude (SCHMIDT,
1936; HAIRSTON, 1949; RIVERO; MAYORGA, 1963; LYNCH; DUELLMAN, 1980;
FAUTH et al., 1989) e também pode estar correlacionada com a espessura da serapilheira
(FAUTH et al., 1989; WOINARSKI; GAMBOLD, 1992). Porém, muitas espécies de anuros
estdo mais relacionadas com a presenca de corpos d’agua para a reproducdo do que com
caracteristicas do fragmento florestal, como o tipo de solo, o volume da serapilheira e o
tamanho do fragmento (ZIMMERMAN; BIERREGAARD, 1986; BECKER et al., 2007).
Entretanto, muitas espécies ndo dependem de corpos d’agua para se reproduzir, apresentando
modos reprodutivos especializados, como o desenvolvimento direto de ovos depositados no
solo ou na serapilheira (DUELLMANN; TRUEB, 1994; HADDAD; PRADO, 2005). Essas
espécies apresentam um potencial de ocorréncia na floresta independente da disponibilidade
de corpos d’agua para a reproducdo (MENIN et al., 2007).

Nas zonas tropical e temperada a composicdo de espécies de anfibios também esta
relacionada com a estrutura da vegetacdo (LIEBERMAN, 1986; GASCON, 1991). A area
basal e a densidade sdo atributos importantes para descrever a estrutura da comunidade
vegetal, possuem relacdo direta com a biomassa da floresta, e influenciam o micro-clima
afetando regimes de luz e temperatura, a interceptacdo da agua da chuva e a disponibilidade
de alimento e abrigo para a fauna (MUELLER-DOMBOIS; ELLENBERG, 1974). A
cobertura do dossel tambeém é uma variavel-chave em estudos de selecdo de habitat pela fauna
(BEALL, 1974; PIERCE; PEEK, 1984).
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A compreensdo dos padrdes locais que determinam a colonizagdo, a abundancia, a
migracdo e a dindmica da extingdo das populacbes é muito importante para entender a
persisténcia das espécies em uma maior escala (GILPIN; HANSKI, 1991). Os efeitos
decorrentes da perda de habitat por mudanca no uso da terra é considerado responsavel pelo
aumento da taxa de extingdo de espécies (HENLE; STREIT, 1990; GROOMBRIDGE, 1992;
HENLE et al., 2004) e esta entre as maiores ameacas a biodiversidade (BROOKS et al.,
2002).

Os mais altos indices de degradacdo ambiental ocorrem nos paises tropicais, onde se
encontra grande parte da biodiversidade mundial (WILSON, 1997). Esta conincidéncia torna
0 declinio da biodiversidade nessas regides ainda mais preocupante para a comunidade
cientifica (WILSON, 1997; MYERS et al., 2000; YOUNG, 2000).

O Dominio Tropical Atlantico (AB’SABER, 1977) encontra-se intensamente ameagado
pela fragmentacdo e reducdo de area (MORELLATO; HADDAD, 2000; TABARELLI et al.,
2005). Com o processo de fragmentacgdo, esse bioma esté reduzido a 11,7% de sua cobertura
original (RIBEIRO et al., 2009), o que leva a Mata Atlantica ser uma das florestas mais
ameacadas (MYERS et al., 2000) e um dos biomas prioritarios para a conservacao da
biodiversidade (SILVA et al., 2007). Parte desse dominio, a Floresta Estacional Semidecidual
é uma das mais ameagcadas florestas tropicais do mundo (JANSEN, 1997).

Dentre as atividades envolvidas no processo de mudanca do uso da terra, esta a
mineracdo de bauxita, cuja atividade leva a perda total do habitat. A extracdo da bauxita é
considerada uma atividade de alto impacto ambiental, uma vez que, além da supressdo da
cobertura vegetal, inclui a retirada do solo com a sua biota, propagulos vegetais, modificacdo
da topografia e retirada total dos meios de regeneracdo, resultando em uma éarea com
baixissima resiliéncia. Nessas situacfes de degradacdo, o retorno do habitat ao seu estado
anterior pode ser extremamente lento ou mesmo ndo acontecer (CARPANEZZI et al., 1990),
0 que faz da restauracdo uma pratica necessaria para a recuperacdo da biota no local
degradado (BOX, 1996).

Segundo Jackson et al. (1995) a restauragdo ecoldgica é um processo que visa reparar a
degradacdo antropica da diversidade e do funcionamento dos ecossistemas naturais. A
restauracdo de areas degradadas é considerada uma pratica conservacionista, pois gera
habitats para a fauna e a flora (JORDAN lII et al., 1988), importante para a permanéncia das
populagdes no local.

No planalto de Pogos de Caldas, sudeste do Brasil, a Alcoa-Pogos realiza a reabilitagéo

das areas mineradas desde 1979, reduzindo os impactos ambientais na regido. Ac¢des de
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reabilitacdo e restauracdo de areas florestais degradadas séo alternativas para minimizar os
impactos causados sobre os ecossistemas florestais tropicais (OLIVEIRA; ENGEL, 2011). No
entanto, a reabilitacdo ndo é suficiente para garantir a manutencdo da biota, uma vez que,
segundo a National Academy of Science (1974) (JACKSON et al., 1995), a reabilitacdo
apenas torna a terra Gtil novamente, sendo a restauracdo ecoldgica um processo de maior
abrangéncia. As técnicas de reabilitacdo tém como objetivo recuperar caracteristicas
referentes a estrutura e funcdo (produtividade e estabilidade) do ecossistema sem ter como
referéncia seu estado original (ENGEL; PARROTTA, 2003), diferente da restauracao
ecoldgica.

A area de estudo, denominada Retiro Branco, apresenta varios estagios da pos-exploracdo
da bauxita resultantes da reabilitacdo e da restauracéo das areas mineradas. O uso do solo no
local de estudo é representado por um mosaico com areas naturais, areas em processo de
recuperacdo com diferentes metodologias e idades e pequenos cursos d’agua (DRUMMOND
et al., 2009).

O papel da restauracdo de areas degradadas pela mineracdo para a fauna e servicos
ecologicos nos locais minerados ainda ndo estdo claros. Mesmo quando a perda de habitat é
interrompida e inicia-se um processo de restauracdo da area na tentativa de aumentar a oferta
de habitat, a ndo re-colonizacdo e a extingdo de algumas espécies podem acontecer devido a
eventos estocasticos, além de as espécies apresentarem diferentes respostas a perda de hébitat.

Diante desse cenario, esta dissertacdo mostra os resultados de um estudo da anurofauna
de serapilheira em dois ambientes em processo de reabilitagdo, cinco em processo de
restauracdo e dois remanescentes de floresta secundaria nativa. Especificamente, foi
investigada a relagdo da abundancia dos anuros com as caracteristicas do habitat em um
ambiente modificado pela mineracdo da bauxita, em uma regido de grande importancia
bioldgica para a conservacdo da biodiversidade do estado de Minas Gerais (DRUMMOND et
al., 2005). Os resultados desse estudo sao importantes para a conservacao, pois estdo inseridos
dentro do contexto da restauracdo, fornecendo uma das variaveis na avaliagdo do sucesso de

um projeto de restauragéo.

1.1 Objetivo

O objetivo deste estudo foi mostrar se houve a recolonizacéo das areas em processo de
restauracdo florestal pela anurofauna de serapilheira e, em caso afirmativo, como a
abundancia das espécies desse grupo pode ser explicada por um conjunto de modelos que

contenham informacgdes da estrutura da vegetacdo e também da altitude. Para isso, foram
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formulados a priori alguns modelos que permitiriam avaliar a influéncia positiva ou negativa
de fatores relacionados a estrutura da vegetacdo e a altitude sobre a abundancia de anuros de
serapilheira. Por exemplo, a variacdo da abundancia poderia ser melhor explicada por alguma
variavel da estrutura da vegetacdo (densidade, area basal, abertura do dossel ou espessura da
serapilheira) ou pela altitude (sozinha ou em conjunto com uma das variaveis da estrutura da

vegetacdo).
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

O estudo foi conduzido no municipio de Pogos de Caldas, sul do estado de Minas
Gerais, na propriedade Retiro Branco/Alto Selado localizada na zona de amortecimento do
Parque Municipal das Andorinhas. A propriedade pertence a Companhia Geral de Minas
(CGM), subsidiaria da Alcoa Aluminio S/A, possui 429,4ha e abriga a Reserva Particular do
Patrimbnio Natural (RPPN) do Retiro Branco com 207,46ha (Figura 1). O entorno da
propriedade é formado por diferentes usos do solo, como &rea urbana, vegetacdo nativa,
mineracao e reflorestamentos com espécies nativas e também com Eucalyptus sp.

N

s 3

Figura 1 — Imagem do local de estudo no municipio de Pogos de Caldas, MG. Os pontos indicam a localizacéo
das armadilhas em cada ponto de amostragem; as areas estdo sem cobertura vegetal, pois a imagem é
anterior ao inicio do processo de restauragao

O local de estudo esta situado no anel de cristas que comp@e o planalto de Pogos de
Caldas, entre as coordenadas 21°51'20" S e 46°33'55" W e com altitudes que variam de 1330 a



20

1450 m. Originalmente, a area era coberta pela Mata Atlantica (CARDOSO et al., 1989),
caracterizada pela transicdo entre Floresta Estacional Semidecidual e Floresta Ombrofila
Mista, também com ocorréncia de Cerrado (GATTO et al.,1983). A vegetacao nativa do local
foi intensamente degrada, restando alguns remanescentes de Floresta Estacional Semidecidual
Montana (VELOSO et al., 1991) em estagios avancados de regeneracdo. A presenca de lianas
e bambus no sub-bosque e a reducgéo da densidade de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze
nos locais mais elevados podem ser indicios de perturbacdo antropica (MONTEIRO-
LEONEL, 2004).

Na RPPN Retiro Branco predominam ambientes compostos por florestas nativas em
diferentes estagios de sucessdo e reflorestamentos resultantes de acdes de reabilitacdo sobre
areas de mineracdo de bauxita, formados por plantio de espécies exoticas, como pinheiros
(Pinus sp.), eucaliptos (Eucalyptus sp.) e bracatinga (Mimosa scabrella). Essas areas possuem
graus variados de interferéncia antropica, como a presenca de trilhas e solo exposto em alguns
pontos. Nas florestas plantadas, observa-se grande nimero de espécies nativas, principalmente
espécies tolerantes a sombra que formam um sub-bosque com expressiva diversidade local
(DRUMMOND et al., 2009).

O planalto de Pogcos de Caldas apresenta afloramento de bauxita superficial, com
diversos corpos de minério descontinuos e irregulares (MACHADO FILHO et al., 1983), o
que induz uma mineracdo caracterizada por frentes de lavra com tamanho médio de dois
hectares e profundidade de extracdo do minério em torno de seis metros (DRUMMOND et
al., 2009).

Segundo o Plano de Manejo da RPPN do Retiro Branco (DRUMMOND et al., 2009), a
propriedade pode ser considerada como uma unidade geomorfoldgica de superficie
antropizada. A geomorfologia original é composta por uma Unica unidade, a vertente
meridional da Serra do Selado. A mineragédo da bauxita alterou a forma serrana do relevo, o
solo original foi retirado durante o processo de extracdo do mineério, expondo o horizonte C
ou a rocha matriz. Atualmente, todo o material retirado, é estocado e utilizado na
“reconstituicao” da superficie durante o processo de restauragdo das minas esgotadas (Figura
2).
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Figura 2 — Area minerada em Pogos de Caldas-MG onde foi realizado o plantio adensado em novembro de 2006.

(a) Apds a remodelagem da topografia e espalhamento do topsoil (material escuro) e (b) a mesma area
em maio de 2008
Fonte: GUIMARAES, 2008

De acordo com a classificacdo de Koppen (1948), o clima da regido é do tipo Cwb, com
verdo guente e chuvoso e estacdo seca no inverno. A partir dos dados climaticos coletados
pela estacdo meteorolégica Climatronics da Alcoa entre maio de 2010 e maio de 2011 foi
construido um diagrama climatico com o regime térmico e hidrico de Pocos de Caldas (Figura
3). O diagrama revela uma temperatura média de 17,4 °C, maxima de 31,3 °C e minima de -
1,8 °C; nesse periodo, a precipitacdo acumulada foi de 1641,8 mm. A temperatura media
mensal atingiu 20,9°C. O periodo com a maior concentracdo de chuva compreende 0s meses

de outubro a abril, com precipitagdo acumulada mensal de 72,2 e 367,8mm.
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Figura 3 — Temperatura média do ar e precipitacdo mensal em Pocos de Caldas, MG, entre maio de 2010 e maio
de 2011. Dados climéticos obtidos na estacdo meteoroldgica da Climatronics Alcoa. Legenda: barras
(preciptacdo) e linha (temperatura média)
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2.1.2 Locais amostrados

Foram estabelecidos nove pontos de amostragem na area de estudo, sendo dois locais
em processo de reabilitacdo, cinco em processo de restauracéo e dois locais em remanescentes
secundarios de floresta nativa, onde ndo ocorreu a extracdo de minério. Os locais amostrados
estdo marcados na Figura 4. O mapa da &rea foi utilizado para selecionar os locais de
amostragem antes do inicio do trabalho.
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Reab. IX
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342700 342800 342900 343000 343100
X

Figura 4 - Posicdo dos pontos de amostragem na area de estudo em Pogos de Caldas - MG. Legenda: | e Il
remanescentes secundarios de floresta nativa; Rest.lll a Rest.VII areas em processo de restauragdo;
Reab.VI1II e Reab.IX &reas em processo de reabilitacdo, com e sem tapete verde, respectivamente

As atividades de reabilitagdo/restauracdo das &reas mineradas foram efetuadas apos o
esgotamento de cada mina, o Gltimo deles realizado em 2009 (Tabela 1). Embora as areas em
processo de reabilitacdo e restauracdo ndo tenham réplicas idénticas, pois possuem ano de
implantacdo e metodologias diferentes, vale ressaltar que a area constitui um excelente

laboratdrio para o entendimento da biota apds o processo de restauracdo em areas mineradas.
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Tabela 1 - Informacdes sobre os pontos amostrais das areas em processo de restauragao na area de estudo em
Pogos de Caldas - MG

Area Area Ano Densidade do
Restaurada (ha)  restauracdo plantio (ind/ha)

Rest.111 1,48 2008-2009 5.931,06
Rest.IV 2,46 2006-2007 4.108,96
Rest.V 0,35 2007-2008 5.837,14
Rest.VI 0,88 2005-2006 3.498,41
Rest.VII 1,54 2005-2006 2.997,21
Reab.VIII 3,33 2000 1.667,00
Reab.1X 3,93 1988-1989 1.667,00

Em cada um dos nove pontos amostrais, foram instaladas duas linhas de armadilhas-de-
interceptacdo-e-queda para a amostragem dos anuros de serapilheira e cinco parcelas para a
coleta dos dados ambientais (Figura 5). Embora a aleatoriedade dos pontos de instalacdo das
armadilhas seja aconselhdvel por razdes estatisticas (veja CORN, 1994), neste trabalho a
logistica da mineragdo e da restauracdo na area definiu a escolha desses pontos amostrais, 0s
quais presumivelmente sdo representativos da heterogeneidade dos métodos de restauracdo

utilizados.

o= / /
M- | N
lﬁ/

Armadilhas de qneda—“baldes™
== Lonaplastica
Il Parcelas

Figura 5 - Configuragdo espacial das armadilhas-de-interceptacéo-e-queda com sua réplica e das cinco parcelas
de caracterizacdo do ambiente instaladas em cada ponto amostral
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2.1.3 Amostragem da anurofauna

Os dados de campo foram coletados mensalmente entre dezembro de 2010 e maio de
2011. Durante a estacdo chuvosa, a umidade da serapilheira nos locais restaurados atingiu
seus valores maximos, reduzindo a influéncia dessa varidvel nesse estudo.

As armadilhas-de-interceptacdao-e-queda (CORN, 1994) consistiram de trés baldes de
30 litros dispostos em linha reta e equidistantes de 15 m unidos por cercas-guia de lona
plastica com 50 cm de altura fixada em estacas de madeira (Figura 6). Uma réplica de cada
linha, com 0 mesmo comprimento e conformacdo, foi instalada a uma distancia de 10 m
(Figura 5). A proximidade das armadilhas em cada local diminuiu a independéncia espacial
dos dados, mas foi necessaria devido a irregularidade do terreno e a presenca de rochas e de

tanques de contencdo da dgua da chuva nas areas em processo de restauracao.

Figura 6 - Armadilhas-de-interceptacdo-e-queda com cercas-guia instaladas em remanescente florestal
secundario (a) e em area em processo de restauracao (b)

As armadilhas de interceptacdo e queda permaneceram abertas durante quatro a nove
dias consecutivos por més, resultando em um esfor¢o amostral de 1032 horas.balde, e foram

checadas sempre no periodo da manha.
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Os individuos capturados foram identificados até o nivel de espécie e liberados no
minimo a 5 m do local de captura. Os individuos coletados foram fixados em formalina 10% e
preservados em alcool 70%, sendo incorporados a colecdo herpetoldgica do Laboratério de
Zoologia de Vertebrados da ESALQ-USP (acrénimo VESALQ), de acordo com a licenga n°
22872-2 concedida pelo Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA).

2.1.4 VVariaveis ambientais

Foram consideradas cinco varidveis explanatorias para explicar a variacdo na
abundancia dos anuros de serapilheira: area basal, densidade de espécies arboreas; abertura do
dossel, espessura da serapilheira e altitude (para detalhes das variaveis ver Tabela 3). As
quatro primeiras variaveis estdo relacionadas com a comunidade arbérea e descrevem a
estrutura da vegetagdo e retratam os resultados das técnicas de reabilitacdo ou restauracdo
implantadas.

Para a coleta desses dados, foram alocadas cinco parcelas de 5 X 5 m em cada ponto
amostral, distantes 5 m da linha formadas pelas cercas-guia entre as armadilhas (Figura 5).
Em cada parcela, foram amostrados os individuos arbustivo-arbéreos com circunferéncia a
altura do peito (CAP) maior ou igual a 10 cm.

A érea basal (AB) foi calculada a partir dos dados da circunferéncia, e a soma do
resultado das cinco parcelas foi utilizada nas analises. A densidade (DE) foi determinada para
a classe de diametro amostrada, e o resultado das cinco parcelas foi obtido em individuos/ha.

A abertura do dossel (AD) foi medida com um densibmetro esférico convexo de
Lemmon (LEMMON, 1957) disposto a 1,30 m do solo e apoiado sobre um tripé no centro de
cada parcela a norte, sul, leste e oeste. O densibmetro € composto por um espelho convexo e
apresenta seu centro dividido em 24 quadrantes. Cada quadrante foi dividido, de forma
aproximada, em quatro setores, e foram contados quantos quartos do quadrante refletiam a
luz. O ndmero total de quadrantes foi somado, e a média dos quatro pontos amostrados foi
multiplicada por 1,04 (LEMMON, 1957). A média dos valores obtidos nas cinco parcelas foi
usada para representar a abertura do dossel em cada ponto.

A espessura da serapilheira (SE) foi medida com uma régua plastica de 20 cm em cinco
pontos da parcela, um ponto no centro e quatro nas extremidades. A média das cinco parcelas

representou a espessura da serapilheira de cada ponto amostral.
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A altitude (ALT), um parametro topogréfico, também foi incluida no conjunto de
variaveis explanatorias. Foi obtido em campo, por um topdgrafo, um ponto representativo da

altitude entre as duas linhas de armadilhas.
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3 ANALISES

Foram usados modelos lineares generalizados (GLM), que sdo ajustados aos dados pelo
método da maxima verossimilhanca, utilizando a funcdo glm no R (www.R-project.org).
Apenas duas espécies de anuros, Ischnocnema juipoca (Brachycephalidae) e Rhinella pombali
(Bufonidae), foram amostradas em todos os ambientes e suficientemente abundantes para
serem incluidos nas andlises. Para investigar as relacfes entre as quatro caracteristicas da
estrutura da vegetacdo e tambeém a altitude (variaveis explanatorias) e a abundancia dessas
espécies (variaveis-resposta), dois conjuntos de modelos foram construidos a priori
representando as hipdteses bioldgicas para cada espécie estudada (Tabelas 4 e 5).

Uma analise exploratdria dos dados foi realizada por meio de graficos de dispersdo para
cada uma das variaveis explanatorias versus a abundancia de R. pombali e I. juipoca
separadamente. O coeficiente de dispersdo foi calculado para os pares das varidveis
explanatorias, e nenhum dos pares foi altamente correlacionado (> 0,80), mantendo todas as
variaveis nas analises.

Foi utilizada a abordagem da teoria da informacdo (BURNHAM; ANDERSON, 1998)
baseada no Critério de Informacédo de Akaike (AIC). Dado o conjunto de modelos candidatos,
o melhor modelo é aquele com o menor valor de AIC. Esse valor inclui uma penalizacdo que
cresce com 0 aumento do nimero de parametros no modelo. Uma vez que esse estudo
apresenta um baixo tamanho amostral (nove observacdes) a ferramenta utilizada para a
selecdo dos modelos foi o critério de informacdo de Akaike corrigido (AICc) para amostras
pequenas (BURNHAM; ANDERSON, 2002).

Antes de realizar as analises de selecdo dos modelos, foi checado se os dados possuem
sobredispersdo (overdispersion, variancia maior do que a média). A abundancia de R. pombali
seguiu a distribuicdo de Poisson, que tem o parametro de dispersdo igual a um, mas a
abundancia de I. juipoca apresentou sobredispersdo; nesse caso o parametro de dispersdo do
modelo foi 29,12/3= 9,71, desconsiderando a familia Poisson nas analises. Para essa ultima
espécie foi utilizada a distribuicdo Binomial Negativa.

Também foi calculado o Peso do Akaike (Akaike weigths - Buckland et al. 1997),
utilizado para medir a forca de evidéncia em favor de cada modelo. Modelos com grandes
valores do peso possuem alta evidéncia. Foram considerados modelos razoaveis os que tém
delta AICc < 2, valor que consiste na diferenga entre 0 melhor modelo (AAICc = 0) e os
valores dos outros modelos. Todas as analises foram realizadas no programa R (www.R-

project.org).


http://www.r-project.org/
http://www.r-project.org/
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4 RESULTADOS

4.1 Analise descritiva dos pontos de amostragem

A Figura 7 mostra a distribuicdo espacial das variaveis que descrevem a estrutura da
vegetacdo (valores na Tabela 3). A abertura do dossel foi menor nas areas | e 1l, &reas com
cobertura florestal nativa. As areas Reab.VI1Il e Reab.IX foram implantadas, respectivamente,
ha 10 e 22 anos, sendo que a maior abertura do dossel no ponto Reab.VIII pode ser resultado
do plantio realizado com baixa diversidade de espécies (com predominio de exoticas) em
consorcio com a semeadura a lanco em toda a area de gramineas, principalmente braquiaria
(Urochloa decumbens) e capim-gordura (Melinis minutiflora). Essas gramineas devem ter
afetado negativamente o crescimento e o desenvolvimento das mudas plantadas, além de ter
funcionado como um filtro bioldgico para a ocorréncia de regeneracdo natural das sementes
do topsoil, ou de propagulos provenientes da matriz florestal nativa adjacente. Porém, a area
Reab.IX ndo teve a semeadura de gramineas, sendo que a auséncia desse filtro deve ter
potencializado o crescimento das mudas plantadas e principalmente a regeneracdo de
plantulas provenientes da regeneracdo natural.

O maior valor da area basal nos pontos de amostragem | e Il pode ser creditado a
estrutura tipica de trechos em estagio de sucessdo mais tardio ou maduro, 0 que pode ser
confirmado pela composicdo floristica com predominio de espécies do estagio final da
sucessdo e presenca de alguns individuos de maior porte. Entre as areas que foram mineradas,
a Reab.VIII foi a que apresentou a maior area basal, mas com uma baixa densidade isto é
decorrente do porte apresentado pelos individuos de espécies do estagio inicial de sucessdo,
que, apos 10 anos de plantio apresentam porte elevado.

Os outros locais (com excecdo da area Reab.IX) apresentaram uma alta densidade, que,
juntamente com uma baixa area basal, retrata plantios mais recentes (menos de 10 anos),
assim como uma metodologia de restauracdo cuja implantacao teve como objetivo replicar o
processo natural de dindmica de clareiras. Nesse contexto, adotaram-se densidades de plantio
muito superiores as convencionais, assim como ndo foi feito semeadura de espécies gramineas
para a formacéo de tapete verde em nenhuma das areas, favorecendo a regeneragéo natural de
outros individuos nativos. Essas areas apresentam maior semelhanga com trechos de floresta
nativa em processo de reconstrugdo estrutural devido a ocorréncia de algum distarbio natural,

como a formacéo de clareiras. Nessas areas, é tipica a formagdo de uma estrutura chamada


http://www.tropicos.org/Name/25512172
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vulgarmente de “paliteiro” nos primeiros anos pés-disturbio, ou seja, muitos individuos com
caule fino, sendo que posteriormente o0 processo de auto-desbaste levara a reducdo da
densidade e ao aumento da area basal decorrente do crescimento e engrossamento dos
individuos sobreviventes.

Apesar dos outros parametros estruturais apresentados pela area Reab.1X, esta apresentou
espessura da serapilheira semelhante a dos locais com vegetacdo nativa (I e Il), revelando
talvez que o fator tempo seja fundamental para se atingir maior proximidade entre parametros
de areas em restauracdo com aqueles apresentados pelos ecossistemas de referéncia. Ja a area
Reab.VIII, apesar de mais velha que as demais areas cuja implantacdo da restauracdo é mais
recente, apresentou espessura de serapilheira ainda muito incipiente, o que deve decorrer da

metodologia adotada nesse local.
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Figura 7 - Mapa da distribuicdo espacial das variaveis ambientais relacionadas com as caracteristicas da
vegetacdo nos nove pontos amostrais no planalto de Pocos de Caldas - MG. Quanto maior o circulo
maior o valor da varidvel. Legenda: | e Il, remanescentes secundarios de floresta nativa; 11l a VII,
areas em processo de restauracdo (Rest.); VIII e IX, areas em processo de reabilitacdo (Reab.), com
e sem tapete verde, respectivamente
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4.2 Anurofauna de serapilheira e as variaveis ambientais

Foram encontrados 143 individuos de anuros de serapilheira distribuidos em quatro
especies (Figura 8). Ischnocnema juipoca (Sazima e Cardoso, 1978) foi a espécie mais
abundante, representando 66,4% de todos os individuos amostrados, seguida por Rhinella
pombali (Baldissera, Caramaschi, and Haddad, 2004) (27,3%), Rhinella icterica (Spix, 1824)
(5,6%) e Odontophrynus americanus (Duméril and Bibron, 1841) (0,7%). Rhinella icterica
ndo foi encontrada em todos os pontos de coleta, enquanto que apenas um individuo de O.
americanus foi amostrado (Tabela 2). A abundancia total em cada ponto de amostragem
variou de cinco individuos no ponto | (remanescente) a 35 individuos no ponto Reab.VIII.
Individuos jovens de I. juipoca e R. pombali também foram registrados, assim como a

presenca de machos I. juipoca em atividade de vocalizacéo.

Figura 8 - Espécies de anuros amostradas na area de estudo, no municipio de Pocos de Caldas — MG. Legenda:
() Rhinella icterica, (b) Rhinella pombali, (c) Ischnocnema juipoca, (d) Odontophrynus americanus


http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&a_id=1254
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=names&year=2004
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Tabela 2 - Abundancia das espécies, abundancia total e riqueza dos anuros em cada um dos pontos amostrais
durante o estudo em Pocos de Caldas, MG. Legenda: | e I, remanescentes secundarios de floresta
nativa; Rest.lll a Rest.VII, areas em processo de restauracdo; Reab.VIII e Reab.IX, areas em
processo de reabilitacdo, com e sem o uso de tapete verde, respectivamente

Rest. Rest. Rest. Rest. Rest. Reab. Reab.

Familia/espécie (| m v v VL VL VI Ix Total
Brachycephalidae

Ischnocnema juipoca 2 5 5 24 3 4 7 25 20 95
Bufonidae

Rhinella icterica 1 2 2 2 1 8
Rhinella pombali 33 5 1 9 1 1 10 6 39
Cycloramphidae

Odontophrynus americanus 1 1
Abundéncia total 59 10 27 14 8 8 35 27 143
Riqueza 2 3 2 3 3 4 2 2 3 4

Tabela 3 - Valores das variaveis por local amostrado no mosaico vegetacional estudado no municipio de Pogos
de Caldas, MG. Legenda: | e Il, remanescentes secundarios de floresta nativa; Rest.lll, Rest.IV,
Rest.V, Rest.VI e Rest.VII, &reas em processo de restauracdo; Reab.VIIlI e Reab.IX, &reas em
processo de reabilitagdo, com e sem 0 uso de tapete verde, respectivamente

A < Espessura
Abundancia Altitude Densidade Area  Abertura pda

Local - . (m) (ind.ha™) bzasal_l do dossel serapilheira
I. juipoca R.pombali (m*. ha™) (%) (cm)
I 2 3 1363,67 3920 0,46 6,00 5,98
I 5 3 1436,07 1280 0,31 7,00 9,41
Rest.1l1 5 5 1334,68 2720 0,20 16,00 0,94
Rest.1V 24 1 1390,83 4640 0,15 13,00 1,68
Rest.V 3 9 1344,71 2320 0,09 12,00 1,94
Rest.VI 4 1 1395,75 3840 0,14 16,00 1,08
Rest.VII 7 1 1405,20 3440 0,22 12,00 1,10
Reab.VIII 25 10 1396,54 1520 0,27 18,00 1,36
Reab.1X 20 6 1367,75 2000 0,16 13,00 9,98

Os gréficos de dispersdo apresentados nas Figuras 9 e 10 mostram que a densidade (DE) e
a altitude (ALT) foram as Unicas varidveis que pareceram ter uma relacdo mais clara com a

abundancia das duas espécies, as demais variaveis ndo apresentaram o mesmo padrao.


http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=references&f_id=36
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Figura 9 - Gréficos de dispersdo da abundéncia de Rhinella pombali (eixo y) versus as cinco varidveis
explanatérias. O titulo em cada painel indica a variavel explanatéria que esta plotada ao longo do
eixo X. A curva de suavizacéo foi adicionada
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Figura 10 - Gréaficos de dispersdo da abundancia de Ischnocnema juipoca (eixo y) versus as cinco variaveis
explanatérias. O titulo em cada painel indica a variavel explanatéria que estd plotada ao longo do
eixo X. A curva de suavizacao foi adicionada
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4.3 Abundancia de Rhinella pombali

Com base no Modelo Linear Generalizado da abundancia de Rhinella pombali, 0 modelo

com as variaveis explanatdrias densidade e altitude foi o que melhor explicou a abundancia

dessa espécie e com um forte peso de Akaike (WAICc = 0,78; Tabela 4). O peso de Akaike

indicou que esse modelo foi aproximadamente quatro vezes mais provavel que os outros

(0,78/0,20 = 3,9; Tabela 4). Nenhum outro modelo foi razoavel (AAICc < 2), 0 que reforca a

probabilidade desse ser o melhor modelo, dentre os modelos analisados. A relacéo entre a

abundancia dessa espécie e DE e ALT foi negativa.

Tabela 4 - Modelos lineares generalizados e o resumo estatistico para abundancia de Rhinella pombali. As
varidveis preditoras sdo area basal (AB), densidade (DE), cobertura do dossel (AD), espessura da
serapilheira (SE) e altitude (ALT). O nimero de pardmetros do modelo € representado por K, AlCc é
o critério de informacdo de Akaike corrigido para pequenas amostras, AAICc ¢é a diferenga entre o

melhor modelo e 0s outros modelos, WAICc é o peso de Akaike

Modelos K AlCc AAICc WwAICc
Rorn~DE+ALT 4 41,85 0,00 0,78
Rorn~DE 3 4455 2,70 0,20
Rorn~ALT 3 51,86 10,01 0,01
Rorn~AD 3 5200 1014 0,00
Rorn~AD+ALT 4 54,28 12,42 0,00
Rorn~AB 3 5495 13,09 0,00
Rorn~SE 3 5534 1348 0,00
Rorn~SE+ALT 4 56,46 14,61 0,00
Rorn~AB+ALT 4 56,62 14,77 0,00

4.4 Abundéancia de Ischnocnema juipoca

O peso de Akaike (WAICc = 0,45; Tabela 5) indicou que o modelo com apenas a abertura

do dossel foi 0 melhor modelo, com probabilidade trés vezes maior para o conjunto de dados

coletados (0,45/0,15 = 3; Tabela 5). Nenhum outro modelo obteve um AAICc < 2, mostrando

que essa variavel possui maior probabilidade de ter mais influencia na abundancia de I.

juipoca. O efeito da abertura do dossel na abundancia dessa espécie foi positivo.
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Tabela 5 - Modelos lineares generalizados e o resumo estatistico para abundancia de Ischnocnema juipoca. As
varidveis preditoras sdo area basal (AB), densidade (DE), cobertura do dossel (AD), a espessura da
serapilheira (SE) e altitude (ALT). O nimero de parametros do modelo € representado por K, AlICc é
o critério de informacdo de Akaike corrigido para pequenas amostras, AAICc é a diferenca entre o
melhor modelo e os outros modelos, wAICc é o peso de Akaike

Modelos K AlCc AAICc  wAICc
ljui~AD 3 71,30 0 0,45
ljui~AB 3 73,49 2,2 0,15
ljui~ALT 3 73,70 2,4 0,14
ljui~DE 3 74,13 2,8 0,11
ljui~SE 3 74,18 2,9 0,11
ljui~AD+ALT 4 82,21 59 0,02
ljui~AB+ALT 4 84,68 8,4 0,01
ljui~DE+ALT 4 85,85 9,6 0,00
ljui~SE+ALT 4 85,89 9,6 0,00
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5 DISCUSSAO

Este estudo demonstrou que as abundancias das duas espécies estudadas ndo sdo
independentes das caracteristicas do habitat. O nimero de individuos capturados de I. juipoca
(95) e R. pombali (35), bem como a presenca de individuos jovens no local, indica que o
mosaico vegetacional que constitui a area de estudo é parte importante do habitat dessas
espécies. As quatro espécies amostradas habitam areas abertas ou florestadas, possuem ampla
distribuicdo geogréfica e sdo consideradas espécies comuns (IUCN, 2011). Odontophrynus
americanus também ocorre em areas de Cerrado (e.g., RIBEIRO JR.; BERTOLUCI, 2009) e
de Mata Atlantica de Encosta, onde se reproduz em lagoas temporarias ou areas alagadas
rasas de areas abertas (BERTOLUCI; RODRIGUES, 2002a). As duas espécies do género
Rhinella também apresentam larvas aquéaticas (BERTOLUCI, 1998; BERTOLUCI:
RODRIGUES, 2002a,b; ), enquanto I. juipoca, que se reproduz durante a estacdo chuvosa
(CANELAS; BERTOLUCI, 2007), possui desenvolvimento direto de ovos terrestres
(SAZIMA; CARDOSO, 1978), um modo reprodutivo especializado e independente da dgua.

Monteiro-Leonel (2004) encontrou uma maior riqueza de anuros de serapilheira no
mesmo local (Haddadus binotatus Odontophrynus cultripes Physalaemus cuvieri), além das
quatro espécies do presente estudo. A auséncia de ambientes Iénticos na regido serrana
(MONTEIRO-LEONEL, 2004), mesmo ap06s a implantacdo da restauracdo, pode ajudar a
explicar a raridade de O. americanus, O. cultripes e P. cuvieri. O processo de restauracdo
implantado na regido imediatamente apds a exaustdo das minas parece ndo ter favorecido a
ocorréncia desses anuros de areas abertas, ja que ocorre uma rapida cobertura pela vegetacéo.
A construcdo de tanques de contencdo da dgua que tenham uma grande capacidade de
armazenamento durante a implantacdo da restauracdo pode favorecer a reproducdo de
algumas espécies, 0 que poderia aumentar a riqueza local. Odontophrynus americanus € uma
espéecie com reproducdo explosiva (BERTOLUCI, 1998), habito que aumenta o vies na sua
amostragem. Monteiro-Leonel (2004) registrou apenas trés individuos em seu trabalho no
mesmo local, e uma grande abundancia no interior do planalto em uma éarea aberta, com
menor elevagdo altitudinal e presenca de corpos d’agua propicios para sua reproducao. A
auséncia de corpos d’agua nos locais amostrados e o aumento da cobertura do dossel com o
processo de restauracdo resultaram em um ambiente ndo favordvel para essa espécie, 0 que
pode justificar a coleta de apenas um individuo.

As especies responderam de forma distinta as variaveis relacionadas com a estrutura da

vegetacdo. Apenas o0 modelo com as variaveis densidade e altitude e 0 modelo com a abertura
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do dossel influenciaram a abundéncia de R. pombali e I. juipoca, respectivamente. Outros
modelos com as demais varidveis da estrutura da vegetagdo ndo foram plausiveis para explicar
as abundancias das espécies estudadas, contrariando outros estudos. Por exemplo, Lieberman
(1986) concluiu que o maior volume de serapilheira abrigou uma fauna de artropodes com
maior diversidade e nimero de individuos, facilitando a ocorréncia de uma herpetofauna mais
rica e abundante. Neste caso, os modelos com a espessura da serapilheira ndo foram
plausiveis para explicar a abundancia de nenhuma espécie estudada.

O modelo com as variaveis densidade da vegetacdo e altitude foi o melhor modelo para
os dados de abundéncia de R. pombali. A relacdo negativa encontrada entre a altitude e a
abundancia dessa espécie sugere uma tendéncia ao aumento do nimero de individuos em
altitudes menores. Fauth et al. (1989) também encontrou uma menor densidade da
herpetofauna com o aumento da altitude. A altitude é uma variavel intimamente relacionada
com a temperatura e a umidade no solo. Sawaya (1999) observou que o aumento da altitude
esta relacionado com uma menor umidade do solo e temperatura da serapilheira, restringindo
a ocorréncia de algumas espécies.

A densidade também teve um efeito negativo na abundancia de R. pombali. Alguns
trabalhos realizados em florestas tropicais primarias encontraram pouco efeito da densidade
de arvores em anuros de serapilheira (ALLMON, 1991; GIARETTA et al., 1999). Porém, a
densidade de algumas espécies diminui com a reducdo estrutural da vegetacdo, mostrando a
sensibilidade a degradacdo do habitat (ERNST; RODEL 2005; ERNST et al., 2006;
PEARMAN, 1997).

Para I. juipoca, o modelo que melhor explica a abundancia foi 0 modelo com apenas uma
variavel, a abertura do dossel. E uma espécie de area aberta, colonizadora de clareiras e areas
desmatadas (SAZIMA; CARDOSO, 1978). Apresenta reproducao terrestre e desenvolvimento
direto, sendo que a auséncia da fase larval e seu pequeno volume corporal podem favorecer a
ocupacao de ambientes mais abertos, onde a penetracdo do vento e a insolacdo sdo maiores.
Isto pode explicar a relagdo positiva encontrada entre a abertura do dossel e a abundéncia de |I.
juipoca.

Assim como Ernst e Rodel (2006), a relacdo das espécies com as caracteristicas do
habitat foi especifica. Mostrando a importancia da caracterizagdo especifica do habitat por
espécie para poder avaliar os efeitos da perda de habitat nas popula¢cdes (CUSHMAN, 2006).

As diferentes metodologias de restauracdo florestal resultam em vegetagdes com

diferencas estruturais, ocasionando diferentes microclimas, umidade e temperatura do solo e
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também grau de insolacdo. Essas caracteristicas podem influénciar a colonizac¢do dos locais
em processo de restauracdo pelos anuros.

Este trabalho apresenta algumas limitacdes importantes, como o baixo nUmero de
unidades amostrais, explicada pela auséncia de ambientes em processo de restauracdo nas
mesmas condi¢cBes e pelo ndmero reduzido da abundancia dos anuros coletados. Nessas
condigdes ¢é dificil generalizar para outros locais, mas os resultados sdo exemplos relevantes
para a conservagdo, uma vez que mostram o retorno das espécies de anuros ao local, facilitado
pelo processo de restauracdo, além de chamar a atencdo para as caracteristicas ecoldgicas
especificas de cada espécie e sua interacdo com as condi¢Ges ambientais (CUSHMAN, 2006).

As analises mostraram que algumas espécies de ambientes florestados, que ocorrem em
ambientes abertos, como Ischnocnema juipoca e Rhinella pombali, conseguem se manter nas
novas condicdes criadas pelos ambientes restaurados, mesmo que estes estejam no processo

inicial de restauracao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A restauracao florestal de &reas mineradas para a exploracdo de bauxita possibilitou a
recolonizacdo de duas espécies de anuros - Ischnocnema juipoca e Rhinella pombali,
evidenciando a importancia dessa atividade na reconstrucdo de habitats para abrigar a
biodiversidade nativa. No entanto, dadas as exigéncias particulares de habitat de cada espécie,
as quais se expressaram em diferentes efeitos da estrutura florestal nas populacoes estudadas,
é de se esperar mudancas na composicao da anurofauna colonizadora dessas areas durante o
curso da restauracdo, mostrando a importancia para a conservacao de leis que garantam a

realizacdo de uma restauracdo ecoldgica nas areas impactadas pela mineracdo da bauxita.
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