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RESUMO

Aqui apresento e discuto dados sobre a diversidade e densidade de anuros de
serapilheira ao longo de um gradiente altitudinal (0-1.000 m) em Ubatuba (SP). Amostrei a
area em trés transectos, com 64 parcelas cercadas (8 x 8 m) no verdio ¢ 32 no mmverno.
Considerei 11 faixas altitudinais, da planicie ao topo dos morros. Em uma andlise da
diversidade p, considerei a presenga/auséncia das espécies em cada faixa altitudinal.
Procurei por correlagSes entre 12 varidveis ambientais e a distribuicdo das oito espécies
mais abundantes/dispersas utilizando a Amnélise de Correspondéncia Candmica (ACC).
Procurei por evidéncias de interagGes interespecificas pela analise de Covarifincia de
Abundancias. Avaliei o padrio de distribuicio espacial dos individuos pelo Indice de
Dispersio.  Reconheci 21 espécies regulares na drea (16 géneros, 5 familias).
Brachycephalus sp. apresentou variagio microgeografica, principalmente em coloragio. A
riqueza estimada do verfio foi maior que a do inverno; a diversidade ndo variou entre as
estagdes em termos de indice. A riqueza decaiu a partir dos 550 m altitudinais. A
dominéncia ndo se correlacionou com a altitude. Na baixada a riqueza foi maior (15 spp.)
que nas 4reas mais altas. Eleutherodactylus parvus foi abundante em todo o gradiente e
dominante na encosta; Brachycephalus sp. sé ocorreu a partir dos 450 m ¢ dominou acima
dos 750 m. A densidade e biomassa foram maiores no verdio. A distribui¢do espacial dos
individuos fol agregada, em ambas as estagbes. A démidade de E. parvus esteve
positivamente correlacionada com a de trés das espécies mais abundantes. A riqueza nas
parcelas esteve positivamente correlacionada com a densidade total de individuos, com a de
E. parvus € com a altura da camada de serapitheira. A densidade total do verdo nfo se

correlacionou com a altitude; a de Brachycephalus sp., sim. A ACC indicou que 31% da



varidncia total na distrbui¢8io das espécies pode ser explicada por trés das varidveis
ambientais, 23% pela altitude. Ubatuba € muito rica em géneros e espécies de anuros de
serapilheira. Os dados corroboraram ¢ declinio esperado em riqueza com 0 aumento na
altitude. A substituicio de espécies ao longo do gradiente pode indicar preferéncias de
habitat de cada uma. A existéncia de corpos d’4gua para a reprodugiio provavelmente
determina a maior riqueza da baixada. A queda na densidade no inverno pode ser reflexo
da redugfio na umidade. A distribuicfio agregada dos individuos pode indicar 4reas mais
umidas e estaveis neste pardmetro. O padrio de covaridncias positivas € a ampla
sobreposigio na distribuicdo altitudinal entre as espécies indicam que interagdes do tipo
competicio ndo determinam a distribuicio espacial das espécies. As populacdo
Brachycephalus sp. podem estar isoladas umas das outras por terras mais baixas e zonas
sazonalmente secas; para cada uma, 0s topos dos morros podem funcionar como ‘ilhas’,

favorecendo a diferenciagéo.



ABSTRACT

Here 1 present and discuss data about the diversity and abundance of leaf-litter frogs
along an altitudinal gradient (0-1.000 m) in Ubatuba, Sdo Paulo, (Southeastern Brazil). I
sampled the area in three transects, with 64 fenced plots (8 x 8 m) in the summer and 32 in
the winter. I considered 11 altitudinal strips, from the plains to the top of the hills. In an
analysis of p-diversity 1 considered the presence/absence of the species in each altitudinal
strip. I looked for correlations between 12 environmental variables and the distribution of
the eight more abundant/disperse species using the Canonical Correspondence Analysis
(ACC). I looked for evidences of interspecific interactions through the analysis of
Covariance of Abundances. I evaluated the pattern of spatial distribution of the frogs
through the Index of Dispersion. I recognized 21 regular species in the area (16 genera, 5
families). Brachycephalus sp. presented microgeographic variation, mainly in coloration.
The estimated richness of the summer was larger than that of winter; the diversity index did
not vary among the seasons. The richness dropped only beyond 550 m. Dominance was
not correlated with the altitude. In the coastal plains the richness was higher (15 spp.) than
that of higher areas. Eleutherodactylus parvus was abundant in the whole gradient and
dominant in the slope; Brachycephaius sp. was found only beyond 430 m and dominated
above 750 m. Density and biomass were larger in the summer. The spatial distribution of
the individuals was aggregated, in both seasons. The abundance of E. parvus correlated
positively with that of the three most abundant species. The richness in the plots was
positively correlated with the total density of individuals, with that of E. parvus and with the
leave layer depth. The total density in the summer was not correlated with the elevation;

that of Brachycephalus sp. was. The ACC indicated that 31% of the total variance i the



distribution of the species can be explained by three of the environmental variables, 23% by
elevation. Ubatuba is very rich in genera and species of leafilitter frogs. My data
corroborated the expected decline in richness with increasing elevation. Species turnover
along the gradient should indicate habitat preferences. In Ubatuba, the existence of bodies
of water for reproduction should determine the higher richness in the coastal plains. The
decrease in density in the winter may be reflecting the decrease in humidity. The aggregated
distribution of the individuals may indicate areas with higher, and seasonally stable,
humidity. The pattern of positive covariances and the wide overlap in the altitudinal
distribution among the species indicate that, in the study area, interspecific competitive
interactions do not determine the spatial distribution of the species. As a model of
populational differentiation of Brachycephalus sp., 1 propose that the high parts of the hills
work as 'islands' where each population is restricted from lower lands and seasonally drier

Zones.
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INTRODUCAO

A ecologia pode ser definida como o estudo dos processos que influenciam a
distribuicio e abundincia dos organismos ¢ a interagdio destes entre si e com a
transformagdo e fluxo de energia e matéria no ambiente (Likens, 1995). Os dados sobre a
distribuicsio ¢ abundancia formam, também, a base de diversas areas do cenhecitﬁento,
como a Sisternatica, Biogeografia e Biologia da Conservagfo. A grande diversidade de
organismos vivos impde restricdes ao mimero de espécies que podem ser efetivamente
tratadas em estudos de comunidades e uma delimitagio taxondmica de organismos
(taxocenoses) tem sido freqiientemente adotada (ver argumentacdo em Findley, 1993). O
uso de taxocenoses se justifica, também, pelo maior potencial de interagSes ecoldgicas (e.g.,
competigiic) entre as espécies constituintes (Simberloff e Dayan, 1991; Blackburn ¢ Gaston,
1997) ¢ possibilidade de aplicagdio de técnicas de amostragem especificas; ambos, fatores
que favorecem uma interpretagio integrada de dados de distribuigiio/abundéncia e de
histéria natural das espécies.

Um gradiente ecoldgico se define quando se verifica uma variagdo espacial continua
de qualquer conjunto de organismos (populagdes ou comunidades), de seus caracteres, ou
de um ou mais fatores abidticos (Watanabe, 1997). Ao longo da encosta de uma montanbha
notam-se variagdes na temperatura ¢ umidade que sdo intrinsecas 3 variagio altitudinal; em
climas tropicais, ocorre um resfriamento em torno de 0,6 °C a cada 100 m altitudinais, s6
por conta da queda na pressfio atmosférica (Ricklefs, 1993). Tais variagbes nas condi¢Ges
climiticas ao lomgo do gradiente altitudinal normalmente afetam as biotas locais e,
dependendo da extens3o do gradiente, podem gerar zonagdo de espécies da flora e da fauna
(Ricklefs, 1993), inclusive na herpetofauna (Heyer, 1967). A tendéncia de queda no

nitmero de espécies com a altitude parece regra geral, porém, a forma da curva de
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decréscimo raramente € linear (Rahbek, 1997) e os fatores causais deste podem ser dificeis
de serem isolados (Begon er al., 1996). Um fator complicante na relagfo riqueza/altitude,
mujtas vezes negligenciado na literatura (Rahbek, 1997), é o efeito de 4rea, a qual
geralmente ¢ menor em terras mais altas, 0 que, por si s6, deve promover um decréscimo na
riqueza (Ricklefs, 1993; Begon ef al., 1996). |

A cémada de detritos vegetais que recobre o chiio da mata é chamada serapilheira,
liteira ou fothedo (leaf-litter, em lingua inglesa) e, particularmente nos trépicos, forma um
ambiente a0 qual esta adaptada wma grande diversidade animal. Nos trépicos, os anuros
compdem o grupo de vertebrados mais ricamente representados na serapilbeira (Scott,
1976; Vitt e Caldwell, 1994) ¢, considerando sua abundéncia e as interagdes (e.g., predador
x presa) que mantém com outras espécies, sfio elementos importantes na cadeia tréfica e no
fluxo de energia ¢ matéria no ecossistema. Desde meados da década de 60, a fauna
herpetolégica associada a serapilheira de florestas tropicais tem recebido particular atengfio
de pcsquiéadores (Heatwole € Sexton, 1966; Lloyd ef gi., 1968). Porém, ainda hoje, faltam
dados sobre a diversidade do grupo para varios tipos florestais importantes ao redor do
mundo (revisio em Allmon, 1991), incluindo a Mata Atlantica costeira, reconhecidamente
um centro de alta diversidade biologica (Myers, 1988). Apesar da amostragem
relativamente escassa em escala global, comparagbes t€m mostrado variagSes entre
localidades tropicais nos padrdes de riqueza, abundincia relativa e, principalmente,
densidade de individuos da fauna herpetologica de serapilheira (Scott, 1976; Inger, 1980) ¢
os fatores causais dessas variacdes ainda sfo motivo de debate (Heyer e Berven, 1973;
Inger, 1980; Allmon, 1991). A diversidade de espécies de anfibios e escamados também
tende a variar em escala local, de acordo com fatores fisicos como umidade, altitude (Fauth

et al., 1989) e grau de perturbacfio humana (Lieberman, 1986; Heinen, 1992).
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Os anos 90 tém sido marcados por intensos debates sobre o declinio populacional de
anfibios, que inclui até possiveis extingdes, como Bufo periglenes na Costa Rica (Phillips,
1990). Embora, para a maioria das espécies, a destruicBo de hébitats ¢ poluicdo ambiental
sejam as causas Obvias do declinio/extingdio, o desaparecimento de espécies em reservas
grandes e distantes de agdo antrépica direta, também tem sido registrado (Phillips, 1.990;
Blaustein ¢ Wake, 1990, 1995). Em 1991, foi implementado o Declining Amphibian
Population Task Force (Wake, 1994) com o objetivo basico de reunir informagGes e
promover agdes e debates sobre o fendmeno do declinio populacional de anfibios em nivel
mundial. Logo no inicio do programa ficou claro que a maior dificuldade em avaliar a
extensdo do problema seria a falta de informagSes bésicas, principaimente aquelas
necessérias para separar flutuagSes populacionais naturais de declinio efetivo (Pechmann ef
al., 1991; Heyer ef al., 1994; Sarkar, 1996). A Mata Atlintica representa o ecossistema
florestal brasileiro mais profundamente alterado pela agio humana (Brown ¢ Brown, 1992)
e as Areas remanescentes representam 4reas prioritdrias de conservagio (Fonseca, 1985). A
possibilidade de declinio em populagSes de anuros da Mata Atlantica, em éreas livres da
acdo direta do homem, tém sido inferida (Heyer ef al., 1988), porém, a base de dados
disponivel ainda nfo permite conclusSes definitivas; de fato, possivelmente pela faita de
dados bésicoé, até hoje ndo se demonstrou extingfio efetiva de nenhuma espécie (animal ou
vegetal) desse ecossistema (Brown e Brown, 1992).

Trabalhos sobre comunidades de anuros dentro dos Dominios da Mata Atlintica
historicamente tiveram uma abordagem naturalistica quahtauva (e.g., Cardoso et al., 1989;
Heyer et al., 1990; Haddad e Sazima, 1992). Quanto a anurofaﬁ:ua de serapilheira, existem
dois trabathos quantitativos que desenvolvi com colegas em dreas da Setra da Mantiqueira.

Um dos trabalhos est4 disponivel (Giaretta ez al., 1997), e o outro ainda aguarda publicagio
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(Giaretta ef al., no prelo). Dada a importéncia deste segundo trabalho para o presente
estudo, apresento a versdo em impressdo (Anexo 1). Considerando a extens#io de darea e a
heterogeneidade das paisagens da Mata Atlintica, ¢ evidente que estudos em diversas
Jocalidades sdo necessdrios para s¢ caracterizar sua biota. Com o objetivo de ampliar o
conhecimento sobre a anurofauna de serapilheira da Mata Atlantica apresento e discﬁto aqui
dados sobre a diversidade da anurofauna associada 4 serapilheira em uma localidade na
encosta ocednica, municipio de Ubatuba, norte do estado de S3o Paulo. Neste trabalho
considero a variagdo altitudinal, relativamente pequena, da area (0 — 1.000 m) ¢ a
sazonalidade climatica e procuro, também, correlagbes da anurofauna (riqueza e

abundéincia) com varidveis ambientais tomadas in loco.
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OBJETIVOS

Considerando a anurofauna de serapilbeira de uma localidade da Mata Atlantica costeira

do sudeste brasileiro, meus objetivos basicos foram:

1-

e

Determinar a riqueza em espécies do local;

determinar a abundancia relativa das espécies (diversidade @) e sua eventual variagéo
sazonal;

averiguar a existéncia e o eventual grau de substituigio de especies ao longo do
gradiente altitudinal (diversidade /3);

determinar a densidade de individuos e sua eventual variagfo altitudinal ¢ sazonal;
investigar possiveis correlages entre fatores bidticos (e.g. abundincia de individuos de
cada espécie) e pardmetros ambientais tomados in loco.

reanalisar os dados sobre a anurofauna de serapilheira de Atibaia (Serra da Mantiqueira)

em Giaretta ef al. (no prelo, Anexo 1) para comparagdes com os de Ubatuba.
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AREA DE ESTUDO

As Serras do Sudeste do Brasil se caracterizam pela antigiiidade geologica (500-
2.000 ma.), & qual condicionou uma diferenciagfio biolégica que resultou numa biota
diversificada e rica em formas endémicas (Simpson, 1979), inclusive de anuros (Heyer ef
al., 1990). Restos geomorfolégicos quaterndrios sugerem a ocorréncia de frio intenso e um
sincronismo entre climas frios e periodos de secas durante o Pleistoceno no sudeste do
Brasil (Martin e Suguio, 1975; Jackson, 1978), com possivel retragdo da area da cobertura
florestal (Segadas-Vianna, 1965a). As 4reas florestadas que persistiram em €pocas mais
frias e secas do passado podem ter servido de refligio para a biota florestal e contribuindo
para a sua diversificago, dado o isolamento das populagbes (Jackson, 1978; Heyer e
Maxon, 1983). No litoral paulista, essas alteragdes climaticas estdo associadas a mudangas
no nivel do mar, da linha litordnea e dimens#o da planicie costeira (Suguio ¢ Martin, 1976).
Atualmente, a faixa litordnea de Ubatuba (23° 26°’S; 45° 04’W) tem orientacdo
predominante no sentido SW-NE (Figura 1), e os topos dos morros estdo em torno dos
800-900 m, com picos atingindo 1.200 m. Na regifio, as escarpas voltadas para o mar séo
abruptamente inclinadas, na forma de anfiteatros, com solos rasos acomodados sobre rochas
igneas e metamoérficas do Pré-Cambriano; esse embasamento cristalino normalmente alcanga
o mar e os depOsitos marinhos quaterndrios estio restritos as planicies relativamente
estreitas ¢ fragmentadas (AnOnimo, 1981; Vanzolini, 1973; Suguio ¢ Martin, 1976). As
chuvas, atualmente abundantes e intepsas, promovem um escoamento superficial e
subterrdneo que favorece o intemperismo do substrato rochoso e a pedogénese (Cruz,
1975). O clima atual é do tipo tropical mido, com ocorréncia de chuvas o ano todo
(Figura 2); as precipitacdes anuais estio em torno de 2.600 mm, com janeiro tendo as

maiores médias; a precipitagdo e a temperatura sdio menores de junho a setembro. As
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temperaturas meédias anuais estdo em torno de 21,2 °C (Instituto Agrondmico de Campinas,
dados nfio publicados). Os dados de temperatura e umidade do ar que coletei nas parcelas
refletiram o padrdo climético da drea, com um inverno caracterizado por temperaturas mais
baixas e menor umidade do ar e também maior varifncia desses dois parfmetros (Figura 3).
As principais massas de ar que chegam & regifio sdo a Tropical Atldntica e a Polar Atlintica
(Vanzolini, 1973). Apesar da relativa estabilidade climética ao longo do ano, nestas
latitudes a duragfio do dia varia em aproximadamente 2 horas (Instituto Agrondmico de
Campinas, dados nfio publicados). A regifio de Ubatuba abrange grandes extensfes de
Mata Atlantica priméria, desde o nivel do mar até os limites de bacia hidrografica, As
regides com maior grau de perturbagdio humana sfio aquelas ao nivel do mar; em alguns
pontos o desmatamento alcangou os 200 m altitudinais (obs. pes.). A alta diversidade de
" espécies vegetais arbéreas na encosta foi demostrada por Silva ¢ Leitfio-Filho (1982), os
quais também ressaltam o fato de a floresta crescer sobre um solo raso ¢ pobre em
nutrientes, e por Cesar e Monteiro (1995) que trabatharam na restinga. As partes altas da
Serra do Mar em Ubatuba, acima dos 500 m altitudinais, sfo freqiienternente cobertas por
neblina ¢ podem ser enquadradas dentro da designagiio geral de florestas nubladas (cloud
Jorests, cf. Myers, 1969). Florestas nubladas, de maneira geral, diferem das dreas
adjacentes quanto & varidveis importantes do ponto de vista ecoldgico, apresentando
temperaturas mais amenas e maior umidade, dada uma menor taxa de evaporagio (Myers,
1969) e possibilidade de precipitagdo horizontal, aguela devida & condensagio de umidade
nas folhas (Bruijnzeel ¢ Proctor, 1995). As florestas nubladas tendem a ser muito varidveis
entre si quanto & fisionomia da vegetag@io (Myers, 1969); em Ubatuba a aparéncia dos tipos
vegetacionais dos topos de morros que amostrei (ver Material ¢ Métodos, abaixo) foi

varidvel com relacBo 2 altura e espacamento das drvores. Como referido, na regifio as
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matas de baixada estdo restritas a estreitas faixas litorneas ¢ correspondem também as
ireas mnais intensivamente perturbadas pela agdo humana; entre os pontos que amostrei (ver
Material ¢ Métodos, abaixo) apenas em Picinguaba esse tipo de mata nfo € secundéaria,
porém, ainda assim, sofreu forte impacto antrépico pela abertura de estradas e alteragdo de

cursos d’dgua.
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Figura 1- Montagem sobre imagem do satélite LANDSAT 5 (INPE) evidenciando o
litoral norte de Séo Paulo. As localidades que correspondem aproximadamente as dreas
baixas de cada transecto, no sentido SW-NE, sfic Dura (Morroe Corcovado), Perequé-Agu
(Fazenda Capricoérnio) ¢ Fazenda Picinguaba (Morro Cuscuzeiro}. Nas localidades

Maranduba e Prumirim também foram feitas coletas esporadicas.



30

Temperatura (°C)

300

250

200

150

100

50

(W) opepISOIAN|d

19

Figura 2- Diagrama climitico da regifio de Ubatuba (SP) sumariando dados do

periodo 1961-1990. A barras se referem aos dados de pluviosidade e a linha aos de

temperatura. Posto localizado a 23°27°S, 45°04°W; 08 m de altitude. Média anual de

temperatura 21,9 °C; de pluviosidade 2.624 mm.
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Figura 3- Valores de temperatura e umidade do ar tomados in Joco durante as

amostragens da anurofauna de serapilheira ac longo do gradiente altitudinal de Ubatuba

{(SP). N= 62 parcelas para o verdio e 30 para o inverno.
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MATERIAL E METODOS
DELINEAMENTOS AMOSTRAL E EXPERIMENTAL

Fiz as amostragens quantitativas da anurofauna de serapilheira em trés transectos
altitudinais no municipio de Ubatuba (S8o Paulo, Brasil); tratei cada transecto como uma
replicagio de amostra. Essencialmente, os transectos seguiram trilhas dentro da mata. Na
encosta e nas areas altas, fiz as amostragens em mata priméria; na baixada, 4 margem de
estradas, na maior parte em mata secunddria; ndo amostrei na mata de restinga. O transecto
mais ao sul foi no morro Corcovado, o mais ao norte no Cuscuzeiro (Picinguaba) e um
intermedidrio na Fazenda Capricornio (Figura 1). Cada transecto dista entre 20 ¢ 40 km um
do outro, considerando distincias em linha reta sobre mapa. As distdncias das parcelas ao
mar variaram aproximadamente de 1 (mata de baixada) a 15 km (topo do morro em
Picinguaba). Os morros Corcovado e Cuscuzeiro véo além dos 1.000 m de altitude, porém,
na Fazenda Capricérnio a altitude méxima da Serra é de 850 m. Fiz a maioria das parcelas
na face da Serra voltada para 0 mar. A presenga de serapilheira foi condigfo obrigatoria
pré-estabelecida para o estabelecimento das parcelas. Em duas ocasides, uma devido a
presenca de afloramentos rochosos e outra 4 inexisténcia de mata de baixada, fiz as parcelas
em aliitudes equivalentes em localidades proximas aos transectos base, respeitando-s¢ os
critérios de aleatorizag@io (ver abaixo). Fiz as amostragens de verfio entre 19 de dezembro
de 1995 a 24 de fevereiro de 1996 e, as de inverno, entre 10 de julho a 27 de julho de 1996.
Aldm dos transectos acima citados, visitei e fiz coletas esporddicas em algumas outras
localidades em Ubatuba (Maranduba, Prumirim e Morro do Papagaio); e os dados advindos

destas coletas foram incorporados em algumas analises (e.g., diversidade f, ver abaixo).
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As Unidades Amostrais deste projeto foram parcelas de 8§ x 8 metros (64 m),
conforme sugerido por Jaeger e Inger (1994), com modificagdes (ver abaixo). Uma equipe
de cinco a sete pessoas trabathou simultaneamente no delineamento e varredura de cada
parcela. Ao todo, amostrei 96 parcelas (6.144 m’), 64 delas no verdo e 32 no inverno.
Distribui as parcelas aleatoriamente dentro de 11 faixas altitudinais; na baixada a faixa
corresponde a mata de planicie, na encosta considerei uma faixa dos 0 (onde a serra chega
ao mar) aos 50 m e as demais a intervalos de 100 m. Foram feitas amostragens de 0 a 1.000
m de altitude no Corcovado e Cuscuzeiro e de 0 a 850 m na Fazenda Capricomio. Dentro
de cada faixa altitudinal fiz duas parcelas por transecto no verfio € uma no inverno.
Determinei os locais exatos de amostragem por uma seqliéncia de trés sorteios, o primeiro
determinava a altitude dentro da faixa, 0 segundo um lado da trilba e o terceiro um niimero
de passos (entre 0 € 30) até o local da parcela. Eventualmente, ajustei o local exato da
parcela para obter uma inclinagic homogénea do terreno. Eu e a equipe delimitamos
perimetralmente cada parcela pela colocag@o de cordas, retirada de serapitheira numa faixa
de 40 cm e colocacdio de cercas. A cercadura foi uma modificagio importante que
implementei no método das parcelas de Jaeger e Inger (1994) e o fiz com quatro redes de
fibra sintética (nylon) de malha fina (aprox. 1 mm), cada uma com 60 cm de altura ¢
suportes metélicos a cada dois metros. Os suportes de cada rede foram cavados no solo em
quatro pontos ¢ as redes foram dobradas na base numa extensfio de 10 cm, sobre a qual se
colocou detritos (terra e pedras) para melhorar a vedagfio; os 50 ¢m de rede acima do solo
funcionavam efetivamente como anteparo. As parcelas foram amostradas durante o dia, nos
horérios com iluminacio natural favordvel. Em média, foram amostradas cinco parcelas por

dia no verdio e guatro no inverno.
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Dentro da parcela se trabalhou ajoelhado. Foram usados pequenos rastelos de
jardinagem na varredura, a qual foi feita de maneira lenta ¢ minuciosa. Sempre que
possivel, troncos caidos dentro da parcela foram rolados para expor eventuais animais
escondidos; buracos no solo foram examinados superficialmente com lanternas. Todos 0s
anuros encontrados nas parcelas foram capturados e acondicionados em sacos plésticos
numerados. Para cada parcela foi feito, in loco, um registro preliminar das espécies e do
namero de individuos coletados. Estimei o efeito da cercadura na determinagio da
densidade mantendo um registro 4 parte dos individuos que foram coletados junto & rede
apds o término da varredura. Da minha experiéncia com o método de parcelas, considero
razoavel a suposigdo de que, sem a rede, estes individuos teriam fugido e produzido,
portanto, uma subestimativa da densidade.

Determinei a distribuigdo altitudinal das espécies de anuros de serapilbeira ao longo
do gradiente altitudinal com base em individuos coletados em viagens de reconhecimento,
em encontros casuais, pas parcelas e em levantamentos feitos por outros pesquisadores
(publicagdes e comunicagdes pessoais). Mantive registros de aititude para os individuos
encontrados esporadicamente ao longo das trilhas na mata. As colegdes C.F.B. Haddad, no
Instituto de Zoologia da Universidade Estadual Paulista, Rio Claro ¢ a ZUEC (Museu de
Historia Natural da Universidade Estadual de Campinas), na Universidade Estadual de

Campinas, foram consultadas no levantamento da anurofauna de Ubatuba.
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PARAMETROS AMBIENTAIS E BIOLOGICOS

Procurei por associagdes entre a abundéncia/distribuicio das espécies com 12
varidveis ambientas descritivas de micro-ambiente e de posicdo no gradiente (ver
Procedimentos, abaixo). As variaveis, e informagGes gerais sobre como foram medidas,
sdo:
1) Altitude- Fiz as leituras altimétricas com altimetro/bardmetro Sokia” (precisio 20 m), o
qual monitorei quanto a maiores desvios com base em um ou dois outros altimetros.
Calibrei periodicamente os altimetros com base em pontos de referéncia, como nivel do
mar, e com base em um mapa planialtimétrico da regidio, disponivel na Prefeitura Municipal
de Ubatuba;
2) 4rea da parcela coberta por troncos caidos- Medi todos os troncos caidos com didmetro
acima de 20 cm em sua circunferéncia e comprimento;
Area basal de arvores- Considerei os valores convertidos a partir das Circunferéncias a
Altura do Peito (CAP) de 3) drvores pequenas (CAP - 20 a 70 cm), 4) médias (CAP de 71 a
110 ¢cm) e 5) grandes (CAP acima de 110 cmy);
6) altura da camada de folhas; 7) altura da camada de raizes — Considerei cinco medidas de
cada um desses parémetros, tomadas dentro das parcelas, a 1,5 m de cada canto ¢ no
centro. Tomei as medidas com régua (precisdo 1 mm);
8) inclinagfio do terreno na parcela (graus de arco) - Fiz as leituras com transferidor e nivel,
com base em cordas esticadas paralelas ao solo e na diregfio da inclinagfio principal do
terreno. Considerei a média de duas leituras dos lados opostos da parcela;
9) altura méaxima das 4rvores na parcela- Estimei os valores visualmente € 05 aproximei para

cada uma de 3 categorias (baixo, até 15; médio, 16-30; alto, mais que 30 m);
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10) distancia da parcela 4 d4gua. Aproximei os valores para cada uma de trés categorias
(perto, 0-15; meédio, 15-30 ¢ longe, mais que 30 m);

Paralelo & amostragem quantitativa dos anuros, foi conduzida por Glauco Macbado
uma coleta sistematica de opilibes (Arachnida) dentro das parcelas (G. Macbado, dados ndo
publicados). Para estes opiliées, G. Machado determinou o 11) nimero de individuos e 12)
de espécies em cada parcela. Usei esses dois pardmetros da comunidade de opilides como
variaveis ambientais, dado que sua riqueza e abunddncia podem ser indicadores de
condicbes ambientais (e.g., constdncia da umidade da serapilheira ao longo do ano)
diferentes daquelas que foram medidas.

Registrei, no momento do estabelecimento de cada parcela, e utilizei apenas como
variaveis descritivas, dados de: a) Temperatura, medida com termdmetro convencional (-5 a
60 °C, precisdo de 1°C) a 1,5 m acima do solo, & margem de cada parcela; b) umidade do
ar, medida com psicrémetro giratério a 1,5 m acima do solo, numa das bordas da parcela ¢
¢) orientagdio cardinal da inclinago da parcela (quando existente), registrada com biissola e
aproximada para cada uma de oito orientagdes (N, NE, E, SE, §, SW, We NW).

Os parimetros biolégicos, aqueles relacionados diretamente & anurofauma, que
considerei para cada parcela foram:

D Nﬁmero‘ de espécies;

2) niimero de individuos de cada espécie;

3) niimero total de individuos (geral e de sub-grupos de espécies, e.g., as dominantes) €

4) biomassa de individuos de cada espécie ¢ total; pesei os individuos vivos (maioria) em
balanga analitica portatil (precisdio 0,01 g), dentro de quatro dias ap0s a coleta.

iz pessoalmente a tomada de dados dos parédmetros ambientais, biolégicos, registro

de individuos e de espécies de anuros no campo e em laboratério, assim como as pesagens.
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Utilizei os individuos que foram wvistos nas parcelas, porém, perdidos (ndo
coletados) antes que tivessem sido identificados, nas andlises de densidade ¢ biomassa, mas
nio nas de diversidade; estes representaram pequena parcela do total coletado, 2.8 e 2,4%
no verdo ¢ no inverno, respectivamente. Estimei o peso dos individuos perdidos nas
parcelas, de acordo com seu tamanho estimado.

Procurei por variagdes sazonais nos parfmetros ambientais comparando os valores
de seis variaveis ambientais: Alturas das camadas de folhas ¢ de raizes; temperatura;
umidade; nimero de espécies ¢ de individuos de opilies. Quanto a varidveis biolégicas
considerei: Nimero de individuos e biomassa de anuros; nimero de individuos de cada uma
das duas espécies mais abundantes; nimere de individuos das demais espécies em conjurto.
Duas espécies de anuros de serapilheira foram aitamente dominantes em Ubatuba (ver
Resultados, abaixo); tratei as outras 14 espécies, em algumas andlises, como um grupo que
chamei de ‘espécies raras’.

No campo, utilizei um formuldrio padrio de registro de dados ambientais e

biolégicos (Apéndice 1).
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PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS E ANALITICOS

Grandes varidncias e valores extremos (outliers) estfio associados a muitas das
varidveis biologicas (e.g., densidade) e ambientais (e.g., altura da camada de folhas)
consideradas (ver Resultados, abaixe). Utilizei métodos estatisticos nfio paramétricos, para
os quais a normalidade dos dados ndo ¢ pré-suposicdo subjacente (Zar, 1984), em tesies de
significAncia estatistica de diferencas envolvendo as varidveis biologicas e ambientais.
Representei muitas das variagSes das varidveis quantitativas ao longo do gradiente
altitudinal com base em diagramas “box-whiskers”, que chamo a partir de agora de box-
plot. O diagrama box-plot, para variaveis sem valores extremos, permite averiguagfio direta
dos valores maximos e minimos, primeiro e terceiro quartis ¢ mediana. No diagrama box-
plot, se as maximas e as minimas representam valores extremos e muito extremos elas sdo
representadas como asterisco (*) ou circulo (0), respectivamente (forma de célculos em
wilkinson, 1990). Considerei as médias das varidveis das duas amostras de cada faixa
altitudinal nos box-plot representando os dados do verdo.

Analisei, tentativamente (uma vez que nem todas as espécies de anuros de
serapilheira foram coletados nas parcelas), os dados de abundéncia obtidos nas parcelas sob
o ponto de vista de cdleulos de indices de diversidade e de ajuste a modelos matematicos
te6ricos de estrutura de comunidades. Para os caleulos de diversidade, utilizei as espécies
que considerei como sendo regulares de serapilheira, definidas como aquelas que estdio
cestritas a este ambiente ou af ocorrem freqlientemente. Quatro espécies obtidas nas
parcelas foram tratadas como ocasionais (“vagrant species”, cf. Gaston, 1994), por,
concomitantemente, ocuparem mais freqlientemente ouiros ambientes que a serapilheira ¢

contribufrern minimamente para a depsidade de individuos neste ambiente (ver Resultados ¢
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Discussdo). Apresento as espécies ocasionais, porém, ndo as considerei nos célculos de
diversidade e densidade.

Para uma andlise da variacio da riqueza de especies, conforme observada nas
parcelas, entre o verfio e o inverno, utilizei a estimativa ‘“Jacknife” (Krebs, 1989), a qual
leva em conta as diferengas no tamanho amostral. Para a determinacio da Diversidade de
Espécies utilizei a funglio de Shanmon-Wiener (#), expresso como mimero de Espécies
Igualmente Comuns (N1) (Krebs, 1989). Nos calculos dos valores de H’, utilizei o
logarftmo natural (In) do nimero de individuos de cada espécie. Escolhi H' pela
possibilidade de calculo de varifincia a ele associado; comparei estatisticamente as
diferencas dos indices de diversidade no verfio e inverno (cf. Magurran, 1988). Comparei a
distribui¢do de freqliéncia das espécies coletadas no verdo (16 spp.) com dois modelos
tedricos de estrutura de comumidade, a Série Logaritmica {(cf. Krebs, 1989) e a Séria
Aritmética (cf. Magurran, 1988). Tais modelos, em tese, sio compativeis com a
observag@io de que a maioria das espécies contribui com poucos individuos para a amostra
(ver Resultados). Testei a qualidade dos ajustes das freqiiéncias esperadas nos modelos de
estrutura de comunidade com as efetivamente observadas pelo teste “G™ ajustado “Gg”
(prlgr e Cohen, 1990). Considerei ‘@o@inégcia’_’_ a contribmgﬁo percentual da espécie
mais abundénte, o que corresponde ao Indice de Berger-Parker expresso em porcentagem
(Magurran, 1988) e “Espécies Dominantes” aquelas que apresentaram maior densidade.

Examinei a variagdio pa composicio da anum;‘:‘auna de serapilheira no gradiente
altitudinal, a diversidade f, utilizando coeficientes de similaridade e métodos multivariados
de agrupamento. Nessa andlise de semelhanca faunistica considerei a presenga ou auséncia

das 21 espécies regulares (ver Resultados) em cada faixa altitudinal e calculei coeficientes
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de similaridade de Sorenson (Digby e Kempton, 1987) entre todos os pares de faixas.
Submeti a matriz triangular resultante a uma Anélise de Agrupamento pelo método de
“Médias de Grupo Nio-Ponderadas”. Construi a matriz de presenca/auséncia com base nos
dados obtidos nas parcelas, em coletas esporadicas, em publicagbes ¢ em comunicacGes
pessoais de outros pesquisadores. Classifiquei uma dada espécie como “presente” em faixas
intermediarias aos extremos de sua distribui¢fo altitudinal observada, mesmo que néo a
tentha ai coletada.

Comparei os dados de densidade e diversidade de ver&o obtidos em Ubatuba com
aqueles de Atibaia, S30 Paulo (Giaretta ef al., no prelo, Anexo 1). Como em Atibaia as
amostragens quantitativas foram feitas nas d4reas mais altas (900 e 1250 m,
aproximadamente trés faixas altitudinais de 100 m), restringi as comparagdes com as
amostras de Ubatuba obtidas também nos topos dos morros (700 — 1.000 m). O tamanho
amostral de Atibaia corresponde a 39 parcelas ¢ Ubatuba 16; ambas com8 x 8 m; a maior
diferenca metodologica d}Z respeito a cercadura, que ndo foi feito em Atibaia. Reanalisei os
dados originais de Atibaia ¢ avaliei as diferencas em riqueza (Jacknife) e diversidade ()
entre as duas localidades como mencionado para as estagdes em Ubatuba (ver acima).

A relagio variincia/média (Indice de Dispersdo), derivada dos dados de densidade,
foi alta em ambas as estagdes, indicando uma distribuicdo agregada dos individuos no
ambiente (ver Resultados). Avaliei o eventual padréo agregado de distribuic8o espacial dos
individuos pelo Indice de Dispersio e cdlculo de X* (Krebs, 1989; Fowler & Cohen, 1990).
Comparei a distribuigio- de freqiiéncia da densidade por parcela de cada estagio com a
distribuicio tedrica Binomial Negativa (Krebs, 1989) pelo teste de X* e determinei os

intervalos de confianga para a densidade meédia de acordo com esse modelo.
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Para as comparagdes de varidveis entre as duas estacdes utilizei o teste de amostras
pareadas de Wilcoxon, expresso de acordo com a aproximacdio normal (Zar, 1984,
Wilkinson, 1990). Escolhi o teste pareado dada sua maior sensibilidade, resultante da
reducdo de fontes de variagio, no caso, o efeito da aititude e das replicagbes pas varidveis.
Nessa andlise de sazonalidade considerei, para o verfo, as médias das varidveis das .duas
amostras de cada faixa altitudinal.

Em Ubatuba, a disponibilidade de corpos d'4gua Enticos (pogas) parece ser pequeno
na encosta e 4areas altas (obs. pes.), 0 que deve afetar negativamente a distribuigfo
altitudinal das espécies que dependem desse ambiente para a reproducfio. Para avaliar se a
disponibilidade de pogas afeta a distribuiciio das espécies que delas dependem, comparei a
extensfio da distribuicdo altitudinal dessas com aquelas que prescindem de &gua para o
crescimento larval. Informacdes sobre as caracteristicas reprodutivas das espécies foram
recothidas da literatura (e.g. Heyer et al., 1990).

Insetos com ampla distribuigdo altitudinal tendem a ser mais tolerantes
ecologicamente, apresentando populagdes locais mais densas (Samson et al, 1997) e
distribuicSes geograficas mais amplas (Brown, 1984). Através de uma andlise de correlagio
 procurei avaliar se as espécies mais abundantes de anuros amostradas nas parcelas também
sdo aquelas com maior distribuicio ac longo do gradiente; considerei a densidade de cada
espécie apenas dentro da sua faixa de distribuicfo altitudinal conhecida (ver Resultados).

Os testes estatisticos que utilizei foram feitos no pacote Systar” (Wilkinson, 1990).
Os testes foram bi-caudais com valor de significdncia estipulado a priori em 0,05; trato e
discuto diferencas com valores até 0,10 como “marginaimente significativas”.

Pretendi que as 12 varidveis ambijentais medidas em campo {ver acima)

descrevessem ¢ micro-ambiente onde foi amostrada a anurcfauna de serapilheira e quis
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averiguar a existéncia de associaglo entre estas variaveis e a distribuigio/densidade das
espécies. Procurei por correlagdes entre as variaveis ambientais ¢ de fauna utilizando a
Analise de Correspondéncia Candnica (ACC), uma técnica de analise direta de gradientes
(Ter Braak, 1987). Fiz a analise sobre os valores obtidos nas parcelas de ver8o, as quais
envolvem um maior volume de dados biolégicos e ambientais. Na ACC, tanto as eépécies
quanto as amostras séo ordenadas ao longo de eixos gerados a partir dos dados ambientais.
Testei a significAncia das varidveis por permutagdes de Monte Carlo (Manly, 1991). Utilizei
o programa CANOCO (Ter Braak, 1987) para a ACC. Para facilitar a compreensdo da
ACC, exclui as espécies menos abundantes (¢f. Rodrigues e Shepherd, 1992), considerando
apenas aquelas oito mais abundantes e dispersas (que apareceram em pelo menos cinco
parcelas); essas perfizeram 96% dos individuos.

InteragBes ecolégicas como competigio e/ou predagdo podem produzir resuitados
negativos na Covaridncia de Abundéncias entre espécies (CoA) (Ludwig e Reynolds, 1988).
Analisei a CoA das espécies através do Coeficiente de Correlagdo de Spearman (rs),
considerando as densidade de pares de espécies nas parcelas onde ambas estavam
representadas por, pelo menos, um individuo. Analisei o padrio de CoA entre aquelas oito
espécies que apareceram em pelo menos cinco parcelas, Nas discussOes levei em conta que
a auséneia de correlagio entre as densidades pode ser devida tanto & falta de interagdo entre
elas como & completa exclus@o de uma delas.

Espécimes testemunho das espécies coletadas estdo depositados nas colegbes ZUEC
(Museu de Historia Natural da Universidade Estadual de Campinas) ¢ CFBH (Colegdo

Célic F.B. Haddad, na Universidade Estadual Paulista, Rio Claro).
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RESULTADOS
A ANUROFAUNA DE SERAPILHEIRA DE UBATUBA: RIQUEZA E TAXONOMIA
Registrei 21 espécies regulares de anuros de serapilheira em Ubatuba, as quais
representam 16 géneros e cinco familias. Abaixo apresento a lista de espécies €
comentarios taxondmicos sobre aquelas cuja identificagdio apresenta problema.
Brachycephalidae:
1) Brachycephalus sp. (Figura 4B). Em Ubatuba encontrei variagio, principalmente em
cor, entre quatro populagdes (ver abaixo e Variagiio Microgeografica em Brachycephalus
sp.) (Giaretta et al., 1996; Giaretta ef al., em preparagio). A posicfio taxondmica de
diversas populacdes do género Brachycephalus esta por ser definida e, as de Ubatuba, nio
correspondem a nenhuma das recomhecidas na literatura. Considerando que essas
populagdes sdo semelhantes em tamanho e forma, cada uma deve desempenhar papéis
ecolégicos semelhantes em sua respectiva localidade (e.g. posigdo na cadeia alimentar) e
sersio tratadas aqui como uma unidade em termos ecolé gicos.
2) Psyllophryne hermogenesi Giaretta ¢ Sawaya, 1998 (Figura 4E). Esta espécie foi
descoberta durante a realizagiio dos trabalhos de campo deste estudo e descrita como nova.
Bufonidae:
3) Bufo crucifer Wied-Neuwied, 1821
4) Bufo ictericus Spix, 1824.
5) Dendrophryniscus brevipollicatus Jiménez de la Espada, 1871 (Figura 4F)
Hylidae:

6) Scinax trapicheirci (B. Lutz, 1954)
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Leptodactylidae:

7) Adenomera marmorata Fitzinger, 1867 (Figura 4C)

8) Ceratophrys aurita (Raddi, 1823). Registrado por Bastos e Abe (1998).

9) Eleutherodactylus binotatus Spix, 1824 (Figura 4D)

10) Eleutherodactylus bolbodactylus (A. Lutz, 1925)

11) Eleutherodactylus guentheri (Steindachoer, 1864)

12) Eleutherodactylus parvus (Girard, 1853) (Figura 44)

13) Hylodes phyllodes Heyer e Cocroft, 1986

14) Physalaemus sp. (gr. signifer) (ver definigdo e composigio do grupo em Heyer e Wolf,
1989). A identificagiio desta espécie ainda depende de andlises acsticas e de exame dos
tipos ou topétipos das espécies do grupo (Giaretta, em preparagio).

15) Proceratophrys appendiculata (Glinther, 1873)

16) Macrogenioglottus alipioi Carvalho, 1946. Encontrade em Picinguaba pelo Dr. R.
Bastos (C.F.B. Haddad, com. pes.)

17) Zachaenus parvulus (Girard, 1853). Espécie previamente considerada restrita as matas
limitrofes da cidade do Rio de Janeiro; o registro da espécie para Ubatuba (Giaretta ¢
Sawaya, 1997) ¢ produto deste estudo.

‘Microhyﬁdae:

-18) Arcovomer passareli Carvalho, 1957.

19) Chiasmocleis atlantica Cruz, Caramaschi e Izecksohn, 1997. Referida para a floresta
de baixada de Picinguaba (Ubatuba) na descrigio original.

20) Chiasmocleis carvalhoi Cruz, Caramaschi e Izecksohn, 1997. Referida para a floresta
de baixada de Picinguaba (Ubatuba) na descrigfio original.

21) Myersiella microps (Duméril € Bibron, 1841)
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Cinco das espécies de anuros de serapilheira referidas acima nfio aparecerarn nas
amostragens quantitativas: Arcovomer passareli, Bufo ictericus, Ceratophrys aurita,
Chiasmocleis carvalhoi e Macrogenioglottus alipioi.

Apresento ilustracfio das seis espécies que mais contribuiram em nimero de

individuos nas amostras na Figura 4 (ver também Tabela 1).




Figura 4- Seis das espécies de anuros de serapitheira, em ordem decrescente de

densidade, no gradiente altitudinal de Ubatuba (SP). A- Eleutherodactylus parvus, B-
Brachycephalus  sp. (populagdo Capricérnie), C- Adenomera marmoralad, D-
Eleutherodactylus binotatus, B- Psyllophryne hermogenesi e F- Dendrophryniscus

brevipollicatus. Fotos A, B, C, E e F de M. Aratjo.
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ESPECIES OCASIONAIS, LAGARTOS E SERPENTES NAS AMOSTRAGENS
QUANTITATIVAS

Trato quatro espécies de anuros (Cycloramphus boraceiensis, Scinax perpusilius,
Hyla sp. (gr. circumdata) ¢ um Hylidae nio identificado), que amostrei nas parcelas como
espécies ocasionais, de ocorréncia esporadica na serapitheira. Estas espécies, em conjﬁnto,
contribuiram com cinco e um individuos no verfio e no inverno, respectivamente. No caso
de Hyla sp., coletei dois individuos, os quais tratei, conservadoramente, como pertencentes
a mesma espécie. Um individuo adulte fugiu antes de ser observado em detalhes e o outro,
um juvenil, nfo permitiu determinacfio especifica segura. Uma espécie do grupo, conhecida
da 4rea, é Hyla circumdata (Cope, 1867) (C.F.B. Haddad, com. pessoal). No caso do
Hylidae ndo identificado, trata-se de um diminuto juvenil que ndo pdde ser relacionado a
nenhuma espécie. Thoropa miliaris (Spix, 1824) também ocorre na area e pode ser
encontrada, ocasionalmente, na serapilheira (1. Sazima, com. pes.).

Lagartos e serpentes fo@ raros dentro das parcelas; especificamente, coletei
quatro individuos de Enyalius perditus (Polychrotidae), um juvenil de Bothrops jararaca

(Viperidae) ¢ um adulto de Echinanthera sp. (Colubridae).
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DIVERSIDADE: PADRAO GERAL, SAZONAL E VARIACAO NO GRADIENTE
ALTITUDINAL

Coletei 16 espécies regulares de anuros de serapilheira nas amostragens
quantitativas (parcelas) no verdo, € nove no inverno. Listo essas espécies € a contribuico
proporcional de cada uma em cada estagdo, assim como sua densidade no verdo, na Tabela
1. A riqueza em espécies, conforme avaliada nas parcelas, cresceu rapidamente até o
primeiro quarto da amostragem e estabilizou-se apds 45 parcelas (47% da amostra; 96
parcelas) (Figura 5). Todas as nove espécies que coletei nas parcelas do inverno ja haviam
sido coletadas nas de verdo (Tabela 1 e Figura 5).

Minha estimativa Jacknife de riqueza para a amostra de verdo foi 19,9 (+ 4,6 DP) ¢
para o inverno 11,9 (+ 1,6); sendo a diferenca significativa (t = 8,48; gl = 86; p < 0,001). 0
valor de N1 (mimero de Espécies Igualmente Comuns), baseado na fungéio de Shannon-
Wiener (com base em In), foi praticamente o mesmo para ambas as estagdes, N1 = 4,72 no
versio ¢ 4,88 no inverno. Nio encontrei diferenga significativa entre os valores dos indices
de Shannon-Wiener do verdio e do inverno (¢ = 0). Para a amostra global, o N1 foi 4,81.

Houve grande sobreposigo espacial na distribui¢8o avaliada das espécies ao longo
do gradiente altitudinal, com duas delas (Bufo ictericus e Eleutherodactylus parvus)
ocorrendo ao Jongo de todo o transecto € seis restritas as baixadas (Figura 6). A riqueza
avaliada da anurofauna ao longo do transecto altitudinal decaiu, nitidamente, apenas a partir
dos 550 m de altitude (Figura 7); os resultados obtidos nas parcelas do verfo também
revelam um declinio da riqueza com o aumento da altitude (Tabela 2). A comparagio da
composigio da anurofauna entre as faixas altitudinais, indica uma certa zonagdo da

anurofauna, com trés zonas que defino quanto as semelhangas na composicio em espécies:
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a baixada (planicie costeira), a encosta (até os 750 m) ¢ o topo dos morros {entre 850 — 950
m) (Tabela 3, Figura 8). A comparagdo da distribuicio de freqliéncia das 16 espécies
coletadas nas parcelas do verfio com as distribuigGes tedricas Série Logaritmica €
Geométrica ndo revelou uma estrutura de comunidade conforme os modelos; em nenhum
dos casos o ajuste foi significativo (Figura 9). No verdo, as areas de baixada apresentaram
menores valores de domindncia; os valores mais altos foram aqueles das encostas (acima
dos 50 m) e das 4reas altas (acima dos 800 m) (Figura 10). No inverno o padrio de
domindncia pareceu variar ao acaso, com faixas adjacentes (e.g., 550 - 650) apresentando
valores muito dispares nesse pardmetro (Figura 10). Em ambas as estaghes, entre 50 e 650
m, a espécie dominante foi Eleutherodactylus parvus, o qual foi substituido em domindncia
por Brachycephalus sp. acima dos 750 m altitudinais (Figura 10).

As espécies que necessitam de pogas para a reproducfio apresentaram mepor
amplitude de distribuigéo altitudinal (X = 260 m) que aquelas que tém desenvolvimento
direto ou larvas terrestres (% = 750 m) (Mann-Whitney teste U = 65; p = 0,03; N = 9 para

ambos).



Tabela 1- Espécies regulares de anuros de serapilbeira coletados nas

amostragens quantitativas em Ubatuba (SP), sua contribui¢io

percentual em cada estagio e densidades no verio dentro das suas

faixas de ocorréncia. Numero de parcelas = 64 ¢ 32, para o verdo e

inverno, respectivamente.

Verdo Inverno Ind./100 m’

Espécies (Verdo)
Eleutherodactylus parvus 51,20 43,50 8,276
Brachycephalus sp. 22,20 2521 6,526
Adenomera marmorata 8,14 9,35 1,786
Eleutherodactylus binotatus 5.40 10,98 1,042
Psyllophryne hermogenesi 3,15 - 0,683
Dendrophryniscus brevipollicatus 2,85 3,66 0,550
Physalaemus sp. 1,65 - 0,955
Hylodes phyllodes 1,50 - 0,325
Zachaenus parvulus 0,90 1,22 0,195
Scinax trapicheiroi 0,60 2,43 1,042
Eleutherodactylus guentheri 0,60 2,43 0,120
Mpyersiella microps 0,30 - 0,104
Bufo crucifer 0,30 1,22 0,052
Chiasmocleis atlantica 0,30 - 0,521
Proceratophrys appendiculata 0,15 - 0,037
Eleutherodactylus bolbodactylus 0,15 - 0,130
Numero de individuos 648 80
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Tabela 2- Avaliacio das possiveis correlacdes entre varidveis biologicas e ambientais
relacionadas & anurofauna de serapilheira no gradiente altitudinal de Ubatuba (SP),
conforme valores das parcelas do verfio. Os valores numéricos correspondem ao

Coeficiente de Correlagio de Spearman.

Varidveis 1 2 3 4 5 6 7
Variaveis
1- Altitude
2- Densidade Total NS
3. Densidade de individuos
das 14 spp. Raras -0,70% NI
4- Densidade de E. parvus NS NI NS

5. Densidade de Brachycephalus sp. 0,712 NI NS 0,50°

6- Riqueza (16 spp.) -0,38° 0,70* NI 045 48
7- Altura da camada de folhas -8 NS 0,26° NS 0,39 0.26°
8- Altura da camada de raizes +8 NS -8 NS 0,28 NS 0,3f1°

S = correlagio marginalmente significativa (0,05 < p < 0,10), o sinal indica se a
tendéncia ¢ positiva ou negativa; NS = Nio significativo; NI = Varidveis nfo
independentes. O tamanho amostral nas correlagbes que envolvem Brachycephalus
sp. é 27 em relag@o a E. parvus e & riqueza, 6 em relaglo as espécies raras e 34 nas
demais; pos outros casos é 64. Indices a, b ou ¢ indicam se a correlagiio é
significativa a 0.1, 1 ou 5%, respectivamente. Os nimeros da primeira linha

correspondem s varidveis da primeira coluna.
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Tabela 3~ Valores do coeficiente de similaridade de Sorenson entre faixas altitudinais,
baseados na presenga/auséncia das 21 espécie regulares de anuros de serapilheira, como
medida da diversidade /a0 longo do gradiente altitudinal de Ubatuba (SP). Uma analise de

agrupamento sobre estes valores € apresentada na Figura 10.

Altitude |0

50 0,69 50

150 0,57 0,83 150

250 0,52 0,78 096 250
350 0,52 0,78 096 1,00 350
450 0,50 0,75 092 09 096 450

550 0,50 0,75 0,92 0696 096 1,00 550

650 0,46 0,73 083 087 0,87 0,92 0,92 650

750 6,29 0,60 073 0,76 0,76 0,82 0,82 09 750

850 0,21 035 0,53 0,556 0,56 0,63 0,63 0,71 0,80 850

950 0,22 0,27 035 037 037 047 047 0,53 0,61 0,80 950
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Figura 5- Curvas do coletor para as espécies de anuros de serapilheira no gradiente
altitudinal em Ubatuba (SP), conforme as parcelas. A seta indica o fim das coletas de verdo
e, como se pode notar, a amostra de inverno nio acrescentou nenhuma espécie diferente das
encontradas no verdo. O asterisco indica a riqueza em espécie do grupo conhecida para a

rea. A seqiiéncia de entrada das espécies foi a de amostragem no campo.
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Arcovomer passareli X
Ceratophrys aurita X
Chiasmocleis atlantica X
Chiasmocleis carvalhoi X
Macrogenioglottus alipioi X
Scinax trapicheiroi X
Eleutherodactyus bolbodactylus XX
Physalaemus spiniger XXXXXX
Adenomera marmorata XXXKXKXXKXXAKXXKKXKKXKKKX
Psyllophryne hermogenesi. OO XXX XK HOOOX XXX NKX KK
Dendrophryniscus brevipollicatus XXKXKXKXXXEXXEXXEXAKXXXKXKEXKXKKXKX
Eleutherodactylus binotatus PO L PO EED SOOI O00.9.9.9.0:0.9.9.0.9.4
Bufo crucifer XXXXKXXKEEXX KKK KKK XK XXKK KKK LXK
Bufo ictericus PO TS DSOS OOISOLEEI LIPS0 0.0.9.9.6.0.0.6.0.0.0.0.0.9.05.4
Eleutherodactyius parvus AXXXKXKXXXXKKXXXXEXXX XK XXX LKA AKX KKK KNKKKKK
Proceratophrys appendiculata PP S0P 00000 0090.6.99.0.9.0:0.9:¢.9.4
Hylodes phyllodes AKX XXKXXXKXKXKXKXEXKXXX XXX KX KXKXKK
Muyersiella microps EXEXXXXKXKXLLEKKKK
Zachaenus parvulus XXXKEXXXXXXXXKKXEXXKXK XK KKKKEXK
Eleutherodactylus guentheri KEXXEX KKK X XXX KKK XXX LXK LK KKAAXKKK KKK
Brachycephalus sp. XXOOCOOOOOOOIN X XK

id ] ] | I 1 ! | } |

0 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950

Faixa altitudinal (m)

Figura 6 — Distribuigfo altitudinal avaliada para as 21 espécies regulares de anuros de

serapilheira em Ubatuba (SP).
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Figura 7- Variagio observada na riqueza em espécies da anurofauna de serapilheira
(21 spp.) ao longo do gradiente altitudinal de Ubatuba (SP). Considerei as espécies
presentes em faixas altitudinais intermedidrias aos extremos das suas distribui¢Ses, mesmo

que nfio tenham sido ai observadas.
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Figura 3— Anilise de agrupamento sobre os valores do coeficiente de similaridade de
Sorenson (Tabela 3) entre as 11 faixas altitudinais ao longo do gradiente altitudinal em
Ubatuba (SP) como representagdo grafica da diversidade £ (21 spp.). Considerei as
espécies presentes em faixas altitudinais intermedidrias aos extremos das suas distribuices

mesmo que ndo tenham sido af observadas.
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Figura 9- Comparaggio da distribuicfio de freqfiéncias das 16 espécies regulares de
anuros de serapilheira coletadas no verdio ao longo do gradiente altitudinal em Ubatuba (SP)
com as freqiiéncias esperadas numa distribuigdo Série Logaritmica e numa Série Aritmética;
em nenhum dos casos o ajuste ¢ significativo (G, = 74,5 ¢ 181,2, respectivamente; ambos
com gl = 15 e p < 0,001). Ep- Eleutherodactylus parvus, Br- Brachycephalus sp., Am-
Adenomera marmorata, Eb- Eleutherodactylus binotatus, Ps- Psyllophryne hermogenesi,
De- Dendrophryniscus brevipollicatus, Ph- Physalaemus .sp., Hp- Hylodes phyllodes, Zp-
Zachaenus parvulus, St- Scinax trapicheiroi, Eg- Eleutherodactylus guentheri, My-
Myersiella microps, Be- Bufo crucifer, Ch- Chiasmocleis atlantica, Pa- Proceratophrys

appendiculata, Bb- Eleutherodactylus bolbodactylus.
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Figura 10- Variaéﬁo na contribuicdo percenfuai das espécies dominantes de anuros de
serapilheira ao longo do gradiente altitudinal ern Ubatuba (SP) em ambas as estagbes. Ad-
Adenomera marmorata, Ph- Physalaemus sp., St- Scinax trapicheiroi, Ep-
Eleutherodactylus parvus, Eg- Eleutherodactylus guentheri e Br- Brachycephalus sp..
Para os pontos sem especificagdo da espécie, esta corresponde 3 primeira da seqiiéncia. As

abreviagOes grifadas correspondem ao inverno.
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VARIAVEIS AMBIENTAIS: PADRAO GERAL E VARIACAO SAZONAL

No verdo, a altura da camada de folhas variou em torno de 3 cm, com uma
tendéncia marginalmente significativa de diminuigio na ascensfio do gradiente altitudinal
(Tabela 2; Figura 11); nfo detectei variacfio significativa entre estagbes (Tabela 4). No
verdo, a altura da camada de raizes variou em torno de 2 c¢m, com uma tendéncia de
aumento na ascensdo do gradiente altitudinal (Tabela 2; Figura 12); encontrei diferenca
significativa entre as estagdes, sendo que no inverno os valores foram maiores, variando em
torno dos 2,6 cm (Tabela 4). No inverno, detectel declinios em relagdio a temperatura,

umidade (Figura 3), riqueza em espécies e densidade de opilides (Tabela 4).



Tabela 4- Valores medianos e avaliacdo da variacfo sazonal de

variaveis ambientais da serapilheira no municipio de Ubatuba (SP). Z =

valores normalizados do teste pareado de Wilcoxon. N = 32 para cada

variavel.
Mediana

Variaveis Verdo/Inverno Z P
Altura da camada de folhas (cm) 3.1 / 33 1,23 0,217
Altura da camada de raizes (cm) 20 / 26 2,06 0,040
Temperatura ("C)* 23,3 / 16,5 - -
Umidade (%) 96 / 90 -3,20 0,001
Opilides (spp./parcela)* 4 /1 - -
Opilides (individuos/parcela)* 10 / 1 - -

* Diferencas expressivas entre medianas, com pouca ou nenhuma

sobreposi¢do de varidncias.
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Figura 11 - Box-plot representando a variagio da altura da camada de foihas ao
longo do gradiente altitudinal em Ubatuba (SP), em ambas as estagles. A linha liga os
valores medianos das faixas altitudinais. No verfio, N = 6 por faixa altitudinal até 850 me 4

2 950 m; o tamanho da amostra do inverno corresponde metade.
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Figura 12- Box-plot representando a variagdo da altura da camada de raizes ao
longo do gradiente altitudinal em Ubatuba (SP), em ambas as estagdes. A linha liga os
valores medianos das faixas altitudinais. No verfio, N = 6 por faixa altitudinal até 850 m e 4

a 950 m; o tamanho da amostra do inverno corresponde 4 metade.
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DENSIDADE: PADRAO GERAL, SAZONALIDADE E VARIACAO NO GRADIENTE
ALTITUDINAL

Considerando ambas as estagdes {96 parcelas), capturei 749 individuos de anuros de
serapilheira em Ubatuba. Perdi, sem identificacdio prévia, 19 (2,8%) e dois (2,4%)
individuos no verfio € no inverno, respectivamente. O niimero méaximo de anuros por
parcela foi 53 no verdo, € oito no inverno (Figura 13). As varidncias que observei na
densidade e biomassa de anuros dentro de varias faixas altitudinais foram muito grandes,
tanto no verdo quanto no inverno (e.g., Figuras 14 e 15); nestes dois parmetros, os valores
do verdio foram expressiva e sistematicamente maiores que os do inverno (Tabela 5).

A densidade média de anuros, em ntimero de individuos/100 m* foi 16,3 no verdio e
4,0 no inverno; a biomassa média de anuros, em grama/}00 m, foi 10,1 no verdio e 6,4 no
inverno (medianas na Tabela 5). Considerando os valores medianos de densidade ao longo
do gradiente altitudinal, observei um pico a 250 m no verfo ¢ a 150 m no inverno; um
segundo pico ocorre a 850 m, tanto no verdo quanto no inverno (Figura 14). No verfio, a
mediana do pico dos 250 m (14,5 ind./parcela) foi essencialmente igual 4 dos 850 m; no
inverno o pico da éarea alta é maior, porém, em valores absolutos, ambos s&o menores que
os de verdo (Figura 14). No verdo, acima dos 250 m, notei um decréscimo na densidade de
anuros até os 550 m e, no inverno, até os 650 m. O pico de densidade dos 250 m se deve &
maior abundancia da espécie dominante (Eleutherodactylus parvus) (Figura 16); o dos 850
m se deve, principalmente, 2 segunda espécie mais abundante (Brachycephalus sp.), que
ocorreu acima dos 450 m e aumentou em densidade com a altitude (Figura 17, Tabela 2).
A densidade das duas espécies dorninantes diminuiu no inverno (Tabela 3).
Desconsiderando as duas espécies dominantes, as 14 demais s6 foram importantes

numericamente no verio {oscilando, em conjunto, em torno de 5 ind./parcela) até os 150 m,
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decaindo a partir dal com a altitude (Figura 18); para essas, a densidade no inverno foi
muito baixa (Tabela 5) e nfo seguin o padrio do verdo, com as densidades flutuando,
aparentemente ao acaso, em torno de 1 individuo por parcela (Figura 18). A biomas.sa total
do verdo foi de 413g (N = 64 parcelas) e a do inverne foi 131g (N = 32). No verio
observei, ao longo do gradiente, uma flutuacfo dos valores medianos de biomassa de
maneira parecida com a da densidade, com valores aumentando da baixada até os 150 m,
seguido de um decréscimo até os 550 m e de um novo aumento até os 850 m (Figura 15).
Como ressaltei, os valores de biomassa foram menores no inverno (Tabela 5), com um pico
ndo muito pronunciado em 250 m (Figura 15).

Considerando as amostras globais, Eleutherodactylus parvus e Brachycephalus sp.
foram dominantes em numero de individuos, compondo juntos aproximadamente 73% dos
individuos do verdo ¢ 69% do inverno (Tabela 1); essas duas pequenas espécies (ambas
com adultos entre 10 € 20 mm) contribuiram com 23,4 ¢ 7,5% da biomassa total do verfio,
respectivamente. Trés das espécies maiores em tamanho (Bufo crucifer, Proceratophrys
appendiculata e Eleutherodactylus binolatus) representaram juntas aproximadarmente 6%
do namero de individuos e 45,2% da biomassa do veriio,

Nio encontrel correlacdo significativa entre a amplitude da distribuigiio altitudinal de
uma especie e sua densidade (r;=0; N = 16}.

Na analise do padrdo de Covarifincia de Abundancias entre espécies (CoA) nfo
encontrei nenhuma correlagdo negativa; na verdade, houve correlagio positiva entre a
densidade de Eleutherodactylus parvus com as de Brachycephalus sp. (t; = 0,63; N= 12)
(ver também a Tabela 2), Elewtherodactylus binotatus (r; = 0,52; N = 16) ¢

Dendrophryniscus brevipollicatus (r; = 0,58; N = 13) (todas as correlagdes com p < 0,05).
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No verfio, individuos imaturos (Jjuvenis) representaram 58,2% da amostra, no
inverno esta contribuicdo caiu para 14,6%. A densidade de adultos no inverno (3,4
ind./100m") foi a metade da do verfio, enquanto que a de juvenis caiu 16 vezes (de 9,5 para
0,6 ind./100m”).

Na estimativa do efeito da cercadura da parcela, os individuos que encontrei junto &
rede, apos o término da varredura, perfizeram 34 e 23% do total no verdo e invemo,

respectivamente.



Tabela 5- Variacdo sazonal de varidveis bioldgicas da anurofauna de
serapitheira em Ubatuba (SP). N = 17 parcelas para Brachycephalus sp. € 32
para as demais. As diferengas entre todas as medianas sdo expressivas e

sistematicas (dispensam estatistica).

Medianas Declinio
Variaveis Verdo/Inverno Sazonal*
Anuros {ind./parcela) 7.7 1 2,0 759,
Anuros (g /parcela) 407 1,2 36%
E. parvus (ind./ parcela) 40 /1,0 799,
Brachycephalus sp. (ind./parcela) 1,57 1,0 73%
14 spp. raras (ind./parcela) 2.0 /0.0 69%

* baseado nas médias por parcela.
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Figura 13 — Distribuicgo de freqiiéncias da densidade de anuros de serapilheira por
parcelas (barras) em Ubatuba (SP), em ambas as estacdes, comparagio com a Distribuiggo
Binomial Negativa esperada (linha). Em ambos os casos © observado ndc difere do

esperado (p > 0,10; Tabela 6).
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Figura 14- Box-plot representando a variacfio da densidade de individuos de anuros
de serapilheira ao longo do gradiente altitudinal em Ubatuba (SP), em ambas as estagdes. A
linha liga os valores medianos das faixas altitudinais. No verfio, N = 6 parcelas por faixa

altitudinal até 850 m ¢ 4 a 950 m; o tamanho da amostra do invernc corresponde 2 metade.
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Figura 15- Box-plot representando a variagdo da biomassa dos anuros de serapitheira
ao longo do gradiente altitudinal em Ubatuba (SP), em ambas as estagbes. A linha liga os

valores medianos das faixas altitudinais. No verfio, N = 6 por faixa altitudinal at€ 850 me 4

a 950 m; o tamanho da amostra do inverno corr‘ésponde a metade.
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Figura 16~ Box-plot representando a variac@io da densidade de individuos da espécie
de anuro dominante (Eleutherodactylus parvus) na serapilheira ao longo do gradiente
altitudinal em Ubatuba (SP), em ambas as estagdes. A linha liga os valores medianos das
faixas altitudinais. No verdo, N = 6 parcelas por faixa altitudinal até 850 me 4 a 950 m; o

tamanho da amostra do inverno corresponde 4 metade.
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Figura 17- Box-plot representando a variagio da densidade de individuos da segunda
espécie em abundincia (Brachycephalus sp.) na serapilheira ao longo do gradiente
altitudinal em Ubatuba (SP), em ambas as estacBes. A linha liga os valqrcs medianos das
faixas altitudinais. No verfio, N = 6 parcelas por faixa altitudinal até 850 me 42950 m; o

tamanho da amostra do inverno corresponde & metade.
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Figura 18- Box-plot representandc a variagfio da densidade de individuos de 14
espécies raras de anuros de serapilheira (excluindo E. parvus e Brachycephalus sp.) ao
longo do gradiente altitudinal em Ubatuba (8P), em ambas as estacSes. A linha liga os
valores medianos das faixas altitudinais. No verfio, N = 6 parcelas por faixa altitudinal até

850 me 4 a 950 m; o tarnanho da amostra do inverno corresponde 4 metade.
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DISTRIBUICAO ALTITUDINAL DAS ESPECIES E CORRELACOES COM AS
VARIAVEIS AMBIENTAIS

Como visto anteriormente, a riqueza em espécies de anuros de serapitheira se
correlacionou negativamente com a altitude (Tabela 2). A riqueza também se correlacionou
positivamente com & densidade total de individuos, com a densidade de Eleutherodactylus
parvys € com a altura da camada de folhas (Tabela 2). Outras correlagdes de interesse
{coeficientes na Tabela 2) foram as da densidade das 14 espécies raras com a altitude
(negativa) e com a altura da camada de folhas (positivas); a densidade das espécies raras
também mostrou tendéncia de correlagdo negativa com a altura da camada de raizes.
Dentro de sua faixa de ocorréncia, a densidade de Brachycephalus sp. esteve
correlacionada positivamente com a altitude, coma densidade de E. parvus e com as alturas
das camadas de folhas e raizes. A altura da camada de raizes ¢ de folhas estiveram
correlacionadas positivamente entre si. A densidade total ndo esteve correlacionada com &
inclinagfo do texrreno (p>0,10; N = 64).

Das 12 variaveis que utilizei na Analise de Correspondéncia Candnica (ACC), trés
estiveram significativamente correlacionadas com a distribuigiio das oito espécies mais
sbundantes/dispersas (todas com p < 0,02): altitude, distincia da 4gua e altura maxima de
4rvores (Figura 19). A variancia total explicada por estas trés variaveis foi 31%, sendo
739% relativa & altitude. O eixo I da ACC (autovalor de 0,48; p < 0,001), essencialmente,
descreve a distribuigdo das espécies ao longo do gradiente altitudinal. As variaveis
ambientais que contribuiram para o eixo I (autovalor de 0,09; p < 0,01) foram as categorias
de distancia da agua e de altura méxima de arvores (Figura 19). As posi¢bes das espécies
no eixo I correspondem ao seu local de maior densidade no gradiente altitudinal; a

seqiiéncia delas nesse eixo, a partir da direita (ascendendo no gradiente), foi: Adenomera
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marmorata, Dendrophryniscus brevipollicatus, Eleutherodactylus binotatus, Psylloprhyne
hermogenesi, Zachaenus parvulus ¢ Brachycephalus sp.. As espécies com valor mediano
no eixo 1 (Eleutherodactylus parvus ¢ Hylodes phyllodes) correspondem aquelas com
ampla distribuigdo ao longo de todo o gradiente. As varigveis categoricas que compdem o
eixo 2, distAncia da dgua e altura méxima de arvores, sio menos expressivas que a altitude e
ressaltaram a presenga de Hylodes phyllodes proximo a riachos e de Zachaenus parvulus

em locais cotn arvores mais altas.
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Figura 19- Diagrama de ordenac3o das amostras () ¢ das espécies (x) ao longo dos
dois primeiros eixos da Andlise de Correspondéncia Candnica. As trés varidveis ambientais
(vetores) estiveram significativamente correlacionadas com a distribui¢do das oito espécies
de anuros de serapilheira mais abundantes/dispersas ao longo do gradiente altitudinal em
Ubatuba (SP). Am- Adenomera marmorata, De- Dendrophryniscus brevipollicatus, Eb-
Eleutherodaciylus binotatus, Ps- Psyllophryne hermogenesi, Zp- Zachaenus parvulus, Br-

Brachycephalus sp., Ep- Eleutherodactylus parvus, Hp- Hylodes phyllodes.
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PADRAO DE DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS INDIVIDUOS
Considerando todas as amostras ao longo do gradiente, os anuros apresentaram uma
distribuiciio agregada, tanto no verdo quanto no inverno. Observei uma maior agregacao
dos individuos no verdo, com menor valor do Coeficiente Binomial Negativo (k) (Tabela 6).
Encontrei que os dados de distribuigéo de freqiiéncia da densidade de individuos podem ser

adequadamente descritos em termos da Distribuigio Binomial Negativa (Figura 13; Tabela

6).



Tabela 6- Avaliagio do padriio de distribuicio espacial e intervalo
de confianga da média, segundo o Modelo Binomial Negativo (BN}, da
anurofauna de serapilheira no gradiente altitudinal de Ubatuba (SP) para

ambas as estagdes.

Verdo Inverno
Variavel / Pardmetro (64 parcelas) (32 parcelas)
Densidade média (ind./parcela) 10,5 2.6
Varidncia 93,1 5.0
indice de Disperséo 8.85 1,94
X* agregacio (g 557.6 (63) 60,0 (31)
Padréio sugerido pelo X* Agregado Agregado
Expoente BN (k) 1,75 2,48
X* do ajuste ao BN (gh* 25,8 (19) 3,5 (4)
Intervalo de confianca da média (95%)
de densidade 8,10-12,93 1,80-3,39

* Ambos comp > 0,10,

66
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COMPARACAO ENTRE UBATUBA E ATIBAIA: DIVERSIDADE E DENSIDADE

Em Atibaia existem 12 espécies regulares de anuros de serapilheira (Giaretta ef al.,
no prelo, Anexo 1) €, em Ubatuba, nas trés faixas altitudinais comparadas (700 — 1.000 m),
regisirei oito espécies nas parcelas. Considerando os dados do verfo, a estimativa
Jacknife’ de riqueza foi de 13,3 spp. (% 2,26 DP) para Atibaia e 14,9 spp. (£ 1,61 DP) para
Ubatuba, a diferenga ndo sendo significativa (p > 0,10). Considerando os valores de
Shannon-Wiener, observei um maior nimero de Espécies Igualmente Comuns em Atibaia
(5,0) do que nas faixas consideradas em Ubatuba (2.4) (diferenga em I com t = 6,47, p <
0,001). No inverno, a riqueza em espécies amostrada foi sete para Atibaia ¢ quatro em
Ubatuba. Considerando-se a anurofauna de serapilheira de Ubatuba como um todo, 4
espécies (Eleutherodactylus parvus, E. guentheri, Bufo ictericus e B. crucifer) sio comuns
a ambas as localidades. Espécies do género Brachycephalus foram dominantes em ambos
os locais; no verdo, B. ephippium contribuiu com 55% dos individuos em Atibaia ¢
Brachycephalus sp. com 62 % em Ubatuba. No verio a densidade meédia de anuros, em
nimero de individuos/100 m’, foi 21,2 em Ubatuba e 5,1 em Atibaia; a densidade nd3o
decaiu significativamente na estagio fria/seca em Atibaia (4,2 ind./100 m’), porém, decaiu
72,3% nas faixas comparéveis de Ubatuba. Apesar da diminuigio de densidade no inverno,
a densidade dos anuros em Ubatuba ainda foi, em média, 1,5 vezes maior que a de Atibaia

neste periodo do ano.
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VARIACAO MICROGEOGRAFICA DE Brachycephalus sp.

Conforme referi anteriormente, os individuos de Brachycephalus sp. s6 foram
encontrados acima dos 450 m altitudinais € aumentaram em densidade com a altitude. Ao
longo da costa em Ubatuba, num trecho de aproximadamente 60 km de serra (distéancia em
linha reta sobre mapa; Figura 1), encontrei quatro populagdes que puderam ser distinguidas
entre si principalmente pela coloragdo dos individuos vivos (Figura 20). Utilizei os nomes
de cada localidade para denominar cada populagio. A coloragdo dos individuos nas
populagdes, no sentido SW-NE é: esverdeada (padrio Maranduba); vermelha-amarelada
(padrdo Capricérnio), amarela com faixa vertebral marrom (padréio Prumirim) e totalmente
amarela (padrdio Picinguaba) (Figura 20). Dentro de cada populagdo os individuos
apresentam um padrio tnico, embora alguns individuos da populagfio Capricémmic possam
apresentar uma discreta faixa vertebral marrom, que lembra a do padrio Prumirim. As
populacbes também variam quanto ao grau ¢ padrio de ossificacio dérmica
(osteodermatose); o padrdo Maranduba apresenta um alto grau de ossificacio, seguido de
Capricérnio, que apresenta um grau intermediario; Prumirim e Picinguaba tém pouca

ossificagdo.



Figura 20- Diferentes populacdes de Brachycephalus sp. reconhecidas em Ubatuba

(S§P). No transectc SW-NE os padrdes sfo: A- Maranduba {verde), B- Capricério

{vermelho), C- Prumirim {faixa vertebral marrom) e D- Picinguaba {amarelo).
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DISCUSSAQO

Anuros de serapilheira representam uma taxocenose particularmente diversificada
nos tropicos € © presente estudo € o primeiro com delineamento experimental voltado
especificamente & questdo da variagdo da diversidade e densidade do grupo ao longo de um
gradiente altitudinal. Habitualmente, os anuros de serapilheira sdo tratados num contexto
mais amplo, o de comunidades herpetologicas (e.g., Scott, 1976; Lieberman, 1986; Faulth
ef al., 1989). Nao utilizei uma abordagem herpetologica nesse estudo, dado que, entre
outros aspectos, 0s anuros ¢ lagartos séo afetados de maneira muito diferente por varidveis
como umidade € temperatura. Porém, mesmo dentro dessa escala maior (comunidades
herpetoldgicas), a quantidade de trabalhos tratando de variagfes altitudinais € pequena, com
dois trabalthos na Costa Rica (Scott, 1976; Fauth er al., 1989); Giaretta et al. (1997) ¢
Giaretta et al. (no prelo, Anexo 1) tamb€m consideram variagGes altitudinais em seus
estudos no sudeste do Brasil. Scott (1976) discute as variages altitudinais em seus dados,
porém, o delineamento experimental ndo foi originalmente concebido para este fim e,
também, é prejudicado pela falta de replicagdes em 4reas altas. Na revisio da literatura,
sempre que possivel, reanalisei os dados originais que trataram de herpetofauna para extrair
deles os dados relativos aos anuros (Apéndice 2), o que foi possivel para a maioria dos
trabalhos. Muitas das discussbes ¢ conclusSes que aqui apresento foram feitas sobre estas

reanalises.
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DELIMITACAO DA TAXOCENOSE DE ANUROS DE SERAPILHEIRA, O METODO
‘DE PARCELAS E O DELINEAMENTO AMOSTRAL

Neste trabalho defini como “ocasionais” aquelas quatro espécies que podem ter
aparecido acidentalmente nas amostragens quantitativas, nio fazendo parte da taxocenose e,
portanto, tendo pouca ou nenhuma importéncia em interagdes potenciais (e.g., competi¢io
por alimento). Dada a ocorréncia de espécies ocasionais nas amostragens ecoldgicas, a
delimitagio de gﬁildas (por extensio também de comunidades) depende de critérios
pessoais, 0 que insere certa subjetividade na questao. Diversos estudos quantitativos tém
revelado a presenga de Hylidae na serapilheira (e.g., Rodriguez, 1992) e, no sudeste do
Brasil, pelo menos uma espécie (Hyla luctuosa Pombal Jr. e Haddad, 1993) tem sido
encontrada em numeros expressivos (Giaretta ef al., 1997; Giaretta ez al., no prelo, Anexo
1). Aqui considerei Scinax trapicheiroi como espécie regular de serapilbeira dado que
diversos individuos foram coletados, em ambas as estagdes; uma outra espécie do grupo,
Scinax hiemalis, foi encontrada pa serapilheira em outra localidade (Giaretta et al., no
prelo, Anexo 1).

No presente estudo, o método das parcelas ndo foi totalmente eficiente no inventario
da anurofauna de serapitheira (76% da taxocenose), com a curva do coletor (Figura 5) se
estabilizando em 47% da amostra. Considerando que as parcelas sdo custosas em {€rmos
de tempo ¢ esforgo, € evidente que ndo devem ser empregadas como método finico em
trabalhos de levantamento; Allmon (1991) sugere o mesmo para a Amazdnia. Por outro
lado, as parcelas tiveram papel importante na detecgdo da nova espécie de Psyllophryne,
pois, apesar de relativamente abundante e com ampla distribuigdo altitudinal, os individuos
s6 foram coletados dentro das parcelas. Portanto, conciuo que, para uma amostragem

efetiva da anurofauna de serapilheira, ¢ necesséria uma combinagio de métodos, como o
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das parcelas, armadilhas de intercepcéo ¢ queda (pitfall) e a habitual coleta auditivamente
orientada (Heyer ef al, 1994). No que se refere a dados de densidade, a modificagio
implementada, cercadura da parcela com tela, deve ser incorporada em estudos firturos sob

pena de se subestimar (em até 34%, presente estudo) a densidade de anuros na liteira.

FATORES CORRELATOS A RIQUEZA DA ANUROFAUNA DE SERAPILHEIRA

Discussbes sobre as causas que geram e mantém padrdes locais de riqueza em
espécies, assim como as que promovem diferencas geograficas, tém estimulade a
proposicdo de muitas hipoteses. Reconhece-se uma multitude de meios, tanto fisicos
quanto biolégicos, nos quais mecanismos como idade do ambiente, estabilidade climatica ¢
competi¢do podem atuar, € ter atuado no tempo evolutivo, para produzir as assembléias que
vemos hoje. RevisOes sobre o assunto sdo abundantes na literatura e aquelas em Giller
(1984), Brown (1988) ¢ Begon e al. (1996) sfo particularmente abrangentes ¢ claras.
Apresento, a seguir, um resumo dos principais fatores que tém sido considerados como
relevantes na explicacdo da variagéo na riqueza em comunidades naturais e, em particular,
nas de anuros de serapilheira.

O *Tempo Evolutivo’ parece atuar positivamente na promogic de riqueza em |
espécies, considerando-se que os diferentes nichos em uma comunidade $6 podem ser
preenchidos se houver tempo suﬁciente. para que a evolugio atue e promova os ajustes
necessarios. No caso particular das herpetofaunas de serapilheira, a maior idade e a
continuidade de ambientes tropicais no tempo podem ajudar a entender as diferencas na
composicdo de fauna em relagfio a climas temperados, porém, nfo explica as diferencas

entre ambientes tropicais (ver discussio abaixo e Apéndice 2).
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Numa escala menor, as comunidades também podem diferir no nimero de espécies
no ‘Tempo Ecologico” (algumas dezenas de geracies e/ou anos), devido ao fato de nlo ter
havido tempo para a dispersdo de colonizadores, ou recuperacdo sucessional apés uma
perturbagfio local; por isso, provavelmente, dreas recém-formadas (e.g., resultantes de
incéndios) ndo apresentam o complemento total de espécies. De maneira parecida, areas
isoladas ou remotas sfo relativamente pobres devido 2 falta de colonizagdo (Ricklefs,
1993). Nos trépicos populagdes animais tendem a ser mais sedentarias, dado que os
individuos tém pouca necessidade de se mover na busca de ambientes favordveis € essa
sedentariedade, aliada 2 baixa tolerancia climatica, provavelmente favorecem o isolamento
geografico ¢ reduzem o fluxo génico entre populagdes, facilitando a especiagio (Giller,
1984). Limites topograficos também podem ser barreiras significativas para especialistas
climaticos (Janzen, 1967); lagartos, serpentes e anuros apresentam distribuices altitudinais
mais restritas nos tropicos (Huey, 1978). As questdes do tempo ecologico e de eventos
perturbadores do ambiente provavelmente também tém implicagdes sobre a riqueza da
anurofauna de serapilheira, dado o baixo poder de dispersdo dos anuros € seu conseqiiente
potencial de especiagho (ver, também, item sobre Brachycephalus sp., abaixo). Heyer et al.
(1988) apresentam casos de supostas extincbes de anfibios em localidades da Mata
Atlantica ﬁo sudeste do Brasil ¢ referem-se as suas eventuais causas. Entre as causas
possiveis de extincdo listam fortes geadas, com temperaturas abaixo de zero; porém, faltam
demonstragSes de que essas extingdes ocorreram de fato e de que o frio foi o agente causal.
As florestas do litoral norte de Sdo Paulo estdo sujeitas a perturbagdes promovidas por
fortes chuvas de verdio, as quais, episodicamente, provocam deslizamentos de terra nas

encostas, com conseqiiente abertura de clareiras na mata (Cruz, 1975; obs. pes.). As areas



74

alteradas por esses deslizamentos sfo, porém, relativamente pequenas e ndo devem ter
impacto direto importante sobre a anurofauna.

A relagdo entre valores médios de varidveis ambientais (e.g., temperatura e
precipitagio meédia anual) e riqueza tem sido discutida dentro da hipotese da
“Favorabilidade do Ambiente” (Giller, 1984; Owen, 1989). Considerando a fauna
herpetologica do Texas, Owen (1989) encontrou uma boa correlagdo entre a precipitagio
média anual e a riqueza do grupo. O conjunto dos trabalhos disponiveis indica claramente
que a riqueza de anuros de serapilheira decresce com o aumento no niimero de meses secos
(Scott, 1976, ver abaixo). Seria esperado que na Mantiqueira (Atibaia) a riqueza em
espécies de anuros de serapilheira fosse menor que na Serra do Mar (Ubatuba) em altitudes
comparéaveis, em funcfio das menores pluviosidades e maior grau de alteracgio antropica;
porém, a base de dados aqui utilizada nfio suporta tal conclusio.

‘Segregagdo Espacia’ ¢ um meio importante de coexisténcia entre espécies
potencialmente competidoras; entfio, ambientes complexos estruturalmente (e.g., com
vegetaciio estratificada) poderiam abrigar comunidades mais complexas sustentando maior
riqueza em espécies (Boomsmg e Van Loon, 1982; Schlosser, 1982; Giller, 1984). Numa

ampla escala espacial, porém, Owen (1989) nio encontrou que uma maior .ya..r_iaqcia em
elevagdo (maior heterogeneidade) estd associada a maiores .vaiores de riqueza de anuros e
salaﬁaandras. Quando se considera a anurofauna de uma regifio como um todo, no caso da
Mata Atlintica até 64 especies podem ser encontradas numa localidade (Heyer ef al., 1990),
nota-se que as espécies ocupam uma grande diversidade de ambientes para a reprodugio
(e.g., pogas, riachos, serapilbeira, axila de bromélias). Diversas das espécies de anuros que
vivern no chéio da mata completam seu ciclo vital nesse ambiente (e.g., Eleutherodactylus

spp.), enquanto outras {(e.g., Physalaemus spp. ¢ Bufo spp.) utilizam esse micro-ambiente
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para fins mais restritos, como érea de alimentac#o efou abrigo, e necessitam voltar a corpos
d’agua para a reprodugdo. Sendo o chdo da mata relativamente homogéneo, a questdo de
como 20 (e.g., Lieberman, 1986) ou mais espécies de anuros coexistem pesse arnbiente
merece atengdo especial. Em Ubatuba, o padrio de distribuigio altitudinal das espécies
revela algum grau de segregacfo espacial entre elas (ver discussdo abaixo), embora, na
baixada, 15 espécies possam ocorrem juntas. Uma camada mais alta de serapilheira
provavelmente implica em maior complexidade micro-estrutural e, em tese, poderia abrigar
mais espécies (Scott, 1976). Os dados de Faulth e al. (1989), considerando anuros e
lagartos, e os do presente estudo suportam a correlagfo positiva esperada entre a riqueza e
a altura da camada de folhas; Scott (1976) e Allmon (1991) ndo observaram correlago nos
seus dados (lagartos e anuros). Em Ubatuba, as raizes tabulares representam uma
oportunidade de estudo do efeito da heterogeneidade ambiental sobre a riqueza, uma vez
que tém potencial para abrigar elementos especializados da fauna herpetolégica (cf. Heyer e
Berven, 1973; Voris, 1977). Detalhes da histéria natural de cada espécie de Ubatuba
podem ajudar a entender os mecanismos que condicionam a coexisténcia na serapilbeira;
por exemplo, Heyer ef al. (1990) se referem a Myersiella microps como uma espécie
fosséria. A utilizagdo diferencial do espago ao longe do dia também pode promover a
coexisténecia de espécies animais (Pianka, 1986). Lieberman (1986), estudando a
anurofauna de serapitheira na Costa Rica, com coletas diurnas e noturnas, foi capaz de
demonstrar alguma segregagfio temporal, com algumas espécies mais representadas nas
amostras noturnas. Informagdes sobre o periodo de atividade (e.g., horaric de
forrageamento) ndo estdo disponiveis para a maioria das espécies estudadas em Ubatuba e
estudos futuros poderiam estabelecer a importéncia dessa varidvel no condicionamento da

coexisténcia das especies.



76

Muitas correlagSes ‘Espécie/Area’ tém sido documentadas e espera-se que hébitats
extensos geograficamente contenham mais espécies que os pequenos € periféricos (Ricklefs,
1993). O efeito da area, por exemplo, pode explicar quase integralmente ¢ padrc de maior
riqueza de invertebrados bentbnicos de zonas profundas dos oceanos (Sanders, 1968; Abele
e Walters, 1979; Giller, 1984). No contexto do padrio de variagfio da riqueza no gradiente
altitudinal, o efeito de 4rea € importante, dado que freqiientemente esta se reduz com o
aumento da altitude (Rahbek, 1997). A questio da dimens3io dos ambientes ao longo do
gradiente altitudinal em Ubatuba e sua relagio com a riqueza de anuros de serapilheira ¢
interessante. Uma das proposi¢Oes da teoria de biogeografia de ilhas (revisdo em Begon ef
al., 1996) prevé uma redugio da rigueza concomitante 4 redugfio de area. Em Ubatuba, as
baixadas ocupam dreas relativamente pequenas ¢ descontinuas quando comparadas com as
encostas (Suguio € Martin, 1976; Andnimo, 1981), porém, abrigam maior riqueza de anuros
de serapilheira. Ocorre que nove das 21 espécies regulares sdo dependentes de pogas para
reprodugdo e sete delas estéio restritas as baixadas; as 12 restantes, dada a independéncia de
agua ou a utilizagdo de outros corpos d’agua (e.g., riachos), tém a possibilidade de se
distribuir ao longo de todo o gradiente. Os dados indicam que, no caso da anurofauna de
serapilheira, a existéncia de 4gua parada para a reprodugio € fator preponderante na
detemxinagéo da riqueza local, sobrepondo-se e mascarando eventuais efeitos da redugéo de
4rea. A maior diversidade de Atibaja (em relagfio 3 Ubatuba) também pode ser interpretada
em fungdo da maior disponibilidade de corpos d’4gua para a reprodugdo, os quais existern,
também, em fungdo da agfio humana (obs. pes.). Os resultados da comparacéio de riqueza
entre Atibaia ¢ Ubatuba t8m implica¢Ges conservacionistas por indicar que mesmo reservas
fiorestais .relativamente pequenas (2.000 ha em Atibaia) tém relevincia na manutengdo da

riqueza de anuros de serapitheira.



77

Nos trépicos, uma maior ‘Produtividade’ poderia produzir a uma maior riqueza em
espécies, mantidas as demais condigSes ambientais. Ao longo do gradiente altitudinal
também se espera um decréscimo de produtividade com o aumento de altitude, embora esta
relacdo ndo deva ser linear e, na verdade, deva ocorrer um ligeiro aumento até a faixa dos
1.000 m (ver discussfio em Rahbek, 1997). A maior produtividade de uma dada 4rea
florestal poderia ser evidenciada pela maior quactidade de serapilheira (Scott, 1976);
porém, como discutido acima, os resultados empiricos da relagio entre riqueza de anuros de
serapilheira e altura da camada de folhas sfo contraditorios entre os diversos estudos de
campo.

Em comunidades que atingiram o equilibrio, a composi¢io das espécies pode ser
resultado de ‘Competigdo Interespecifica’ presente e/ou passada (Connell, 1980; Giller,
1984). No equilibrio, cada espécie € competitivamente superior em explorar wma
subdivisdo particular do hdbitat, ou outro recurso, e a riqueza ¢ fungfo da gama total de
recursos ¢ o grau de especializacio das espécies a partes destes. Nos tropicos, a menor
necessidade de adaptagdes fisiologicas a condigdes ambientais extremas permite ajustes
evolutivos mais finos ao ambiente bioldgico, levando a diversificagio de nicho, através da
competicio. Apesar das dificuldades experimentais relacionadas ao tema competicgo,
diversos autores apontam para seu importante papel como regulador da riqueza de espécies
(Giller, 1984; Chesson e Huntly, 1997). O padrio de distribuicfio altitudinal, com .
substituicio de espécies ao longo do gradiente, de algumas salamandras de climas
temperados e tropicais tem sido interpretado como resultado de competicdo interespecifica
{(Hairston, 1987). As andlises qualitativas revelam que em Ubatuba ocorre um alto grau de
sobreposigdo altitudinal entre as espécies (Figura 6). Um conjunto independente de dados,

a apalise do padrio de covarincias de abundincia (CoA), também indica que segregacgio
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espacial nfio tem importéncia fundamental na estruturagio da comunidade no local. As duas
espécies mais abundantes, e parecidas em tamanho (Brachycephalus sp. e
Eleutherodactylus parvus), portanto com muaiores chances de sobreposicdo de nicho (e.g.
alimento), apresentam correlagdes positivas de densidade, o que nfio ¢ esperado numa
interagio do tipo competicidio. Em Ubatuba, também foi observado que a riqueza nas
parcelas se correlacionou positiva e significativamente com a densidade da espécie mais
importante numericamente (E. parvus), © que também vai contra a hipétese de que
competi¢io presente determina a distribuicio das espécies ao longo do gradiente. Portanto,
meus resultados, embora néo tenham sido gerados por métodos que testem a hipétese da
competi¢dio diretamente, ndo evidenciam que interagSes competitivas estejam determinando
a distribuicdo espacial das espécies e influenciando a estrutura da taxocenose. Em
comunidades herpetologicas, além de competicfio, se reconhece como importantes agentes
reguladores da riqueza a predacdo (ver discussio abaixo) e fatores independentes de
interagBes interespecificas, como as limitagSes fisiologicas das espécies constituintes (Toft,
1985). Os diferentes picos de densidade das espécies mais abundantes/dispersas, apontadas
pela Andlise de Correlagio Canbnica (ACC), pode ser resultado primariamente da
preferéncia ambiental de cada espécie e nfo interacdes interespecificas negativas. Embora
ndo se evidencie competicdo presente na estruturacdo da comunidade, € possivel que, no
passado, ela tenha sido importante e tesha promovido ajustes morfolégicos €
comportamentais gue possibilitam a coexisténcia. Uma andlise da estrutura de tamanho e
fofma de anuros de serapilheira de Ubatuba poderia evidenciar diferenciagfio de nicho (e.g.,
trofico), dado que na drea ocorrem desde espécies t3o pequenas como Psyllophryne (8-11
mm adultos) a tdo grandes como Cerafophrys (104-160 mm). Lieberman (1986) analisou

os habitos alimentares das espécies que encontrou na serapilheira na Costa Rica e encontrou
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que estas variavam 1o tamanho e tipo de presas utilizadas, ambos fatores reconhecidamente
importantes no condicionamento da coexisténcia das espécies em comunidades ecolégicas
(Pianka, 1986). Estudos sobre a morfologia ¢ dieta podem fornecer evidéncias extras sobre
como as espécies de anuros de scrapitheira de Ubatuba partilham os recursos e como isso
afeta a coexisténcia nesse micro-ambiente.

A ‘Predacdo’ pode atuar tanto na promogo quanto na redugéo da riqueza em
espécies de uma dada comunidade. O efeito direto, empobrecedor, ¢ a eliminagdo de
espécies-presa e o indireto, promotor, ¢ a manutengdo das espécies com menor capacidade
competitiva através da regulagdio da espécie competitivamente superior (Giller, 1984;
Begon ef al., 1996). Anuros, de maneira geral, sdo presa de um grande namero de animais,
tanto terrestres quanto aquéticos, representando importante elo na cadeia alimentar. De
maneira geral os anuros sdo predadores de artropodes, na maior parte das vezes generalistas
(Duellman e Trueb, 1986), porém, ndo sio raros casos de especializagio (e.g., em formigas
e cupins) (exemplos em Lieberman, 1986; Vitt e Caldwell, 1994). Anuros predadores de
outros anuros sio raros (Duellman e Trueb, 1986), porém, alguns sdo conhecidos pela
voracidade ¢ alto potencial como elementos reguladores de densidade na comunidade a que
pertencem. As espécies de Proceratophrys (Cochran, 1955; Giaretta ef al., 1998) ¢ de
Ceratophrys (Duellman e Trueb, 1986) sdo conhecidas como predadoras de outros anuros.
Em Ubatuba, P. appendiculata ¢ C. aqurita representam formas predadoras, evidenciando

ajustes co-evolutivos da taxocenose no local.
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COMPARACAQO DA DIVERSIDADE DE ANUROS DE SERAPILHEIRA DE
FLORESTAS TROPICAIS

No Apéndice 2 compilei dados que resumem os resultados dos trabaihos que tratam
da anurofauna de serapilheira de florestas tropicais. Entre os diversos estudos existem
muitas diferencas metodologicas no delineamento amostral e experimental, e a comparagdo
aqui apresentada tenta levar isto em consideragdo. Como exempi§ da indesejavel
diversidade de métodos temos variagBes nas areas amostradas (de 252 a 40.180 m’), no
niimero (7 - 479) e na 4rea (25 - 272 n’) das parcelas e cercadura ou ndo destas. Prejuizos
nas comparagdes também advém da falta de reconhecimento de espécies ocasionais. Apesar
das diferencas metodolégicas, cada um desses estudos resultou numa lista de espécies, num
valor de densidade e, eventualmente, numa medida de diversidade, que formaram a base
para as comparagoes. E interessante ressaltar que a maioria das localidades estudadas esta
no hemisfério norte, as altitudes consideradas viio do nivel do mar a 1.700 m, o nimero de
meses secos variam de zero a cinco e as chuvas de 1,2 a 6,0 m/ano.

Os diversos estudos revelam que os valores de riqueza da anurofauna de serapilheira
de florestas tropicais variam de 11 a 28 espécies. As localidades amazOnicas ¢ centro
americanas s¢ desta_cam como as maxs ncas, cqx.z;.?alo.r:f-:s em torno de 24 espécies {(e.g.,
Allmon, 1991; Lieberman, 1986); possivelmente 30 em Santa Cecilia (Equador) (cf. Crump,
1974). Em termos de riqueza supra-especifica, as localidades também variam no ntimero de
géneros representados na serapitheira. Num levantamento global, a riqueza amostrada em
nivel de género de anuros de serapilheira varia de quatro no Gabéo (Toft, 1982) a 16 na
Mata Atlantica em Ubatuba (presente estudo). Ubatuba, portanto, se mostra uma zona de
alta riqueza de anuros de serapilheira, tanto em espécies quanto em géneros. Né.

interpretagdo dos valores de riqueza de Ubatuba, entretanto, ¢ preciso ter em mente que a
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sazonalidade climatica (fungfio da latitude) e a variagdo topogréfica da 4rea tém efeitos
opostos na determinacio da riqueza, negativos e positivos, respectivamente. Heyer e
Berven (1973) e Scott (1976) ressaltam a contribuigio expressiva qﬁe as espécies do género
Eleutherodactylus t&m na composi¢io da anurofauna terrestre de florestas tropicais do
Novo Mundo e sugerem que nas florestas do Velho Mundo, que nao tém espécies de
anuros com desenvolvimento direto, os lagartos Scincidae devem ocupar o nicho ecolégico
equivalente. As espécies de Eleutherodactylus sdo comuns na anurofauna de serapilheira
do Estado de Sio Paulo (e.g., Heyer ef al., 1990); auséncia notoria sio os Dendrobatidae,
0s quais, normalmente, compdem importante fragio da riqueza em localidades amazdnicas e
centro americanas (e.g., Gascon, 1996; Rodriguez, 1992). Como formas endémicas da
Mata Atlantica, estdo os Brachycephalidae, que coniribuem com uma ou duas especies por
localidade e estfio entre as espécies mais abundantes, principalmente acima dos 500 m
altitudinais (Giaretta ef al., no prelo, Anexo 1; presente estudo). Essas diferengas de
composicio em niveis taxondmicos altos pode, em parte, explicar as diferengas regionais na
riqueza observada e ressalta a importancia de processos historicos (diferenciagdo in loco) na
composigio das comunidades (cf. Heyer ¢ Berven, 1973; Scott, 1976; Cadie e Greene,
1993; Ricklefs e Schluter, 1993; Zimmerman ¢ Simberloff, 1996).

Scott (1976) encontrou que, para localidades panamenhas € costa-riguenhas, ©
nfimero médio de meses secos de uma regifio se correlaciona bem com o ntmero de
espécies de apuros de serapitheira. Compilando dados da literatura (parte do Apéndice 2),
apesar das diferencas de delineamento amostral entre as localidades, existe evidéncia gue
esta observagio pode ser extrapolada para florestas tropicais como um todo (r;=-0,77,N=
11 localidades, p < 0,01). A queda na riqueza e densidade, tanto regional guanto

sazonalmente, com o aumento da duragio da estagio da estagio seca nfio € surpreendente,
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dada as limitagSes fisiolégicas dos anuros em relagfo 4 umidade (Withers, 1992), mesmo
para aquelas formas neotropicais que prescindem de corpos d’dgua para a reprodugio,
como as espécies de Eleutherodactylus.

A distribuicdo de fregiiéncia relativa das espécies amostradas no levantamento
quantitativo em Ubatuba ndo se ajustou aos modelos tedricos de estrutura de comunidades
testados, distribui¢Ses logaritmica e aritmética. Muitos problemas teodricos e praticos tém
sido apontados quanto aos modelos de estrutura de comunidades, entre eles a falta de
significincia bioldgica (distribuigio logaritmica) e de avaliagdo de suas premissas bioldgicas
(Gaston, 1994). No presente estudo, como fonte adicional de problemas, a amostra
quantitativa n&o foi grande o suficiente para determinar a densidade de todas as espécies; as
faltantes ocorrendo em densidades muito baixas e/ou ocorrendo pontualmene no espaco.
Em Ubatuba, considerando-se os valores de dominéncia da espécie mais abundante ¢ a
forma da curva do coletor, € possivel antecipar que, mesmo com um aumento no esforco
amostral, os dados nfo se adequariam aos modelos testados. Os problemas de ajuste
podem estar relacionados, também, com O pressuposto de que os anuros de serapitheira
constituem uma guilda. Em se tratando de serapilbeira, talvez, 2 guilda seja mais
corretamente definida como ‘predadores de artrépodos’, a qual pode incluir outros taxons
ndo considerados (e.g., aranhas ¢ aves), opinifio concordante com Scott (1976) e Lieberman
(1986). Portanto, no presente, nfo é possivel determinar quais s8o os fatores que atuam na
determinagfo do padrio de abundéncia relativa das espécies de anuros de serapilheira em
Ubatuba.

Em relagfio 2 fauna herpetolégica de serapitheira, Scott (1976) encontrou que a
eqiiitatividade tende a decrescer com a altitude. Em Ubatuba os menores valores de

dominincia coincidem com as dreas mais baixas, porém, nfo se notam tendéncias definidas
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ao longo do gradiente. Altos valores de dominéncia normalmente sfo encontrados em
assembléias pobres em espécies ou comunidades simples, onde um fator ambiental
dominante ou recurso tende a controlar a abundéncia relativa das espécies (Giller, 1984).
Na Serra da Mantiqueira, Giaretta ¢/ al. (1997 ¢ no prelo, Anexo 1) encontraram altos
valores de domindncia e atribuiram o observade as alteragSes antropicas e as condigGes
estressantes dos ambientes, os quais sdo afetados por seca, fogo e geadas e representam
florestas em processo de regeneragdo. Os altos valores de dominincia observados em
Ubatuba, diminuem a importancia do fogo ¢ da perturbagdio humana na explicagdo desse
padrio, uma vez que na drea estes dois fatores s3o pouco freqiientes. Em suma, os padrdes
de abundancia relativa das espécies de anuros de serapilheira em florestas do Dominio
Atlantico, ao redor dos 23° S, devem ser regulados primordialmente por fatores climaticos
estressantes do inverno, principalmente episédios mais intensos de seca. Os altos valores de
dominancia observados nas florestas do sudeste do Brasil corroboram as afirmagdes de
Lieberman (1986) enfatizando que eqiiitatividade néo ¢ uma caracteristica distintiva das

florestas tropicais (ver também Apéndice 2).
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VARIACAO AO LONGO DO GRADIENTE ALTITUDINAL (DIVERSIDADE 5

De maneira geral, 0 que se observa com o aumento de altitude € um decréscimo na
riqueza (Stevens, 1992), um padrio consistente para grupos tdo diversos como 4rvores
(Lieberman er al., 1996), insetos (Claridge e Singhrao, 1978; Olson, 1994; Samson ef al,
1997), aves (Terborg, 1977; Navarro, 1992; Thiollay, 1996; Graham, 1990), mamiferos
(Graham, 1990) e fauna herpetologica (Scott, 1976; Faulth e al., 1989). Embora a
tendéncia ao declinio em riqueza esteja documentada para um grande numero de
organismos, a forma da curva de decaimento raramente ¢ linear. Para insetos, a existéncia
de um pico de riqueza em altitudes intermediarias € bem documentada (Janzen ef al., 1976;
McCoy, 1990; Olson, 1994; Samson ef al., 1997), porém, os fatores causais deste pico, e
mesmo sua existéncia fatual, tém sido questionados em fung@o de fatores como regimes
amostrais e perturbago humana (Wolda, 1987, McCoy, 1990). Um problema
particularmente importante na questdo da riqueza em espécies em dreas altas € o fato dessas
serem relativamente pequenas e, normalmente, apresentarem alto grau de insularidade,
ambos fatores relacionados a redugfo da riqueza em espécies (ver discusséo acima).
Rahbek (1997) analisou a forma da curva de declinio em riqueza de aves, compensando a
_re_duc;ﬁo de area, e estabelece que o declinic nSo € monotdnico. Em montanhas de
localidades tropicais de grandes altitudes se nota, de baixo para cima, uma sucessdo de
ambientes que lembram em fisionomia climas como o mediterrdneo, temperados e polares.
Essa gradagéio climética sugere que pelo menos alguns fatores que ditam o padrdo do
gradiente latitudinal de riqueza em espécies também sfo importantes na geragio do

altitudinal e, por extensdo, muitos dos problemas na explicagdo daquele se aplicam a este.
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No sudeste do Brasil, zonagBes ecologicas relacionadas a vegetacdo foram
demonstradas em localidades da Serra da Mantiqueira como o Itatiaia (Segadas-Viana,
19652) ¢ Serra do Japi (Rodriguez, et al., 1989). No Itatiaia, a grande extensdo da variaggo
altitudinal e a disponibilidade de informacdes climaticas permitiu uma interpretacao
ecologica da zonagio vegetal 1a encontrada (Segadas-Viana, 1965b). Para Ubatuba, ainda
ndio estdo disponiveis estudos tratando da variagio da composicdio floristica nem dados
meteorologicos ao longo do gradiente altitudinal. Na area ndo reconheci diferencas
fisiondmicas marcantes da flora ao longo da encosta e sua relago com a altitude. Nas
partes mais altas dos morros, notei que, na Fazenda Capricérnio (850 m), os troncos das
arvores se apresentavam cobertos por musgo; a 1.000 m de altitude, no Corcovado, a mata
¢ baixa e esparsa e no chio ocorrem muitas bromélias terrestres, situagdo diferente da
altitude equivalente de Picinguaba, onde a mata ¢ alta ¢ ndo difere das regides
imediatamente abaixo. O grau de exposicio a ventos e a relagdio deste com a umidade,
podem ser os determinantes das diferencas entre os morros em Ubatuba. Apesar das
diferencas de fisionomia, Brachycephalus sp. foi a espécie dominante nas partes mais altas
dos morros nos trés transectos.

Quanto 3s faunas herpetoldgicas globais, a escassez de trabalhos ainda nfo permite a
gencralizagﬁé das observacdes na forma de padrdes firmemente estabelecidos; os estudos
existentes indicam que o grupo tende a se comportar da maneira observada em outros
taxons, com declinio em riqueza com ganho de altitudes (Scott, 1976; Fauth et al., 1989).
No que diz respeito aos anuros, a existéncia de uma faixa de maior umidade em altitudes
intermediarias (800-2.000 m), associada & ocorréncia de neblina, pode propiciar uma
expansdo da distribuico aktitudinal de algumas espécies de regies mais baixas (Duellman,

1970; Scott, 1976); espécies de altitude, porém, tendem a ter faixas de ocorréncia mais



86

restritas e definidas (Duellman, 1988). Os dados obtidos em Ubatuba corroboraram o
declinio esperado em riqueza com o aumento na altitude, porém, o declinio também néo é
monotdnico e uma queda efetiva s6 pode ser detectada a partir dos 500 m (Figura 7). O
limite maximo da distribuigio altitudinal observado para algumas espécies em Ubatuba,
particularmente das formas que se reproduzem em corpos d’4gua, ndo deve ser tomado
como tipico da espécie, uma vez que, no local, elas devem estar sendo limitadas unicamente
pela falta de locais propicios para a reprodugfo nas 4reas altas. Diversas das espécies tém
distribuigio acima daquela amostrada em Ubatuba em outras localidades (e.g.,
Proceratophrys appendiculata na Serra da Bocaina, obs. pes.). Em Ubatuba, a maioria das
espécies que ocorrem acima dos 500 m sfo aquelas que se reproduzem em riachos (e.g.,
Hylodes phyllodes, Bufo crucifer) ou tém desenvolvimento direto (e.g., Eleutherodactylus
spp., Brachycephalus sp., Zachaenus parvulus). Duellman (1970) também considerou a
falta de ambientes propicios a reprodugfo o fator limitante da distribuicfio altitudinal de
certas espécies de Hylidae na América Central

A zonacdo de fauna, conforme observada entre os anuros de serapilheira de
Ubatuba, temn implicagOes sobre as estratégias de conservagio dos ambientes florestais
locais. A zona de maior riqueza € aquela das matas de baixada, justamente a de menor
exténsﬁo de éé‘ea, de mais longa historia de alteragdo antrépica ¢ de maior vulnerabilidade
em termos de alteracdo humana futura. Essas florestas de baixada devem representar dreas
prioritarias em projetos de protegfo, os quais tém que considerar, inclusive, as florestas
secunddrias, muitas das quais ja se encontram ern avangado estigio de sucessio. As zonas
de encosta ¢ de altitude também se mostraram particulares em termos faunisticos por
abrigar espécies com distribuicho restrita a esses locais (e.g., Zachaenus parvulus),

felizmente representam areas mais extensas e de protegfio permanente. Uma atividade
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humana que, eventualmente, no futuro pode ameacar a fauna de encosta/altitude ¢ a
industrial, cujos efeitos negativos sobre a biota da encosta atlantica podem ser observados

mais ao sul, na cidade de Cubatéo (Leitdo Filho e al., 1993).

CORRELAGCOES DAS ESPECIES COM AS VARIAVEIS AMBIENTAIS

LimitagSes praticas e subjetivismo humano estfo associados a escolha das variaveis
ambientais que julgamos relacionadas a distribuicdo das espécies num ambiente varidvel.
Na interpretagdo de dados ecologicos, como os de densidade, ¢ necessirio, tambem,
observar gque o enconiro de correlagdes entre pardmetros ambientais e ecologicos nem
sempre significa uma relagfio causal entre as varidveis. A distribuicdo dos animais, numa
escala tanto local quanto regional, € influenciada pela interagdo de muitos fatores, entre os
quais: a distribui¢do histérica do grupo, suas limitagbes fisiolégicas, presenca ou auséncia
de competidores/predadores, densidade de individuos co-especificos, nivel adequado de
energia para as necessidades metabolicas ¢ o acaso (Sexton et al, 1964). A altitude, a
umidade e a altura da camada de folhas s#o varidveis consideradas relacionadas com a
riqueza ¢ a densidade da herpetofauna de chio de mata em florestas tropicais (e.g., Scott,
1976; Faulth er al., 1989 e presente estudo). Discuti em outros topicos os efeitos da
umidade sobre a riqueza (ver acima) e densidade (ver abaixo). A Analise de Correlagio
Candnica apontou as varidveis altitude ¢ categorias de distdncia da 4gua e de altura maxima
de arvores como correlacionadas com a distribuicio das oito espécies mais abundantes e
dispersas em Ubatuba. Na verdade, grande parte da varifncia destes dados esté relacionada
com a altitude, sendo as outras duas varidveis muito menos importantes na ordenagfio das
espécies. A altitude ndo pode ser tomada como uma varidvel ambiental per se, porém, dado

o ntimero limitado (e suposta importancia) das varidveis que considerei, pretendi que sua
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inclusdio carregasse alguns fatores correlatos ndo medidos diretamente e que ajudasse a,
pelo menos, descrever mais precisamente a distribuigio das espécies ao longo do gradiente.
Nas florestas tropicais a altura das 4rvores normalmente cai com a altitude, particularmente
nas zonas sujeitas a brisas umidas e neblina, provavelmente pela queda na transpiracio e,
conseqgiienternente, na obtengdo de nutrientes (Leigh, 1975). Entre os estudos que
consideram variag@o altitudinal da anurofauna de serapilheira, Scott (1976) encontrou maior
densidade de individuos em areas mais altas da Costa Rica; Faulth ef al. (1989), no mesmo
pais e com replicagdo de amostras, ndo encontraram o mesmo padrio. Giaretta ef al. (no
prelo, Anexo 1) encontraram que em Atibaia (Serra da Mantiqueira), a densidade de anuros
de serapilheira era muito maior nas por¢des mais altas da serra, aquelas sujeitas a neblina.
Considerando as analises univariadas, a relagfio entre a altitude e densidade em Ubatuba foi
complexa; segundo a amostra global, nfio hé4 correlagdo entre densidade e altitude, porém, a
densidade de Brachycephalus sp. aumentou com a altitude, enquanto que a das espécies
raras mostrou uma correlagio negativa com ela. Em Ubatuba, a importancia da distincia da
dgua se refletiu mais evidentemente sobre Hylodes phyllodes, que depende de 4gua de
riachos para a reprodugfo, porém, também evidencia a proximidade de espécies que
depositam ovos fora d’agua (Psyllopk(yne &ermogengs.i. € Aden_q_mgz_-q ma_r_m_ozf;zta) _dz_'-: 1ocais
potenciahneﬁte mais Umidos. A aproximag#o sazonal a corpos d’4dgua em espécies de
anuros de serapilheira € discutida abaixo. A associagio de Zachaenus parvulus com
drvores mais altas ndo deve ser direta, amtes, pode indicar locais com relevo menos
acidentado.

Scott (1976) encontrou uma maior densidade de anfibios e lagartos em 4reas com
maior altura da camada de folhas e atribuiu o observado a uma maior disponibilidade de

abrigos. Considerando-se apenas os anuros, correlagdes positivas entre quantidade de
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serapilheira e densidade foram apontadas por Lieberman (1986) e Giaretta ez al. (no prelo,
Anexo 1). No presente estudo, as correlagdes da altura da camada de folhas com os
parimetros biolégicos da anurofauna foram complexas, sendo que aquela com o total dos
individuos ndo foi significativa; porém, quando se considera subgrupos de anuros, algumas
correlagdes emergiram. Eleutherodactylus parvus ¢ altamente dominante em Ubatuba e
parece ter uma distribuigdo independente da altura da camada de folhas. Considerando-se
como um sub-grupo as espécies raras (14 spp.) e Brachycephalus sp., observa-se que a
densidade de ambos se correlaciona com a altura da camada de folhas, o que evidencia a
importdncia desta varidvel ou algum fator relacionado a ela. A altura ¢ grau de
compactagdo das folhas também devem ser importantes na manutengfo das condigbes
micro-climaticas nas quais os anuros desse ambiente vivemn. Giaretta ef al. (no prelo,
Anexo 1) discutem que a recolonizagio por anuros de serapilbeira de areas afetadas por
fogo recente ¢ dificultada pelo baixo grau de compactacfio da serapilheira, a qual, nessas
condicGes, nfo retém umidade. As relagSes causais da importéncia da altura da camada de
folhas nic foram investigadas diretamente neste estudo, porém, sua importincia como
abrigo, mantenedora de umidade ¢ substrato de obten¢io de presas devem representar
funcdes importantes que podem ser investigadas futuramente. A altura da camada de raizes
s6 foi considerada como variavel ambiental em estudos sobre comunidades de anuros de
serapitheira de mata em Giaretta et al. (1997) e no presente trabalho. Em Ubatuba, a
variavel ‘altura da camada de raizes’ apresentou correlagdes complexas com a densidade; a
densidade geral de anuros teve uma tendéncia a se correlacionar positivamente com ¢la,
influenciada pelos valores de Brachycephalus sp., que tem correlagio positiva com esta
variavel e representa a segunda espécie em abundancia; as espécies raras apresentaram uma

correlacdio negativa com esta varidvel. Nota-se, porém, uma tendéncia de colinearidade
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entre a altura da camadas de raizes, a altitude, a densidade de Brachycephalus sp. e a das
espécies raras, 0 que torna as interpretagcdes das relacbes causais ainda mais complicadas.
A camada de raizes pode desempenhar as mesmas funges importantes da camada de folhas
apontadas acima, adicionando, ainda, complexidade estrutural ao micro-ambiente
‘chdo-de-mata’. Em Ubatuba, a correlago da altura da camada de raizes com a altitude
nio € significativa, porém, nas areas altas (em torno dos 950 m), os valores sio bem
maiores que nas areas mais baixas (Figura 12); na Serra do Japi a altura da camada de raizes
também ¢ maior nas areas mais altas, aquelas com maiores densidades de anuros {Giaretta e/
al., 1997). Em relagdo a camada de rafzes € importante ressaltar que, apesar do aumento de
complexidade estrutural que esta varidvel introduz no ambiente, nfo se detectou um
aumento de riqueza, o que sugere que o(s) fator(es) que atua(m) na redugo da riqueza com
a altitude sobrepuja(m) o potencial que essa varidvel teria na sua promogiio. Mudangas
sazonais na altura da camada de folhas, com maiores valores associados 4 estacfio seca, tém
sido reportadas (Scott, 1976), inclusive no sudeste do Brasil (Morellato, 1992). Em
Ubatuba ndo foi detectada diferenca sazonal significativa na altura da camada de folhas,
porém, a camada de raizes se apresentou mais alta no inverno. Se esse aumento sazonal da
espessura da camada de raizes afeta de alguma forma a anurofauna de serapitheira ainda ¢
desconhecido.

Do exposto em relagio as varidveis ambientais, 11 delas (desconsiderando altitude)
niio evidenciam relagfio importante, direta ou indiretamente, com a distribuigdo das espécies
no campo. Dos resultados das analises aqui apresentadas, e da experiéncia de campo
obtida, sugiro, como varidveis importantes a serem consideradas em estudos futuros,
aquelas mais diretamente relacionadas 4 umidade, e.g, nimero de dias no ano que uma

determinada #érea (no caso faixas altitudinais) se apresenta coberta por neblina ou ¢ afetada
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por ventos com baixa umidade. Como sugestdo 3 administragio das reservas na regido de
Ubatuba, aponto para a pecessidade de instalagio de postos metereologicos ao longo do
gradiente altitudinal, o que seria de grande valor para as pesquisas biolégicas pa area. A
abordagem sobre o conjunto das espécies (comunidade) aqui empregada nfio revelou os
fatores relacionados a distribuicio/densidade da maioria das espécies, uma alternativa seria
o estudo individualizado de cada uma; Sexton ef al. (1964) foram capazes de determinar
clementos micro-estruturais do ambiente que ditam a presenca € 2 densidade de algumas

espécies de lagartos de serapilheira.

DENSIDADE: PADRAQ GERAL, SAZONAL E VARIACAO NO GRADIENTE
ALTITUDINAL

A densidade local de uma determinada espécie € medida de seu grau de sucesso em
termos de crescimento e reprodugio (Van Auken, 1977). Em localidades temperadas
setentrionais pode-se referir a uma guilda de salamandras de chiio de mata, normalmente
composta de uma a trés espécies (Hairston, 1984). Essas salamandras ocupam O IMesmo
nivel tréfico {consumidores secundérios) que os anuros de serapitheira de florestas tropicais
e as diferencas em riqueza entre esses ecossistemas devem ter bases histdricas e ecoldgicas
como as discutidas acima. Em florestas de ecossistemas temperados sdo freqlientes
densidades de salamandras de 90 ind./100 m’; sendo que a biomassa correspondente (50
¢/100m”) pode ultrapassar em duas vezes aquela de aves em pico reprodutivo e igualar a de
mamiferos, por unidade de area (Burton e Likens, 1975). Em termos absolutos, 0 que se
observa em anuros de serapilheira de localidades da América Central e do Sul (as com
maiores densidades) sdo nimeros bem mais modestos, com valores medianos variando em

torno de 14 ind./100 m*. Os valores de biomassa dos anuros niio puderam ser compilados
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da maioria dos trabalhos, porém aqueles observados na Costa Rica (8 — 25 g/100 nt;
Heinen, 1992) e no sudeste do Brasil (7 — 10 g/100 m?), também sfo muito menores que os
referidos para as salamandras. De qualquer forma, considerando os valores de densidade e
biomassa dos anuros de serapilheira de florestas tropicais do Novo Mundo, ¢ sua posicdo na
cadeia alimentar, estes devem desempenhar importante papel no fluxo de energia e matéria e
influenciar os niveis tréficos superiores nesses ecossistemas. Quanto 4 abundéncia de
anuros de serapilheira, tem-se referido que as localidades Neotropicais alcancam valores
muito maiores que aqueles observados em florestas asidticas (Scott, 1976; Inger, 1980;
May, 1980) (Apéndice 2). Considerando a dimensio das diferengas, normalmente de 10
vezes, elas ndo devem representar artefatos de método, principalmente decorrentes da
variagdo no tamanho das parcelas. Os estudos mais recentes, inclusive os dados de areas
dentro do Dominio Atlantico (Giaretta et al., 1997; Giaretta ef al., .no prelo, Anexo 1;
presente trabalho), sustentam a realidade dessas diferencas. Os fatores causais dessas
diferencas ainda sfo motivo de debate, porém, consideram-se como determinantes o
contexto histérico-evolutive (Heyer e Berven, 1973) e particularidades ecolégicas, como
caracteristicas fitossociolégicas (Heyer e Berven, 1973; Inger, 1980) e/ou edéficas (Allmon,
1991). A flora do sudeste asiatico € caracteristicamente dominada por dipterocarpéaceas, as

quazs fém um pa&réo de frutificagio massivo é .n.f;’io anual, <.). que gera uma imprevisibilidade
na disponibilidade de alimento (artrépodos) que afeta negativamente a densidade de anuros
(Inger, 1980). As comunidades neotropicais, porém, nfo devem ser vistas como
invariavelmente densas, uma vez que dentro de localidades amazdnicas e da Mata Atlantica
valores relativamente baixos de densidade tém sido reportados {(e.g., Rodriguez, 1992;
Gascon, 1996; Giaretta et al;, 1997). Estas varia¢Bes intra-regionais sfio expressivas e

devem refletir eventos historicos e/ou adversidades climaticas e ecolégicas ainda nio
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detectadas. Considera-se que florestas sul-americanas detém menor densidade de anuros
que as centro-americanas (Allmon, 1991); os dados aqui relatados parecem sustentar esta
afirmacio (Apéndice 2). Allmon (1991) considera que a idade da formagdo geologica sobre
a qual a floresta s¢ estabeleceu tem implicagdio na disponibilidade de nutrientes e que solos
antigos e lixiviados tendem a sustentar menor densidade.

Espera-se que espécies com alta densidade local tenham ampla distribui¢do
geografica e altitudinal, o que seria reflexo de uma maior tolerdncia ecoldgica (Brown,
1984; Hanski e al., 1993). Em Ubatuba nfio se observa correlagéio significativa entre a
amplitude da distribuiciio das espécies no gradiente altitudinal e sua densidade, porém, €
interessante ressaltar que Eleutherodactylus parvus, a espécie dominante, esta presente em
todo o gradiente € também ocorre em densidades expressivas em Atibaia, uma localidade
mais seca (Giaretta ef al., no prelo, Anexo 1).

Nas amostras do inverno em Ubatuba foi observada uma queda de quatro vezes na
densidade de anuros de serapilheira em relag@o a estacio mais quente e tmida, 0 que €
concordante com a maioria dos estudos em outras localidades (Scott, 1976; Toft, 1980a;
Rodriguez, 1992). Em localidades centro-americanas existe relato de aumento de densidade
de anuros de serapilbeira na estagdo seca, associado com uma maior disponibilidade de
presas (Toft, 1980b; Licberman, 1986); no sudeste do Brasil, Giaretta et al. (no prelo,
Anexo 1) nfio encontraram diferenca estatistica na densidade entre estas estagdes. Em
Ubatuba observa-se uma reducgdo severa nos parimetros populacionais (densidade), o que
deve ser reflexo da redugfio de umidade e também, indiretamente, da disponibilidade de
alimento. A queda na densidade daquelas espécies que ja se mostraram pouco abundantes
no verdo afetou pegativamente a riqueza do inverno em Ubatuba. No inverno as condigBes

de umidade do chdo da mata em Ubatuba devem ser muito adversas para 0s anuros, sendo
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conhecida uma espécie (Ceratophrys aurita) com habilidade de cessar as atividades de
forrageic e formar casulo, uma condigio relacionada com economia de 4gua e ndo de
energia (Bastos e Abe, 1998). Em Ubatuba, as condigdes de baixa umidade do inverno
também devemn afetar outros grupos animais; pelo menos em relagdo aos opilides isto foi
evidenciado aqui. Entre as estratégias empregadas por algumas espécies de anuros para
evitar o estresse hidrico, também existe o habito de se enterrar (Duellman e Trueb, 1986),
um comportamento que, se adotado pelos anuros estudados em Ubatuba, poderia produzir
uma subestimativa da densidade de anuros no inverno. A hipétese de que a baixa densidade
de anuros de serapilheira observada em Ubatuba no inverno seja devida ao habito de se
enterrar tem, a meu ver, pouco respaldo. A reducfio na densidade foi observada em varias
das espécies importantes numericamente, as quais representam diferentes linhagens
filogenéticas (e.g.. Leptodactylidae, Brachycephalidae), e que nfio apresentam estruturas
morfologicas indicativas desse hdbito (e.g., tubérculos metacarpais hipertrofiados ou
focinho cavador). Uma outra possibilidade, em resposta a dessecaciio do ambiente, seria os
anuros procurarem por areas mais (midas, como proximidades de corpos d’agua (pocas ou
riachos), 0 que ja foi encontrado por Toft (1980a) e sugerido por Giaretta et al. (1997).
Giaretta ef al. {1997) demostraram que na Serra do Japi (Serra da Mantiqueira), na estagdo
fria e seca, a densidade de anuros de serapilheira era maior a beira (2 m de distincia) de
riachos que longe deste (10 — 50 m), uma condigfo independente de contexto reprodutivo.
A concentragdic de individuos junto a riachos no inverno em Ubatuba é provéavel, porém,
deve explicar pouco da variagdo sazonal observada na densidade, dado que normaimente
grandes disténcias, até varios quildmetros, podem estar envolvidas. Considerando que duas
espécies (Eleutherodactylus parvus e Brachycephalus sp.) compuseram mais de 73% dos

individuos no verdc em Ubatuba, pode-se dizer que a queda em densidade no inverno
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deve-se, essencialmente, a elas, principalmente em relagio aos juvenis, urna fase
particularmente sensivela dessecacio (Moreira e Lima, 1991).

Em Atibaia (Serra da Mantiqueira), Brachycephalus ephippium ¢é altamente
dominante e mantem-se em alta densidade no inverno provavelmente por ser
fisiologicamente resistente & dessecagdo do ambiente e/ou pelo fato da umidade nfio descer
a niveis criticos, gracas & freqiiente ocorréncia de neblina (Giaretta ef al., no prelo, Anexo
1); no Itatiaia (Serra da Mantiqueira), a presenca de neblina ¢ concentrada nos meses frios e
secos do ano (Segadas-Vianna, 1965b). O exposto € paradoxal no sentido de que, no
sudeste do Brasil, a densidade da anurofauna de serapilheira ¢ menos afetada pela
sazonalidade de chuvas numa 4rea com menores mdices pluviométricos (Mantiqueira) que
nurna mais tmida (Ubatuba).

Para Ubatuba, me referi a dois picos de densidade de anuros de serapilheira ao longo
do transecto altitudinal (250 ¢ 850 m) (ver Resultados); porém, considerando a grande

variancia deste pardmetro, a existéncia fatual destes picos pode ser questionada.

PADRAO DE DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS INDIVIDUOS

Quanto & distribui¢dio espacial, os organismos podem se¢ encontrar dispersos de
maneira regular, agregada ou aleatéria no ambiente; a forma de distribuiggo podendo indicar
preferéncias de micro-habitat e/ou processos interativos (e.g., competiciio) entre oS
individuos (Ludwig e Reynolds, 1988). Os anuros de serapilheira de florestas tropicais
normalmente ocorrem de maneira agregada (Scott, 1976; Allmon, 1991) e esse padriio pode
representar, primeiramente, uma resposta dos individuos 3 umidade. Giaretta ef al. (no
prelo, Anexo 1) encontraram que, em Atibaia, no inverno as parcelas vazias correspondiam

a locais mais secos que aquelas que continham individuos. O padrio agregado das
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anurofaunas sul-americanas tende a se manter mesmo nas estaces mais Gmidas (Allmon,
1991; Giaretta et al., no prelo, Anexo 1). Em Ubatuba, a maior agregagdo observada no
verdo pode ser interpretada pela maior proporgiio de juvenis na amostra, os quais também
devem se dispersar pouco. Giaretta ef al. (no prelo, Anexo 1) também interpretaram a
manutencdo do padrio agregado na estacdo mais timida, que em esséncia demonstra baixa
dispersdo sazonal, como estratégia que evita a ocupagdo de zonas que se tornam
sazonalmente secas, portanto, mdspitas. A baixa umidade sazonal de determinadas dreas
também pode induzir a manutengdo do padrio agregado dos anuros de serapilheira de
Ubatuba, mesmo na estagdo quente e tmida. A distribuico agregada dos individuos ¢
coerente com a observagiio dos padrdes positivos de Covaridncia de Abundéncia entre
espécies (e.g., Eleutherodactylus parvus e Brachycephalus sp.); a agregagfo deve ocorrer
em areas de umidade mais intensa e estdvel e as vantagens dessa agregagio devem

sobrepujar eventuais efeitos negativos de intera¢des interespecificas (e.g., competicdo).
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V ARIACAO MICROGEOGRAFICA DE Brachycephalus sp.

Diferenciagdo populacional € eventual especiagdo, normalmente sio resultados da
selecdo natural sobre gendtipos melhor adaptados &s condicBes particulares de cada
ambiente de ocorréncia da espécie. O isolamento e redugéio no tamanho de populagdes
facilitam mudancas aleatorias na freqliéncia de alelos ou gendtipos (deriva genctica) ¢
podem, também, explicar eventuais diferencas entre elas (Futuyma, 1992). Diversos
autores tém demonstrado diferenciagio populacional em espécies herpetologicas em areas
do Dominio Atlantico (e.g., Vanzolini ¢ Rebougas-Spieker, 1976; Jackson, 1978; Heyer e
Maxson, 1983; Heyer, 1984) e, entre 0s agentes promotores de isolamento populacional,
tém sido apontados eventos relacionados direta ou indiretamente a paleoclimas (e.g.,
Vanzolini ¢ Willians, 1981; Jackson, 1978), & ocorréneia de episodios catastroficos (e.g.
geadas, chuvas fortes com deslizamentos de terra) e de ambos em associagdo 2 ecologia dos
taxons (Heyer e Maxson, 1983). As populagles de Brachycephalus sp. de Ubatuba sdo
varidveis em cor, porém, pode-se reconhecer um padrdio morfologico basico comum a todas
(Giaretta et al., 1996). As amostras quantitativas revelaram que, como as demais espécies
de anuros de serapilheira de Ubatuba, as populagdes de Brachycephalus sp. sofrem forte
reduciio na densidade no inverno. Embora nfio seja evidente a existéncia de barreiras
geograficas entre as diversas populagles, a distribuicdo restrita as dreas mais altas e a
reduglio sazonal na densidade podem ser apontadas como fatores que, no tempo atual,
favorecem o isolamento de cada uma.

Como um modelo de isolamento das populages de Brachycephalus sp. podemos
imaginar que as partes altas dos morros {acima dos 500 m) funcionariam como ‘ithas’ onde
cada populagdo estaria isolada das demais por terras mais baixas e zonas mais secas (pelo

menos numa época do ano). Myers (1969) discute algumas caracteristicas das florestas
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nubladas do Panamé e ressalta que, apesar de muitc Gmidas, essas regifes sfo altamente
instaveis em relagio a este parAmetro. Nessas dreas altas no Panama, o clima pode passar
de imido para seco em curtos periodos de tempo, dada a chegada de correntes de ar seco, o
que afeta negativamente a atividade dos anuros. Em Ubatuba, os rios das encostas drenam
diretamente para o mar, formando vales que tendem a ser paralelos uns aos outros {Figura
1); tal configuragéo dificulta a dispersdo dos anuros, dado que ndo existern corredores de
umidade no sentido do comprimento da Serra. Um pressuposto desse modelo, que chamo
de ‘topos e vales’, ¢ que na face continental da Serra as caracteristicas populacionais de
Brachycephalus sp. e a geografia sdo semelhantes as da face ocednica, o que ainda precisa
ser averiguado in loco. Este modelo de “topos e vales” de diferenciagfio populacional de
Brachycephalus sp. € ecoldgico/geogrifico e ndo necessita invocar os eventos
paleocliméticos de outros estudos herpetologicos (e.g., Vanzolini, 1973; Vanzolini e
Rebougas-Spieker, 1976; Jackson, 1978; Heyer e Maxson, 1983). As evidéncias indicam
que no quaterndrio os climas eram mais frios e secos no sudeste do Brasil (Suguio e Martin,
1976; Vanzolini ¢ Rebougas-Spicker, 1976); alguns efeitos possiveis sobre a biota foram
retragiio das florestas, com eventual formagdo de refiigios para a fauna florestal no pornto
em que persistiram (Jackson, 1978). Os fatores climaticos, geograficos € comportamentais
que atuam {ou atuaram) no padrio de diferenciacio observado entre as populagGes de
Brachycephalus de Ubatuba nfo sfio conhecidos; porém, os modelos acima referidos
(ecolbgico/geograficos e paleoclimiticos) podem, ainda, ter atuado sinergeticamente na
producdo do padrio observado hoje.

As discussBes aqui apresentadas em relagfio a Brachycephalus sp. de Ubatuba sdo
preliminares e conclusBes definitivas em relagfo 4 posicfio taxonémica de cada populagio e

ao modo de diferenciagio de cada uma delas dependem de estudos de campo e de
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laboratério mais detathados. Os trabalhos firturos de campo procuraréio determinar s¢ oS
individuos provenientes de zonas de contato entre populagdes mantém as caracteristicas
distintivas de cada uma e os laboratoriais (bioacustica, citogenética e analises filogenéticas
sobre dados moleculares), uma melhor caracterizagio e averiguagdo das relagOes de

parentesco entre elas.
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CONCLUSOES SOBRE A ANUROFAUNA DE SERAPILHEIRA

O ntmero de espécies (21) e, particularmente, o de géneros (16) observados em
Ubatuba colocam a 4rea entre as mais ricas florestas tropicais ja estudadas.

Os dados de Ubatuba corroboraram o declinio esperado em riqueza com o aumento na
altitude; porém, o declinio nfo ¢ monotdnico e uma queda efetiva s6 pdde ser detectada a
partir dos 500 m.

Ocorre um alto grau de sobreposigio altitudinal entre as espécies em Ubatuba; uma
analise quantitativa (ACC) evidenciou uma certa substitui¢do ao longo do gradiente, o que
pode ser resultado, primeiramente, de preferéncias de habitat de cada uma.

A alta sobreposicio altitudinal e o padriio de correlagGes positivas de abundéncias das
espécies em Ubatuba vdo contra a hipétese de que, na 4rea, a competigio determina a
distribuigio espacial das espécies.

Em Ubatuba, a existéncia de corpos d’agua propicios para a reprodugéo provavelmente
¢ fator preponderante na determinagfio da maior riqueza das baixadas em relagdo as faixas
mais altas, sobrepondo-se e mascarando eventuais efeitos do menor tamanho relativo ¢ do
carater fragmentado dessa area.

Nio observei, como esperado, uma correlagfo positiva entre a amplitude da distribuigdo
das espécies no gradiente altitudinal e sua densidade em Ubatuba.

A espécie dominante em Ubatuba, Eleutherodactylus parvus, esteve presente ao longo
de todo o gradiente, o que indica que € uma espécie com ampla tolerdncia ecoldgica.

Nio foi detectada tendéncia de aumento de domindncia com a altitude em Ubatuba,
embora, pa baixada, a eqiitatividade seja maior que na encosta € dreas altas.

Nas amostras do inverno em Ubatuba foi observada uma queda na densidade em relaggo

ao verdo, o que deve ser reflexo, principalmente, da redugio na umidade.
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Em Ubatuba, a queda na densidade daquelas espécies que ja se mostraram pouco
abundantes no verdio afetou pegativamente a riqueza no inverno, mas ndo a diversidade em
termos de indice.

Nio encontrei evidéncia de que, em Ubatuba, os anuros de serapilheira representem
uma guilda, a qual deve incluir outros predadores de artropodos nfo considerados neste
trabatho (e.g., aranhas e aves).

Os anuros de serapilheira de florestas tropicais normalmente ocorrem de maneira
agregada e esse padrio provavelmente representa, primeiramente, uma resposta dos
individuos & umidade. No sudeste do Brasil, a manuten¢3o do padriio agregado na estacio
mais imida pode representar uma estratégia em resposta a alta probabilidade de ocupacdo
de zonas que se tornam sazonalmente secas.

A distribuigdo agregada dos individuos observada em Ubatuba é coerente com a
observagdo dos padrdes positivos de Covariincia de Abundincia entre as espécies mais
abundantes. Os locais de agregacio devem indicar dreas de umidade mais intensa e estavel.

Embora discreta, a zonag8io altitudinal observada entre os anuros de serapilheira em
Ubatuba, tem implicagcGes conservacionistas. A zona de maior riqueza ¢é aquela das
florestas de baixada, a mais vulnerével 4 alteracfio antrdpica; essas florestas, inclusive as
secundérias, devem representar dreas prioritarias de protecdo.

Os dados de Ubatuba diminuem a importéncia do fogo e da perturbagiio humana na
explicacio do padriio de alta domindncia, como referido para a Mantiqueira. Nas florestas
do Dominio Atlintico ao redor dos 23° S, fatores estressantes do inverno, como episédios
mais intensos de seca, provavelmente regulam, também, o padriio de distribuicdo de

freqiiéncia relativa das espécies.
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Os resultados da comparagdo de riqueza entre Atibaia ¢ Ubatuba t€ém implicagGes
conservacionistas por indicar que mesmo reservas relativamente pequenas (2.000 ha em
Atibaia) tém potencial na manutengio das espécies dessa taxocenose.

Compilando dados sobre diversas florestas tropicais, foi possivel constatar uma
correlaco negativa entre o numero de meses secos e a riqueza do grupo.

Os estudos no sudeste do Brasil, sustentam as afirmagbes que florestas neotropicais
alcancam valores maiores de densidade que as asiaticas.

Considera-se que as florestas sul-americanas detém menor densidade de anuros que a
Ameérica Central; os dados do sudeste do Brasil sustentam esta afirmagdo; a menor idade da
formagiio geologica de localidades mais setentrionais pode estar relacionada a esse padréo.

Nas florestas do sudeste do Brasil as espécies do género Brachycephalus sio
particularmente abundantes em faixas altitudinais acima dos 500 m, sendo ai dominante.

Brachycephalus sp. apresenta variagfo microgeografica em Ubatuba, com quatro
populagdes distinguiveis, principalmente, pela coloragdo.

Como modelo de diferenciagdo populacional de Brachycephalus sp., podemos supor
que as partes altas dos morros funcionam como ‘ilhas’ onde cada populagio estd restrita
por terras mais baixas € zonas mais secas (pelo menos numa época do ano).

A modificagdo de metodologia de coleta implementada nesse trabalho, cercadura da
parcela com tela, deveria ser incorporada em estudos futuros sob pena de se subestimar a

densidade de anuros na serapilheira.
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Apéndice 1~ Modelo da folha utilizada em campo para registro dos parAmetros ambientais e
biolégicos da anurofauna de serapilheira de Ubatuba, SP.
- transecto - Corcovado () Capricornio { ) Cuscuzeiro ( )

~data __/ / ;

- altitude m,
- hora inicio varredura ; fim
- parcela nimero ;

- altura da camada de folhas 1 , 2 , 3 ,4 .5

- altura da camada de raizes 1 , 2 , 3 L4 ,5
- temperatura do ar - 1,5 m ; solo
- umidade do ar, bulbo Umido » 5€CO ( %)

- inclinaggo N NEE SE S SW W NW N, nenhuma ( )

- distdncia daparcelaadgua m,( )maisque30m
-%decoberturadacopa  ;sub-bosque  , arbustos

- altura maxima de arvores m

- nimero de arvores grandes médias pequenas

- circunferéncia das érvore_s grandes s , ) s

- ckcuﬁferéncia das arvores médias , R ; s
.- circunferéncia das arvores pequenas s , > >

- comprimento/circunferéncia de troncos caidos / , / ; /
- inclinag&o do terreno ;

- anuros - especies, individuos

- opilides - espécies, individuos



117

Apéndice 2. Resumo dos resultados dos trabathos que consideram a anurofauna de serapilheira em florestas tropicais ao
redor do mundo. Dado o interesse na comparagdo com Ubatuba, os dados de localidades proximas, ou pertencentes a um
gradiente altitudinal, foram agrupados. Pontos de interrogagfio significam que a informag#o néio pdde ser extrafda do trabalho

original, Parte 1~ Velho Mundo.

Localidade Latitude Altitude Meses  Chuva/ Area N¥%4rea spp. Ind./ Dominincia (%)
aprox. (m)  secos’ ano(m) amostrada parcela (m’) regulares 100 m’ género dominate
ano (m?%
Bornéu: N. Tekalit"* I°N <100 O 6,0 23342 402/58 19 1,31 ?/ Leptobrachium ?
Tailandia: Sakaerat™? 14°N <500 3-5 1,2-1,5
a- Floresta perene 27812 479/58 1 0,1 21 Microhyla ?
b- Floresta decidua 40180 173/232 U? 0,3 ?/ Rana?
Camardes:
Lac Tissongo & Lombé'  3°N 30 3 4,0 870 15/58 i3 9.4 36,5 / Artroleptis

1 - Lloyd et al., 1968; 2 — Inger, 1980; 3 - Inger & Colwell, 1977; 4 - Scott, 1982. Continua.
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Apéndice 2. Continuacio. Parte 2- Novo Mundo, América Central.

Localidade Latitude Altitude Meses Chuva/ Area N%4rea spp. ind./ Domindncia (%)
aprox. (m) Secos/ ano(m) amostrada parcela (m®) regulares 100 m? género dominate
ano (m?)

Costa Rica: 10°N
a- La Osal! <100 2,5 4,0 1162 20/ 58 15% 11,6 37/ Eleutherodactylus
b- La Selval®? 100 1 3,6 1104  19/58 24% 147 43/ idem
¢- San Vitol! 1200 2,5 4,0 581 10/58 8* 55,2 83 /idem
Tortuguero / Monte Verde® 3-1670 1-2,5 3.8 367,5 31/25 14* 26,1 21,9 / Dendrobates
La Selva 100 i 3,6
a- Mata priméria’ 1920 30/64 247 128 54,7/ Eleutherodactylus
b- Cacaueiros® 1344 21/64 12% 35,0 50,3 /idem
{a Selva
a- Cacauais novos” 625 25/25 10* 30,1 70,2 / Dendrobates
b- Cacauais velhos* 625 25725 10* 17,1 66,3 / idem
c- Mata priméria>* 625 30/25 247 11,5 40,3/ Eleutherodactylus

I - Scott, 1976; 2 ~ Lieberman, 1986 (variagdo sazonal nfio descrita); 3 ~ Faulth, et al. 1989; 4 - Heinen, 1992. * - Baseado somente nas
parcelas. Continua
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Apéndice 2. Continuagfio. Parte 2- Novo Mundo, América Central,

Localidade Latitude Altitude Meses  Chuva/ Area N¥4rea spp. Ind./ Domindncia (%)/
aprox. {m) secos/  ano (m) mBomqm% parcela (m*) regulares 100 m? género dominate
ano (m?)
Panama: 9°N
mmzmm:&_ <100 4 2,2 235 5725-66 6* 30.2 67,6/ Eleutherodactylus
a- Pipeline Road, verdo® 30 3 3,5 504 14/36 13* 7.5 69 / Colosthetus
inverno 252 7/36 - 22,6 71/ idem
b- Carti Road, verdio? 300 3 22 288 8/36 .22 11,8 27/ Eleutherodactylus
inverno 252 7136 - 30,9 32 /idem

1 — Heatw e Sexton, 1966; 2 - Toft, 1980a. * - Baseado somente nas parcelas. Continua
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Apéndice 2. Continuagfo.

Parte 2- Novo Mundo, América do Sul.

Localidade

Meses

secos/

ano

amostrada  parcela (m%)

Ind./

100 m?

Domindincia (%6)/

género dominate

Peru: a- Rio Llullapichis’

b- Cocha Cashu®

Brasil: Amazdnia

a- Manaus®

b- Rio Jurus®

umida

scca

umida

seca

1-2

4-5

12,3
2,8

2,5
1,1

4,7
2,9

23/ 2 géneros
42 [ Colosthetus

23,8 / Hamptophryne
18,3 /3 géneros

49,4 [ Adenomera
23/ 2 géneros

1 - Toft, 1980b; 2 — Rodriguez, 1992; 3 — Allmon, 1991; 4 — Gascon, 1996. * - Baseado somente nas parcelas. Continua
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Apéndice 2. Continuagfio. Parte 2- Novo Mundo, América do Sul.

Localidade Latitude  Altitude  Meses  Chuva/ Arca N¥4rea spp. Ind./ Domindncia (%)
Aprox. (m) secos/ ano(m) amostrada parcela (m?) regulares 100 m? género dominate
ano (m?)
Mata Atldntica
a- Japi (alto+baixo) ! 23°S  850-1000 3-4 1,5 2688 42 / 64 11 1,4 71,5/ Eleutherodactylus
b- Atibaia (ver+inv)® 23°S  900-1200 3-4 1,6 5696 89/64 12 4,6 66,7 / Brachycephalus
¢- Ubatuba’ 23°S LS 25 21
verdo 0-1000 4096 64/64 16,4 51,9/ Eleutherodactylus
inverno (-1600 2048 32/64 4,0 43,2 /idem

| - Giaretta et al., 1997; 2 — Giaretta et al. (Apéndice 2); 3 — Presente estudo.
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RESUMO

Amostramos a anurofauna de serapilheira de um fragmento de floresta sazonal de
altitude (1800 ha) no Sudeste do Brasil. Cem parcelas de 8 x 8 m foram amostradas na
estacdo fria e seca, em dreas nio queimadas na estacdo quente e Gmida e em 4reas de
queimada recente. No total 267 sapos foram coletados (305 g), pertencendo a 16 espécies (4
famflias). Uma Gnica espécie representou 78,5% dos individuos na estagio fria e seca e
54,3% na quente e imida. A densidade de individuos nfio variou sazonalmente, a biomassa
sim. A densidade e a biomassa de sapos se correlacionaram positivamente com a altitude,
Um teste de Mantel indicou que os dados biol6gicos (espécies e snas abundéncias) se
correlacionaram significativamente com as varidveis ambientais. As #reas queimadas
apresentaram baixos valores de riqueza, densidade e biomassa de sapos. O clima
sazonalmente estressante e a histéria de perturbagio humana no local devem estar agindo
em conjunto para produzir os baixos valores de diversidade observados. A maior densidade
de sapos em locais mais altos dever ser resultado principalmente da umidade gerada pela

neblina, a qual diminui o rigor da estacdo fria e seca em relacéio a locais mais baixos.
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INTRODUCTION

Species composition and abundance of litter frogs are influenced by local
environmental conditions, such as altitude and climate (Scott 1976, Toft 1980b), in addition
to historical factors, such as human disturbance (Lieberman 1986, Heinen 1992). In
seasonal environments, a long dry season may adversely affects the litter herpetofauna
directly by restricting the availability of moist microhabitats and indirectly by lowering
primary production and slowing decomposition (Scott 1976). In South America, samples
of litter frogs are restricted to Amazon Forest (Allmen 1991) and possible regional patterns
cannot be evaluated since studies related to the Atlantic Forest domains (sensu Ab’Saber
1977) are scarce (Giaretta et al. 1997). Here we present and discuss data on diversity and
abundance of litter frogs in a seasonally dry altitudinal forest in the Mantiqueira range,
Atlantic Forest at southeastern Brazil. We also look for seasonal and altitudinal changes
and fire effects on litter frogs and investigated the influence of environmental variables

over its diversity and abundance of these animals.

STUDY AREA

This study was carried out in a mid-elevation seasonal forest at the Parque Florestal

do Ttapetinga (PFI) and adjacent areas (approx. 23015°S, 46°45°W; 900-1250 m alt.; 1400-
1700 mm rain/year; about 1800 ha). This site is in the municipality of Atibaia, Mantiqueira
range of the state of S3o Paulo, southeastern Brazil. The regional climate is seasonal, with
a Dry/Cold season (DC) from April to September {with occasional frosts in June-July) and
2 Wet/Warm season (WW) from October to March (maximum 38 °C). In some months of

the DC the precipitation can be zero. The vegetational type is Altitudinai Semideciduous
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Forest (Meira-Neto ef al. 1989, Grombone et al. 1990); around 1200 m altitude a montane
cloud forest (sensu Bruijnzeel & Proctor 1995) occurs. The terrain is sloping; buttressed
trees and tank bromeliads are rare. At the periphery of the forest there are orchards,
pastures and agricultural fields. Natural bodies of water include forest rivulets and oxbow
ponds; there are two small artificial lakes in the area. In the past, trees in some areas of the
Park were cut and bumed for charcoal, as indicated by old roads and charcoal-pits.
Occasional human-generated forest fires occur, mainly during the DC. Public visitation to

the Park is minimal.

MATERIALS AND METHODS

The sample units used in this project were 8 x 8 m plots, sampled as in Jaeger and
Inger (1994). The plots were distributed along trails and streamns, mainly on the west face
of the hill, as defined by a sequence of three randomizing steps: the first roughly
determined a numbered point on the map; the second indicated the side of the trail or
streamn, and the third the number of paces (1-500) perpendicular to the trail or stream to the
sample point; minor adjustments were occasionally made to maintain uniform declivity.
The 50 DC plots were sampled from late May to middle August (1994) and the 50 WW
from January to early February (1995). Eleven of the WW plots were in Burned Areas
(BA) caused by fires four months prior to sampling. These fires affected portions of both
cloud and lower forests. Hereafter, “WW” refers only to 39 plots in unburned areas. Each
plot perimeter was delimited by ropes and strips of bare ground. The plots were examined
once during the daytime by four or five of us. We turned over the litter with garden forks,

superficially examined holes in the ground with flashlights and rolled logs looking for
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frogs. All frogs were weighed to the nearest 0.01 g. A few small frogs that were lost
before identification were used only for calculations of density and biomass (estimates
according to size). We used a topographic relief map and an altimeter (WW plots) to
determine altitudes. To examine effects of altitude also in the DC we grouped plots, a
posteriori, as belonging to three altitudinal belts: low (900-1050 m), medium-elevation
(around 1100 m) and cloud forest (1200-1250 m).

We searched for associations between environmental variables and biological data
(species and their abundance) over WW plots containing at least one frog. We calculated a
correlation coefficient between distance matrices (species and environmental) using the
Mantel’s test (Luo & Fox 1996). Environmental data used in multivariate analysis and
evaluation of some seasonal changes were: number of large (diameter above 110 cm),
medium (71 - 109 cm) and small-sized (20 - 70 cm) trees; soil cover depth (litter + root
mat); estimated percentage of canopy, understory and herb cover; maximum tree height
above a plot; slope; density of litter insects; dried litter mass; area inside the plot occupied
by fallen trunks (diameter above 10 cm); and litter moisture. Soil cover depth was
measured in each corner and at the center of each plot. We used a 30 ¢m diameter ring to
delimit the areas for litter samples, inside of which we counted insects (two samples) and
measured litter mass and moisture (three samples). Insects were extracted from the litter in
Berlese funnels (Borror & Delong 1988). Litter moisture, expressed as percentage of
weight, was determined by drying the sample at 90 °C for 24h. We used insect density as
an indicator of potential prey abundance. The significance of the correlation in the
Mantel’s test was evaluated by 9999 random permutations made in the NT-SYS package

(Rohlf 1988). For environmental data we used Euclidian Distance over the standardized
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matrix (Digby & Kempton 1987) and for biological data the Bray-Curtis measure.
Correlations and local and seasonal variation in biological and environmental parameters
were tested with nonparametric methods (Zar 1974). The Shannon-Wiener diversity index,
using the natural logarithms of the proportions, was calculated and statistical differences
between seasons were tested as in Magurran (1988). We refer to dominance as the relative
abundance of the most common species. The Index of Dispersion (variance-mean ratio)
was calculated for each season as an indicator of spatial distribution of frogs; the pattern of
spatial distribution of the frogs was investigated and the goodness-of-fit to theoretical
statistical distributions was tested as in Krebs (1989). The expected richness of each
sample was estimnated by a jackknife method (Krebs 1989). The three most abundant
species in this study are direct developing species; basic biological data for most of the frog
species reported here can be found in Haddad and Sazima (1992), Heyer et al. (1990), and
Pombal Jr. et al. (1994). Voucher frog specimens were deposited in the Museu de Histéria

Natural da Universidade Estadual de Campinas (ZUEC).

RESULTS
In our leaf litter samples at PFI we caught a total of 267 frogs, belonging to 16
species and four families, with a total biomass of 305 grams. The proportional contribution
in number of individuals of each species and for each season is given in the Table 1. The
absolute values of richness, number of individuals, and biomass, by samples, were: DC =
11,135,103 g WW = 13,127, 195 g, BA = 4,5, 7 g (50, 39 and 11 plots respectively).
The overall density for the area was, when adjusted to 100 m®, 4.6 frogs (DC + WW). A

single snake (Bothrops jararaca) and one lizard (Enyalius perditus) were caught.
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Brachycephalus ephippium had the greatest number of individuals in both seasons,
followed by Eleutherodactylus parvus (Table 1). In the DC B. ephippium also dominated
in biomass, but in the WW some less abundant, but larger species (e.g. Proceratophrys
boiei and Hyla [uctuosa) had greater biomass values. The jackknife estimate of richness
did pot differ between seasons, both season averaging 17 spp.; BA had a lower value (6
spp.). The Shannon-Wiener diversity index for DC (H’ = 0.856) was lower from that for
WW (H' = 1.641) (z = 4.99; P < 0.001; df = 262). No new species were added to the
sample after 80 plots.

In the WW the biomass of frogs (Table 2) was greater than that of the DC. The
density of individuals did not show a significant seasonal difference (Table 2).

Table 1
Table 2

Mantel’s test of WW data indicated that biological dissimilarity (species and their
abundance) among the plots was significantly associated with the environmental
dissimilarity among them (r = 0.211; ¢ = 2.60; P = 0.006; N = 31 plots). In the WW the
abundance of frogs was significantly correlated with soil cover depth (r, = 0.38: P <0.05; N
=31); altitude (r; = 0.59; P <0.01; N = 31); dried litter mass (r; =-0.44; P <0.02; N = 31);
and fallen trunk area (r; = 0.47; P <0.01; N = 31). The biomass of frogs (r;= 0.506; P <
0.001: N = 39) and the density of insects (r; = 0.447; P = 0.01; N = 38) were positively
correlated with elevation. We also detected an increase in density and biomass of frogs
when plots were grouped into altitudinal belts, including DC data (Table 3). In the WW,
soil cover depth also correlated with elevation (r; = 0.376; P < 0.05; N = 39). In the DC

litter moisture in cloud forest was suggestively greater than the lower adjacent areas



129

(Mann-Whitney test U = 162.0; 0.05 < P < 0.10). The cloud forest also had the greatest
seasonal variation in biological parameters (Tables 3 and 4), and the density of litter frogs
(5.6/plot) was about four times greater than the lower areas (DC + WW). Brachycephalus
ephippium was the dominant species in the three altitudinal belts and in both seasons (Table
4). Despite the altitudinal differences in frog density and dominance, no species was
restricted to a given altitudinal belt (pers. obs.).
Table 3
Table 4
Litter frogs of PFI were aggregated during both seasons, and the negative binomial
adequately described the frequencies distribution (WW X° = 11.79; DC X% = 4.08; both
with df = 6 and P > 0.05); the degree of aggregation was greater in the DC (lower k,
negative binomial exponent). In the DC, plots having at least one frog had moister litter
than empty ones (U = 162; P = 0.05). The proportion of juveniles in the samples of WW
(22%) was not significantly greater than that of the DC (14%) (X’ =2.34; df = 1; P = 0.13).
The burned areas had drier litter (I/ = 60.5; P = 0.001), lower soil cover depth (U =
132.5; P = 0.05), lower density of individuals (0.45 frogs/plot) (I/ = 80.5; P = 0.001) and

jower biomass (0.64g/plot) (U =79.0; P = 0.001) than the unburned WW plots.

DISCUSSION
Herpetological studies at the PFI have been carried out by us since 1992, and all
frog species known to occur in the leaf-litter were collected inside the study plots. High
values of dominance, such as those found for Brachycephalus ephippium at PFI, are typical

of seasonally stressed or early successional environments (for herpetological examples see



130

Liecberman 1986 and Heinen 1992). At Serra do Japi, another site in the Mantiqueira range,
Giaretta ef al. (1997) also found high values of dominance for litter frogs, due to two
Eleutherodactylus species. At PFI and Japi, long dry periods (4-6 months), winter frosts,
sporadic occurrence of fires and a history of human disturbance may produce the high
dominance values. Differences in the dominant species between PFI and Japi can, in part,
be attributed to differences in the considered altitudinal ranges and sampling design.

The inland montane forests of southeastern Brazil are seasonal in litter production,
flowering and fruiting; litter peaks in the late dry season (Morellato 1992). We found that
the density of potential arthropod prey is lower in the DC and the litter frog assemblage had
a lower diversity and biomass in the harsher period. Scott (1976) found a negative
correlation between the number of dry months at a locality and the richness of litter frogs.
The richness we observed at PFI (13 regular spp.; Table 1) agrees with his model. The
greater diversity of litter frogs in the wetter season was expected, based on other studies
(Scott 1976, Toft 1980b, Rodriguez 1992). The greater seasonal variation in the diversity
observed in the cloud forest is mainly due to a reduction in the dominance of B. ephippium.

In general, litter frog assemblages increase in density with altitudes (until 1800 m)
and display reduced evenness and richness with increasing elevation (Scott 1976). The
observed pattern at PFL, even over this small altitudinal range, agrees with the first two
(density and evenness) generalizations. The greater density of frogs in the cloud forest may
be related to the greater soil cover depth and, mainly, to the mist-generated humidity, which
diminishes harshness during DC. In the Serra do Japi, the density of litter frogs is also

greatest at higher sites (Glaretta et al. 1997).
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The frogs at PFI concentrate their reproduction in the wet/warm months (Giaretta
pers. obs.) and we expected juveniles to contribute to the greater density of litter frogs in
the WW. The lack of statistically significant seasonal differences in the density of litter
frogs is because recruitment may occur later in March; the finding of two
Eleutherodactylus egg clutches during summer sampling corroborates this idea. The
density of litter frogs is variable among South American sites, within a range of 2-12
frogs/IOOm2 (Toft 1980a, Allmon 1991, Rodriguez 1992, Gascon 1996, Giaretta et al.
1997, present work), but consistently lower than in Central America (review in Allmon
1991).

Several studies have shown a seasonal dispersal of the litter frogs in the rainy season
(Toft 1980b, Rodriguez 1992, present work). The spatial aggregation of litter frogs at PFI
may be mediated by humidity, as indicated by a tendency of frogs to be absent from drier
places. The harshness of the DC may select against dispersal behavior because of the risk
of entering seasonally dry sites. In Japi the litter frog fauna is aggregated along stream
margins in the DC (Giaretta et al. 1997).

At PFI fire has deleterious effects on the litter frogs, decreasing richness and
abundance. Although the soil becomes covered with some leaves soon after burns, there is
little leaf compaction so that the litter cannot retain humidity. This likely prevents the
immediate recolonization by frogs. Prior to human occupation, fires may had been rare in
seasonal forest of southeastern Brazil and may not represent an evolutionary force in these
ecosystem. Management plans of these forests need to include fire avoidance programs.

Long (1995) and Leo (1995) comment on the importance of conservation of the

tropical montane cloud forest for threatened vertebrate species. Most cloud forests in south
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and southeast Brazil occur as small isolates (Falkenberg & Voltolini 1995); and the
example of PFI may stimulate the preservation of these areas as important reservoirs of the

many specialized litter frogs of the region.
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TABLE 1. Species and its proportional contribution (%) in the litter sample

at Parque Florestal do Itapetinga (Atibaia, SP, Brazil) by season.

Season
Family
Species
Dry/cold Wet/warm
Brachycephalidae
Brachycephalus ephippium 78.6 544

Bufonidae
Bufo crucifer 0 3.1
Bufo ictericus 0 0.8

Hylidae
Hyla faber” 0.7 0.8
Hyla leucopygia® 1.5 0
Hyla luctuosa 1.5 7.9
Hyla prasina® 0.7 0
Scinax hiemalis 0 1.6

Leptodactylidae
Crossodactylus sp. n. 0.7 0.8
Eleutherodactylus guentheri 1.5 8.6
Eleutherodactylus juipoca 0.7 0
Eleutherodactylus parvus 12.7 11.8

Eleutherodactylus spanios 0.7 4.7

Hylodes sp. (gr. lateristrigatus) G 0.8
Physalaemus sp. (cf. olfersii) 0.7 31
Proceratophrys boiei 0 1.6
Total number of plots and frogs 50/135 39/127

a- Casual species in the litter.



TABLE 2. Seasonal variation of environmental and biological parameters of the litter

frogs of Parque Florestal do Itapetinga (Atibaia, SP, Brazil).
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Dry/Cold Season  Wet/Warm Season U P
Median (Range) N Median (Range) NV
Litter moisture (%) 34 (11- 75) 45 70 (44- 81) 39 112 <0.001
Temperature o) 17 (2- 23) 44 23 (20- 27) 33 57 <0.001
Litter mass (g/0.21m2) 137 (65-242) 45 104 (34-181) 35 427 <0.001
Insects 17 ( 1-171) 41 31 ( 1-179) 38 498  0.006
(ind./0.14m?)
Frogs/plot 1 (0-16) 50 I (0-23)39 859 0325
Biomass (g/plot) 04 (0- 41) 50 1.4( 0- 52) 39 740  0.04%
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TABLE 3. A comparison of density (DI = individuals/plot) and Biomass (B =
g/plot) for litter frog assemblage at Parque Florestal do Itapetinga, Atibaia, SP,
Brazil. Categories of altitude are Low (900-1050 m}, Medium (around 1100 m)
and Cloud Forest (1200-1250 m). Within a season, different superscripts indicate

differences (P < 0.05).

Altitude

Season Low Medium Cloud Forest Kruskal-
Wallis H

DI/B DI/B DI / B
Dry/cold  Median 0*/0.0° 1706 2°/ 1.2° 7.90/6.19

Maximum 3/ 2.6 8 /80 16/ 41.0
N (plots) 5 16 19

Wet/warm  Median 1°/0.9° 1% /08° 4%/ 83° 12.29/8.43
Maximum 6 /98 6 /225 23/ 518

N (plots) 16 12 11
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TABLE 4. Percent contribution (dominance) of
Brachycephalus ephippium to the litter frogs at Parque
Florestal do Itapetinga, Atibaia, SP, Brazil, in each

altitude and season .

Altitude Season

Dry/cold Wet/warm

Low (900-1050 m) 36.4 37.5
Medium (around 1100 m) 66.7 41.2

Cloud Forest (1200-1250 m) 87.9 61.6




