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Sinopse: 

Estudamos os fatores ambientais que influenciam a distribuição e qual o 

padrão estrutural da assembleia de anuros em florestas de areia branca da 

Amazônia Central. 

 

Palavras-chave: Ecologia de comunidades, Gradiente ambiental, Subgrupos 
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RESUMO 

Os ecossistemas de areia branca são uma das diversas fitofisionomias presentes na 

Bacia Amazônica, distribuídos em manchas e caracterizados por possuir solos com 85 

% ou mais de areia, no qual forma uma estrutura vegetal diferenciada variando desde 

campos abertos (campinas), dominados por plantas herbáceas, até florestas altas 

(campinaranas). São reconhecidas por abrigar um alto nível de endemismo, adaptada a 

longos períodos de seca.  Usamos a composição das espécies de anuros com o objetivo 

de melhor entender a distribuição dos animais nestes ambientes. Para tanto avaliamos se 

a estrutura da vegetação, solo e profundidade de raízes influenciam a distribuição e a 

estrutura das assembleias de anuros. Em uma escala local, testamos a hipótese que a 

assembleia de anuros varia com o tipo de vegetação, uma vez que as espécies podem 

não estar distribuídas uniformemente nos ambientes em função dos diferentes 

requerimentos das espécies. Realizamos quatro amostragens nas estações chuvosas de 

dezembro a março de 2020 e 2021 em 20 parcelas, modelo RAPELD/PPBio na RDS 

Rio Negro, Amazonas. Nossos resultados mostram que a pequena proporção de argila 

no solo estrutura a vegetação e esses são os principais fatores organizadores das 

assembleias de anuros, formando subgrupos hierárquicos. Os ambientes florestados de 

campinarana próximo a corpos d’água abrigaram um maior número de espécies, 

enquanto paisagens de campina com vegetação baixa, solo exposto e mais distante da 

água foram limitantes à ocupação da maioria das espécies. Com base neste estudo, 

nossas descobertas indicam que os anuros passam por filtragem ambiental, na qual 

somente as espécies com reprodução especializada ocupam os ambientes com maior 

restrição de água, sendo essa a principal causa da estrutura da assembleia de anuros em 

ambiente de areia branca estarem organizadas em subconjuntos hierárquicos. 
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ABSTRACT 

White sand ecosystems are one of several vegetation types present in the Amazon basin. 

These ecosystems are patchy distribution way and are characterized by sandy soils, with 

85% or more sand, in which a distinct plant structure—ranging from open fields 

(campinas) dominated by herbaceous plants to tall forests (campinaranas)—is present. 

White sand ecosystems harbor a high level of species endemism and several species 

adapted to long periods of drought. We assessed the composition of anuran species in 

white sand environments to better understand how unique these environments are for 

this group of vertebrates. For this, we evaluated whether the structures of vegetation and 

soil, including root depth, influence the distribution and structure of anuran 

assemblages. At a local scale, we tested the hypothesis that anuran assemblages vary 

with environmental vegetation types because species are not uniformly distributed in 

heterogeneous environments. We carried out four field samplings in the rainy seasons, 

from December to March 2020 and 2021, in 20 plots, using the RAPELD/PPBio 

sampling model in the RDS Rio Negro, Amazonas State, Brazil. Our results show that 

the small proportion of clay in the soil plays an important role in structuring vegetation, 

and that these are the main factors that organize anuran assemblages into hierarchical 

subgroups. The forested environments (campinaranas) located close to water bodies 

harbored a higher richness of anuran species, while meadow landscapes with low 

vegetation, exposed soil, and more distant from water bodies limited the occupation of 

most anuran species. Our findings indicate that anuran species undergo environmental 

filtering in white sand environments, in which only species with specialized 

reproduction can successfully occupy the most water-restricted environments. Thus, 

environmental filtering is the main process responsible for organizing the assemblage of 

anurans in white sand environments into hierarchical subgroups. 
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1 INTRODUÇÃO 

O bioma amazônico, mesmo com a predominância de florestas tropicais 

ombrófilas (Veloso et al., 1991), possui diferentes fitofisionomias, diferenciadas pelas 

espécies arbóreas que as compõem, ou de forma indireta pela topografia, clima ou 

hidrologia (Terborgh e Andresen, 1998). A complexidade da vegetação é justificada 

pelas variações de fatores edáficos, biológicos, microclimáticos e/ou interferências 

antrópicas que atuam em diferentes escalas espaciais (Ab’ Saber, 2002). Dentro dessa 

variedade de tipos florestais como florestas alagadas, manguezais e afloramentos 

rochosos são reconhecidas também as florestas de areia branca (Pires e Prance, 1985, 

Adeney et al., 2016). 

As vegetações que crescem sobre solos arenosos têm distribuição em manchas 

dentro dos ambientes florestados na Bacia Amazônica, semelhante a um sistema de 

ilhas (Prance, 1996) e vem sendo historicamente sub-representadas na literatura 

(Adeney et al., 2016). São caracterizadas por possuírem uma estrutura diferenciada e 

adaptada a longos períodos de seca (Anderson, 1981; Prance, 1996) e variam desde 

campos abertos (campinas), dominados por plantas herbáceas, até florestas altas 

(campinaranas) com áreas passíveis de alagamento sazonais (Vicentini, 2004; Damasco 

et al., 2013). Os padrões de diversidade e processos evolutivos destes ambientes são 

elementos que ajudam a compreender a dinâmica desses ecossistemas na região 

amazônica (Anderson, 1981; Fine e Bruna, 2016; Adeney et al., 2016). Pesquisas com 

aves e plantas demonstraram que ambientes de areia branca abrigam composição 

distinta e um alto nível de endemismo, mas menos espécies do que outros habitats 

amazônicos, como as florestas de terras altas e florestas alagadas (Adeney, 2009; 

Fortunel et al., 2014; Borges et al., 2015). Alonso et al. (2013) e Capurucho et al. 

(2020) mostraram em estudos feitos para a Amazônia central e ocidental que a 

vegetação de areia branca tem uma importante contribuição para a movimentação de 

espécies da avifauna amazônica. Apesar disso, ainda há uma lacuna no conhecimento 

sobre outros organismos que habitam esses ambientes e sobre os fatores ambientais 

relacionados a estruturação das assembleias.  

Anuros são organismos sensíveis às variações físicas do ambiente e o modo de 

vida desses animais pode trazer informação sobre suas distribuições no espaço (Gardner 
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et al., 2007; Ribeiro et al., 2012). Por exemplo, a variedade de modos reprodutivos dos 

anuros podem promover uma distribuição distinta das espécies no ambiente (Duellman, 

1999). Espécies que depositam seus ovos na água, podem ter a distribuição mais restrita 

devido a maior dependência de corpos d’água (Haddad e Prado, 2005), já espécies com 

modos de reprodução independente de água para o desenvolvimento de girinos, podem 

apresentar distribuição mais ampla (Menin et al., 2007). Estudos conduzidos em 

florestas ombrófilas na Amazônia mostraram que a distribuição espacial dos anuros 

muda com o tamanho do riacho, fatores edáficos e estrutura de vegetação (ver em 

Menin et al., 2007; Condrati, 2009; Rojas-Ahumada et al., 2012; Ferreira et al., 2018). 

O padrão estrutural formado por subgrupos hierárquicos é comum em sistemas 

insulares, ambientes com algum grau de isolamento ou com forte restrições ambientais, 

onde as assembleias de ambientes com maior restrição de recursos são menos ricas em 

espécies formando subconjuntos das assembleias de ambientes mais ricos em espécies 

(Patterson e Atmar, 1986; Worthen, 1996; Wright et al., 1998; Fleishman e MacNally, 

2002).   

Ainda não foi avaliado quais fatores determinam a estrutura das assembleias de 

anuros em florestas de areia branca e qual padrão ecológico é formado pelas espécies 

nesses ambientes. Aqui, avaliamos os fatores ambientais que influenciam a distribuição 

e qual o padrão estrutural da assembleia de anuros em florestas de areia branca da 

Amazônia Central. A estrutura da floresta sobre solos arenosos varia desde arbustos até 

arvores com mais de 20 metros de altura (Anderson, 1981), assim, esperamos que a 

assembleia de anuros também varie de acordo com gradiente florestal e que a 

composição das espécies seja distinta entre os tipos de ambientes de areia branca. Além 

disso, previmos que as assembleias dos ambientes menos ricos em espécies formem 

subconjuntos dos ambientes mais ricos, já que poucas espécies de anuros habitam locais 

com grandes restrições de água. 

 

2 OBJETIVOS 

 Avaliar se a estrutura da vegetação, proporção de argila e profundidade de raízes 

são fatores ambientais que influenciam a distribuição e a estrutura da assembleia de 

anuros em florestas de areia branca da Amazônia Central.  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS  

3.1 Área de estudo 

O estudo foi realizado no módulo de pesquisa do Programa de Pesquisa em 

Biodiversidade (PPBio) localizado dentro da Reserva de Desenvolvimento Sustentável 

do Rio Negro (RDS Rio Negro; Fig. 1: O 60 44’ 27.2”; S 3 04’ 14.5”). Os níveis de 

altitude predominantes estão entre 40 m e 70 m (SEMA, 2016). O local abriga 

formações de vegetação típicas de solos predominantemente arenosos. Dois tipos de 

fitofisionomia são classificados nesse tipo de solo, mata de vegetação baixa com solo 

exposto, denominados como campos abertos ou campina e matas de florestas com 

vegetação mais altas, denominadas como campinaranas (Adeney et al., 2016). De 

acordo com a classificação de Köppen, o clima predominante na região é do tipo Afi – 

Tropical Chuvoso, com temperatura média anual de 25,6º C e precipitação 

pluviométrica de 2.300 mm (INMET, 2014). O período de mais seco ocorre entre julho 

e outubro e o mais chuvoso ocorre entre os meses de dezembro a maio (Silva, 2018). 

  

3.2 Desenho amostral 

A configuração do módulo seguiu o método de avaliação rápida de pesquisas 

ecológicas de longa duração (RAPELD) para inventários da biodiversidade na 

Amazônia (Magnusson et al., 2013). O sistema de parcelas é composto por dois 

transectos de 5 km de extensão paralelos, com distância de 1 km entre eles (Figura 1). O 

módulo contém 20 parcelas de 250m de comprimento e largura variável que 

acompanham o contorno do terreno. As parcelas englobaram três diferentes 

fitofisionomias, sendo categorizadas em floresta de campinarana ripária, floresta de 

campinarana não-ripária e campina.  

No modelo RAPELD padrão, as parcelas são uniformemente distribuídas com 

distancias de 1km entre si, dispostas nas posições 500, 1500, 2500, 3500 e 4500 em 

cada transecto de 5 Km. Porém, na RDS Rio Negro as fitofisionomias campina e 

campinarana ripária ocorrem em pequenas manchas dentro da paisagem, e por isso o 

distanciamento entre as parcelas de amostragem foi de distanciamento variável (com no 

mínimo 500m de distância) para incluir mais unidades amostrais com essas 
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fitofisionomias (Detalhes na Figura 1). As parcelas de 250 metros foram divididas em 

25 segmentos de 10 metros. 

 

 

Figura 1: localização do módulo PPBio na Reserva de Desenvolvimento Sustentável do Rio 

Negro, Amazonas, Brasil. Amostragem da configuração padrão do módulo e distribuição das 20 

parcelas. 

3.3 Amostragem de anuros 

As amostragens foram conduzidas por meio de buscas visuais e acústicas 

limitadas por tempo e espaço ao longo dos 250 metros de cada parcela. Estes métodos 

são complementares e considerados adequados para amostragem de distribuição e 

abundância de anuros em estudos de curto e longo prazo (Zimmerman, 1991; Tocher, 

1998; Menin et al., 2007). As buscas ocorreram entre 16:30h e 18:30h para que fosse 

possível detectar espécies com atividades nos períodos diurno e crepuscular (por ex.: 

Allobates femoralis e Adenomera spp.) e entre 19:30h e 22:30h, para detectar espécies 

com períodos de atividade noturna. Cada passagem foi realizada sempre pela mesma 

pesquisadora e um assistente de campo, posicionados a dez metros de distância um do 

outro. Percorremos a parcela, observando na horizontal a serrapilheira, troncos e galhos 
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caídos e na vertical, troncos e galhos até cinco metros de altura. O tempo de 

amostragem variou entre 30 minutos para o período crepuscular e 50 minutos para o 

período noturno. A amostragem auditiva consistiu, na gravação das vocalizações dos 

indivíduos presentes em um raio de 50 metros. 

Para todos os anuros encontrados em busca ativa visual ou auditiva, utilizamos a 

medida de registro de um indivíduo por espécie para cada segmento de 10m de 

comprimento da parcela de 250 m, sendo 25 indivíduos considerado como o máximo 

registrados em uma amostragem para cada espécie em cada parcela. Essa padronização 

foi necessária devido à grande variação no número de indivíduos entre espécies, 

principalmente aquelas de pequeno porte e alta abundância (eg. Adenomera spp., 

Physelaphryne spp., Pristimantis spp.).  

Realizamos quatro passagens em todas as 20 unidades amostrais, 

compreendendo as estações chuvosas de dezembro a março de 2020 e 2021. Os 

períodos chuvosos favorecem a observação dos anuros, pois aumentam a 

disponibilidade de corpos d’água e alta umidade nos sítios terrestres (Lima et al., 2012). 

A abundância em cada parcela considerada nas análises foi o número máximo de 

indivíduos de cada espécie registrado dentre quatro passagens.  

Foram coletados exemplares testemunhos (máximo de três indivíduos por 

espécie). Os exemplares foram mortos com anestésico a base de lidocaína, fixados em 

formol 10% e preservados em álcool etílico diluído a 70%. Posteriormente os espécimes 

testemunhos foram depositados na Coleção Zoológica do INPA (INPA-H) em Manaus, 

Amazonas, Brasil. Os indivíduos foram identificados a partir de guias de identificação e 

artigos de descrição de espécies onde utilizamos as características morfológicas e de 

canto para auxiliar na identificação. A nomenclatura científica das espécies de anfíbios 

seguiu Segalla et al. (2021) Os indivíduos foram coletados de acordo com a licença nº 

72434-1 do IBAMA / SISBIO (Ministério do Meio Ambiente, Governo do Brasil). Esta 

licença foi sujeita à aprovação de todos os procedimentos éticos de captura e coleta de 

espécies e espécimes. Seguimos as diretrizes da Resolução CFBIO N ° 08/12/2012 do 

Conselho Federal de Biologia (CFBIO), que trata dos procedimentos de captura, 

contenção, liberação e coleta de vertebrados. 
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3.4 Variáveis ambientais  

Medimos três preditores ambientais em cada parcela, a fim de verificar suas 

possíveis influências na estruturação da assembleia de anuros. Mensuramos gradientes 

relacionados à vegetação: estrutura (altura, abertura de dossel e densidade de sub-

bosque) e profundidade de raiz. Estas variáveis podem influenciar a riqueza e a 

composição de espécies de anuros arborícolas e terrestres (Pearman, 1997). A variável 

ambiental de estrutura do solo foi usada a partir da proporção de argila, pois variáveis 

edáficas afetam a produção primária influenciando a rede trófica geral. (Menin, 2007; 

Cintra et al., 2013).  

A estrutura do solo e profundidade de raiz foram coletadas a cada 50 metros da 

parcela. Introduzimos uma régua graduada no solo para medir a profundidade, sendo o 

valor marcado a partir do momento que a raiz era tocada pela régua. Após realizar as 

somas das medidas, utilizamos a média geral de cada parcela nas análises. A estrutura 

do solo foi baseada a partir de uma amostra composta proveniente de amostras coletadas 

com uma broca em seis diferentes pontos ao longo da parcela, a uma profundidade de 

10 cm seguindo o protocolo de coleta de solo PPBio, disponível em http: //ppbio.inpa. 

gov.br. A análise granulométrica foi conduzida no Laboratório de Solos do 

Departamento de Agronomia do INPA e seguiu o protocolo de dispersão total adaptado 

da EMBRAPA (Donagemma et al., 2017).  

Quantificamos a estrutura da vegetação através da tecnologia LiDAR (Laser 

Detection and Ranging), um sistema de sensoriamento remoto utilizado para medir 

distancias das estruturas em função do tempo percorrido entre a emissão e o retorno do 

raio laser (Lefsky et al., 2002). Neste trabalho, utilizamos um sistema de baixo custo e 

maior praticidade (Parker et al., 2014), se comparado a outros sistemas LiDAR, 

nomeado de LTP (LiDAR Terrestre Portátil). Catorze métricas referentes à altura da 

vegetação, abertura de dossel e densidade de sub-bosque foram detectadas (Tabela S1).  

 

3.5 Análise dos dados 

Para avaliar a estrutura da assembleia de anuros em um espaço bidimensional ao 

longo das fitofisionomias (campina, campinarana ripária e campinarana não-riparia) 

usamos ordenações por Análise de Coordenadas Principais (PCoA) com base no índice 

de dissimilaridade de Bray-Curtis, para dados de abundância relativa. Os dois primeiros 
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eixos capturaram 64% (PCoA 1 = 52%. PCoA 2 = 12%) da variância original das 

espécies, sendo usadas para representar a composição das espécies. 

As variáveis referentes à estrutura da vegetação foram avaliadas quanto à 

colinearidade por correlação múltipla de Pearson (Tabela S3). As métricas do LiDAR 

foram sumarizadas em uma Análise de Componentes Principais (PCA) devido à 

correlação de 13 delas (Tabela S1). Também usamos os valores de correlação de 

Pearson para avaliar a independência entre as variáveis ambientais (PCA da estrutura da 

vegetação, profundidade de raiz e proporção de argila). Todas foram incluídas no 

modelo, pois não houve correlação (r de Pearson variando entre 0,00 e -0,37), e as 

mantivemos nas análises subsequentes (Tabela S4).  

Para investigar se as variáveis ambientais influenciam a estrutura da assembleia 

de anuros usamos a extensão multivariada de modelos lineares generalizados 

(manyglm) (Warton et al., 2012) do pacote mvabund (Wang et al., 2017). Ajustamos 

um modelo linear generalizado multivariado com categorias de fitofisionomias como 

variável preditora. Os dados de abundância foram analisados usando uma distribuição 

binomial negativa para análises mvabund. O efeito das variáveis ambientais foi avaliado 

por meio da função anova.manyglm que re-amostrou dados de abundância enquanto 

contabiliza as correlações entre as espécies. O valor de p foi calculado a partir de 999 

bootstraps. Comparações entre pares das fitofisionomias foram feitas usando a opção na 

função anova.manyglm para verificar se a composição de espécies na campina, 

campinarana ripária e campinarana não-ripária eram diferentes entre si.  

Histogramas de distribuição das espécies (Dambros, 2014) ao longo de 

gradientes ambientais foram usados para descrever as respostas de cada espécie em 

relação à cada variável ambiental. Todas as análises estatísticas foram realizadas no 

software estatístico R versão 3.6.1 (R Core Team, 2021).   

 

4 RESULTADOS  

4.1 Amostragem 

Encontramos 19 espécies de anuros distribuídas em seis famílias (Tabela S2). As 

duas famílias com maior número de espécies registradas foram Hylidae e 

Leptodactylidae (seis espécies cada), seguidas por Bufonidae (duas), Arombatidae 

(uma), Centrolenidae (uma), Eleutherodactylidae (uma), Microhylidae (uma) e Pipidae 

(uma).  
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O número de espécies registradas por parcela variou de dois a 13. As três 

espécies mais amplamente distribuídas foram Adenomera andreae, Osteocephalus 

vilarsi e Trachycephalus cunauaru registradas em mais de 75% das parcelas. Oito 

espécies foram registradas em 25-60% das parcelas. Sete espécies foram encontradas 

em apenas 20% das parcelas. Quatro espécies foram registradas somente na 

campinarana ripária (Vitreorana ritae, Phyllomedusa vailantii, Leptodactylus riveroi e 

Boana lanciformis). Não houve espécies únicas na campinarana não ripária e campina 

(tabela S5). Pipa pipa foi excluída da análise pois registramos somente um indivíduo 

nas quatro amostragens. Ainda, essa espécie apresenta hábitos estritamente aquáticos 

(Lima et al. 2012) não sendo objeto deste estudo.  

    

4.2 Composição das espécies 

Para visualizar como as composições das espécies de anuros estão associadas no 

espaço usamos dois eixos da PCoA, que contabilizaram 64% da explicação. Houve a 

ordenação em três grupos distintos de acordo com as fitofisionomias, sendo a 

assembleia da campina mais dissimilar e as assembleias de campinarana ripária e não-

ripária apresentaram certo grau de sobreposição (Figura 3).  
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Figura 3. Os primeiros dois eixos da análise de coordenadas principais (PCoA) com base na 

abundância relativa de espécies de anuros mostrando as elipses de confiança de 95% de 

amostras em parcelas em relação às categorias de ambiente, na RDS Rio Negro. Preto = 

campina, vermelho = campinarana não-ripária, azul = campinarana ripária. 

 

4.2 Relação da composição das espécies com variáveis ambientais 

A composição de espécies de anuros foi influenciada pela estrutura da vegetação 

e proporção de argila (p ≤ 0.01), mas não pela profundidade de raiz (p = 0.12) (Tabela 

1). O solo da campinarana florestada teve maior proporção de argila em comparação 

com os demais ambientes. A comparação entre pares indicou diferenças nas 

composições entre as fitofisionomias (p< 0.005) (Tabela 1). 

 

 

Tabela 1: análise manyglm associando a estrutura da assembleia de anuros por parcela em 

relação as variáveis ambientais e comparação entre pares das categorias campina, campinarana 

não-ripária e campinarana ripária da RDS do Rio Negro. Os resultados mostram a tabela de 

desvio com os valores do teste (Wald) e valores de probabilidades frequentistas (P) com base 

em 999 interações de bootstrap com re-amostragem PIT trap. LR significa estatística de razão 

de probabilidade logarítmica. 

 

Environmental variables Wald P 

Estrutura da vegetação 18.755 0.001 

Profundidade de raiz 15.302 0.123 

Proporção de argila 16.387 0.013 

Post hoc pairwise comparisons Sum-of-LR statistic P 

Campina vs. Campinarana riparia 80.05 0.001 

Campina vs. Campinarana não-riparia 52.36 0.001 

Campinarana não-riparia  

vs. Campinarana riparia 
38.29 0.005 

 

 

Todas as espécies encontradas na campina foram registradas nas demais 

fitofisionomias e 86% das espécies encontradas na campinarana não-ripária foram 
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registradas na campinarana ripária. A assembleia de anuros da campina representou um 

subgrupo da campinarana não-ripária e estas são subgrupos da campinarana ripária 

(Figura 4). As ordenações pelas variáveis proporção de argila e estrutura da vegetação 

seguiram padrão semelhante de distribuição das espécies de anuros (Figura S1).  

 

Figura 4: Distribuição dos registros por abundância das espécies de anuros em relação às 

fitofisionomias. Preto = campina, vermelho = campinarana não-ripária, azul = campinarana 

ripária. 

 

5 DISCUSSÃO 

  A assembleia de anuros diferiu entre os ambientes, sendo influenciada pela 

estrutura da vegetação e proporção de argila no solo. Das 19 espécies, quatro foram 

encontradas em todas as fitofisionomias e quatro foram registradas somente na 

campinarana ripária. A composição de espécies de anuros foi distinta entre os 

ambientes, sendo que a campina formou um subgrupo da floresta de campinarana. 

Dentre as áreas florestadas, campinaranas ripárias tiveram mais espécies que 

campinaranas não-ripárias. A composição de anuros encontrada nos dois principais 

tipos de vegetação de areia branca da Amazônia (campina e campinarana) são distintas 

na composição de espécies, um padrão também encontrado em comunidades de plantas 

e aves (Adeney, 2009; Borges, 2015; Capurucho et al, 2020). As diferenças nas 

comunidades de plantas, pássaros e anuros das florestas de areia branca estão 
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relacionadas às características de seus fatores edáficos e vegetacional (Borges, 2013; 

Damasco et al., 2013; este estudo). 

 

  Mudanças na vegetação podem afetar padrões demográficos em assembleias 

animais (Vasconcelos et al., 2013) e essa influência foi reportada em estudos de 

diferentes grupos (Franklin et al., 2004; Bobrowiec, 2014; Fiorillo, 2020; Peixoto et al., 

2020). Nas assembleias de anuros de florestas ombrófilas, a estrutura da vegetação não 

foi um bom preditor, provavelmente porque, outros preditores como, distância dos 

corpos d'água, declive, teor de argila e umidade do solo são fatores mais críticos que 

influenciam a distribuição das espécies nestes ambientes (Menin, 2007; Condrat, 2009; 

Ribeiro et al., 2012). Em nosso estudo, a estrutura da vegetação afetou a assembleia de 

anuros. Dentre as três fitofisionomias estudadas, ambientes florestais de campinarana 

ripária e não ripária, onde todas as espécies foram registradas, são ambientes mais 

complexos e heterogêneos, apresentando tanto uma estrutura vertical quanto horizontal, 

possuindo assim uma maior disponibilidade de micro-habitats com umidades e 

temperaturas adequados pra sobrevivência nos períodos mais secos, além de locais para 

reprodução (Lieberman, 1986; Keller et al., 2009; Lima et al., 2012). 

Apesar da predominância de areia no solo dos ambientes deste estudo (mais de 

84%), o acréscimo de pequenas porções de argila influenciou a composição anuros. 

Solos com maior proporção de argila nas florestas de campinarana, podem justificar a 

grande abundância de espécies terrestres encontradas nessa fitofisionomia, devido a 

maior disponibilidade de nutrientes (Damasco et al., 2013). Além disso com uma maior 

riqueza de espécies e abundância de anuros em locais de solos argilosos, sugerimos que 

possa existir relação com uma maior disponibilidade de poças temporárias isoladas de 

riachos, ocasionadas pela chuva (Woinarski et al., 1999; Menin et al., 2007; Ferreira et 

al., 2018), utilizadas como locais de reprodução (Menin et al., 2011).  

A formação de subgrupos hierárquicos é uma estrutura que pode ser observada em 

assembleias, em que parte das espécies não conseguem ocupar áreas com maiores 

restrições ambientais (Kodric-Brown e Brown, 1993). Em florestas de várzea por 

exemplo, apenas as espécies resistentes à maior frequência de inundações, são capazes 

de sobreviver a todo o gradiente de tempo de inundação (Alvarenga et al., 2018; 

Ramalho et al., 2018). As espécies presentes nas três fitofisionomias de areia branca, 

provavelmente possuem uma maior tolerância fisiológica a escassez de água, como 

modos reprodutivos terrestres (Lima et al., 2012); ou especializados como as espécies 
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que usam corpos d'água temporários, como buracos de árvores e bromélias com água; e 

as espécies que deslocam entre os ambientes ripários e áreas especificas em tempos de 

reprodução. O fenômeno de migração entre ambientes é sugerido ser um dos fatores que 

pode explicar porque algumas espécies de reprodução direta na água são comuns nas 

áreas mais secas da Amazônia (Duellman, 1988).  

A ocupação de áreas ripárias por diversos organismos vem sendo observada e 

relatada em estudos na Amazônia Central para ervas de sub-bosque (Drucker et al., 

2008), palmeiras (Costa et al., 2009), pássaros de sub-bosque (Bueno et al., 2012) e 

anuros (Condrati, 2009; Rojas-Ahumada et al., 2012; Ribeiro et al., 2012) e podem 

atuar como corredores para dispersão de espécies que se reproduzem nesses ambientes, 

principalmente porque mantem as condições de temperatura e umidade necessárias para 

a sobrevivência (Tsuji-Nishikido e Menin, 2011). A limitação de distribuição das 

espécies de anuros que ocorreram exclusivamente em campinarana ripária pode ser 

justificada pela especialização em ambientes aquáticos com girinos dependentes de água 

para o desenvolvimento e uma baixa capacidade de migração (Zimmerman e 

Bierregaard, 1986; Lima et al., 2012).  

O tamanho da área amostrada pode refletir no padrão estrutural, pois quanto maior 

a área, maior a abrangência de ambientes e, consequentemente maior número de 

espécies encontradas (Azevedo-Ramos e Galatti, 2002). Borges et al. (2016) mostram 

que a composição de espécies de aves especialistas de campina é influenciada pelo 

isolamento e tamanho das manchas de campina. A área deste estudo apresenta manchas 

de campina especialmente pequenas e isoladas e podem estar representando um 

subconjunto do que seria encontrado em manchas maiores e mais conectas. Reforçamos 

a importância de mais estudos em diferentes pontos de vegetação de areia branca para 

conseguirmos compreender melhor a disposição das espécies em ambientes com 

maiores escalas. Nossa amostragem foi em média escala, em um sistema padronizado e 

o padrão encontrado pode estar mais relacionado ao arranjo das espécies de anuros em 

relação a disponibilidade de água do que a escala de amostragem. Podemos inferir que a 

estrutura da vegetação, proporção de argila e a proximidade de corpos d’água atuam 

como filtro ambiental (Keddy, 1992), pois as diferenças na composição dos anuros 

refletem as adaptações fisiológicas de espécies capazes de explorar maior quantidade de 

habitat e podem contribuir para os padrões de estruturação dentro da assembleia 

(Patterson e Atmar, 1986; Worthen et al., 1996). 
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O padrão encontrado parece consistente e pode surgir por meio de vários 

mecanismos. Modos reprodutivos especializados associados a facilidade de migração 

permitiu que espécies ocupassem ambientes com restrições. Isso é possível porque os 

ambientes são  próximos e permite recolonização, formando  uma estrutura de  

subgrupos de espécies, contrastando as conclusões de Worthen (1996), onde afirma que 

a grande variação de pequenos ambientes abriga diferentes espécies especializadas, 

criando fortes relações espécie-área, sem necessariamente produzir uma estrutura de 

subconjunto hierárquicos. Sugerimos que em ambientes de areia branca, o que causa o 

padrão hierárquico são as diferenças nos requisitos de habitat, pois espécies generalistas 

podem ser encontradas na maioria dos ambientes, mas as espécies especializadas 

ocorrem apenas no subgrupo de locais que atendem aos seus requisitos de habitat mais 

específicos (Loo et al., 2002). 

 Nossos resultados podem orientar algumas decisões de conservação em florestas 

de areia branca, destacando a importância da preservação de zonas ripárias para a 

manutenção da biodiversidade. A relação entre a composição da assembleia de anuros 

com áreas ripárias, estrutura da vegetação e proporção de argila mostra que as espécies 

são capazes de habitar ambientes com solos de baixa fertilidade, mas para isso precisam 

de áreas com maior número de árvores e próximas à água em seus arredores (Magurran 

e Henderson, 2003; Sgarbi e Melo, 2018).  O baixo número de espécies encontradas em 

campina não significa que esta fitofisionomia deva ser negligenciada durante o 

planejamento de conservação. Diversos grupos taxonômicos podem aproveitar a 

proximidade de áreas florestadas e utilizar das campinas como corredores ecológicos, 

promovendo maior mobilidade, garantindo alimentação e reprodução, assegurando a 

obtenção de recursos e a permutação para diversidade genética (Tischendorf e Fahrig, 

2000).  

6 CONCLUSÃO 

Ao abordar questões ecológicas entre espécies e hábitat, podemos compreender 

como a variação ambiental molda padrões de diversidades dentro das paisagens. Estas 

paisagens são frágeis e ocorrem naturalmente em pequenas ilhas inseridas dentro do 

bioma amazônico (Adeney et al., 2016; Vicentini, 2016) e possuem relevância na 

configuração da diversidade, abrigando espécies endêmicas e raras (Farronay et al., 

2019, Ferrão et al., 2019). Neste estudo, trouxemos detalhes das relações entre solo, 

vegetação e distribuição de anuros nos tipos de vegetação de areia branca da Amazônia. 
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O padrão de subconjuntos hierárquicos no ambiente estudado é explicado pelas 

variáveis estrutura da vegetação e proporção de argila. Nesta paisagem, a redução no 

número de espécies e abundância de indivíduos em relação a distância das áreas riparias 

indica que a disponibilidade de água é um fator limitante para as espécies.  

Aqui trouxemos um estudo pioneiro onde começamos a definir os requisitos de 

hábitat necessários para estruturar a assembleia de anuros de areia branca. É necessário 

expandir o conhecimento sobre essas áreas e as espécies que nela habitam para avaliar 

as ameaças que as mudanças de habitat teriam sobre elas. É importante compreender os 

processos ecológicos e proteger essas florestas não apenas porque são biologicamente 

únicas com espécies raras e de distribuição restrita, mas também porque são vulneráveis 

e, uma vez perturbadas, podem levar centenas ou milhares de anos para recuperar (Uhl 

et al., 1982). 
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8 MATERIAL SUPLEMENTAR 

 

Tabela S1: valores do teste de correlação das 13 métricas retornadas do LIDAR, 

representando altura da vegetação, abertura de dossel e densidade do sub-bosque.  

 

Altura 

máxima 

Altura 

máxima 

Altura 

média 

Altura 

média 

Altura 

média 

Abertura 

dossel 

Abertura 

dossel 

sub-

bosque 

sub-

bosque 

sub-

bosque 

sub-

bosque 

sub-

bosque 

sub-

bosque 

Alt. 

máx. 1.000 0.982 0.866 0.901 0.886 -0.860 -0.848 -0.727 -0.726 -0.647 0.835 0.548 0.940 

Alt. 

máx. 0.982 1.000 0.908 0.944 0.933 -0.875 -0.874 -0.774 -0.768 -0.665 0.894 0.610 0.950 
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Alt. 

média 0.866 0.908 1.000 0.987 0.988 -0.895 -0.846 -0.808 -0.782 -0.658 0.947 0.688 0.916 

Alt. 

média 0.901 0.944 0.987 1.000 0.998 -0.900 -0.840 -0.820 -0.787 -0.652 0.970 0.721 0.927 

Alt. 

média 0.886 0.933 0.988 0.998 1.000 -0.899 -0.834 -0.802 -0.768 -0.639 0.976 0.738 0.916 

Dossel -0.860 -0.875 -0.895 -0.900 -0.899 1.000 0.773 0.743 0.614 0.494 -0.889 -0.718 -0.896 

Dossel -0.848 -0.874 -0.846 -0.840 -0.834 0.773 1.000 0.660 0.725 0.716 -0.802 -0.494 -0.845 

sub-

bosque -0.727 -0.774 -0.808 -0.820 -0.802 0.743 0.660 1.000 0.901 0.597 -0.725 -0.430 -0.836 

sub-

bosque -0.726 -0.768 -0.782 -0.787 -0.768 0.614 0.725 0.901 1.000 0.844 -0.650 -0.206 -0.773 

sub-

bosque -0.647 -0.665 -0.658 -0.652 -0.639 0.494 0.716 0.597 0.844 1.000 -0.518 -0.024 -0.599 

sub-

bosque 0.835 0.894 0.947 0.970 0.976 -0.889 -0.802 -0.725 -0.650 -0.518 1.000 0.855 0.864 

sub-

bosque 0.548 0.610 0.688 0.721 0.738 -0.718 -0.494 -0.430 -0.206 -0.024 0.855 1.000 0.600 

sub-

bosque 0.940 0.950 0.916 0.927 0.916 -0.896 -0.845 -0.836 -0.773 -0.599 0.864 0.600 1.000 

 

 

Tabela S2: valores dos loadings apresentados pela análise de componentes principais 

(PCA) da matriz de estrutura da vegetação.  

 

Altura 

máxima 

Altura 

máxima 

Altura 

média 

Altura 

média 

Altura 

média 

Abertura 

dossel 

Abertura 

dossel 

sub-

bosque 

sub-

bosque 

sub-

bosque 

sub-

bosque 

sub-

bosque 

sub-

bosque 

PC1 -0.933 -0.967 -0.976 -0.989 -0.983 0.914 0.886 0.848 0.822 0.691 -0.944 -0.661 -0.958 

PC2 0.031 0.009 -0.054 -0.076 -0.103 0.212 -0.118 -0.204 -0.504 -0.633 -0.277 -0.724 -0.004 

PC3 -0.185 -0.124 0.027 0.030 0.021 0.006 0.312 -0.464 -0.234 0.199 -0.004 0.054 0.017 

PC4 0.256 0.148 -0.123 -0.092 -0.121 -0.141 0.008 -0.095 0.064 0.236 -0.167 -0.155 0.232 

PC5 -0.110 -0.058 -0.017 -0.055 -0.056 0.073 -0.320 -0.088 -0.037 0.116 -0.009 0.036 0.028 

PC6 0.108 0.125 -0.052 0.032 0.020 0.301 0.034 0.019 -0.069 0.063 0.042 0.058 0.009 

PC7 -0.028 -0.060 0.150 0.036 0.049 0.056 0.014 0.064 0.013 0.056 -0.040 -0.071 0.112 

PC8 -0.037 -0.020 -0.050 -0.022 -0.024 0.021 0.020 -0.003 0.025 -0.068 0.011 0.048 0.119 

PC9 -0.033 0.019 -0.026 -0.008 0.002 -0.027 0.006 0.054 -0.067 0.027 0.026 -0.010 0.017 
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PC10 0.047 -0.059 -0.003 -0.002 -0.014 -0.003 -0.001 0.012 -0.029 0.001 0.004 0.017 0.001 

PC11 0.001 -0.012 -0.024 0.016 0.024 0.000 -0.004 -0.002 0.007 0.004 0.004 -0.012 0.002 

PC12 0.003 -0.001 0.002 -0.019 0.013 0.001 0.000 -0.002 0.001 0.000 0.004 -0.001 0.000 

PC13 -0.001 0.001 -0.001 0.000 0.006 -0.001 -0.001 0.002 -0.003 -0.001 -0.013 0.007 0.000 

 

 

Tabela S3: teste de correlação entre as métricas referentes à altura da vegetação, 

abertura de dossel e PCA das métricas sumarizadas retornadas pelo LIDAR 

  Altura média 
Abertura de 

dossel 
Sub-bosque 

Estrutura da 

vegetação  

Altura média 1.000 -0.900 -0.787 -0.989 

Abertura de 

dossel 
-0.900 1.000 0.614 0.914 

Sub-bosque -0.787 0.614 1.000 0.822 

Estrutura da 

vegetação 
-0.989 0.914 0.822 1.000 

 

Tabela S4. Correlação de Pearson entre variáveis preditoras estrutura da vegetação, 

profundidade de raiz e proporção de argila.  

  Vegetação Raiz Argila 

Vegetação 1.000 -0.351 -0.376 

Raiz -0.351 1.000 -0.006 

Argila -0.376 -0.006 1.000 
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Tabela S5: lista de espécies de anuros registradas na Reserva de Desenvolvimento 

Sustentável do Rio Negro e números de registro em cada fitofisionomia. 

 

Família/Espécie 

Campina 

(n=5) 

Campinarana 

não-ripária  

(n =9) 

Campinarana 

ripária 

(n = 6) 

Arombatidae    

Allobates femoralis (Boulenger, 1884) 0 3 3 

Bufonidae    

Rhinella sp.  0 8 11 

Rhinella marina (Linnaeus, 1758) 2 3 5 

Centrolenidae    

Vitreorana ritae (Lutz, 1952) 0 0 14 

Eleutherodactylidae    

Phyzelaphryne miriamae (Heyer, 1977) 0 30 39 

Hylidae    

Boana boans (Linnaeus, 1758) 0 3 3 

Boana lanciformis (Cope, 1871) 0 0 6 

Osteocephalus vilarsi (Melin, 1941) 2 27 7 

Scinax sp. 2 10 0 

Trachycephalus cunauaru (Gordo, Toledo, 

Suárez, Kawashita-Ribeiro, Ávila, Morais 

& Nunes, 2013) 

22 15 4 

Leptodactylidae    
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Adenomera andreae (Müller, 1923) 6 123 67 

Adenomera sp. 0 37 27 

Leptodactylus pentadactylus (Laurenti, 

1768) 
0 4 7 

Leptodactylus petersii (Steindachner, 1864) 0 1 4 

Leptodactylus rhodomystax (Boulenger, 

1884) 
0 16 4 

Leptodactylus riveroi (Heyer & Pyburn, 

1983) 
0 0 3 

Microhylidae 

Chiasmocleis hudsoni (Parker, 1940) 

Phyllomedusidae 

0 5 0 

Phyllomedusa vaillantii (Boulenger, 1882) 0 0 3 

Pipidae    

Pipa pipa (Linnaeus, 1758) 0 1 0 

 

 

 

 

 

 

 

https://amphibiansoftheworld.amnh.org/Amphibia/Anura/Leptodactylidae/Leptodactylinae/Adenomera/Adenomera-andreae

