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RESUMO

O estudo sobre os padrões de distribuição e abundância das espécies é um dos focos centrais
da ecologia de populações, sendo moldado por processos históricos, evolutivos e
biogeográficos. Esses padrões também são influenciados por variáveis bióticas, como
competição e predação, e abióticas, como precipitação e temperatura. Tais fatores contribuem
para que as espécies apresentem distribuições que podem amplas ou restritas, dependendo de
suas exigências ecológicas. Além disso, a distribuição geográfica das espécies pode ser
afetada por mudanças climáticas sazonais, resultando em variações temporais, como as
mudanças nas estações (seca para chuvosa). Os anfíbios, em particular, são especialmente
sensíveis às variáveis abióticas devido às suas características fisiológicas, como a pele
permeável e reprodução dependente de ambientes aquáticos ou de umidade adequadas. Este
trabalho teve como objetivo compreender a distribuição espacial e os fatores que influenciam
a abundância de Atelopus hoogmoedi bem como sua variação temporal na Floresta Nacional
de Carajás, localizada no estado do Pará. Para isso, foram coletados dados em nove
campanhas realizadas entre 2015 e 2023, com a instalação de 54 parcelas, sendo 30 em
ambientes terrestres e 24 em riachos. A amostragem foi realizada nos períodos diurno e
noturno, utilizando o método de busca ativa, com registros visuais e auditivos e também
coleta de dados de variáveis ambientais no local de amostragem. Além disso, variáveis a nível
de paisagem também foram extraídas de banco de dados online como Chelsa Climate e GEDI.
Dessa forma, foi possível realizar uma análise com as variáveis locais e também a nível de
paisagem utilizando as informações de presença da espécie. As análises revelaram que a
espécie ocorre preferencialmente em margens de riachos de primeira e segunda ordem, sendo
rara em áreas terrestres e não encontrada em riachos de terceira ordem. Variáveis como
temperatura média anual do ar (nível de paisagem), temperatura do ar (local) e pH (local)
demonstraram relação com a ocorrência e abundância da espécie, aumentando a probabilidade
de detecção de indivíduos à medida que a temperatura aumenta e em riachos com pH menos
ácidos (6-8). Já a sazonalidade da precipitação e a altura da vegetação não apresentaram
influência significativa. Esses resultados são importantes para a compreensão das variáveis
que afetam a distribuição de Atelopus hoogmoedi assim como quais ambientes a espécie
prefere.

Palavras-chave: ocorrência; abundância; variáveis ambientais; anfíbios.



ABSTRACT

The study of species distribution and abundance patterns is one of the central focuses of
population ecology, shaped by historical, evolutionary, and biogeographical processes. These
patterns are also influenced by biotic variables, such as competition and predation, and abiotic
variables, such as precipitation and temperature. These factors contribute to species exhibiting
distributions that can be either broad or restricted, depending on their ecological requirements.
Additionally, the geographical distribution of species can be affected by seasonal climatic
changes, resulting in temporal variations, such as shifts between dry and wet seasons.
Amphibians, in particular, are especially sensitive to abiotic variables due to their
physiological characteristics, such as permeable skin and reproduction dependent on aquatic
or adequately humid environments. This study aimed to understand the spatial distribution
and the factors influencing the abundance of Atelopus hoogmoedi, as well as its temporal
variation in the Carajás National Forest, located in the state of Pará, Brazil. To achieve this,
data were collected during nine campaigns conducted between 2015 and 2023, with the
installation of 54 plots, 30 in terrestrial environments and 24 in streams. Sampling was carried
out during both day and night periods using the active search method, including visual and
auditory records, along with the collection of environmental variable data at the sampling
sites. Additionally, landscape-level variables were extracted from online databases such as
Chelsa Climate and GEDI. This approach enabled the analysis of local and landscape-level
variables using the species presence data. The analyses revealed that the species preferentially
occurs along the margins of first- and second-order streams, being rare in terrestrial areas and
absent in third-order streams. Variables such as annual mean air temperature (landscape
level), air temperature (local level), and pH (local level) were found to be associated with the
species’ occurrence and abundance, increasing the likelihood of detecting individuals as
temperature rises and in streams with less acidic pH (6-8). Conversely, precipitation
seasonality and vegetation height did not show significant influence. These findings are
important for understanding the variables that affect the distribution of Atelopus hoogmoedi,
as well as identifying the environments preferred by the species.

Keywords: occurrence; abundance; environmental variables; amphibians
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1. INTRODUÇÃO

Os padrões de distribuição e abundância das espécies têm sido foco central dos

estudos de ecologia de populações (Ricklefs e Relyea , 2021). Evidências apontam que, para

vários organismos, seu padrão atual de distribuição pode ter sido moldado por fatores

históricos, evolutivos, e ou processos biogeográficos (Rosen e Croizat, 1974). Processos

como a dinâmica das barreiras geográficas podem ajudar na compreensão de como as espécies

se organizaram no espaço e no tempo (Nelson e Platnick, 1981). Essa distribuição pode ser

consequência de, por exemplo, processos vicariantes (Xavier et.al., 2015). Entretanto,

sabemos que os organismos não estão distribuídos de maneira uniforme pelo planeta

(Wallace, 1876; MacArthur e Wilson, 1967).

De forma geral, as espécies podem apresentar ampla distribuição geográfica, como é o

caso da onça-pintada (Panthera onca Linnaeus, 1758), que ocorre em todos os biomas

brasileiros (Jędrzejewski et al., 2018). Em contrapartida, também podemos encontrar espécies

que possuem uma distribuição mais restrita, vivendo em áreas relativamente pequenas (Rocha

et al., 2011), que é o caso do entufado-baiano (Merulaxis stresemanni Sick, 1980), uma

espécie endêmica da Mata Atlântica (Damasceno, 2011). Mas, mesmo espécies com

distribuição espacial restrita podem apresentar populações distribuídas de forma heterogênea

ao longo da paisagem. Essa heterogeneidade muitas vezes está relacionada às exigências

ecológicas das espécies, fazendo com que suas populações ocorram apenas em locais

específicos (Duellman e Trueb, 1994). Um exemplo é a espécie mico-leão-dourado

(Leontopithecus rosalia Linnaeus, 1766), com populações geralmente associadas às áreas de

floresta de baixadas (Ruiz-Miranda et al., 2019).

Os padrões de distribuição das espécies também podem sofrer variações temporais.

Tais mudanças podem ocorrer por processos naturais que ocorrem ao longo do ano, como as

mudanças de estações (Ricklefs e Relyea, 2021). Essas mudanças naturais são capazes de

regular a disponibilidade de recursos devido às flutuações de variáveis ambientais, tais como

a precipitação e a temperatura (Ricklefs e Relyea, 2021), ou influenciar no metabolismo e nas

respostas fisiológicas dos organismos (Aschoff, 1984). O regime de precipitação pode

influenciar a distribuição e abundância dos organismos que acompanham o ciclo seco e úmido

(Alho, 2008). Um exemplo são algumas espécies de aves do Pantanal, que alteram a sua

distribuição influenciada pelo regime de chuvas responsável pela manutenção das áreas
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alagadas, da qual elas dependem (Pinho et al., 2017). Já a temperatura do ambiente também

pode limitar a distribuição dos organismos, bem como modular os padrões de atividade

reprodutiva das espécies, como ocorre com algumas espécies que migram seguindo as

mudanças naturais de temperatura que ocorrem ao longo do ano entre os hemisférios

(Harrington et al., 1986).

A distribuição e abundância das espécies também podem ser influenciadas pelos

fatores bióticos como predação e competição (Soberón, 2007). A predação é capaz de limitar

a abundância de populações e influenciar na distribuição espacial, causando uma flutuação no

número de indivíduos em ciclos regulares (Ricklefs e Relyea, 2021). Sendo assim, os fatores

bióticos podem contribuir para a estruturação de comunidades influenciando na variação

temporal de ocorrência das espécies e abundância de indivíduos (Bertoluci e Rodrigues,

2002). Desse modo, existem condições que constituem um conjunto de tolerâncias e

necessidades para cada espécie que limitam a sua distribuição e abundância (Ricklefs e

Relyea, 2021). Portanto, para que uma espécie ocorra num determinado local é necessário que

as variáveis ambientais, incluindo fatores bióticos e abióticos, sejam favoráveis e assim ela

possa se estabelecer, sobreviver e reproduzir (Soberón, 2007).

Entender os padrões de distribuição e abundância das espécies e os processos por trás

dos mesmos pode nos auxiliar a entender melhor o uso do habitat, bem como mensurar

possíveis riscos aos quais podem estar sujeitas, possibilitando determinar regiões prioritárias

para sua conservação e na criação de planos de ação mais eficientes. (Guisan et al., 2013).

Esse aspecto é particularmente relevante para os anfíbios, grupo de vertebrados com maior

número de espécies com algum grau de ameaça de extinção (Luedtke et. al., 2023). Anfíbios

anuros tendem a apresentar padrões de distribuição e atividade reprodutiva fortemente

associados às variações dos fatores abióticos (Ferrante et al., 2023). Tal associação pode ser

explicada por suas características fisiológicas, presença de pele permeável e seus hábitos

reprodutivos, e em temperaturas mais quentes, por exemplo, é frequentemente observado o

pico reprodutivo para a maioria das espécies (Duellman e Trueb, 1994).

Dentre os anfíbios anuros, o gênero Atelopus é um dos mais ameaçados, com várias

espécies sofrendo processos de extinções e declínios populacionais ao longo dos últimos anos

(Libras et al., 2006). Na Amazônia brasileira ocorrem quatro espécies de Atelopus: Atelopus

flavescens Duméril e Bibron, 1841, Atelopus franciscus Lescure, 1974, Atelopus manauensis

Jorge, Ferrão e Lima, 2020, e Atelopus hoogmoedi Lescure, 1974 (Segalla et al., 2021). A.

flavescens e A. franciscus possuem distribuição restrita à calha norte do rio Amazonas,
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estando associadas às áreas próximas a riachos, e estão categorizadas como pouco

preocupantes quanto ao grau de ameaça (IUCN, 2024). Já A. manauensis é endêmica do

Brasil, apresentando a menor distribuição geográfica das espécies brasileiras, sendo

encontrada nas proximidades da cidade de Manaus (Jorge et.al., 2020). Dentre as espécies de

Atelopus que ocorrem no Brasil, é a única considerada ameaçada, sendo classificada como Em

Perigo (IUCN, 2024). Por fim, A. hoogmoedi (Figura 1) é a espécie, que também ocorre no

Brasil, que possui a maior distribuição geográfica, ocorrendo nos estados do Amazonas,

Amapá e Pará, bem como na Guiana, Guiana Francesa e Suriname (Figura 2). É classificada

com grau de ameaça menos preocupante (IUCN, 2024), e sua distribuição atual é disjunta,

apresentando populações ocorrendo na calha norte do rio Amazonas (Suriname, Guiana,

Guiana Francesa, norte do Amazona e Amapá), e na calha sul do rio, principalmente na região

sul do Pará e Amazonas (Silva et al., 2020).

Figura 1: Atelopus hoogmoedi registrado na FLONA de Carajás apresentando manchas

dorsolaterais de cor amarela. Foto: Vítor de Carvalho Rocha.

Embora considerada de ampla distribuição geográfica, ainda pouco conhecemos sobre

os padrões de distribuição e abundância de A. hoogmoedi. No estado do Amapá, por exemplo,

a espécie não foi encontrada em floresta aberta ou áreas com alta sazonalidade climática

(Sanches, 2022). Entre os fatores locais conhecidos por influenciar positivamente a
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abundância de A. hoogmoedi está o pH menos ácido, assim como para A. manauensis (Jorge

et al., 2020), e altitudes superiores a 100 metros (Sanches, 2022). Também já fora identificado

que os machos de A. hoogmoedi ocupam permanentemente as margens de riachos ao longo do

ano, enquanto que as fêmeas ocupam o interior da floresta, migrando para os riachos apenas

no período reprodutivo (Luger et al., 2009). Tais dados sugerem que a altitude, tipo de

vegetação e precipitação são os principais fatores limitantes para a ocorrência de A.

hoogmoedi (Sanches, 2022). Porém, toda essa informação é proveniente de populações que

habitam a calha norte do Amazonas. Uma vez que as populações da calha sul do rio

Amazonas apresentam diferenças genéticas expressivas quando comparadas com aquelas da

calha norte (Silva et al., 2020), é possível que estas populações possam também apresentar

diferenças no padrão de uso de ambiente e de suas exigências ecológicas.

O presente trabalho propõe então avaliar os padrões de distribuição espacial e

temporal de populações de A. hoogmoedi que ocorrem ao sul do rio Amazonas, e identificar

possíveis fatores associados à sua ocorrência e variação de abundância. Especificamente

buscou-se avaliar (I) Quais ambientes os indivíduos de A. hoogmoedi ocorre

preferencialmente; (II) Como a ocorrência de indivíduos nas áreas estudadas varia ao longo

dos anos; e (III) Como a ocorrência e abundância de indivíduos nas áreas estudadas varia

espacialmente e temporalmente.

2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1 ÁREA DE ESTUDO

O presente trabalho foi desenvolvido na Floresta Nacional de Carajás (FLONA

Carajás), localizada na região sudeste do estado do Pará (Figura 2). Os pontos de maior

elevação, conhecido como canga, possuem vegetação herbácea e arbustiva de aparência

xerofílica crescendo sobre formação geológica rica em minério de ferro (Andrino et al.,

2020). As áreas de canga são cercadas por encostas e vales com predominância de floresta

ombrófila densa montana e submontana que corresponde a 95% da fitofisionomia da FLONA

de Carajás (ICMBio, 2016). A estação seca ocorre entre maio e outubro, com precipitação

média inferior a 60 mm nos meses mais secos, enquanto a estação chuvosa se estende de

novembro a abril. As temperaturas médias anuais variam entre 21°C e 22°C (Martins et al.,

2012).
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2.2 ESPÉCIE ALVO

Atelopus hoogmoedi pertence à família Bufonidae, e até o ano de 2005 era considerada

como uma subespécie: Atelopus pulcher hoogmoedi (Lescure, 1974) ou Atelopus spumarius

hoogmoedi (Lescure e Marty 2000), sendo elevada à categoria de espécie (Lötters et al.,

2005). A espécie possui atividade diurna, com os machos sendo encontrados geralmente sob a

serapilheira, iniciando a vocalização por volta das 07:00 cessando por volta das 15:00

(Costa-Campos e Carvalho, 2018). Assim como grande parte das espécies do gênero, os

girinos de A. hoogmoedi se desenvolvem em substratos arenosos ou aderidos a rochas dos

riachos (Karraker et al., 2006). Os machos de A. hoogmoedi são considerados territorialistas e

podem ser encontrados ocupando áreas de florestas densas às margens de riachos (Luger et

al., 2009). Em um estudo realizado no Suriname durante a estação chuvosa, foi observado que

a maioria dos machos podiam ser encontrados empoleirados durante o dia e a noite, em

alturas variando de zero a 1,73 metros acima do solo. Enquanto as fêmeas, por sua vez,

parecem preferir ocupar áreas mais no interior da floresta (Luger et al., 2009). O período

reprodutivo de A. hoogmoedi é apontado como sendo durante a estação seca, uma vez que

foram observadas fêmeas migrando para as margens dos riachos, onde os machos se

encontravam (Luger et al., 2009). Contrapondo o observado por Luger et al. (2009) no

Suriname e Nicolai et al. (2017) na Guiana, o estudo realizado por Sanches (2022) indicou

que o período reprodutivo das populações de A. hoogmoedi encontradas no estado do Amapá

ocorre nos períodos de maior precipitação, uma vez que foi onde os machos foram observados

em intensa atividade de vocalização.

2.3 COLETA DE DADOS

Os dados de abundância de Atelopus hoogmoedi foram coletados em 54 parcelas,

distribuídas ao longo de um gradiente altitudinal, variando de 273 até 743 metros. As parcelas

foram distribuídas no interior da floresta, das quais 24 foram alocadas ao longo das margens

de riachos (parcelas de riacho), e 30 a uma distância mínima de 250 m do riacho mais

próximo (parcelas terrestres). Cada parcela possui 250 metros de comprimento por 10 metros

de largura, e foram alocadas a uma distância mínima de 500 metros entre si (Figura 2).
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Figura 2: Localização geográfica da Floresta Nacional de Carajás (A) com a distribuição das

54 parcelas (B). Em verde a área que compreende a FLONA de Carajás, que possui mais de

95% de área com floresta ombrófila. Em marrom as áreas de canga com vegetação

herbácea-arbustiva e maior elevação da FLONA. As parcelas de riacho estão na cor azul e as

parcelas terrestres na cor vermelha.

As amostragens foram realizadas em campanhas anuais por nove anos, entre 2015 e

2023, sempre durante a estação chuvosa que corresponde aos meses de novembro a abril

(Martins et al. 2012). Porém, nem todas as 54 parcelas foram amostradas todos os anos. Entre

os anos de 2015 a 2019 todas as 54 parcelas foram amostradas. A partir de 2020, apenas as 24

parcelas alocadas às margens dos riachos puderam ser amostradas. Para localizar os

indivíduos de A. hoogmoedi, cada parcela foi amostrada em cada ano tanto no período diurno

(16h e 18:30h), quanto no período noturno (entre 19:15h e 22h), utilizando-se do método de

busca ativa visual e registros auditivos (Crump e Scott, 1994).

Adicionalmente, foram coletadas informações acerca das características físico

químicas das parcelas alocadas nos riachos. Sendo elas: pH, temperatura do riacho,
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sazonalidade da precipitação, precipitação do mês de amostragem, precipitação do dia da

amostragem, temperatura média anual, temperatura do ar, umidade do ar e altitude da parcela.

Quando alguma das variáveis não foi possível de ser medida em determinada amostragem, o

seu valor foi considerado como o valor médio dos anos anteriores à medida faltante.

Além das variáveis a nível local, também foram coletadas informações ambientais a

nível de paisagem para cada uma das 54 parcelas. Primeiramente foram extraídas 19 variáveis

bioclimáticas do banco de dados Chelsa Climate (resolução espacial de 1km; Karger et al.,

2017), sendo elas: temperatura média anual (bio01), amplitude média diária (bio02),

isotermalidade (bio03), sazonalidade da temperatura (bio04), temperatura máxima do mês

mais quente (bio05), temperatura mínima do mês mais frio (bio06), amplitude anual de

temperatura (bio07), temperatura média do trimestre mais chuvoso (bio08), temperatura

média do trimestre mais seco (bio09), temperatura média do trimestre mais quente (bio10),

temperatura média do trimestre mais frio (bio11), precipitação anual (bio12), precipitação do

mês mais chuvoso (bio13), precipitação do mês mais seco (bio14), sazonalidade da

precipitação (coeficiente de variação; bio15), precipitação do trimestre mais chuvoso (bio16),

precipitação do trimestre mais seco (bio17), precipitação do trimestre mais quente (bio18) e

precipitação do trimestre mais frio (bio19). Também foram extraídas informações de 11

características do solo de cada parcela. Para isso foi utilizada a base de dados SoilGrids

(resolução espacial de 250 metros), sendo elas: densidade aparente da fração de terra fina

(bdod), capacidade de troca catiônica do solo (cec), fração volumétrica de fragmentos

grosseiros (> 2mm; cfvo), proporção de partículas de argila (<0,002 mm) na fração da terra

fina (clay), total de nitrogênio (nitrogen), pH do solo (phh2o), proporção de partículas de areia

(>0,05/0,063 mm) na fração de terra fina (sand), proporção de partículas de silte (> 0,002 mm

e <0,05/0,063 mm) na fração de terra fina (silt), conteúdo de carbono orgânico do solo na

fração de terra fina (soc), densidade de carbono orgânico (ocd) e estoque de carbono orgânico

(ocs) (Poggio et al., 2021). Por fim, também foram utilizados dados de altura da cobertura

vegetal (vh) para cada parcela. A informação de altura da vegetação foi extraída do banco de

dados Global Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI), que possui dados de medição das

florestas e topografia mundial, gerados a partir da Estação Espacial Internacional (ISS), com

resolução espacial de 30 metros (Potapov et al., 2021).

2.4 ANÁLISE DOS DADOS
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Primeiramente foi analisada a preferência do tipo de ambiente utilizado pelo Atelopus

hoogmoedi. Para isso foi utilizado o somatório das abundâncias observadas ao longo dos anos

em que cada parcela foi amostrada. Utilizamos então o teste de Wilcoxon para avaliar

possíveis diferenças entre os valores de abundância observados entre os ambientes na beira de

riachos e os terrestres. Como A. hoogmoedi foi mais abundante em determinado ambiente, as

demais análises foram realizadas considerando apenas aquele ambiente com maior número de

registros. Especificamente para as parcelas em riachos, também avaliamos possíveis

diferenças em relação à ordem dos riachos amostrados, uma vez que as parcelas foram

alocadas em riachos de primeira (13 parcelas), segunda (oito parcelas) e terceira ordem (três

parcelas). Similarmente ao que foi realizado para os tipos de ambiente também aplicou-se o

teste de Wilcoxon para as ordens dos riachos. Em seguida, avaliou-se como a abundância de

A. hoogmoedi variou ao longo dos anos amostrados. Para isso foram considerados os valores

de abundância observados em cada parcela em cada ano amostrado. Utilizou-se então um

Modelo Aditivo Generalizado (GAM), uma vez que essa abordagem permite a identificação

de relações não lineares entre as variáveis (Wood, 2010).

Por fim, foi avaliado como a ocorrência e a variação de abundância de A. hoogmoedi

estaria associada às variações das características ambientais. Para isso usamos o somatório da

abundância ao longo dos anos em todas as parcelas. Com a informação de presença da espécie

foi possível então analisar se existe uma relação da ocorrência e abundância da espécie com as

variáveis locais coletadas ao longo das nove campanhas e também com as variáveis a nível de

paisagem que foram extraídas dos bancos de dados Chelsa Climate, GEDI e ISRIC. Para isso,

utilizou-se também o modelo GAM. Todas as análises estatísticas foram realizadas no

ambiente R, versão 4.4.2.

A escolha das variáveis para os modelos foi feita utilizando o Fator de Inflação de

Variância (VIF), usando o método de VIFstep a cada etapa que uma variável é excluída a

etapa seguinte recalcula o valor de VIF. Assim, foi possível excluir do modelo as variáveis

independentes que estivessem com valores altos de multicolinearidade, quando o valor foi

superior a cinco (Marquardt, 1970). Esse processo foi primeiramente aplicado para as

variáveis locais e em seguida para variáveis de paisagem (Tabela 1; Figura 3). Em seguida

verificamos as possíveis correlações através do coeficiente ρ de Spearman, e quando o valor

de correlação foi igual ou maior que 0,70 as variáveis foram retiradas dos modelos (Tabela 2;

Figura 4). Ao final do processo as variáveis locais pH, temperatura do ar e sazonalidade da

precipitação foram selecionadas para o modelo. Para as análise a nível de paisagem, as
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variáveis variáveis bio01 (temperatura média anual do ar), bio15 (sazonalidade da

precipitação) e vh (altura da cobertura vegetal) foram selecionadas. Todas as variáveis de solo

foram excluídas pois a maioria apresentou alta multicolinearidade, e as restantes não faziam

sentido biológico para a espécie estudada, por esse motivo optamos por excluir as variáveis de

solo.

Tabela 1: Valores de multicolinearidade apresentando através do Fator de Inflação de

Variância (VIFstep). Quanto mais próximo a 3 maior é a colinearidade daquela variável. A

análise pelo VIF para as variáveis a nível de paisagem foi feita em duas etapas, e em cada

uma das etapas foi realizada a combinação de variáveis para identificar quais apresentavam a

menor colinearidade entre elas.
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Figura 3: Valores de correlação das variáveis a nível local. As cores estão indicando os

valores de correlação de Spearman, sendo os tons mais claros indicando baixa correlação, e os

números dentro das células estão indicando o valores de ρ da correlação.

Tabela 2: Valores de multicolinearidade apresentando através do Fator de Inflação de

Variância (VIFstep). Quanto mais próximo a 3 maior é a colinearidade daquela variável. A

análise pelo VIF para as variáveis a nível de paisagem foi feita em quatro etapas, e em cada

um das etapas foi realizada a combinação de variáveis para identificar quais apresentavam a

menor colinearidade entre elas.
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Figura 4: Valores de correlação das variáveis a nível de paisagem. As cores estão indicando os

valores de correlação de Spearman, sendo os tons mais claros indicando baixa correlação, e os

números dentro das células estão indicando o valores de ρ da correlação.

3. RESULTADOS

3.1 GERAIS

Nas nove campanhas foram registrados 74 indivíduos de A. hoogmoedi em onze das

54 parcelas amostrais, sendo 6 indivíduos nas parcelas terrestres e 68 indivíduos nas parcelas

de riacho. Nas parcelas de riacho a abundância variou de zero a 19 indivíduos, enquanto que

nas parcelas terrestres variou de zero a três indivíduos (Figura 5), indicando uma diferença

significativa na abundância entre esses dois ambientes (W = 452.5, p-value = 0.02283). Por

esse motivo, apenas as parcelas de riacho foram consideradas nas próximas análises e

construção dos modelos.
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Figura 5: Abundância acumulada de A. hoogmoedi ao longo do período amostral nas parcelas

as margens de riacho e terrestres, na Floresta Nacional de Carajás. As parcelas de riacho

foram amostradas em nove ocasiões e as terrestres em cinco ocasiões.

Os riachos onde os indivíduos foram encontrados são de primeira e segunda ordem

localizados dentro da floresta ombrófila (Figura 6). 34 indivíduos foram registrados nas

parcelas de primeira ordem (13 parcelas), e 32 indivíduos foram registrados nas parcelas de

segunda ordem (oito parcelas). O teste de Wilcoxon não apresentou diferença significativa

entre eles (W = 27, p-value = 0.6134). Para os riachos de terceira ordem (três) não houve

registros de indivíduos.
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Figura 6: Distribuição espacial das 24 parcelas de riacho, com a abundância total registrada

em cada uma das parcelas ao longo de todas as campanhas. As parcelas na cor amarela não

tiveram registro de indivíduos. As parcelas na cor azul tiveram registro de indivíduos (1-19).

O número indicado ao lado de cada parcela indica a ordem dos riachos.

As parcelas de riacho apresentaram uma abundância total de 68 indivíduos

distribuídos ao longo de todos os anos de amostragem. Sendo o ano de 2016 com maior

número de registros total (11) e o ano de 2020 com o menor número total (2), entre todas as

parcelas (Figura 7). A parcela N802WA apresentou o maior número total de registros (19;

Figura 8). Analisando a abundância por parcela e por ano, houve uma variação de parcelas

com registro de indivíduos entre (2-4) e quantidade de indivíduos registrados por parcela por

ano entre 1-5. (Figura 9).
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Figura 7: Abundância total de A. hoogmoedi por ano amostrado na FLONA de Carajás, com o

ano de 2016 apresentando o maior valor total (16) e o ano de 2020 o menor valor total (2).

Figura 8: Abundância total de A. hoogmoedi por parcela em todos os anos de amostragem na

FLONA de Carajás. A parcela N802WA apresentando o maior número total (19).



22

Figura 9: Abundância de A. hoogmoedi por parcela e em cada ano amostrado. Com uma

variação de parcelas com registro de indivíduos entre 2-4 e quantidade de indivíduos

registrado por parcela por ano variando entre 1-5 indivíduos.

3.2 ANÁLISE DE OCORRÊNCIA E ABUNDÂNCIA A NÍVEL DE PAISAGEM

Os primeiros modelos foram gerados com as variáveis a nível de paisagem bio01

(temperatura média anual do ar), bio15 (sazonalidade da precipitação) e vh (altura da

cobertura vegetal), extraídos da plataforma Chelsa Climate e GEDI. Usamos os dados de

presença de indivíduos, e os dados das variáveis foi a média registrada na estação chuvosa ao

longo de todas as campanhas. O modelo gerado não apresentou nenhuma relação de

ocorrência e abundância com as variáveis sazonalidade da precipitação (bio15) e altura da

cobertura vegetal (vh) (Figura 10 e 11; Tabela 3 e 4). Entretanto, a variável temperatura média

anual do ar (bio01) possui uma relação com a ocorrência e abundância da espécie (Figura 10 e

11; Tabela 3 e 4).
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Figura 10 - Modelo de ocorrência de A. hoogmoedi para as variáveis bio01 (temperatura

média anual do ar), bio15 (sazonalidade da precipitação) e vh (altura da cobertura vegetal).

Indicando uma relação apenas com a variável bio01.

Tabela 3 – Resultados do modelo aditivo generalizado utilizado para avaliar a relação da

ocorrência de A. hoogmoedi com as variáveis a nível de paisagem bio01, bio15 e vh. GLE:

grau de liberdade efetivo; GLR: grau de liberdade referência.
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Figura 11 - Modelo de abundância de A. hoogmoedi para as variáveis bio01 (temperatura

média anual do ar), bio15 (sazonalidade da precipitação) e vh (altura da cobertura vegetal).

Indicando uma relação apenas com a variável bio01.

Tabela 4 – Resultados do modelo aditivo generalizado utilizado para avaliar a relação da

abundância de A. hoogmoedi com as variáveis a nível de paisagem bio01, bio15 e vh. GLE:

grau de liberdade efetivo; GLR: grau de liberdade referência.
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3.3 ANÁLISE DE OCORRÊNCIA E ABUNDÂNCIA A NÍVEL LOCAL

Para os modelos a nível local, foram usados os dados das variáveis coletadas

diretamente nas parcelas durante as campanhas. Em ambos os modelos, analisando a

ocorrência e abundância da espécie em relação a sazonalidade da precipitação (seasonal

rainfall), não identificamos relação com essa variável. Para as variáveis temperatura do ar (air

temperature) e pH os modelos indicaram relação com a ocorrência e abundância de A.

hoogmoedi (Figura 12 e 13; Tabela 5 e 6).

Figura 12: Modelos de ocorrência de A. hoogmoedi para as variáveis pH, temperatura do ar

(air temperature) e precipitação anual (seasonal rainfall). Indicando uma relação com as

variáveis pH e temperatura do ar.
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Tabela 5 – Resultados do modelo aditivo generalizado utilizado para avaliar a relação da

ocorrência de A. hoogmoedi com as variáveis a nível local pH, temperatura do ar (air

temperature) e sazonalidade da precipitação (seasonal rainfall). GLE: grau de liberdade

efetivo; GLR: grau de liberdade referência.

Figura 13: Modelos de abundância de A. hoogmoedi para as variáveis pH, temperatura do ar

(air temperature) e sazonalidade da precipitação (seasonal rainfall). Indicando uma relação
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com as variáveis pH e temperatura do ar.

Tabela 6 – Resultados do modelo aditivo generalizado utilizado para avaliar a relação da

abundância de A. hoogmoedi com as variáveis a nível local ph, air temperatura e anual

rainfall. GLE: grau de liberdade efetivo; GLR: grau de liberdade referência.

4. DISCUSSÃO

Em trabalhos desenvolvidos por Noonan e Gaucher (2005), que analisou o padrão de

distribuição de A. hoogmoedi, foi indicado que a sua ocorrência é limitada a riachos de áreas

de encostas e planícies de floresta ombrófila. Porém, já é conhecido que para a espécie A.

hoogmoedi apenas os machos ocupam as áreas de riacho ao longo de todo ano (Sanches,

2022; Luger, 2009; Nicolai, 2017). As fêmeas podem ser encontradas em ambientes terrestres

no interior da floresta a certa distância de riachos quando estão fora do período reprodutivo, e

migram para as margens dos riachos durante a época de reprodução (Luger et al., 2009).

Neste trabalho observamos que seis indivíduos foram encontrados nas parcelas terrestres e 68

em riacho. Através do teste de Wilcoxon identificamos uma diferença significativa de

abundância entre esses dois ambientes, indicando uma preferência da espécie pelo ambiente

de riacho. Contudo os 6 indivíduos encontrados nas parcelas terrestres não foram sexados, por

esse motivo não é possível inferir que eram fêmeas.

Os indivíduos foram registrados apenas em riachos de primeira ordem (34) e segunda

ordem (32). e altas densidades em riachos de primeira ordem já foi identificado para a espécie

A. manauensis (Jorge et al., 2020). Em nosso trabalho, apenas três das 24 parcelas estavam

em riachos de terceira ordem, mas nenhum indivíduo foi encontrado nessas três parcelas. No

entanto, para populações de A. hoogmoedi no estado do Amapá as maiores densidades de

indivíduos foram associados a riachos de terceira e quarta ordem, com maior vazão e
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velocidade da água (Sanches, 2022). Para os machos, estar presente em margens de riacho

durante todo o ano pode ser desvantajoso em caso de enchentes repentinas (Luger et al.,

2009). Entretanto, riachos de primeira e segunda ordem apresentam um volume de água e

velocidade da correnteza menor (Faria, 2014), e na estação chuvosa, período em que a coleta

de dados foi realizada, os indivíduos fazem uso de poleiros mais altos o que pode ser também

uma proteção contra as enchentes repentinas (Luger et al., 2009).

Na análise de abundância de A. hoogmoedi ao longo dos anos amostrados, não

encontramos nenhuma variação temporal nas parcelas. Em florestas da Costa Rica, Atelopus

sp (cf varius) parece se distribuir de forma agregada nas margens de riachos durante a estação

seca, período reprodutivo, e ficar mais dispersos durante a estação chuvosa (Crump, 1986).

Porém, em estudo realizado no Suriname com populações de A. hoogmoedi, foi observado

que os machos apresentam fidelidade ao local com uma distribuição agrupada na estação

chuvosa, que é fora do período reprodutivo (Luger et. al., 2009).

Foi possível observar nas análises que variável bio01 (temperatura média anual do ar)

e a variável temperatura do ar (air temperature), estiveram relacionadas com a ocorrência e

abundância de indivíduos, à medida que a temperatura aumenta. O grupo Atelopus possui uma

alta sensibilidade às temperaturas elevadas, mas as espécies do gênero que ocupam áreas

amazônicas mais baixas passaram por um processo de adaptação a temperaturas altas

(Noonan; Gaucher 2005). Essas adaptações foram impulsionadas pelos períodos glaciais que

levaram a mudanças na distribuição partindo de terras mais altas em direção às terras mais

baixas e áreas de planície. E isso seria possível devido a uma associação com uma constância

na precipitação que favorece uma condição térmica ideal (Noonan e Gaucher, 2005), mas em

nossos modelos A. hoogmoedi da FLONA de Carajás não apresentou associação com as

variáveis de precipitação anual a nível de paisagem e local. Diferente do que foi observado

por Sanches (2022) que identificou a precipitação como fatores limitantes para ocorrência de

indivíduos da espécie no Amapá.

Esperávamos que nossos modelos indicassem uma influência com a variável altura da

cobertura vegetal (vh). Uma vez que a vegetação oferece um microclima ideal principalmente

para espécies de hábito diurno, proporcionando proteção às altas temperaturas do dia

(Scheffers et al., 2014). Essa cobertura também garante uma menor entrada de radiação solar

que, em excesso, pode afetar o desenvolvimento dos indivíduos (Blaustein; Kiesecker, 2002),

o que pode ser uma problema para espécies que utilizam esses ambientes para a oviposição.

Mas os nossos resultados não indicaram essa relação. Acreditamos que variáveis de densidade
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da vegetação possam ser uma opção de teste, ao invés de altura da cobertura vegetal, uma vez

que para populações da calha norte do Rio Amazonas, a densidade da vegetação indicou uma

relação com a ocorrência e abundância de indivíduos (Sanches, 2022; Ringler, 2022), o que

também foi observado para a espécie A. manauensis que ocorre na área de Manaus (Jorge et.

al., 2020).

Nos modelos gerados usando a variável pH a ocorrência e abundância da espécie

esteve associada a pH menos ácido (6.3 - 8.46), o que foi identificado para populações

estudadas por Sanches (2022) no estado do Amapá, onde a variável pH também indicou uma

possível relação com a abundância da espécie onde as maiores densidades foram registradas

em riachos menos ácidos (4.6 - 6.8). A relação com a variável pH também foi identificada por

Jorge et al. (2020) para a espécie Atelopus manauensis. Grande parte das espécies do gênero

se reproduz e deposita seus ovos em áreas de riacho onde os girinos se desenvolvem (Luger,

2009; Ringler, 2022) e segundo Barth e Wilson (2010) riachos com pH mais ácidos podem

diminuir a taxa e o tempo de eclosão dos ovos e além de afetar o tempo de desenvolvimento

dos girinos.

5. CONCLUSÃO

O trabalho demonstrou que a ocorrência e abundância da população de A. hoogmoedi

da Floresta Nacional de Carajás, é influenciada pelas variáveis de temperatura média anual do

ar, temperatura do ar e pH. O que indica uma maior probabilidade de detecção e abundância

de indivíduos à medida que a temperatura aumenta e em riachos com pH menos ácidos. Mas

não esteve relacionada com as variáveis de altura da vegetação e precipitação anual, diferente

do esperado, já que estudos conduzidos para populações da calha norte do rio presumiu-se que

vegetação e precipitação seriam fatores limitantes para a ocorrência da espécie. Também

identificamos uma preferência pelo ambiente de riachos de primeira e segunda ordem, e

nenhum registro para as três parcelas em riachos de terceira ordem. Em contrapartida, o

estudo realizado no Amapá, que também foi conduzido durante a estação chuvosa, as maiores

densidades da espécie foram registradas em riachos de terceira e quarta ordem.

Portanto, o estudo trouxe uma melhor compreensão sobre a população ao sul do rio

Amazonas. Permitindo identificar os fatores que são capazes de influenciar a sua ocorrência e

abundância, indicando locais de preferência dos indivíduos, ajudando a entender melhor o seu

padrão de distribuição na Floresta Nacional de Carajás e assim possibilitando mensurar os
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impactos que ela pode estar exposta devido às Mudanças Climáticas (Guisan et al., 2013). A

FlONA de Carajás está localizada na região sudeste do Bioma Amazônico, região próxima ao

limite com o bioma Cerrado, e áreas que são afetadas por pastagem, fogo e seca (Science

Panel for the Amazon, 2021) sendo uma das principais fontes amazônica de emissão de gases

do efeito estufa para a atmosfera (Flores et al., 2024), apresentando assim uma taxa de

aquecimento duas vezes maior que a região ocidental do bioma (Science Panel for the

Amazon, 2021), e a temperatura média na estação seca está 2ºC mais quente do que há 40

anos (Flores et al., 2024). Mostrando que essas populações não estão livres dos riscos que as

outras espécies do gênero enfrentam (Lötters et al., 2023).
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