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Resumo 

A degradação e alteração dos ambientes é uma das principais ameaças à biodiversidade e 

ao funcionamento do ecossistema. Um dos efeitos desta degradação é a perda de habitats e a 

transformação de paisagem de mata contínua em fragmentos florestados dentro de uma matriz de 

habitat com diferentes níveis de permeabilidade (e.g. pasto, áreas cultivadas). Árvores isoladas nesta 

matriz podem funcionar como “trampolins ecológicos” facilitando a conexão entre fragmentos, 

retendo umidade, amenizando a temperatura e reduzindo a irradiação solar. Desta forma, utilizamos 

uma abordagem experimental em poças artificiais para testar o papel de árvores isoladas e os efeitos 

da matriz de pasto na estrutura e funcionamento do ecossistema de poças. Os girinos por serem 

organismos sensíveis às mudanças ambientais foram escolhidos como organismos modelos para o 

presente estudo e medimos a sua riqueza de espécies, densidade, biomassa e produção secundária. 

As poças artificiais foram construídas na Reserva Ecológica do Guapiaçu e consistiam de três tipos 

de poças: poças na borda da floresta, poças localizadas no pasto aberto, e poças abaixo de árvore 

isolada. Nossas coletas ocorreram no período chuvoso de novembro de 2020 até março de 2021. Em 

nossos estudos, avaliamos a diferença na temperatura da água, no oxigênio dissolvido (OD), no 

volume, na condutividade e na luminosidade entre os três tipos de poças. As diferenças na riqueza, 

densidade, biomassa e produção secundária da assembleia de girinos entre os tipos de poças foram 

avaliadas tendo as variáveis ambientais temperatura, luminosidade e concentração de matéria 

orgânica como covariada. Apenas as variáveis abióticas de temperatura e OD foram 

significativamente diferentes  entre os tipos de poça. Foram encontradas em média 4 espécies por 

poça em nosso estudo, além de 28.68 ind/m² na densidade, 0,428 g/m² de biomassa e 9 g/m²/ano 

para produção secundária, e  não foi encontrado efeito dos tipos de poça sobre estes parâmetros. Em 

nosso estudo, chegamos à conclusão que nossos parâmetros ecossistêmicos não são afetados pelas 

poças de pasto, logo a presença da árvore isolada não compensa em nada o efeito sobre estes 

parâmetros. Além disto, o baixo N amostral ocasiona um baixo poder estatístico. Ressaltamos que 

trabalhos de cunho temporal serão fundamentais para maior entendimento do funcionamento dos 

processos ecossistêmicos nas poças. 

Palavras chave:  processos ecossistêmicos, fragmentação, anfíbios, produção secundária 
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Abstract 

The degradation and alteration of environments is one of the main threats to biodiversity and 

ecosystem functioning. One of the effects of this degradation is the loss of habitats and the 

transformation of a continuous forest landscape into forested fragments within a habitat matrix with 

different levels of permeability (e.g., pasture, cultivated areas). Isolated trees in this matrix can work 

as “ecological springboards” facilitating the connection between fragments, retaining moisture, 

mitigating the temperature and reducing solar irradiation. In this way, we used an experimental 

approach using artificial ponds to test the role of isolated trees and the effects of the pasture matrix 

on the structure and functioning of the pond ecosystem. Tadpoles, as they are sensitive organisms 

to environmental changes, were chosen as model organisms for the present study and we measured 

their species richness, density, biomass and secondary production. The artificial ponds were built in 

the Guapiaçu Ecological Reserve and consisted of three types of ponds: ponds at the edge of the 

forest, ponds located in the open pasture, and ponds below an isolated tree. Our collections took 

place in the rainy season from November 2020 to March 2021. In our studies, we evaluated the 

difference in water temperature, dissolved oxygen (DO), volume, conductivity and luminosity of 

the pools among the three types of pools. The differences in richness, density, biomass and 

secondary production of the tadpole assemblage between the types of ponds were evaluated with 

the environmental variables temperature, luminosity and concentration of organic matter as 

covariate. Only the abiotic variables of temperature and DO were significantly different between 

the types of ponds. An average of 4 species were found per pond in our study, in addition to 28.68 

Ind/m² in density, 0.428 g/m² of biomass and 9 g/m²/year for secondary production, and no effect 

of pond types on these parameters was found. In our study, we came to the conclusion that our 

ecosystem parameters are not affected by pasture ponds, so the presence of the isolated tree does 

not in any way compensate for the effect on these parameters. In addition, the low sample N causes 

low statistical power. We highlighted that temporal research will be fundamental for a better 

understanding of the functioning of ecosystem processes in the pools. 

Keywords: ecosystem processes, fragmentation, amphibians, secondary production; 
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Introdução 

As crescentes alterações antrópicas promovidas pelo crescimento da população 

humana e elevada demanda por recursos (água, alimento etc) tem provocado o aumento da 

fragmentação e perda de habitat em todo planeta. A degradação e alteração dos ambientes e 

consequente fragmentação da paisagem devido ao uso e cobertura do solo é uma das 

principais ameaças à biodiversidade (Fischer & Lindenmayer, 2007; Vieira et al., 2009) e 

ao funcionamento dos ecossistemas (Rathcke & Jules, 1993). Visto isso, a biodiversidade 

mundial tem sido reduzida e colocada em risco sem precedentes, e por isso os cientistas 

ambientais estão diante do urgente desafio que é compreender os processos ecológicos 

suficientemente bem para manutenção do seu funcionamento diante da crescente pressão (ou 

estresse) resultante do crescimento das populações humanas (Sendzimir & Schmutz, 2018; 

Dudgeon, 2020). 

Um dos efeitos do uso do solo é a transformação de paisagem de mata contínua em 

fragmentos florestados dentro de uma matriz de habitat (e.g. pasto, áreas cultivadas) (Fahrig, 

2003). O conceito de fragmento e matriz de habitat é domínio da teoria de metapopulações, 

onde define-se que o espaço é discreto e nele é possível distinguir habitats adequados para 

as espécies focais e o restante do ambiente. Desta forma, pode-se dizer que o fragmento e a 

matriz de habitat podem ser definidos como um mosaico de unidades com diferentes níveis 

de permeabilidade (Levins, 1969; Hanski & Simberloff, 1997). A matriz de paisagem é para 

muitas espécies, portanto, uma unidade do espaço não adequada (Mazerolle & Desrochers, 

2005; Rossi et al., 2016), embora algumas espécies possam utilizá-la para se locomover entre 

fragmentos (Crouzeilles et al., 2010), pois alguns elementos da paisagem, como árvores 

isoladas, podem contribuir no aumento da permeabilidade da matriz, garantindo o 

movimento dos indivíduos e a conexão entre fragmentos (Prevedello et al., 2018). As árvores 

isoladas funcionam como “trampolins ecológicos” dentro da paisagem, pois além de garantir 

a conexão entre fragmentos, também podem garantir a diversidade de espécies, reter 

umidade, amenizar a temperatura e reduzir a luminosidade. No entanto, apesar do importante 

papel ecológico das árvores isoladas, pouco se sabe como as mesmas poderiam contribuir 

para a manutenção de processos ecossistêmicos. 

O presente estudo aborda um sistema experimental de poças artificiais localizadas 

em uma matriz de paisagem fragmentada de Mata Atlântica para entender como diferentes 

elementos da paisagem podem afetar a estrutura da comunidade (riqueza e densidade) e do 
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ecossistema (biomassa), e processo ecossistêmico (produção secundária) de girinos. A 

produção secundária, de acordo com Water (1977), pode apresentar duas definições 

dependendo do nível de estudo, pois ao nível de organismos é definida como o crescimento 

e manutenção do próprio corpo, e para o nível de ecossistema pode ser definida como o meio 

pelo qual é disponibilizada energia para o próximo nível trófico, assim possuindo uma 

grande importância ecológica para o fluxo de energia dentro do ambiente. A produção 

secundária vem sendo utilizada para estudos experimentais que atuam em interações 

bióticas, manipulações de todo ecossistema e os efeitos do uso do solo, principalmente em 

comunidades ribeirinhas (Benke & Huryn, 2006). A disponibilidade de nutrientes entre 

níveis tróficos e/ou fatores abióticos (e.g. temperatura, umidade) podem afetar a produção 

secundária dos organismos ao longo da teia trófica (Waters, 1977), desta forma, estudos de 

produção secundária podem abordar conceitos de dinâmica de populações, fatores 

ecossistêmicos e comunidades (Waters & Crawford, 1973). 

Para pesquisas que abordam produtividade secundária e fluxo de energia, os 

organismos que possuem mudanças ontogenéticas, como os anuros, são ideais para este tipo 

de estudo, pois estes organismos apresentam modificações em suas demandas energéticas, 

variação em sua anatomia e diversidade em sua dieta ao longo de seu crescimento (Tiegs et 

al., 2016). Desta forma, poder relacionar o papel das árvores isoladas na manutenção de 

processos ecossistêmicos, onde iremos utilizar o grupo dos girinos como objeto de estudo, é 

de suma importância para ciência e sociedade. Entretanto, a grande maioria dos estudos 

sobre produtividade secundária utiliza invertebrados (Benke & Huryn, 2006), desta forma, 

estudos sobre produtividade secundária de taxa de vertebrados são escassos, existindo 

apenas alguns estudos sobre produtividade utilizando comunidades de peixes, como o de 

Schubart & Mazzoni, 2006 e Mcleavy, 2017 que aborda o grupo dos anfíbios. Neste sentido, 

utilizar os anuros como organismos modelo para entender como um importante processo 

ecossistêmico – a produção secundária – é afetado pelas atividades humanas na matriz de 

uma paisagem fragmentada é de extrema relevância. Os anuros são impactados pelas 

mudanças de habitat, por serem muito sensíveis a fatores como temperatura e umidade 

(Becker et al., 2007; Cushman, 2006), assim sendo o grupo de vertebrados com maior 

proporção de espécies ameaçadas de extinção no planeta (Santi & Corrêa, 2018; Rhode, 

2013), possuindo cerca de 40% de seu grupo em alguma categoria de perigo de acordo com 

a IUCN (Dudgeon, 2020). 



14 

 

Os estudos utilizando o grupo dos anuros são prioritários, pois além de ser o grupo 

que mais sofre com as mudanças climáticas (Becker et al., 2007; Cushman, 2006), os anuros 

são considerados organismos bioindicadores de qualidade ambiental (Tejedo et al., 2010; 

Toledo, 2009). Os Anuros participam ativamente de diversos processos ecossistêmicos, visto 

que são organismos bifásicos (desenvolvimento em ambiente aquático e terrestre) e 

ectotérmicos, e desta forma os anuros podem conectar cadeias tróficas aquáticas e terrestres, 

e consequentemente afetar o fluxo de energia e produção secundária do ecossistema (Pough, 

1980). Além disso, as larvas de Anuros alteram a comunidade de algas, padrões de produção 

primária, e dinâmica da matéria orgânica em ambientes de água doce (e.g. Kupferberg, 1997; 

Flecker et al., 1999). Desta forma, os Anuros são colocados como espécies-chave em alguns 

ambientes, pois o impacto de sua redução/perda no ecossistema é desproporcional a sua 

biomassa no ambiente (Holomuzki et al., 1994; Wissinger et al., 1999). 

Objetivos 

A finalidade do estudo é entender como a densidade, biomassa e produção 

secundária de girinos é afetada pela fragmentação de habitat e qualidade da matriz em um 

sistema experimental de poças, localizadas em 3 tipos de habitats distintos: 1) na borda de 

floresta contínua; 2) abaixo de árvores isoladas; 3) pasto aberto (Figura 1). 

 

Figura 1 - Mapa com a localização das poças de nosso estudo. Marcações brancas (B) – 
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Poças próximas à borda de floresta contínua; Marcações azuis (P) – Poças localizadas no 

meio do pasto aberto; Marcações vermelhas (A) – Poças abaixo de árvore isolada. 

Desta forma, os objetivos específicos do trabalho são: 

1. descrever as características bióticas e abióticas das diferentes poças, 

incluindo a diversidade de espécies de girinos; 

2. calcular a produção secundária das diferentes espécies de girinos 

nos 3 tipos de poça. 

3. comparar as taxas de produção secundária entre os tipos de tratamentos e 

entender quais fatores ambientais (e.g. temperatura e recursos) estão regulando-a. 

Hipóteses 

O presente estudo apresenta como hipóteses que: 1. as poças próximas a borda de 

floresta contínua e abaixo de árvores isoladas apresentem características similares, pois as 

árvores isoladas criam uma área de sombreamento que promove um microclima com 

menores temperaturas e maior umidade, além de aumentar o aporte de matéria orgânica 

dentro das poças; 2. as características das poças afetem a densidade, biomassa e produção 

secundária de girinos, pois o maior aporte de matéria orgânica e menor temperatura nas 

poças de borda de floresta contínua irá provocar uma maior densidade, biomassa e produção 

secundária de girinos; 3. as poças próximas às árvores isoladas apresentem resultados 

similares as poças próximas à borda de floresta contínua, assim demonstrando a importância 

das árvores isoladas para manutenção de processos ecossistêmicos naturais. 

Material e métodos 

Área de estudo 

O presente estudo foi realizado na Reserva Ecológica de Guapiaçu (REGUA) - 

Cachoeiras de Macacu – RJ (22°25'44.05"S/42°45'2.31"O), sendo um local do bioma Mata 

Atlântica.  A reserva possui ~ 100.000 ha de área de floresta contínua, além de diversos 

fragmentos florestais separados por uma matriz modificada predominantemente pela ação 

da agropecuária. Nós utilizamos um sistema de 12 poças experimentais já existentes e 

padronizadas, localizadas em 3 tratamentos distintos: 4 na borda floresta/pasto (Figura 2, A); 

4 abaixo de árvores isoladas (Ficus sp.) (Figura 2, B); 4 no pasto aberto (Figura 2, C). As 
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poças artificiais foram construídas em abril de 2016, possuindo 3,0 x 2,5 x 0,5 (comprimento 

largura x profundidade) e lona plástica para acúmulo da água da chuva. 

 

 

Figura 2 - Os tratamentos utilizados no estudo, onde A - poça próxima à borda de floresta 

contínua, B - poça próxima à árvore isolada, C - poça localizada isoladamente no pasto 

aberto. Fotos de Victor Nélson Borges Júnior. 

Amostragem e análise 

Variáveis ecológicas 

As coletas foram realizadas mensalmente em 3 campanhas na estação chuvosa, 

entre novembro de 2020 e março de 2021. As variáveis de temperatura (ºC) e luminosidade 

(lux) foram aferidas em cada poça utilizando um sensor Onset-HOBO. A variável oxigênio 

dissolvido (mg/L), foi coletado utilizando um sensor YSI. A condutividade elétrica (µS/cm) 

de cada poça foi aferida utilizando um condutivímetro HANNA. Além disto, a matéria 

orgânica alóctone (g) foi estimada utilizando um cilindro de alumínio de 20 cm de diâmetro 

(0.0314 m²). O volume (L) da poça também foi aferido com auxílio de uma trena. Todo o 
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material foi peneirado com o objetivo de separar o CPOM (Matéria orgânica particulada 

grossa > 1mm) e FPOM (Matéria orgânica particulada fina 0.5mm < FPOM < 1mm). Em 

laboratório, o conteúdo coletado pelas peneiras foi colocado em estufa à 50ºC por 48 horas, 

e após este processo, o material foi pesado para obtenção de medida de massa seca. Além 

das variáveis ambientais, também avaliamos a riqueza com a contagem de espécies, 

equitabilidade e composição de espécies de espécies. Para a equitabilidade utilizamos o 

índice de Pielou (J’). A composição de espécies foi avaliada utilizando PCoA e 

PERMANOVA, onde ambos foram baseados na matriz de similaridade de Bray-curtis dos 

dados de Log(biomassa + 1).  

Massa dos girinos 

No decorrer de nossas coletas, alguns girinos foram sacrificados em anestésico 

tricaína (MS-222) e fixados em álcool, e levados para o laboratório para estimativas das 

relações massa-comprimento. Os girinos coletados foram submetidos a um processo de 

secagem em estufa entre 55-60 ºC por, no mínimo, 48 horas. Após a secagem, os valores de 

massa seca dos girinos foram coletados para produção das relações de massa-comprimento 

por espécies. Esta relação permite estimar a massa seca dos outros indivíduos da espécie sem 

a necessidade de sacrificá-los, e desta forma, utilizando a equação M = αCβ, onde M é a 

massa seca, C é o comprimento, α e β são constantes específicas para cada espécie, podemos 

estimar a massa seca de todos os girinos presentes nas poças. Nós utilizamos 95 girinos para 

este processo, sendo Pithecopus rohdei, Dendropsophus elegans, Dendropsophus microps e 

Scinax x-signatus as espécies com maior número de indivíduos utilizados. Devido à falta de 

um “n” suficiente para as outras espécies, as relações de massa-comprimento foram 

produzidas apenas para estas espécies, além de uma relação massa-comprimento geral. A 

relação de massa-comprimento de D. elegans foi aplicada nas espécies Dendropsophus 

bipunctatus e Dendropsophus meridianus, visto o baixo número de indivíduos capturados 

em campo destas espécies, e a similaridade morfológica da espécie D. elegans com as 

mesmas. A relação massa-comprimento geral foi aplicada em todas as outras espécies 

encontradas no estudo. 

Densidade dos girinos 

 A densidade dos girinos foi estimada a partir de relações de potência entre massa 

e comprimento da espécie específica, utilizando o método Catch per unit effort (Baranov, 
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1918; Paloheimo & Dickie, 1964) para cada espécie. Este método consiste em utilizarmos 

redes manuais para coleta dos girinos durante 3 minutos de acordo com o número de 

passadas necessárias. O objetivo das passadas é a diminuição do número de girinos 

capturados a cada passada, sendo 6 passadas o número máximo que utilizamos na mesma 

poça. Os girinos capturados em cada passada foram medidos e identificados em campo. 

Destes girinos, 95 girinos foram coletados e levados para o laboratório, onde secamos em 

estufa e utilizamos os mesmos para a confecção das relações de massa-comprimento. 

Biomassa dos girinos 

A biomassa das populações dos girinos foi estimada utilizando os dados dos 

coeficientes α e β encontrados nas estimativas de massa-comprimento dos girinos e as 

estimativas de densidades, onde aplicamos o método Catch per Unit effort (Baranov, 1918; 

Paloheimo & Dickie, 1964). Primeiramente, foi definido o número de 8 classes de tamanho 

para cada população de girinos. O intervalo de tamanho de cada classe foi definido utilizando 

o maior tamanho de girino encontrado menos o menor tamanho encontrado de girino de 

determinada espécie, e este resultado foi dividido por 8. Após encontrar o intervalo de 

tamanho para cada população, adicionamos as densidades estimadas para cada classe de 

tamanho. Desta forma, teríamos a densidade estimada de girinos de cada população de cada 

poça nos diferentes intervalos de tamanho. Após este processo, aplicamos nossos dados de 

α e β encontrados nas relações de massa-comprimento, e α (Massa média do intervalo da 

classeβ) é igual a biomassa individual do intervalo de classe. Visto isso, a biomassa 

populacional é igual ao somatório da multiplicação entre a densidade de girinos em 

determinado intervalo de classe de tamanho e a biomassa individual do mesmo intervalo de 

classe. 

Produção secundária dos girinos 

A produção secundária de duas populações de nosso estudo foram estimadas 

utilizando o método da Frequência de Comprimento (Hynes & Coleman, 1968; Hamilton, 

1969; Benke, 1979; Menzie, 1980), onde a estimativa de produção é dada de acordo com a 

perda de indivíduos entre as sucessivas classes de tamanho. Ou seja, a produção secundária 

é a soma das perdas da biomassa. Desta forma, a produção é dada pela equação: P(g/m2/t) = 

(∑ �̅�∆Nc) 
6𝑚𝑜

𝐶𝑃𝐼
, onde P é a produção; �̅� é massa individual média (mg) entre duas classes 
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de tamanho c;  ∆N é a diferença da abundância média (ind/𝑚2) de amostras colhidas ao 

longo do ano entre duas classes de tamanho c; 6mo/CPI é o intervalo anual de produção de 

coorte (CPI). Aplicamos 6 meses, pois é o período em que as poças estão cheias. 

Aplicando o método de Frequência de comprimento em duas populações da espécie 

P. rohdei encontramos o valor de 21 para a razão P/B deste espécie. Esta constante é a taxa 

de reposição para espécie P. rohdei, onde P é a produção e B a biomassa. Neste caso, nós 

utilizamos este resultado para as estimativas de produção secundária das outras populações, 

pois as mesmas não apresentaram resultados que permitissem a utilização do método de 

frequência de comprimento.Visto isso, o produto da biomassa populacional de cada espécie 

por 21 é a produção secundária.  

Análise estatística 

Analisamos as variáveis ambientais e a riqueza de forma separada. Utilizamos 

análise de variância (ANOVA) para avaliar o efeito dos tipos de poça sobre as variáveis 

ambientais temperatura, oxigênio dissolvido , volume de água da poça, condutividade 

luminosidade , matéria orgânica alóctone e riqueza de espécies. Em seguida, de acordo com 

os resultados, avaliamos a diferença entre os tipos de poça par a par, onde utilizamos um 

teste post hoc Tukey HDS. Diferenças na composição de espécies em termos de biomassa 

entre os tipos de poças foram testadas com PERMANOVA e avaliadas pelo método 

multivariado de ordenação Análises de Coordenadas Principais (PCoA). Ambas análises 

foram baseadas na matriz de similaridade de Bray-Curtis dos dados de biomassa de cada 

espécie log-transformados (Log(X + 1). A PERMANOVA e a PCoA foram realizadas no 

programa Primer + PERMANOVA (v6) (Clarke & Gorley, 2006; Anderson et al. 2008). 

Utilizamos análise de covariância (ANCOVA) para avaliar o efeito das variáveis 

ambientais de temperatura, oxigênio dissolvido, volume, condutividade, luminosidade e 

matéria orgânica alóctone (CPOM + FPOM) sobre as estimativas de densidade, biomassa e 

produção da comunidade de girinos, e da espécie Pithecopus rohdei. Utilizamos os tipos de 

poças como variável independente e as variáveis ambientais como covariáveis em nossa 

análise. A análise foi feita apenas para espécie P. rohdei, pois foi a espécie que apresentou 

melhor distribuição em nosso estudo, estando presente em um maior número de poças.  

Em nossas análises, assumimos que o desenvolvimento larval dos girinos foi de 45 

dias para metamorfose completa (Pröhl H., 1999). Além disto, todas as nossas estimativas 
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de densidade, biomassa, produção foram confeccionadas para o tempo de 6 meses, pois é o 

período em que as poças estão cheias. Portanto, em nossos resultados e discussões tratamos 

a produção como anual que refere-se a 6 meses de produção. 

As análises estatísticas foram realizadas no programa R (R CORE TEAM, 2021).  

Resultados 

Fatores ambientais e riqueza de espécies 

A temperatura nos três tipos de poças diferiu significativamente (ANOVA; F2,9= 

6.49; p = 0.018) (Figura 3, A). O teste post hoc Tukey  para temperatura demonstrou que as 

poças de pasto e árvore diferiram significativamente (p < 0.02) No entanto, não houve 

diferença significativa entre as poças de pasto e borda, e também não houve diferença 

significativa entre as poças de borda e árvore. O volume (ANOVA; F2,9= 1.673; p = 0.241) 

e a condutividade (ANOVA; F2,9 = 0.664; p = 0.538) não diferiram entre os tipos de poças 

(Figura 3, B e C). Houve efeito marginalmente significativo dos tipos de poça sobre o 

oxigênio dissolvido (ANOVA; F2,9= 3.992; p = 0.057) e sobre a matéria orgânica alóctone 

(ANOVA; F2,8= 4.354; p = 0.053) (Figura 3, D e E). Mas, não houve efeito significativo dos 

tipos de poça sobre a entrada de luz nas poças (ANOVA; F2,8 = 0.331; p = 0.728) (Figura 3, 

F). A riqueza de espécies também foi analisada e  não encontramos diferenças entre os tipos 

de poças (ANOVA; F2,9 = 0.724; p = 0.511) (Figura 3E). 
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Figura 3 - Efeito do tratamento sobre as variáveis ambientais: A –Temperatura (ºC); B – 

Volume (L); C – Condutividade (µS/cm); D –Oxigênio dissolvido (mg/L) E – 

Luminosidade (Lux); F - Matéria Orgânica Alóctone (g); E -  Riqueza de espécies. 

Abundância, riqueza e composição de espécies de girinos 

Utilizando PERMANOVA, não encontramos diferenças significativas da biomassa 

da assembleia de girinos entre os tipos de poça (PERMANOVA, pseudo-F = 0,944, P = 

0,520, Permutações únicas = 4739). Os dois primeiros eixos da PCoA explicaram 56% da 

variação total da matriz de biomassa da assembleia de girinos e não houve evidência de 

ordenação das poças quanto ao seu tipo (Figura 4). A espécie D. elegans apresentou maiores 

biomassas nas poças P1 (pasto) e B16 (borda). A espécie S-x-signatus apresentou maiores 

biomassas nas poças de árvore A2 e A3 e nas de pasto P6 e P17. Enquanto que a espécie H. 

faber apresentou maiores abundâncias nas poças P15 (pasto), A13 (árvore) e B18 (borda). 

Não identificamos ocorrência preferencial das espécies em relação ao tipo de poça (Figura 
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4). 

 

Figura 4 - PCoA para o efeito dos tipos de poça sobre a composição de espécies de girinos. 

 

Aplicando o método Catch per unit effort, foi possível estimar a abundância de 

girinos por poça utilizando os dados de abundância coletados em campo. Os dados das 

estimativas de abundância demonstraram 1.782 girinos no tratamento de pasto aberto, 

seguido pelo tratamento de borda de floresta contínua com 861 girinos, e por fim o 

tratamento de árvore isolada com 822 girinos estimados, totalizando 3.465 girinos (Tabela 

1). As espécies Physalaemus signifer, Scinax x-signatus, Pithecopus rohdei e 

Dendropsophus elegans foram as mais abundantes do estudo. Em nosso estudo, encontramos 

10 espécies na poça de pasto aberto, 9 espécies na poça de árvore isolada, e 11 poças na poça 

de borda de floresta contínua, sendo 14 espécies o número total de espécies encontradas. 

Aplicamos o índice de equitabilidade de Pielou, onde encontramos J =  0,63 para as poças 

de pasto aberto, J = 0,58 para poças de árvore isolada, e J = 0,81 para poças de borda de 

floresta.



23 

 

 

Tabela 1 - Abundância de girinos estimada por poça pelo método Catch per unit effort. Espécies - Boana faber, Dendropsophus anceps, 

Dendropsophus bipunctatus, Dendropsophus elegans, Dendropsophus meridianus, Dendropsophus microps, Dendropsophus seniculus, 

Dendropsophus minutus, Pithecopus rohdei, Pithecopus signifer, Rhinella icterica, Rhinella ornata, Scinax alter, Scinax x-signatus. 

 Pasto Borda de floresta Árvore   

 Espécies/Poça
s 

P1 P15 P17 P6 B12 B16 B18 B19 A13 A14 A2 A3 Total 

B. faber 0 21 16 0 0 0 1 0 21 1 0 0 60 

D. anceps 0 0 0 2 0 0 4 0 0 0 0 0 6 

D. bipunctatus 0 1 34 0 16 11 5 1 42 4 0 0 114 

D. elegans 91 16 49 0 78 7 13 0 0 14 4 0 272 

D. meridianus 25 0 1 0 61 0 16 0 0 0 1 0 104 

D. microps 0 0 0 33 55 0 43 5 0 3 0 0 139 

D. seniculus 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 20 

D.minutus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 84 0 0 84 

P. rohdei 62 21 24 0 0 185 13 50 32 14 48 70 519 

P. signifer 0 0 0 814 0 0 0 0 0 0 0 0 814 

R. icterica 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0 13 

R. ornata 0 0 0 0 0 189 0 0 0 0 0 0 189 

S. alter 0 0 0 0 62 0 0 0 0 0 0 0 62 

S. x-signatus 3 19 380 157 23 0 10 0 0 0 113 364 1.069 

Total 1.782 861 822  3.465 
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Massa dos girinos 

O nosso modelo geral foi produzido utilizando todos os 95 girinos de nosso estudo e 

aplicado em 8 espécies. Neste modelo foi encontrado um R² marginal = 0,67, e R² condicional 

= 0,68. O R² marginal baseia-se em fatores fixos, como o comprimento do indivíduo, e o R² 

condicional utiliza fatores randômicos, como identidade das espécies. Neste caso, pode-se 

compreender de forma simplificada, uma influência de 0,01 da identidade das espécies em 

nosso modelo (Figura 5).  

 

Figura 5 - Relação massa-comprimento geral 

 

O modelo para P. rohdei foi produzido utilizando 22 girinos, onde foi encontrado um 

r² = 0,78; O modelo para D. elegans foi produzido utilizando 17 girinos, onde foi encontrado 

um r² = 0,67. Este modelo foi utilizado para estimar a massa dos indivíduos das espécies 

Dendropsophus bipunctatus e Dendropsophus meridianus, pois o baixo número de indivíduos 

encontrados impossibilitou a produção do modelo para as mesmas, e desta forma utilizamos o 

modelo de uma espécie semelhante morfologicamente. O modelo para S. x-signatus foi 
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produzido utilizando 22 girinos, onde foi encontrado um r² = 0,70. O modelo para espécie D. 

microps foi desenvolvido utilizando 12 girinos, e foi encontrado r² = 0,59 (Tabela 3).  

 
 

Tabela 2 - Coeficientes e modelos utilizados para estimativas da relação massa-comprimento. 

Modelo Modelo estatístico α β N R2 R2 

margina

l 

R2 

condicio

nal 

Geral LMEM 0,0197 2,7482 95  0,67 0,68 

D. elegans Regressão simples 0,0232 3,3619 17 0,68   

D. microps Regressão simples 0,0278 3,3670 12 0,59   

S. x-

signatus 

Regressão simples 0,0190 3,0364 22 0,66   

P. rohdei Regressão simples 0,0192 2,7521 22 0,78     

 

Variáveis ecossistêmicas da comunidade de girinos 

Os valores de densidade de girinos das poças variaram de 123,1 ± 4,5 Ind/m² no 

tratamento de pasto aberto, 66,7 ± 5,6 Ind/m² no tratamento de borda de floresta contínua, e 

36,3 ± 11,8 Ind/m² no tratamento de árvore isolada. Os valores encontrados de biomassa das 

poças variaram de 0,9818 ± 0,1932 g de matéria seca.m² no tratamento de pasto aberto, 0,7034 

± 0,0649 g de matéria seca.m² no tratamento de borda de floresta contínua, e 0,7027 ± 0,0718 

g de matéria seca.m² no tratamento de árvore isolada. Os valores de produção das poças 

variaram de 20,6178 ± 4,0572 g de matéria seca.m²/ano no tratamento de pasto aberto, 14,7714 

± 1,3629 g de matéria seca.m²/ano no tratamento de borda de floresta contínua, e 14,7567 ± 

1,5078 g de matéria seca.m²/ano no tratamento de árvore isolada. 

Nas nossas análises, verificamos que não houve efeito significativo das variáveis 

ambientais e do tratamento sobre as variáveis ecossistêmicas da comunidade de girinos (Tabela 

3) (Figura 5 e 6). 
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Tabela 3 – Tabela de ANCOVA para o efeito das covariáveis e os tipos de poça sobre a 

densidade, biomassa e produção da comunidade de girinos. 

Efeito df SS F p df SS F p df SS F p 

  Densidade Biomassa Produção 

Temperatura 1,8 1227.5 1.045 0.336 1,8 0.02069 0.208 0.660 1,8 9.26 0.208 0.660 

Tipos de poça 2,8 492.5 0.209 0.815 2,8 0.10305 0.518 0.614 2,8 45.50 0.518 0.614 

Volume 1,8 31.8 0.024 0.880 1,8 0.00016 0.001 0.969 1,8 0.07 0.001 0.969 

Tipos de poça 2,8 1861.6 0.703 0.523 2,8 0.08537 0.418 0.671 2,8 37.52 0.418 0.671 

Condutividade 1,8 22.8 0.017 0.898 1,8 0.06987 0.749 0.411 1,8 30.87 0.749 0.411 

Tipos de poça 2,8 1519.3 0.573 0.585 2,8 0.12957 0.695 0.526 2,8 57.01 0.695 0.526 

Oxigênio 

dissolvido 

1,8 2232.3 2.128 0.182 1,8 0.02116 0.213 0.656 1,8 9.21 0.213 0.656 

Tipos de poça 2,8 11.3 0.005 0.994 2,8 0.01565 0.078 0.924 2,8 6.92 0.078 0.924 

Luminosidade 1,7 289.8 0.202 0.666 1,7 0.00858 0.089 0.773 1,7 3.783 0.089 0.773 

Tipos de poça 2,7 1608.3 0.561 0.594 2,7 0.11277 0.587 0.581 2,7 49.611 0.587 0.581 

Mat. Org. 

Alóctone 

1,7 302.6 0.205 0.664 1,7 0.00483 0.042 0.842 1,7 2.13 0.042 0.842 

Tipos de poça 2,7 728.8 0.247 0.787 2,7 0.05815 0.257 0.779 2,7 25.55 0.257 0.779 
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Figura 6 – Relação entre as variáveis ambientais e a densidade de girinos: A –Temperatura; B  

Volume; C – Condutividade; D – Oxigênio dissolvido; E – Luminosidade; F - Matéria 

Orgânica Alóctone. 

 

Figura 7 - Relação entre as variáveis ambientais e a biomassa de girinos: A –Temperatura; B  

Volume; C – Condutividade; D – Oxigênio dissolvido; E – Luminosidade; F - Matéria 

Orgânica Alóctone. 
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Variáveis Ecossistêmicas da espécie P. rohdei 
Os valores de densidade da espécie P. rohdei variaram de 6,2 ± 3,5 Ind/m² no 

tratamento de pasto aberto, 6,8 ± 3,4 Ind/m² no tratamento de borda de floresta contínua, e 7,9 

± 1,6 Ind/m² no tratamento de árvore isolada. Os valores de biomassa da espécie P. rohdei 

variaram de 0,0221 ± 0,0058 g de matéria seca.m² no tratamento de pasto aberto, 0,2035 ± 

0,0532 g de matéria seca.m² no tratamento de borda de floresta contínua, e 0,1843 ± 0,0108 g 

de matéria seca.m² no tratamento de árvore isolada. Os valores de produção da espécie P. rohdei 

nas poças variaram de 0,4641 ± 0,131 g de matéria seca.m²/ano no tratamento de pasto aberto, 

4,2735 ± 1,1172 g de matéria seca.m²/ano no tratamento de borda de floresta contínua, e 3,8703 

± 0,2268 g de matéria seca.m²/ano no tratamento de árvore isolada.  

No nosso estudo, verificamos que houve efeito significativo da matéria orgânica sobre 

a densidade de girinos da espécie P. rohdei. No entanto, não encontramos efeito significativo 

do tratamento sobre as variáveis ecossistêmicas da comunidade de girinos (Tabela 4) (Figura 7 

e 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

 

Tabela 4 - Tabela de ANCOVA para o efeito das covariáveis e os tipos de poça sobre a 

densidade, biomassa e produção da espécie P. rohdei. 

Efeito df SS F p df SS F p df SS F p 

 
Densidade Biomassa Produção 

Temperatura 1,6 84.700 2.059 0.201 1,6 0.0017708 0.400 0.550 1,6 0.7429 0.379 0.560 

Tipos de poça 2,6 32.685 0.397 0.688 2,6 0.0261903 2.958 0.127 2,6 115.487 2.948 0.128 

Volume 1,6 7.907 1.879 0.219 1,6 0.0063274 1.725 0.237 1,6 27.811 1.718 0.237 

Tipos de poça 2,6 1.508 0.179 0.840 2,6 0.0171901 2.343 0.176 2,6 76.360 2.358 0.175 

Condutividade 1,6 4.121 0.851 0.391 1,6 0.0033678 0.809 0.402 1,6 14.675 0.798 0.405 

Tipos de poça 2,6 0.180 0.018 0.981 2,6 0.0280079 3.365 0.104 2,6 123.992 3.374 0.104 

Oxigênio 

dissolvido 

1,6 110.375 2.994 0.134 1,6 0.009655 3.101 0.128 1,6 41.732 3.009 0.133 

Tipos de poça 2,6 40.723 0.552 0.602 2,6 0.034248 5.500 0.043 2,6 150.576 5430 0.045 

Luminosidade 1,5 3.201 0.912 0.383 1,5 0.0003301 0.082 0.785 1,5 0.1437 0.081 0.786 

Tipos de poça 2,5 1.309 0.186 0.835 2,5 0.0275099 3.446 0.114 2,5 121.921 3.464 0.113 

Mat. Org. 

Alóctone 

1,5 238.708 16.586 0.009 1,5 0.0243381 1.901 0.226 1,5 1.9623 1.911 0.225 

Tipos de poça 2,5 125.535 4.361 0.080 2,5 0.0116615 5.217 0.059 2,5 10.7680 5.244 0.059 
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Figura 8 - Relação entre as variáveis ambientais e a densidade da espécie P. rohdei. A –

Temperatura; B  Volume; C – Condutividade; D – Oxigênio dissolvido; E – Luminosidade; F - 

Matéria Orgânica Alóctone. 

 

 

Figura 9 - Relação entre as variáveis ambientais e a biomassa da espécie P. rohdei.: A –

Temperatura; B  Volume; C – Condutividade; D – Oxigênio dissolvido; E – Luminosidade; F 

- Matéria Orgânica Alóctone. 
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Discussão 

As nossas hipóteses não foram corroboradas pelos nossos resultados, pois apenas a 

temperatura, o oxigênio dissolvido e a matéria orgânica alóctone apresentam diferenças entre 

os tipos de poça, mas as variáveis ecossistêmicas não diferiram entre os tipos de poças. A 

riqueza de espécies, equitabilidade e composição de espécies também não apresentaram 

variação entre os tipos de poça. Os diferentes tipos de poças não afetaram a densidade, biomassa 

e produção secundária da comunidade de girinos que também não foram afetadas pelas 

variáveis ambientais. Nas análises para a espécie P. rohdei, a espécie mais abundante que foi 

encontrada em todos os tipos de poças, não encontramos efeito dos tipos de poça sobre a 

densidade, biomassa e produção desta espécie. Entretanto, foi encontrado efeito da matéria 

orgânica alóctone sobre a densidade de girinos. O aumento da matéria orgânica nas poças 

promove o aumento da densidade de girinos da espécie P. rohdei. Em resumo, as poças de 

borda de floresta contínua e árvores isoladas são similares de um ponto de vista limnológico, 

mas isso não se reflete nos parâmetros ecossistêmicos, que não diferem entre os tipos de poça. 

Em nosso estudo, encontramos que as poças de árvores isoladas possuem as menores 

temperaturas, e desta forma as mesmas podem criar um “microclima” local (Manning et al. 

2006). A temperatura é um fator fundamental para compreensão do tempo de metamorfose dos 

girinos (Reynolds, 2016), visto que o aumento da mesma pode desencadear a aceleração do 

processo de metamorfose dos girinos,  assim provocando a redução de tamanho final dos 

anfíbios adultos ao saírem do ambiente aquático para o ambiente terrestre (Ruthsatz et al. 2018). 

O volume das poças foi similar entre os tipos de poça. Nós esperávamos este resultado, 

pois as poças são padronizadas visando que as mesmas não apresentem variações no 

hidroperíodo, pois essa é uma característica fundamental para alteração da composição, riqueza 

e abundância de girinos em poças (e.g. Santos, 2007; Silva, 2011), e consequente alteração nos 

processos ecossistêmicos naturais. Além disto, a utilização de poças com volumes distintos 

poderia interferir no tempo de metamorfose dos girinos, levando a conclusões indevidas sobre 

a contribuição dos girinos para o ecossistema (Denver, et al., 1998; Siqueira, 2019).  

A condutividade das poças também não apresentou diferenças entre os tipos de poça. 

Visto que não encontramos diferenças entre o hidroperíodo das poças, era esperado não 

encontrar variação nos dados de condutividade entre as poças. Isto porque a condutividade é 



32 

 

geralmente relacionada com o volume de água das poças (Tavares-Júnior, et al., 2020). Como 

todas as poças estão na interface com o pasto e coletamos nossos dados no período chuvoso, a 

baixa variação no hidroperíodo poderia estar controlando a condutividade das poças.  A 

condutividade pode ser um estressor para girinos de anfíbios, afetando seu desenvolvimento 

larval e metabolismo (Chambers 2011). 

Os tipos de poça afetaram significativamente o oxigênio dissolvido. Na poça de pasto 

encontramos os maiores níveis de oxigênio dissolvido, enquanto nas poças de borda e árvore, 

encontramos valores muito baixos de oxigênio dissolvido. Este fator é fundamental para a vida 

aquática, tanto que em ambientes de poça, a concentração de oxigênio dissolvido menor que 6 

mg/L pode ser nocivo para diversos grupos (Boyd & Tucker, 1998). A diminuição do oxigênio 

dissolvido pode estar correlacionada com o aumento da matéria orgânica alóctone nas poças de 

borda e árvore, assim afetando a densidade se algumas populações, pois as concentrações 

encontradas podem ser anóxicas para diversas espécies. 

As algas e a matéria orgânica alóctone podem servir de alimento para os organismos 

dentro do ambiente aquático (Montaña, 2019). Visto isso, como era esperado, encontramos 

maior quantidade de matéria orgânica alóctone nas poças de árvore e borda de floresta, e 

menores quantidade nas poças de pasto aberto. Esta maior disponibilidade pode promover uma 

maior densidade e biomassa de organismos (Montaña, 2019). No entanto, também pode ser 

possível uma diminuição no oxigênio dissolvido por ação da decomposição dessas folhas (Boyd 

& Tucker, 1998), assim reduzindo a densidade e biomassa de girinos. 

Nós encontramos diferenças na temperatura entre as poças. No entanto, não 

encontramos essa variação para luminosidade que é correlacionada com a temperatura. A 

luminosidade é um fator limitante para o crescimento das algas (Zhao, 2018; Santos, 2021), 

assim sendo de extrema importância compreender este fator, pois é a principal fonte de alimento 

do grupo dos girinos (Montaña, 2019). Em nosso estudo, esperávamos encontrar maior 

luminosidade nas poças de pasto, visto a maior temperatura encontrada. O aumento destes 

fatores, além de provocarem o aumento da produção primária, também podem afetar o 

metabolismo dos girinos (Barreto & Moreira 1996), e assim reduzir a densidade e biomassa de 

girinos. 

Em estudos de poças na região tropical, fatores como temperatura (Barreto & Moreira 

1996), heterogeneidade da poça (Both et al., 2011), profundidade (Torres-Orozco et al., 2002) 

e presença de vegetação nas margens e nas poças (Peltzer & Lajmanovich, 2004) são os 
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principais fatores que afetam a comunidade de girinos. A riqueza de espécies total de girinos 

de nosso estudo foi similar ao encontrado que utilizou anfíbios adultos (Siqueira, 2019) na 

mesma matriz de pasto que utilizamos em nosso estudo. Contudo, em nosso estudo encontramos 

valores similares de riqueza entre os tipos de poça, contrariando o encontrado no estudo 

anterior, pois o mesmo encontrou maiores riquezas nos tipos de poça de borda e árvore isolada. 

Em nosso estudo, contrariando encontrado por Siqueira (2019), não encontramos variação na 

composição de espécies entre as poças. No entanto, foi possível encontrar diferentes 

importâncias quando olhamos para biomassa de uma única espécie.  Isso significa que de 

alguma forma, as comunidades de girinos diferem, mas não diferem ao ponto de afetar os 

parâmetros ecossistêmicos, e podemos concluir que a identidade das espécies não é relevante 

para o entendimento dos parâmetros ecossistêmicos.  

Em nossas hipóteses, esperávamos encontrar maior densidade de organismos no 

tratamento de borda de floresta, pois a menor temperatura e o maior aporte de matéria orgânica, 

aumentaria a densidade de girinos (Reynolds, 2016). O papel dos girinos em ambientes 

aquáticos, principalmente em poças temporárias, é pouco conhecido. Desta forma, o 

entendimento sobre as mudanças no ecossistema resultantes de suas perdas têm sido pouco 

compreendido (e.g. Colón-Gaud et al., 2008; Connelly et al., 2008). Há poucas respostas de 

como é feita a regulação da densidade de anfíbios na literatura, pois não há estudos de longo 

prazo que compreendam o funcionamento da dinâmica de populações de girinos, 

principalmente em poças experimentais. Em nosso estudo sobre a espécie P. rohdei, 

encontramos que o aumento da matéria orgânica alóctone promoveu o aumento da densidade 

da espécie P. rohdei, e isso, deve-se provavelmente  pela alta quantidade e qualidade de 

alimento disponível no ambiente, pois a disponibilidade de alimento é o principal fator limitante 

para densidade de girinos (Steinwascher, 1978; Travis, 1984). 

As hipóteses para biomassa e produção secundária também não foram corroboradas, 

pois não encontramos diferenças nos padrões de biomassa e produção entre os tipos de poças.  

Em estudo na região temperada, Mcleavy (2017) encontrou valores de biomassa muito maiores 

do que os encontrados neste estudo, e isso pode ser consequência de em nossa pesquisa estarmos 

utilizando valores médios de todas as campanhas, e assim sendo necessário estudos de análise 

temporal. Ou também por ser um estudo experimental, visto que Mcleavy (2017) realizou o 

estudo em pântanos naturais. Os girinos apresentam diversas modificações morfológicas e 

comportamentais ao longo de seu desenvolvimento ontogenético (Wilbur & Collins 1973; 
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Werner 1986), visto isso, diversos fatores, como temperatura e luz (Touchon & Warkentin 

2011), nível da água (Silva, 2011), fatores bióticos como densidade de predadores (Relyea, 

2001), ou qualidade nutricional da dieta (Stephens et al. 2013) podem alterar o momento de 

saída dos girinos para o ambiente terrestre, além de seu tamanho e alimentação. Desta forma, 

diferente de trabalhos com peixes (e.g. Dias-Tavares, 2010), o estresse no período larval é capaz 

de acelerar o processo de metamorfose dos organismos, e desta forma acredito que podemos 

encontrar girinos de distintos tamanhos em diferentes fases do ciclo de vida. Isto se deve a 

forma como cada espécie responde a determinado estresse no ambiente das poças, pois também 

deve-se lembrar que todas as poças estão na interface com o pasto.  

Os estudos de produtividade secundária geralmente utilizam grupo de invertebrados 

como objeto de estudo (Benke & Huryn, 2006). Desta forma, são escassos os estudos que 

abordem a produção secundária de girinos. Nosso estudo encontrou um alto valor de P/B para 

espécie P. rohdei quando comparados ao estudo de Mcleavy, 2017 em regiões temperadas, e 

também com estudos de outros vertebrados, como mamíferos (Sinclair, 1977) e peixes 

(Chadwick, 1976), e invertebrados, como macroinvertebrados aquáticos (Cusson & Bourget, 

2005). Os valores de produção não foram distintos entre os tratamentos de nosso estudo, e isto 

se deve pela aplicação do valor P/B de 21 encontrado na espécie P. rohdei para todas as espécies 

do estudo. Há uma grande dificuldade em encontrar resultados de produção secundária para o 

grupo dos girinos, por isso é de grande relevância este resultado encontrado para a espécie P. 

rohdei. Além do estudo do Mcleavy, 2017, não há estudos publicados com estimativas de 

biomassa e produção secundária de espécies de girinos, sendo estudos com peixes (e.g. Van 

Dam, 2002; Schubart & Mazzoni, 2006) os estudos mais próximos. Isto se deve, 

principalmente, pela dificuldade metodológica imposta por este tipo de estudo, principalmente 

quando há um baixo N amostral. 

Conclusão 

O presente estudo é pioneiro em utilizar uma abordagem experimental de poças 

temporárias para compreender o efeito da fragmentação na densidade, biomassa e produção 

secundária de girinos. Além disso, é um dos primeiros estudos a apresentar dados sobre a 

produção secundária de girinos. Esta escassez de estudos se deve a dificuldade de trabalhar em 

coletas voltadas para produção secundária, e mais ainda para girinos. Visto isto, é de suma 

importância uma abordagem contínua de estudos de produção secundária de girinos, 

principalmente na região tropical. Além de haver necessidade de estudos em regiões de poça, e 
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também riachos, visto que os dados de produção secundária, principalmente de girinos, são 

escassos.  

Em nossas análises, não verificamos efeito das variáveis ambientais sobre os 

parâmetros ecossistêmicos. Visto isso, há necessidade de maiores estudos, principalmente 

estudos de cunho temporal, visando o entendimento da variação destes fatores ao longo do 

tempo. Além disto, há necessidade de estudos com maior N amostral por espécie, pois 

acreditamos que determinas espécies apresentem maior importância dentro de cada poça. E por 

fim, utilizar o método de frequência de comprimento em uma baixa abundância é outro ponto 

de se  analisar para próximos estudos, pois há necessidade de  um N amostral maior para se 

trabalhar com produção secundária.
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