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RESUMO

SANTOS-PEREIRA, Manuela. Comunidade de anfibios anuros na Mata Atlantica da
Reserva Natural Salto Morato, Parana, sul do Brasil: diversidade, distribuicdo
altitudinal e conservacao. 2016. 125f. Tese (Doutorado em Ecologia e Evolugao) -
Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

Este estudo aborda a composicédo e a variacdo espacial da comunidade de
anfibios anuros ao longo de um gradiente altitudinal desde os 25 até os 918 m acima
do nivel do mar (m anm), na Reserva Natural Salto Morato (RNSM), Paran4, sul do
Brasil. Para a coleta dos anuros a metodologia empregada foi de transectos com
procura ativa. Um total de 41 espécies de anuros foi registrada em Salto Morato no
presente estudo. A familia mais representativa foi a Hylidae (15 espécies, 36,6% do
total), seguida por Brachycephalidae (oito espécies, 19,5%) eBufonidae e
Leptodactylidae (cinco espécies cada, 12,2% cada). Considerando outros estudos
prévios realizados na RNSM os dados indicam que, atualmente, 54 espécies de
anuros sao registradas como ocorrendo na area, sendo a maioria destas, endémicas
da Mata Atlantica (94,4% do total). Esta rigueza de espécies em Salto Morato,
corresponde a 36,5% do total de 148 espécies de anuros registradas para ocorrer no
estado do Parand, através do levantamento dos estudos realizados no Estado, pela
presente tese. Os anuros Ischnocnema sambaqui, Cycloramphus mirandaribeiroi e
Brachycephalus tridactylus sdo endémicos do estado do Parana, sendo esta Ultima
espécie um micro-endémico da RNSM, encontrado somente na por¢cdo mais elevada
da Reserva (de 800 a 930 m anm). Nenhuma espécie de anuro registrada na RNSM
consta listada como ameacada de extingdo nas listas vermelhas (estadual, brasileira
e mundial). No entanto, quatro espécies de anuros (Ischnocnema sambaqui,
Cycloramphus mirandaribeiroi, Cycloramphus asper, Gastrotheca microdiscus e
Hylodes heyeri), s@o categorizadas como “Dados Deficientes” (DD). A rigueza
empirica de anuros apresentou um decréscimo linear conforme aumentou a altitude
na RNSM e os maiores valores de riqueza foram registrados nas altitudes mais
baixas até 100 m anm (n = 24), diminuindo até a regido do cume da RNSM nos 918
m anm (n = 13), especialmente com um declinio consideravel entre 101-200 m anm
(n = 14) e um aumento de riqueza entre 501-600 m anm (n = 20). A altitude
(refletindo os parametros ambientais), a area, os ecotonos (entre as diferentes
formacdes vegetacionais) e o efeito Rapoport explicaram a rigueza e a composi¢éao
de espécies de anuros ao longo do gradiente altitudinal na RNSM. Por outro lado, o
Efeito do Dominio Médio ndo explicou a riqueza de espécies de anuros na Reserva,
ou seja, hdo houve uma maior riqgueza de espécies em altitudes intermediarias pelo
aumento na sobreposi¢cdo da distribuicdo das espécies de anuros. A elevada riqueza
de anuros na RNSM, combinada as altas taxas de endemismos registradas e, ainda,
a presenca de populacbes de espécies para as quais os dados atualmente
disponiveis ndo permitiram definir o seu status de conservacdo, reforca a
importancia da RNSM para a conservacao e para a manutencéo das populacoes e
comunidades de anuros do bioma Mata Atlantica.

Palavras-chave: Altitude. Anura. Efeito do Dominio Médio. Efeito Rapoport. Mata

Atlantica.



ABSTRACT

SANTOS-PEREIRA, Manuela. Amphibian anuran community in the Atlantic Forest of
the Reserva Natural Salto Morato, Parana, southern Brazil: diversity, altitudinal
distribution and conservation. 2016. 125f. Tese (Doutorado em Ecologia e Evolucéo)
- Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

This study addresses the composition and spatial variation of amphibians
anurans community along an altitudinal gradient from 25 up to 918 m above sea level
(m asl), in the Salto Morato Nature Reserve (RNSM), Parang, southern Brazil. To
collect the frogs the methodology used was transects with active search. A total of 41
frog species was recorded in the Salto Morato in this study. The most representative
family was Hylidae (15 species, 36.6% of the total), followed by Brachycephalidae
(eight species, 19.5%) and Bufonidae and Leptodactylidae (five species each, 12.2%
each). Considering other previous studies in the RNSM, the data indicate that
currently 54 frog species are recorded as occurring in the area, and most of these,
are endemic to the Atlantic Forest (94.4% of total). This species richness in Salto
Morato, corresponding to 36.5% of the 148 frog species recorded to occur in the
state of Parand, through the survey of studies conducted in the state, by this thesis.
The frogs Ischnocnema sambaqui, Cycloramphus mirandaribeiroi and
Brachycephalus tridactylus are endemic to the state of Parana, the latter being a
micro-endemic species to the RNSM, found only in the highest portion of the Reserve
(800-930 m asl). None species of frog recorded in RNSM consists listed as
endangered on the Red List (state, Brazilian and world). However, four frog species
(Ischnocnema sambaqui, Cycloramphus mirandaribeiroi, Cycloramphus asper,
Gastrotheca microdiscus and Hylodes heyeri) are categorized as "Data Deficient"
(DD). The empirical richness of frogs showed a linear decrease with increased
altitude in the RNSM and the greatest richness were recorded in lower altitudes up to
100 m asl (n = 24), decreasing to the region from the summit of the RNSM in 918 m
asl (n = 13), especially with a considerable decline between 101-200 m asl (n = 14)
and an increase in richness between 501-600 m asl (n = 20). The altitude (reflecting
environmental parameters), the area, the ecotones (between different vegetation
formations) and the Rapoport effect explained the richness and composition of frog
species along the altitudinal gradient in the RNSM. On the other hand, the Middle
Domain Effect did not explain the richness of frog species in the Reserve, that is,
there was not greater species richness at intermediate altitudes by increasing the
overlap of the distribution of the frog species. The high richness of frogs in the
RNSM, combined with the high recorded endemic rates and also the presence of the
populations of the species for which the currently available data did not allow define
their conservation status, reinforces the importance of RNSM for the conservation
and for the maintenance of frog populations and communities of the Atlantic Forest
biome.

Keywords: Altitude. Anura. Middle Domain Effect. Rapoport Effect. Atlantic

Rainforest.
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INTRODUCAO GERAL

Uma comunidade biolégica € um conjunto de populacdes de espécies que
ocorrem juntas no espaco e no tempo (Begon et al. 2007), formando um grupo
caracteristicoem uma determinada localidade (Magurran 2013). A ecologia de
comunidades visa entender a forma como estes grupos de espécies sao distribuidos
na natureza e as formas pelas quais tais agrupamentos podem ser influenciados
pelos fatores abidticos e pelas interacbes populacionais (Begon et al. 2007). As
inter-relacbes nas comunidades governam o fluxo de energia e a ciclagem dos
elementos no ecossistema, e também influenciam os processos populacionais,
determinando as abundancias relativas das espécies (Ricklefs 2012). Comumente,
as espécies reunidas formando uma comunidade sdo determinadas por restricbes
na disperséo, restricdes ambientais e dindmicas internas (Begon et al. 2007).

As abundancias relativas das espécies que formam uma comunidade sao
variaveis, com algumas espécies sendo comuns — chamadas de dominantes — e
muitas sendo raras (Begon et al. 2007; Ricklefs 2012). Desse modo, a
biodiversidade refere-se a variagcdo entre essas espécies componentes de uma
comunidade (Begon et al. 2007; Ricklefs 2012). A biodiversidade, em esséncia, é
uma ciéncia comparativa, na qual o pesquisador geralmente quer saber se um
ambiente € mais diverso do que o outro (Magurran 2013). A diversidade alpha (a) ou
local é a diversidade em um habitat ou assembleia definida, enquanto a diversidade
gama (y) ou regional é aquela que considera conjuntamente todos os hébitats de
uma determinada regido. A alteracdo bidtica ou alteracdo de espécies entre esses
habitats é denominada diversidade beta (B) (Magurran 2013). Originalmente, a
diversidade B era concebida como uma medida da modificacao da diversidade entre
amostras ao longo de um transecto ou ao longo de gradientes ambientais (Whittaker
1960). Alteracbes temporais na diversidadesdo comumente referidas como
“rotatividade” (“turnover”), embora o termo possaser também aplicado a alteracdes
espaciais (Magurran 2013).

Pesquisas que fornecem conhecimentos acerca de parametros das
comunidades comocomposicdo, riqueza, abundancia e diversidade, além
deinformacdes sobre distribuicéo e histéria de vida das espécies de anfibios anuros,
constituem subsidios no planejamento e na implementacdo de acbes de

conservacgao (Young et al. 2001; Kats e Ferrer 2003; Kohler et al. 2005; Eterovick et
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al. 2005; Gardner et al. 2007; Forero-Medina et al. 2010; Blaustein et al. 2012), uma
vez que, no mundo, as florestas tropicais vém sendo severamente destruidas e
fragmentadas (Capobianco et al. 2001). No Brasil, a Mata Atlantica, Bioma mais
ameacado do Pais, preserva somente cerca de 8,5% de remanescentes florestais
originais em fragmentos acima de 100 ha, considerados representativos para a
conservagao da biodiversidade. Se levarmos em conta todos 0S pequenos
fragmentos de floresta natural acima de 3ha, o valor chega a 12,5% dos 1,3 milhdes
de km? originais (Fundacdo SOS Mata Atlantica e Inpe 2015).

Atualmente, sdo conhecidas aproximadamente 6588 espécies de anfibios
anuros no mundo (Frost 2015) e destas, 988 espécies (15%) ocorrem no Brasil
(Segalla et al. 2014). A Mata Atlantica abriga a maior riqueza de anuros do Brasil —
529 espécies de anuros, com mais de 85% destas espécies sendo endémicas deste
Bioma (Haddad et al. 2013). Como resultado desta elevada diversidade e grau de
endemismo, em conjunto com elevados niveis de ameaca, o Bioma é considerado
um dos hotspots mundiais para a conservacéo da biodiversidade (Myers et al. 2000).

No Brasil, estudos sobre comunidades de anuros tém sido frequentes (Conte
e Rossa-Feres 2007; Garey e Hartmann 2012; Zina et al. 2012; Oliveira et al. 2013),
sendo muito importantes por facilitarem o entendimento acerca das relagdes
ecoldgicas das espécies no espaco (Junca 2006; Ferreira et al.2012) e no tempo
(Santos-Pereira et al. 2011). Por outro lado, um menor nimero de estudos abordam
os padrbes de distribuicdo das espécies, especialmente os padrbes relacionados a
gradientes altitudinais na distribuigéo e ocorréncia (Giaretta et al. 1999; Vasconcelos
et al. 2010; Siqueira 2012; Sigueira e Rocha 2013; Goyannes-Aradjo et al. 2015).

No presente estudo buscou-se compreender em que extensao as espéecies de
anfibios anuros se substituem ao longo de um gradiente altitudinal, como isto resulta
em diferentes comunidades componentes e como isto afeta a variagcdo na
estruturacdo das diferentes comunidades. Também, se procurou saber como fatores
ecologicos influenciam potencialmente os anfibios anuros, além de fornecer
informacdes sobre o status de conservacdo desse grupo de organismos em um
importante remanescente de Mata Atlantica no sul do Brasil (Reserva Natural Salto
Morato - RNSM). No primeiro capitulo, sera apresentada uma visdo geral do
conhecimento sobre os anfibios anuros no estado do Parana, abordando o
conhecimento basico atual sobre ocorréncia e distribuicdo das espécies de anuros,

aspectos da ecologia e da conservacéo e ocorréncia de espécies exdticas invasoras.
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Inclui uma lista com uma aproximagao atual das espécies de anuros com ocorréncia
conhecida para o Estado; no segundo capitulo, sera apresentada uma atualizagédo
da lista das espécies de anuros que ocorrem na RNSM (uma aproximacdo da
diversidade para a regidao da Reserva), fornecendo o atual status de conservacgao
das espécies em termos do grau em que se encontram protegidas na Lista do
Estado, na Lista Nacional e na Lista Global da IUCN. Indica, também,as espécies
endémicas do estado do Parana que ocorrem na RNSM. Neste capitulo, serdo
fornecidas informacdes sobre o uso do habitat pelas espécies de anuros e sobre os
modos reprodutivos; o terceiro capitulo abordard a distribuicdodas comunidades de
anfibios anurosao longo do gradiente altitudinal amostrado na RNSM buscando

compreender a variacdo na composicao de espécies na comunidade.
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1 MATERIAL E METODOS GERAIS

1.1 Areade estudo

Este estudo foi realizado na Reserva Natural Salto Morato (RNSM, 25° 09’ a
25°11'S; 48° 16’ a 48° 20’ O), uma Reserva Particular do Patrimonio Natural - RPPN
(Portaria do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis -
IBAMA n° 132, de 7 de dezembro de 1994). A RNSM possui 2.252,83 ha de Mata
Atlantica no corredor da Serra do Mar, localizada na Area de Protecdo Ambiental
(APA) federal de Guaraquecaba, no litoral norte do Parana, sul do Brasil (Figura 1)
(FBPN 2011).A APA de Guaraquecaba, por sua vez, esta inserida no Mosaico
Lagamar (reconhecido pela portaria Federal MMA no 150, de 08/05/2006), um
conjunto que prevé a gestdo integrada de mais de 40 Unidades de Conservagao
(UC) no litoral do Parana e litoral sul de Sdo Paulo (Figura 1) (FBPN 2011). Esta
regido compde 0 maior remanescente continuo de Mata Atlantica que existe
atualmente no Brasil (Camara 2005), possivelmente devidoa baixa densidade
populacional humana (e.g. 3,4 habitantes/km? no municipio de Guaraquecaba), o
que favorece a manutencdo de ecossistemas bem preservados, de grande
importancia para a manutencdo da diversidade bioldgica (SPVS 2006). Devido a
essa importancia, estaarea € parte da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica,
reconhecida pela UNESCO, em 1999, como Patrimoénio Natural da Humanidade. A
Serra do Mar, que abriga a RNSM também foi tombada como Patriménio Natural
pelo governo do Parana no ano de 1986 (FBPN 2011).

A RNSM situa-se nos dominios da Bacia Hidrografica da Baia das
Laranjeiras, situada na porcdo nordeste da Baia de Paranagua. Localmente, a
RNSM possui um complexo sistema hidrico que engloba cinco micro bacias, todas
elas tributarias do rio Guaraquecaba, representadas pelos rios, Engenho, Bracinho,
Velho, Pitanga e Morato, o principal curso d’agua na RNSM (FBPN 2011) (Figura 2).

A areana RNSM se estende das planicies litoraneas (25m acima do nivel do
mar - m anm) as encostas da Serra do Mar (918 manm) (Figura 3), e o relevo é
predominantemente acidentado, com cristas arredondadas e declividades préximas
ou superiores a 40% (Polidoro e Lima 2002). Na RNSM, predominam as vertentes
cOncavas e os vales em “V” fechados e encaixados, sendo as falhas e fraturas do

substrato predominantemente na dire¢cdo N-S (FBPN 2011).
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A vegetacdo na RNSM é classificada no dominio da Floresta Ombrofila Densa
- FOD, caracterizada pela predominancia de arvores de grande porte (fanerdfitas),
associadas a varias formas bioldgicas, principalmente epifitas e lianas, em areas de
clima ombrotérmico, com temperaturas relativamente elevadas e auséncia de
periodo seco, devido a precipitacdo abundante e bem distribuida ao longo do ano
(FBPN 2011; IBGE 2012). A FOD pode ser dividida em cinco formacdes vegetais
ordenadas segundo hierarquias topograficas e variacoes latitudinais, que refletem
fisionomias diferentes (IBGE 2012). Dessas, quatro formacdes ocorrem na RNSM
(Figura 4) (Gatti 2000):

Floresta Ombrofila Densa Aluvial: trata-se de uma formacao ribeirinha ou
“floresta ciliar’, que ocorre ao longo dos cursos de agua ocupando os terracos
antigos das planicies. Nao ocorrem variacdes topograficas (IBGE 2012);

Floresta Ombrofila Densa Submontana: o dessecamento do relevo
montanhoso e dos planaltos com solos medianamente profundos € ocupado por
uma formacdo florestal que apresenta alturas aproximadamente uniformes. A
submata € integrada por plantulas de regeneracao natural, poucos nanofanerofitos e
caméfitos, além da presenca de palmeiras de pequeno porte e lianas herbaceas em
maior quantidade (IBGE 2012). Na RNSM, essa formacao ocorre sobre cambissolo,
em altitudes de 30 a 500 m anm (FBPN 2011);

Floresta Ombrofila Densa Montana: esta formag&o no sul do Pais est4 situada
entre 500 m e 1.500 m de altitude, onde a estrutura € mantida até proximo do cume
dos relevos dissecados, quando solos delgados ou litossolos influenciam no
tamanho das arvores que a compde (IBGE 2012). Esta formagdo ocupa o extremo
norte e o oeste da RNSM, em cotas superiores aos 500 m anm, sobre relevo
montanhoso, abrigando a maior parte das nascentes que formam o Rio Morato
(FBPN 2011);

Floresta Ombrofila Densa Altomontana: é uma formacgédo arborea com, no
maximo, 20 m de altura, que se localiza no cume das montanhas e sobre litossolos.
Este refugio é conhecido popularmente por “mata nuvigena” ou “mata nebular”.
Ocorre acima dos 1.000 m anm (IBGE 2012). Na RNSM, foi encontrada, no entanto,
uma pequena e estreita faixa dessa formacao, correspondendo a menos de 4
hectares (ha), acompanhando a cumeeira da Serra do Morato, onde esta alcanca as
maiores altitudes, até 918 m anm (FBPN 2011).
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Segundo a classificacdo de Koeppen, o clima na RNSM é Cfa - Subtropical
umido, com temperatura média anual em torno de 21°C. A temperatura média do
més mais quente € de aproximadamente 25°C e a temperatura média do més mais
frio € igual a 17°C. Apresenta verdes quentes, geadas pouco frequentes e tendéncia
de concentragdo das chuvas nos meses de verdo, sem, contudo, estacdo seca
definida. Os indices pluviométricos na area sao relativamente elevados, com mais
de 2.000 mm anuais e a umidade relativa do ar média € de 85%. Quanto a
movimentacado local de massas de ar, predominam ventos procedentes de leste,
sudeste e sul. A variacdo diurna na diregdo dos ventos € comum. Durante o dia, as
brisas marinhas sopram do mar para o interior, enquanto que, a noite, ocorre uma

situacao inversa, com ventos soprando do interior para o continente (FBPN 2011).

1.2 Amostragens

Para conhecer os anfibios anuros da Reserva Natural Salto Morato foram
realizadas oito campanhas de campo, cada uma com a duracéo de oito a dez dias,
distribuidas ao longo de dois anos e meio, entre fevereiro de 2013 e agosto de 2015.
As campanhas contemplaram as quatros esta¢cfes de cada ano, sendo realizadas
duas campanhas para cada estagédo. As coletas foram feitas em toda a extenséo da
RNSM, desde os 25 até os 918 m anm, na vertente oceanica da serra, distribuidas
em diversos pontos, em seis faixas de altitudes: 25 até os 100, 200 a 300, 301 a
400,401 a 500, 501 a 600 e 800 a 918 metros de altitude (Figura 5). Nao foi possivel
realizar amostragens (com base no método utilizado, descrito adiante) entre 101-200
e 601-800 m anm. No primeiro caso, havia pouca area disponivel, adentrando a
mata, para realizar os transectos; no segundo caso, devido a forte declividade do
terreno no local com presenca de encosta rochosa com precipicios e a
deslizamentos de rochas soltas, que impossibilitaram a equipe dese mover com
seguranca para a realizacao dos transectos. Todavia, levou-se em consideragao, em
ambos 0s casos, as espécies de anuros ocasionalmente encontradas ao longo do
transito na passagem para altitudes superiores.

Como método de amostragem, foram utilizados transectos com procura ativa
(Visual Encounter Surveys - VES, Crump e Scott 1994), mas também foram levadas
em consideracdoas espécies de anuros ocasionalmente encontradas (para

estimativas de riquezae para conhecimento da composi¢cédo para a RNSM como um
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todo). Com uma equipe composta por trés a quatro pessoas, foram realizados, a
cada dia, um total de oito transectos diurnos, quatro crepusculares e 16 noturnos,
totalizando 28 transectos por dia, cada um com a duracdo de 30 minutos. Para
reduzir o potencial efeito de pseudo-repeticbes espaciais, cada transecto teve a
distancia minima de 100 metros entre si. Para uma amostragem completa das
espécies de anuros, durante o transecto, cada microhabitat foi cuidadosamente
verificado (e.g., folhico, rochas, riachos, troncos, epifitas) (Crump e Scott 1994).
ApoOs o0 encerramento de cada transecto foi anotada a temperatura do ar ambiente
(°C) e a umidade relativa do ar (%). As amostragens no campo totalizaram 1400
transectos com 700 horas de esforgco amostral, sendo 200 horas de amostragens na
faixa entre 25-100; 150 horas entre 501-600, 100 horas entre 201-300, 301-400 e
800-918 e 50 horas de amostragem na faixa situada entre 401-500 m anm. Esse
esforco diferente entre as faixas altitudinais foi devido a diferengca em extenséo (em
m) das faixas, de modo, que alguns casos, ndo havia como fazer mais transectos
em determinada faixa sem haver uma sobreposicao espacial destes.

Para cada individuo registrado foi anotado o microhabitat e a altura (cm, m)
acima do solo (quando foi 0 caso) que ele se encontrava no momento da primeira
visualizacdo durante o transecto. Apés o término dos transectos os individuos foram
identificados, medidos em seu comprimento rostro-cloacal (CRC) em milimetros
(mm) com auxilio de paquimetro e em sua massa em gramas (g) com auxilio de
dinamémetro Pesola e, em seguida, foram soltos. Alguns individuos foram coletados
como material testemunho (licenca ICMBio 30739) e depositados no Museu de
Histéria Natural Capdo da Imbuia (MHNCI), em Curitiba, no Parand e no Museu

Nacional, no Rio de Janeiro (MNRJ).
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Figura 1 - Localizacdo da Reserva Natural Salto Morato(quadrado menor, em
vermelho), municipio de Guaraqguecaba, estado do Parana, sul do Brasil, e da area
de abrangéncia do Mosaico Lagamar (delimitada em verde).
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Figura 2 - Sistema hidrico na Reserva Natural Salto Morato, Guaraquecaba, Parana,
sul do Brasil.
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Figura 3 - Vista da Reserva Natural Salto Morato, Guaraquecaba, Parana, sul do
Brasil.

Nota: Imagem concedida pela RNSM
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Figura 4 - Formacdes vegetacionais das areas dentro da Reserva Natural
Salto Morato, Guaraquecaba, Parana, sul do Brasil.
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Figura 5 - Mapa indicando a trilha percorrida na Reserva Natural Salto Morato,
Parand, sul do Brasil para a realizacdo dos transectos com procura ativa.
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2 ANUROS DO PARANA: ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO E LISTA DE
ESPECIES

2.1 Introducéao

2.1.1 Parané: vestigios de uma exuberante floresta

O estado do Parana, na regido sul do Brasil, possui hoje uma extensédo de
199.307 km? (IBGE 2015) dos quais 83,7% ou 166.820 km?, estavam originalmente
cobertos pela Mata Atlantica, constituindo o restante uma pequena porcao do bioma
Cerrado (Maack 1968). A cobertura vegetal original do Parana incluia as seguintes
formacdes floristicas: Mata Pluvial Tropical-subtropical;, Mata de Araucéaria nos
Planaltos e na regido da Mata Subtropical acima de 500m, campos limpos e campos
cerrados; vegetacdo das varzeas e pantanos; vegetacao das praias, ilhas, restinga e
vegetacOes altas da serra; e areas de baias com faixas de mangue (Maack 1968).
Da superficie original de aproximadamente 201.203 km?, a mata cobria 168.482 km?,
incluindo-se as orlas de mangue das baias, as matas subxerdfitas de restinga da
zona litoranea e as faixas de mata de neblina da Serra do Mar (Maack 1968).
Atualmente, restam apenas aproximadamente 11,7% da cobertura original de Mata
Atlantica no Parana, sendo este o Estado com maior taxa de desmatamento
histérico entre os demais da federagdo (Fundagdo SOS Mata Atlantica e Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais 2015). Os remanescentes de vegetacao natural
ainda existentes, encontram-se, basicamente, nas encostas ingremes da Serra do
Mar e nas Unidades de Conservacédo (UCs) existentes no Estado (Hassler 2005).

No Parana existem atualmente 78 UCs em termos das esferas estadual e
federal, sendo 53 de protecdo integral e 25 de uso sustentavel, totalizando
2.841.713,27 ha de areas protegidas. Destas, 10 UCs séo federais e perfazem cerca
de 1.636.081,18 ha e 68 sao estaduais e totalizam aproximadamente 1.205.632,08
ha (IAP 2015). O Parana possui ainda 244 Reservas Particulares do Patriménio
Natural (RPPN) cadastradas e averbadas em carater perpétuo conforme determina o
Decreto Federal 5.746 de 05 de abril de 2006 e Decreto Estadual 1.529 de 02 de
outubro de 2007, perfazendo um total de 52.463,7150 ha de area conservada,
distribuidas por 98 municipios (IAP 2015).
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A maior porcdo protegida de florestas no Parana encontra-se na Serra do
Mar, no dominio da Floresta Ombréfila Densa, e corresponde a mais de 50% de
cobertura da area original no Estado. Por outro lado, a Floresta Estacional, tem
porcentagem menor que 5% do total de remanescentes, destacando-se o Parque
Nacional do Iguacu e outros Parques Estaduais. A Floresta Ombrofila Mista ou Mata
de Araucéria, foi quase totalmente erradicada, restando protegida apenas cerca de
1% de sua area original (Hassler 2005).

A rigueza de espécies de anuros do Brasil, que é atualmente de 988 espécies
de anuros (Segalla et al. 2014), representa cerca de 15% das 6588 espécies de
anfibios anuros conhecidas no mundo (Frost 2015). Possivelmente, essa elevada
riqueza de espécies de anuros se deve as propor¢cdes continentais do pais,
consideravel variacdo em altitudes, bem como ao elevado nimero de habitats e
ecossistemas tropicais e subtropicais presentes nos diversos biomas do Brasil
(Aratjo et al. 2009), que proporcionam uma grande variedade de habitats
apropriados para as espécies de anfibios viverem. No caso do Parana, a maioria
desses ecossistemas esta associado ao bioma Mata Atlantica. O Parana também
abriga algumas porc¢des de Cerrado, que, assim como a Mata Atlantica foi apontado
como um dos hotspots mundiais de biodiversidade do planeta (Myers et al. 2000).

Na Mata Atlantica, as investigagcbes com anuros concentraram-se nas
florestas de encosta (Haddad et al. 2008), que constiituem o0s maiores
remanescentes de Mata Atlantica no Brasil, enquanto, comparativamente, um menor
esforco foi realizado nas demais formagbes vegetacionais do Bioma (as quais
possuem um menor numero de areas protegidas). Neste estudo, foi realizada uma
compilacdo de dados reunidos a partir de artigos publicados sobre anfibios anuros
no estado do Parana e de dados primarios resultantes de inventarios de pesquisa da
autora da presente tese no Estado, visando compreender o atual estado de
conhecimento, além de avaliar que tipo de tendéncias ou até padrdes ecoldgicos ja
seria possivel estabelecer para as espécies de anuros no Estado. Uma lista de
espécies de anuros com registro de ocorréncia para o Parana foi elaborada,

destacando-se as espécies endémicas e as ameagadas de extingao.
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2.1.2 A busca pelos estudos existentes sobre anfibios anuros no estado do Parana

Para conhecer a evolugdo do conhecimento acerca de anuros no estado do
Parana, foi realizada uma busca por artigos ou livros publicados nas seguintes
bases de dados: Web of Science, Scielo, Scopus e Google Académico. Para a
busca foram inseridos 0s seguintes termos: amphib* AND Parana, anur* AND
Parana e frog* AND Parana. Além das bases de dados, foram considerados artigos
encontrados em arquivos pessoais, e em ambos 0s casos também as referéncias
bibliograficas neles contidas. A busca por artigos foi encerrada em 11/12/2015 e os
dados obtidos foram ent&o inseridos em planilha e analisados. Foram considerados
apenas os trabalhos que tiveram como area de estudo ou de ocorréncia (nos casos
de descricdbes de espécies) alguma localidade no estado do Parana, nao
considerando investigacbes com espécies que ocorrem no Estado, mas que néo
tenham sido realizadas envolvendo individuos coletados no Parana (como estudos
de taxonomia e zoologia, por exemplo). Para elaborar a lista de espécies de anuros
que ocorrem no Parana, foram anotadas todas as espécies com registros de
ocorréncia encontradas nos estudos compilados, mais espécies presentes em guias
(e.g. Haddad et al.2013) e espécies com registro de ocorréncia para o Estado em
Frost (2015). Os dados primarios foram suplementados com os dados secundarios
de forma a prover a maior atualizacdo possivel do conhecimento sobre as espécies
de anuros registradas para o estado do Parana. Para avaliar o status atual de
conservacdo das espécies consultamos o grau de risco de extingdo no Livro
Vermelho da Fauna Ameacada no Estado do Paran& (IAP 2004), no Livro vermelho
da fauna brasileira ameacada de extingdo (MMA e Fundacao Biodiversitas 2008) e
na IUCN Red List of Threatened Species, em sua versdo on-line (disponivel em:
http://www.iucnredlist.org/initiatives/amphibians). Para conhecer as espécies
endémicas do estado do Parana foi utilizado, além dos artigos acessados, o site
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/Amphibia/Anura  (Frost  2015),
onde foi acessadaa distribuicdo geogréafica conhecida de cada uma das espécies
com registro para o Estado. A nomenclatura utilizada seguiu Frost (2015) para a
classificacdo dos taxons no presente estudo. N&o foram considerados nas analises
estudos oriundos de resumos de Anais de Congressos ou aqueles de Teses,

Dissertacdes ou Monografias (exceto os dados da presente tese). As regides
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geograficas do Parana foram de acordo com a Lei Estadual 15.825/08 (Ipardes
2016).

2.1.3 O estado atual do conhecimento sobre anfibios anuros no estado do Parana

A crescente quantidade de informacdes

Com base na busca realizada nas bases de dados acessadas, foi encontrado
um total de 65 artigos, com a primeira publicagcdo tendo ocorrido no ano de 1953,
totalizando 63 anos de pesquisas sobre anuros no Paranid. A evolugdo das
publicacdes sobre anfibios anuros no Estado evidencia um maior crescimento em
termos de numero de estudos a partir do ano de 2000, correspondendo neste breve
periodo a quase totalidade (89%) das publicacBes realizadas até o presente
momento sobre anuros no Parand (Figura 6). O Livro Vermelho da Fauna Ameacada
no Estado (Segalla e Langone 2004) aponta que a versao anterior (Tossulino et al.
1995) ndo continha qualquer espécie de anfibio, o que reflete essa lacuna no

conhecimento acerca dos anuros no Estado até esse periodo.

Figura 6 - Namero cumulativo de publicacdes encontradas até dezembro de 2015
sobre anfibios anuros no estado do Parana, sul do Brasil, com o primeiro estudo
tendo sido realizado em 1953.
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Quais sao as especies de anfibios anuros que ocorrem no estado do Parana?

Com base nos dados primarios, nos artigos, nos guias e na lista disponivel
em Frost (2015), foi registrado para o estado do Parana um total de 148 espécies de
anuros, pertencentes a 14 familias, sendo elas: Alsodidae (n = 1 espécie),
Brachycephalidae (11), Bufonidae (13), Centrolenidae (2), Ceratophrydae (1),
Craugastoridae (1), Cycloramphidae (7), Hemiphractidae (2), Hylidae (68), Hylodidae
(5), Leptodactylidae (28), Mycrohylidae (3), Odontophrynidae (5) e Ranidae (1)
(Tabela 1). Dessa forma, considera-se que a lista aqui elaborada e apresentada esta
bastante proxima do numero estimado de espécies de anuros para o estado do
Parana (Toledo e Batista 2012) e, portanto, constitui uma consistente aproximacao
para refletir as espécies existentes neste Estado.

Hylidae foi a familia com o maior nUmero de espécies de anuros no Parana (n
=68, 45,9%), enquanto Alsodidae, Ceratophrydae, Craugastoridae e Ranidae, foram
as menos representativas, com apenas uma espeécie (0,7%) cada (Tabela 1). O
género mais frequente foi Scinax, com 18 espécies de anuros encontradas,
representando 12,2% do total de espécies conhecidas para o Estado. As espécies
mais frequentemente registradas nos estudos foram: Dendropsophus minutus
(Peters 1872), Hypsiboas faber (Wied-Neuwied 1821) (em 13 estudos), Scinax
fuscovarius (Lutz 1925), (em 12 estudos), Ischnocnema henselii (Peters 1870),
Scinax perereca Pombal, Haddad, e Kasahara 1955 e Physalaemus cuvieri Fitzinger
1826 (em 11 estudos). Esse resultado, em parte, reflete a ampla distribuicéo
geografica dessas espécies no Brasil (Frost 2015). Por outro lado, das 141 espécies
de anuros encontradas nos estudos analisados, 58 (41%) delas figuraram em
somente um estudo. Isso pode indicar que essas espécies possuem uma
distribuicdo consideravelmente mais restrita. De fato, 13 delas, ou seja, 22% sao
endémicas do Parana, enquanto dez, 17%, além do Parana, ocorrem apenas nos
estados vizinhos de Santa Catarina e de Sao Paulo. Ou, ainda, este resultado pode
indicar uma sub-amostragem de anuros no Parana, provavelmente, em parte, uma
consequéncia da incipiéncia de estudos sobre o grupo no Estado, além dos poucos
trabalhos existentes estarem restritos a uma determinada regido no Estado (veja
adiante quando sera tratado sobre Comunidade/Inventario). Adicionalmente, essa
ocorréncia restrita pontual para muitas espécies de anuros em parte deve resultar do

processo de devastacdo das florestas no Estado, tornando o0s ambientes
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estruturalmente mais pobres, 0 que afeta diretamente a riqueza dos anfibios anuros,

excluindo as espécies mais sensiveis.
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Tabela 1 - Lista das espécies de anfibios anuros registradas para o estado do Parana, com base nos dados primarios e nos
estudos publicados e disponiveis na literatura sobre anuros no Estado no periodo de 1953 até 2015, guias especializados e nos
registros contidos em Frost (2015), incluindo o status de conservacao (Livro Vermelho da Fauna Ameacgada no Estado do Parana,
2004; Livro Vermelho da Fauna Brasileira Ameacada de Extingdo, 2008 e IUCN Red List of Threatened Species, 2015) e o carater

de endemismo (E) para o estado do Parand, sul do Brasil.

ANURA
Alsodidae
Limnomedusa macroglossa (Duméril e Bibron, 1841) Sul CR LC
Brachycephalidae
Brachycephalus ferruginus Alves, Ribeiro, Haddad, e Reis 2006 PR (Pico Marumbi, Morretes) E - DD
Brachycephalus pernix Pombal, Wistuba, e Bornschein 1998 PR (Quatro Barras, Morretes e CR DD
Sé&o José dos Pinhais) E

Brachycephalus hermogenesi (Giaretta e Sawaya 1998) RJ, SP e PR - LC
Brachydactylus tridactylus Garey, Lima, Hartmann e PR (Pico do Morato, - -
Haddad 2012 Guaraquecaba) E
Brachycephalus pombali Alves, Ribeiro, Haddad e Reis 2006 PR (Pico da Igreja, Guaratuba) E - DD
Brachycephalus brunneus Ribeiro, Alves, Haddad e Reis 2005 PR (Pico Caratuva, Campina - DD

Grande do Sul) E
Brachycephalus izecksohni Ribeiro, Alves, Haddad e Reis 2005 PR (Pico Caratuva, Campina - DD

Grande do Sul) E
Brachycephalus leopardus Ribeiro, Firkowski e Pie 2015 PR (Serra do Aracatuba, Tijucas

do Sul e Morro dos Perdidos,
Guaratuba) E

Ischnocnema sambaqui (Castanho e Haddad 2000) PR (Guaraquecaba e Morretes) E DD DD
Ischnocnema henselii (Peters 1870) Sul - LC
Ischnocnema paranaensis (Langone e Segalla 1996) PR (Préximo Pico do PR) E EN DD
Bufonidae
Rhinella abei (Baldissera, Caramaschi e Haddad 2004) Sul - LC



Rhinella ornata (Spix 1824)

Rhinella hoogmoedi Caramaschi e Pombal 2006
Rhinella schneideri (Werner 1894)
Rhinella crucifer (Wied-Neuwied 1821)

Rhinella icterica (Spix 1824)

Rhinella henseli (Lutz 1934)

Dendrophryniscus berthalutzae 1zecksohn 1994
Dendrophryniscus leucomystax Izecksohn 1968
Dendrophryniscus stawiarskyi Izecksohn 1994
Melanophryniscus tumifrons (Boulenger 1905)
Melanophryniscus vilavelhensis Steinback-Padilha 2008

Melanophryniscus alipioi Langone, Segalla, Bornschein e de Sa
2008

Centrolenidae

Vitreorana eurygnatha (Lutz 1925)
Vitreorana uranoscopa (Muller 1924)
Ceratophryidae

Ceratophrys aurita (Raddi 1823)
Craugastoridae

Haddadus binotatus (Spix 1824)
Cycloramphidae

Cycloramphus eleutherodactylus (Miranda-Ribeiro 1920)
Cycloramphus izecksohni Heyer 1983
Cycloramphus bolitoglossus (Werner 1897)
Cycloramphus lutzorum Heyer 1983
Cycloramphus mirandaribeiroi Heyer 1983
Cycloramphus rhyakonastes Heyer 1983
Cycloramphus duseni (Andersson 1914)
Hemiphractidae

ES, RJ, MG, SP e PR

CE até PR
CE até RS

CE, PB, PE, SE, BA, MG, ES,
RJ, PR

RS até BA, MG e GO
Sul
PR e SC
RJ, SP, PR e SC
PR (Bituruna) E
PR e RS
PR (Ponta Grossa) E
PR (Campina Grande do Sul) E

SC, PR, Sudeste, BA e SE
Sul e Sudeste (exceto ES)

BA até RS

BA até RS

RJ, SP e PR
SP,PRe SC
PR e SC
SP e PR
PR (Séo Joao da Graciosa) E
PR e SC
PR (Ipiranga) E

DD

DD

DD

DD
DD
DD
DD
DD

LC

LC
LC
LC

LC
LC
LC
LC
DD
LC

DD

LC
LC

LC

LC

DD
DD
DD
DD
DD
LC
DD
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Fritziana fissilis (Miranda-Ribeiro 1920)
Gastrotheca microdiscus (Andersson1910)
Hylidae

Aparasphenodon bokermanni Pombal 1993
Aplastodiscus albosignatus (Lutz e Lutz 1938)
Aplastodiscus ehrhardti (Muller 1924)
Aplastodiscus perviridis Lutz 1950

Bokermannohyla circumdata (Cope 1871)
Bokermannohyla hylax (Heyer 1985)
Bokermannohyla claresignata (Lutz e Lutz 1939)
Bokermannohyla langei (Bokermann 1965)
Dendropsophus anceps (Lutz 1929)
Dendropsophus berthalutzae (Bokermann 1962)
Dendropsophus microps (Peters 1872)
Dendropsophus minutus (Peters 1872)
Dendropsophus nahdereri (Lutz e Bokermann 1963)
Dendropsophus seniculus (Cope 1868)
Dendropsophus werneri (Cochran 1952)
Dendropsophus elegans (Wied-Neuwied 1824)
Dendropsophus meridianus (Lutz 1954)
Dendropsophus sanborni (Schmidt 1944)
Dendropsophus nanus (Boulenger 1889)
Hypsiboas albomarginatus (Spix 1824)
Hypsiboas albopunctatus (Spix 1824)
Hypsiboas bischoffi (Boulenger 1887)
Hypsiboas faber (Wied-Neuwied 1821)
Hypsiboas prasinus (Burmeister 1856)
Hypsiboas semilineatus (Spix 1824)

Hypsiboas raniceps Cope 1862

ES, RJ, SPe PR
ES, RJ, SP, PR e SC

SP, PR e SC
SP e PR
SP, PR e SC

Sul, Sudeste (exceto ES), TO e
GO

SC, PR, Sudeste e BA
Sul, SP e RJ
RJ, SP e PR
PR (Morretes) E
BA até PR
ES, RJ, SP e PR
BA até RS
Brasil
PR e SC
PR até ES, MG e BA
Sul e SP
PR, SP, RJ, MG e BA
Sul, Sudeste e BA
Sul
Brasil
PE até SC
Sul, Sudeste e Centro
RJ até RS
PE até RS
MG, RJ, SP e PR
PE até SC

Brasil (exceto AC, RR, AP, ES,
SC e RS)

DD

LC

DD
LC
LC
LC

LC
LC
DD
DD
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
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Hypsiboas semiguttatus (Lutz 1925)

Hypsiboas caingua (Carrizo 1991)

Hypsiboas curupi Garcia, Faivovich e Haddad 2007
Hypsiboas pulchellus (Duméril e Bibron 1841)
Hypsiboas leptolineatus (Braun e Braun 1977)
Hypsiboas punctatus (Scheneider 1799)

Hypsiboas crepitans (Wied-Neuwied 1824)
Itapothihyla langsdorffii (Duméril e Bibron 1841)
Lysapsus limellum Cope 1862

Phasmahyla guttata (Lutz 1924)

Phrynomedusa fimbriata Miranda-Ribeiro 1923
Phrynomedusa appendiculata (Lutz 1925)
Phyllomedusa distincta Lutz 1950

Phyllomedusa tetraploidea Pombal e Haddad 1992

Phyllomedusa rustica Bruschi, Lucas, Garcia e Recco-Pimentel,

2014

Scinax argyreornatus (Miranda-Ribeiro 1926)
Scinax catharinae (Boulenger 1888)

Scinax fuscomarginatus (Lutz 1925)

Scinax fuscovarius (Lutz 1925)

Scinax hayii (Barbour 1909)

Scinax perereca Pombal, Haddad e Kasahara 1995
Scinax perpusillus (Lutz e Lutz 1939)

Scinax rizibilis (Bokermann 1964)

Scinax berthae (Barrio 1962)

Scinax granulatus (Peters 1871)

Scinax squalirostris (Lutz 1925)

Scinax uruguayus (Schmidt 1944)

Scinax nasicus (Cope 1862)

PR e SC
MS, SP, PR e RS
PR, SCe RS
Sul
Sul

Brasil (exceto RS, SC, CE, RN e
PB)

SE, AL, BA, ES, MG, RJ e PR

SE até RS

MT, MS e PR

RJ, SP, ES e PR

RJ até SC
SCePR

SP, PR e SC

SP,PR e SC
PR e SC

BA, MG, ES, RJ e SP, PR
Sul

Centro, PR, Sudeste (exceto ES),
TO, AM, Nordeste (exceto SE,
PE e PB)

Sul, Sudeste, Centro, TO e BA
Sudeste, PR e SC
Sul e SP
BA, ES, RJ, SP e PR
SP, PR e SC
Sul e Sudeste
Sul
SUL, MS, MG e SP
PR e SC
Sul e SP

LC
LC
LC
LC
LC
LC

LC

LC
LC
EX
NT
LC
LC

LC
LC
LC

LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
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Scinax aromothyella Faivovich 2005

Scinax imbegue Nunes, Kwet e Pombal Jr. 2012
Scinax tymbamirim Nunes, Kwet, e Pombal 2012
Scinax x-signatus (Spix 1824)

Scinax littoralis (Pombal e Gordo 1991)
Sphaeonorhynchus surdus (Cochran 1953)

Sphaenorhynchus caramaschii Toledo, Garcia, Lingnau e

Haddad 2007

Trachycephalus mesophaeus (Hensel 1867)
Trachycephalus imitatrix (Miranda-Ribeiro 1926)
Trachycephalus typhonius (Linnaeus 1758)
Trachycephalus dibernardoi Kwet e Solé 2008
Pseudis cardosoi Kwet 2000

Pseudis platensis Gallardo 1961

Pseudis paradoxa(Linnaeus 1758)

Hylodidae

Crossodactylus schmidti Gallardo 1961
Crossodactylus caramaschii Bastos e Pombal 1995
Hylodes heyeri Haddad, Pombal e Bastos 1996
Hylodes nasus (Lichtenstein 1823)

Hylodes cardosoi Lingnau, Canedo e Pombal 2008

Leptodactylidae

Adenomera marmorata Steindachner 1867
Adenomera nana (Muller 1922)
Adenomera bokermanni (Heyer 1973)
Adenomera diptyx (Boettger 1885)
Physalaemus biligonigerus (Cope 1861)
Physalaemus gracilis (Boulenger 1883)
Physalaemus cuvieri Fitzinger 1826

Sul
SP,PR e SC
Sul, SP e RJ
Brasil (exceto SC e RS)
RJ até SC
Sul e SP
Sul, Sudeste e BA

RJ, SP e PR
RJ, SP e PR
Sul
Sul
Sul
MS; MT; PR; RS; SC; SP

RR, AM, AP, RO, MA, PA, MT,
MS, SP e PR

Sul
SP e PR
Sul
SP e PR

Sul, Sudeste, Centro, Nordeste,
TO e PA

Sul, Sudeste, Centro, RO, TO e
BA, SC e PR
RJ até SC
Sul
MG até SC
SP, PR e SC
RJ até SC

LC
DD

LC
LC
LC
LC

LC

LC
NT
DD
LC

LC
LC
LC
LC
LC

LC
LC
LC
LC
LC

LC
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Physalaemus maculiventris (Lutz 1925)
Physalaemus nattereri(Steindachner 1863)
Physalaemus olfersii (Lichtenstein e Martens 1856)
Physalaemus spiniger (Miranda-Ribeiro 1926)
Physalaemus henselii (Peters 1872)

Physalaemus insperatus Cruz, Cassini e Caramaschi 2008

Physalaemus lateristriga (Steindachner 1864)
Leptodactylus fuscus (Schneider 1799)
Leptodactylus gracilis (Duméril e Bibron 1840)
Leptodactylus mystaceus (Spix 1824)

Leptodactylus mystacinus (Burmeister 1861)
Leptodactylus notoaktites Heyer 1978
Leptodactylus plaumanni Ahl 1936

Leptodactylus furnarius Sazima e Bokermann 1978
Leptodactylus labyrinthicus (Spix 1824)
Leptodactylus podicipinus (Cope 1862)
Leptodactylus flavopictus Lutz 1926
Leptodactylus latrans (Steffen 1815)
Scythrophrys sawayae (Cochran 1953)
Pleurodema bibroniTschudi 1838
Pseudopaludicola mystacalis (Cope 1887)
Microhylidae

Elachistocleis bicolor (Guérin-Méneville 1838)
Elachistocleis cesarii (Miranda-Ribeiro 1920)

Chiasmocleis leucosticta (Boulenger 1888)
Odontophrynidae

Odontophrynus americanus (Dumeéril e Bibron 1841)
Proceratophrys boiei (Wied-Neuwied 1824)

SP até RS
PR, Sudeste e Centro
SP e PR
Sul
Sul
PR (Guaratuba) E
Sul
Sul
PR e Sudeste

Norte, Nordeste, Centro, MG, SP
e PR

Sudeste, PR e SC
Brasil (exceto AC, RR e AP)

MT, GO, TO, MS, MG, SP, PR,
RJ e BA

SC, PR, SP, RJ, MG, BAe ES
SP e PR
PR e SC
Brasil
PR, SP e BA e MG
Sul
Sul
Sul

SUL, SP, MG, MS, GO

Sudeste, RN, AL, CE, SE, BA,
GO, MT, MS e PR

SP até SC

Sul, SP e MG

SC, PR, Sudeste, BA, SE, AL e
PE

DD

DD

DD

DD

DD

LC
LC
LC
LC
LC
DD
LC
LC
LC
LC

LC
LC
LC

LC
LC
LC
LC

LC
NT
LC

LC

LC

LC
LC
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Proceratophrys subguttata Izecksohn, Cruz e Peixoto 1999
Proceratophrys avelinoi Mercadal de Barrio e Barrio 1993
Proceratophrys brauni Kwet e Faivovich 2001

Ranidae

Lithobates catesbeianus (Shaw 1802)

PR e SC
PR e RS
Sul

Sul, Sudeste, GO, AL e PI

LC
LC
LC

LC
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Quantas e quais sdo as espécies de anuros endémicas do estado do Parana? E

onde elas estao?

Foi encontrado um total de 16 espécies de anfibios anuros endémicas para o
estado do Paranad (10,8% do total de espécies registradas): Brachycephalus
ferruginus Alves, Ribeiro, Haddad e Reis 2006 (Pico do Marumbi, Morretes),
Brachycephalus pernix Pombal, Wistuba e Bornschein 1998 (Quatro Barras,
Morretes e S&o José dos Pinhais), Brachycephalus tridactylus Garey, Lima,
Hartmann e Haddad 2012 (Pico do Morato, Guaraquecaba), Brachycephalus
pombali Alves, Ribeiro, Haddad e Reis 2006 (Pico da Igreja, Guaratuba),
Brachycephalus brunneus Ribeiro, Alves, Haddad e Reis 2005 (Pico Caratuva,
Campina Grande do Sul), Brachycephalus izecksohni Ribeiro, Alves, Haddad e Reis
2005 (Pico Caratuva, Campina Grande do Sul), Brachycephalus leopardos Ribeiro,
Firkowski e Pie 2015 (Serra do Aracatuda, Tijucas do Sul e Morro dos Perdidos,
Guaratuba), Ischnocnema paranaensis (Langone e Segalla 1996) (Préximo ao Pico
do Paranda), Ischnocnema sambaqui (Castanho e Haddad 2000) (Guaraquecaba e
Morretes) (Brachycephalidae), Dendrophryniscus stawiarskyi Izecksohn 1994
(Bituruna), Melanophryniscus vilavelhensis Steinbach-Padilha 2008 (Ponta Grossa),
Melanophryniscus alipioi Langone, Segalla, Bornschein e de Sa 2008 (Campina
Grande do Sul), (Bufonidae), Cycloramphus mirandaribeiroi Heyer 1983 (Sao Joéo
da Graciosa), Cycloramphus duseni (Anderson 1914) (Ipiranga) (Cycloramphidae),
Bokermannohyla langei (Bokermann 1965) (Morretes) (Hylidae) e Physalaemus
insperatus Cruz, Cassini e Caramaschi 2008 (Guaratuba) (Leptodactylidae) (Tabela
1). Destas, 12 espécies (exceto B. pernix, |. sambaqui, C. mirandaribeiroi e S. dolloi)
foram registradas até o momento apenas em sua localidade tipo. Dentre as espécies
endémicas, observa-se uma tendéncia da maioria delas pertencerem a familia
Brachycephalidae (nove espécies, 56,2% do total), e entre elas, destacam-se aqui
as sete espécies do género Brachycephalus, representando 24% do total de 29
espécies conhecidas para o género atualmente (Frost 2015). As espécies desse
género distribuem-se do estado da Bahia até Santa Catarina e, em sua maioria,
ocorrem acima dos 600 m de altitude na Serra do Mar (Frost 2015). Muitas delas
foram descobertas recentemente (Alves et al. 2006; Garey et al. 2012; Ribeiro et al.
2015), o que destaca a importancia das amostragens em remanescentes de Mata

Atlantica pouco explorados e, algumas vezes, de dificil acesso, em é&reas de
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elevadas altitudes. HA uma tendéncia de que as areas dos corredores de
biodiversidade (Corredor Central da Mara Atlantica, Corredor da Serra do Mar e
Corredor do Nordeste; Rocha et al. 2003; 2005) abriguem consideravel nimero de
espécies endémicas de vertebrados, como as de anfibios anuros, e a costa norte do
Paranda esta localizada no maior remanescente continuo de Mata Atlantica, inserido
no Corredor de biodiversidade da Serra do Mar (Camara 2005), o que leva a crer
que o estado do Parana possa abrigar ainda mais espécies de anuros exclusivas do

gue as conhecidas atualmente.

Espécies de anfibios anuros exaoticas e invasoras no estado do Parana

O anuro exoético e invasor Lithobates catesbeianus (Shaw1802) (Ranidae),
conhecido popularmente como Ré&-touro, foi introduzido em diversas regides do
mundo, onde se adaptou a diferentes condi¢des ambientais. O anuro é originario do
leste da América do Norte (exceto Florida), Canada (Nova Escocia, sul de Quebec e
Ontério do sul) e México (Hidalgo e Veracruz), tendo sido introduzido no Brasil por
ranarios para producdo e comercializagdo como alimento (Rocha et al.2011).
Lithobates catesbeianus foi registrado no Parand em oito estudos (Bernarde e
Machado 2001; Machado e Bernarde 2002; Conte e Rossa-Feres 2006; Armstrong e
Conte 2010; Both et al. 2011; Affonso e Delariva 2012; Leiva et al.2012; Affonso et
al. 2014) em 15 localidades no Estado (Tabela 2, Figura 8). Foram registradas 19
localidades possuindo ranarios comerciais no Parana (Figura 8), sendo que as areas
com registro de invasdo por L. catesbeianus estiveram muito proximas destas
localidades (a 60 km de distancia, aproximadamente; Figura 8), indicando que em
grande parte a invasao atual de areas naturais por L. catesbeianus, possivelmente,
resulta do escape de individuos da espécie destes criadouros para a natureza.
Como a espécie esta relativamente espalhada pelo Parana, em areas nas diferentes
regides do Estado, é possivel que a real invasdao da Ra-touro no Estado possa ser
maior do que se supunha. Estudos em areas ainda ndo amostradas no Estado
também podem registrar a ocorréncia de L. catesbeianus. Em relacdo ao uso do
habitat, parece que, as areas abertas e antropizadas favorecem a ocorréncia e a
invasdo de espécies; possivelmente porque a invasdo comecga apos alguns anuros
escaparem de fazendas de ranicultura (Rocha et al. 2011), que geralmente estao

localizados em ambientes abertos. Este cenario de invasdo é preocupante porque,
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associada ao dano conhecido para as populagdes de anuros nativos (e,
possivelmente, a outros organismos simpatricos), ha também uma falta de
conhecimento sobre os possiveis efeitos negativos para as comunidades locais e
ambientes invadidos, que dificulta a compreensdo dos processos ecologicos que
regem essa invasdo. O primeiro agente para a invasdo de espécies tem sido
indicado como o homem (Rocha et al. 2011), como foi encontrado nestes estudos no
Parana. No entanto, para saber mais sobre a adaptacdo desta espécie de anuro, é
necessario entender sua biologia reprodutiva no estado do Parana e como essa
espécie escapa de predadores e / ou sobre a sua predacdo sobre as espécies
locais. E importante que, em um futuro préximo, os planos de controle, gestdo e
remocdo das espécies invasoras de ambientes naturais comecem a ser
desenvolvidos, a fim de impedir ainda mais a propagacéo de L. catesbeianus pelo
Parana. A consistente relacdo entre as localidades com ranérios e as localidades
com registro de L. catesbeianus no estado do Parana indicam que no controle da
invasdo de L. catesbeianusuma atengdo especial deve ser dada para o potencial
escape dos anuros destes criadouros. Cabe ressaltar, que a parte referente a estes
resultados sobre espécies invasoras oriundos desta revisdo, e apresentados nesta
sessdo, ja estdo publicados na Revista Brasileira de Zoociéncias, Volume 16 (ver
Apéndice).
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Tabela 2: Registro de ocorréncia de Lithobates catesbeianus e habitats utilizados
pelo anuro em areas invadidas no estado do Parana, sul do Brasil, de acordo com
estudos publicados. Lagoa temporaria (LT), acude permanente (AP), lago (L), borda
de fragmentos florestais (BFF) e &rea aberta (AA).

Localidade Longitude Latitude Habitat Fonte
Trespira;%s do 53116667 -25.450000 LT,APemAA Berarde e Machado 2001
Londrina -51.250000 -23.450000 - Machado e Bernarde 2002
SdoJosedos g 050000  -25.683333 AP Conte e Rossa-Feres 2006
Pinhais
Morretes -48.833333 -25.483333 AP, L em AA Armstrong e Conte 2010
Telémaco Borba -50.618067 -24.325003 - Both et al. 2011
ARSI .53.051980  -26.077944 ; Both et al. 2011
Beltréo
Guarapuava -51.462808 -25.390739 - Both et al. 2011
Palmas -51.990875 -26.480322 - Both et al. 2011
ltambé -51.950000 -23.616667 BFF Affonso e Delariva 2012
Quatro Barras -48.966667 -25.300000 - Leivas et al. 2012
Campégasﬁlr ande 49000000  -25.283333 . Leivas et al. 2012
Bocailiva do Sul -49.033333 -25.233333 - Leivas et al. 2012
Maringa -51.933053 -23.421008 - Affonso et al. 2014
Foz do Iguacu -53.817783 -25.460508 - Instituto H6rus 2015
Castro -50.011244 -24.789572 - Instituto H6rus 2015
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Figura 7 - Localidades com registros de invasao por Lithobates catesbeianus no
estado do Parand, sul do Brasil (tridangulos; municipios de Bocailva do Sul, Campina
Grande do Sul, Morretes, Quatro Barras, S&o José dos Pinhais, Foz do Iguacu, Trés
Barras do Parana, Itambé, Londrina, Maringa, Castro, Telémaco Borba, Francisco
Beltrdo, Guarapuava e Palmas) e os limites dos municipios que possuem ranarios
comerciais (Agudos do Sul, Almirante Tamandaré, Curitiba, Morretes, Paranagua,
Sdo José dos Pinhais, Tijucas do Sul, Cascavel, Corbélia, Marechal Candido
Rondon, Palotina, Bom Sucesso, Goioeré, Terra Boa, Irati, Ortigueira, Ponta Grossa,
Tibagi e Paranavai).
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Nota: Mapa de Gisele Winck.

As abordagens dos estudos sobre anfibios anuros no estado do Parana

Os estudos publicados sobre os anuros no Parana abordaramos seguintes
temas: Comunidade/Inventario, Descricdo de nova espécie, Distribuicdo geogréfica,
Reproducdo, Sazonalidade, Bioacustica, Genética, Uso do habitat, Dieta, Girino,
Populacdo, Predacado, Lithobates catesbeianus (L. catesbeianus), Parasitismo,
Altitude, Comportamento, Conservacao, Toxicologia e Variaveis ambientais (Figura
9). Os temas mais frequentemente tratados foram Comunidade/Inventario e
Descricdo de nova espécie. Cabe destacar, que na maioria dos casos esses estudos
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envolveram mais de um dos temas acima citados (por ex.: “Descricdo de nova
espécie e Distribuicdo geogréfica”, “Variaveis ambientais e Altitude”). Por essa
razdo, os valores de frequéncia de temas expressos neste estudo séo referentes ao
namero de vezes que um determinado tema foi abordado em toda a bibliografia
acessada e ndo apenas em termos do numero de artigos existentes sobre

determinado tema.

Figura 8 - Frequéncia com que os diferentes temas foram abordados nos estudos
existentes sobre anfibios anuros no estado do Parana, sul do Brasil, durante 1953 e
2015.
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Os estudos abordando o tema Comunidade/Inventario (Bernarde e dos Anjos
1999; Machado et al. 1999; Bernarde e Machado 2001; Machado e Bernarde 2002;
Conte e Machado 2005; Conte e Rossa-Feres 2006; 2007; Armstrong e Conte 2010;
Cunha et al. 2010; Santos-Pereira et al. 2011; Garey e Hartmann 2012; Toledo e
Batista 2012; Affonso e Delariva 2012; Affonso et al. 2014; Crivellari et al. 2014)
foram os mais frequentes e representaram 14,6% (n = 15) do total do nimero de
vezes que um tema foi abordado nos artigos publicados acessados (Tabela 3). Estes
estudos, basicamente, trataram da composicao de espécies de anuros e, em alguns

casos (e.g. Bernarde e dos Anjos 1999; Armstrong e Conte 2010), forneceram
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informacgdes sobre Uso do habitat e sobre Sazonalidade (Tabela 3). A maior parte
dos estudos (n = 8 ou 57%) sobre Comunidade/Inventario foi realizada na regiao
Metropolitana de Curitiba (que engloba também toda a costa litoranea do Parana)
(Tabela 3), justamente onde uma maior quantidade de areas esta preservada no
Estado. A costa norte do Parana mantém mais da metade das &reas de Floresta
Ombrdfila Densa originais protegidas (Hassler 2005), o que, possivelmente, pode
facilitar na escolha das areas de coletas de dados pelos pesquisadores, uma vez
que esses locais protegidos geralmente sdo Unidades de Conservacao, que, por sua
vez, possuem facilidades para a execucdo das pesquisas. A proximidade com
Universidades, como a Universidade Federal do Parana e a Universidade Estadual
Paulista, por exemplo, também podem ter contribuido para um maior nimero de
estudos nesta regido. Na regido Norte Central, foram realizados quatro estudos
(28%) sobre comunidades de anuros, e estes, também, foram executados em
localidades préximas a Universidades (Universidade Estadual de Londrina). Foi
recorrente, nos estudos avaliados, os autores alertarem para a destruicdo dos
habitats (principalmente das florestas) como uma das principais causas afetando
negativamente as comunidades localmente estudadas, o que refor¢a a urgéncia da
recuperagcdo e conservacdo dos habitats para a manutencdo das comunidades de
anuros no Parana. Os estudos sobre Comunidade/Inventério de anuros no Estado,
além de incrementarem o entendimento acerca das relacbes ecologicas das
espécies no tempo e no espacgo (praticamente a metade dos estudos nesse tema
forneceram também informacdes sobre sazonalidade e uso do habitat), proveem
listas de espécies, ainda que introdutérias, mas que constituem subsidio
fundamental para permitir o monitoramento da fauna e dos seus habitats, permitindo
a avaliacado do estado de conservacao de espécies que possam subsidiar medidas
de conservacdo (Pimenta et al. 2005). Portanto, a lacuna de estudos sobre
comunidades de anuros na maioria das regibes do Parand aponta para a
necessidade de expandir as pesquisas para outras localidades em diferentes regides

no Estado, a fim de incentivar estas medidas de conservacao nestas regides.
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Tabela 3 - Estudos que abordaram o tema Comunidade/Inventario realizados no estado do Parand, sul do Brasil, no periodo de

1999 até 2014.

Ano Autores Espécies de Regido geogréfica Municipio Fitofisionomia Sazonalidade Uso_do
anuros (n) habitat
1999 Bernarde e dos Anjos 24 Norte Central Londrina FES X X
1999 Machado et al. 24114 Norte Central Londrina FES X
2001 Bernarde e Machado 23 Oeste = Barra’s ae FES
Parana
2002 Machado e Bernarde 43 Centro Oeste FOM X X
2005 Conte e Machado 23 Metropo_llf[ana de Tijucas do Sul FOM X X
Curitiba
2006 Conte e Rossa-Feres 34 Metropolitana de Sdo Jose dos FOM e FOD
Curitiba Pinhais X X
2007 Conte e Rossa-Feres 32 Metropo_llf[ana de Fazenda Rio FOM X X
Curitiba Grande
2010 Armstrong e Conte 32 Metropo_llf[ana de Morretes FOD
Curitiba X
2010 Cunha et al. 32 Metropolitanaide 4o Jose dos FOD X X
Curitiba Pinhais
2011  Santos-Pereira et al. 7 Metropo_l Itana de Guaraquecaba FOD
Curitiba X
2012 Garey e Hartmann 42 Metropo_llf[ana ot Guaraquecaba FOD
Curitiba
2012 Toledo et al. 147 Todo o Estado
2012 Afonso e Delariva 15 Norte Central Marialva, It.ambe € FES
Londrina
2014 Afonso et al. 21 Norte Central Maringa FES
2014 Crivellari et al. 61 Metropolitanaide Curitiba FOM © Celpes

Curitiba

Sulinos

Legenda: FOD = Floresta Ombrdfila Densa, FOM = Floresta Ombrofila Mista, FES = Floresta Estacional Semidecidual
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O tema Descricdo de nova espécie foi o segundo que mais figurou nas
publicacdes acessadas (n = 12, 11,6% do total) e os cinco primeiros estudos
realizados sobre anuros no Parana (Cochran 1953; Bokermann 1965; Pombal e
Haddad 1992;lzecksohn 1993; Pombal et al. 1998) trataram de descricbes de
espécies. Transcorreram-se 63 anos desde o primeiro estudo realizado sobre anuros
no Parana (Cochran 1953) e um total de 14 novas espécies de anuros foi descrita
para o Estado (Tabela 4), o que pode ser considerado um numero relativamente
baixo, tendo em vista o tempo decorrido desde o primeiro estudo. Das descri¢cdes de
novas espécies, podem-se depreender dois fatos destacaveis: i) assim como
ocorreu nos estudos sobre comunidades de anuros, a grande maioria (79%) das
descricOes de novas espécies estava restrita a regiao Metropolitana de Curitiba, com
grande parte das novas espécies tendo localidade-tipo a menos de 70 km de
Curitiba e apenas duas com localidade-tipo a cerca de 100 km de distancia de
Curitiba (em Guaraquecaba e em Guaratuba); ii) que o niumero de descri¢cdes de
novas espécies aumentou consideravelmente a partir de 2000 (incremento de 58%
das descri¢cdes). Os dados mostraram que os estudos realizados estao restritos a
uma reduzida regido do Estado e provenientes de poucas localidades nessa regido.
Assim, é necessario que sejam realizados estudos em demais regides do Parana, o
gue provavelmente deve aumentar consideravelmente o nimero atual de espécies
conhecidas para o Estado. A restrita area em que se concentram as descricfes de
novas espécies no Parana, em conjunto com o incremento recente de descri¢cdes
nos ultimos anos é sugestivo de que haja ainda muitas espécies desconhecidas para
a ciéncia com ocorréncia para o Parana, o que esta de acordo com a previsdo de
Pimm et al. (2010) de que faltam muitas espécies de anuros ainda a serem

descobertas no Brasil.
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Tabela 4 - Estudos que descreveram novas espécies de anuros para localidades no estado do Parand, sul do Brasil, no
periodo de 1953 a 2015.

Ano Autores Espécie de anuro Familia Localidade tipo Regido geogréfica
Scythrophrys sawayae sindnimo: Banhado, em Quatro Metropolitana de
1953 Cochran Zachaenus sawayae Leptodactylidae Barras Curitiba
Sphaenorhynchus surdus sinbnimo: Metropolitana de
1953 Cochran Hyla aurantiaca surda Hylidae Curitiba Curitiba
Bokermannohyla langei sinbnimo: Metropolitana de
1965 Bokermann Hyla langei Hylidae Morretes Curitiba
1992 Pombal e Haddad Phyllomedusa tetraploidea Hylidae - -
1993 Izecksohn Dendrophryniscus stawiarskyi Bufonidae Bituruna Sudeste
Metropolitana de
1998 Pombal et al. Brachycephalus pernix Brachycephalidae Quatro Barras Curitiba
Metropolitana de
2000 Castanho e Haddad Ischnocnema sambaqui Brachycephalidae Guaraquecaba Curitiba
Morretes (Pico do Metropolitana de
2006 Alves et al. Brachycephalus ferruginus Brachycephalidae Marumbi) Curitiba
Guaratuba (Pico da Metropolitana de
2006 Alves et al. Brachycephalus pombali Brachycephalidae Igreja) Curitiba
Metropolitana de
2008 Cruz et al. Physalaemus insperatus Leptodactylidae Guaratuba Curitiba
Campina Grande do Metropolitana de
2008 Langone et al. Melanophryniscus alipioi Bufonidae Sul Curitiba
2008 Steinbach-Padilha Melanophryniscus vilavelhensis Bufonidae Ponta Grossa Centro Oriental
Guaraquecaba (Pico Metropolitana de
2012 Garey et al. Brachycephalus tridactylus Brachycephalidae do Morato) Curitiba
Metropolitana de
2015 Ribeiro et al. Brachycephalus leopardos Brachycephalidae Tijucas do Sul Curitiba
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O tema Distribuicdo geogréfica foi abordado em 10,7% do total de temas
tratados nos estudos disponiveis acessados, figurando em 11 deles (Machado et al.
1999; Moresco et al. 2009; Conte et al. 2010; Santos-Pereira et al. 2010; 2013;
Affonso et al. 2011; 2014; Toledo e Batista 2012; Pie et al. 2013; Toledo et al. 2014,
Oda et al. 2014). A maioria destes estudos (n = 9,82%) foi constituida por notas e
artigos sobre o aumento da Distribuicdo geograficade anuros, e entre os outros dois
estudos, um deles (Pie et al. 2013) usou a modelagem de nicho ambiental para
investigar a distribuicdo de anuros do género Brachycephalus e o outro (Toledo e
Batista 2012) estimou a diversidade de anuros brasileiros baseados nos mapas de
distribuicdo das espécies, na literatura e nas descricdes recentes de espécies. Como
resultado, estes autores disponibilizaram uma lista de espécies de anuros preditas
de ocorrerem no Brasil e o Estado de ocorréncia de cada uma delas, sendo possivel
obter a partir dai, o nimero de espécies para o Parana. Até entdo, esta foi a
publicacdo que resultou no maior nimero de espécies de anuros para o estado do
Parand, totalizando 147 espécies estimadas (Toledo e Batista 2012). Em termos de
Distribuicdo geografica ainda é dificil fazer qualquer inferéncia sobre a distribuicéo
dos anuros no Parana, considerando que faltam estudos e informacgfes sobre as
espécies de anuros na maior parte do Estado. Além do mais, a maioria dos estudos
sobre este tema compde notas pontuais de aumento de distribuicdo das espécies de
anuros, que nao constituem estudos delineados para tal proposito.

Em termos de Reproducédo, os estudos (Bernarde e Machado 2001; Machado
e Bernarde 2002; Langone et al. 2008; Miranda et al. 2008; Armstrong e Conte 2010;
Vasconcelos et al. 2010; Garey e Hartmann 2012; Toledo et al. 2012; Garey et al.
2012) representaram 8,7% (n = 9) dos artigos disponiveis na literatura e
contemplaram, basicamente, os modos reprodutivos das espécies de anuros. Estes
estudos refletem uma diversa gama de modos, facilitados pela ampla variedade de
ambientes e microambientes disponiveis nos ecossistemas, basicamente da Mata
Atlantica, no Estado. As abordagens neste sentido, mais uma vez, apontam para a
necessidade de ampliacdo das medidas de conservacdo de areas no Parana,
visando proteger efetivamente os tipos de habitats existentes que permitem a
efetivacdo de tais modos reprodutivos e, consequentemente a persisténcia local das
espécies, protegendo a diversidade de espécies de anuros no estado do Parana.

Os estudos contendo informacdes sobre Sazonalidade (Bernarde e dos Anjos
1999; Machado e Bernarde 2002; Conte e Machado 2005; Conte e Rossa-Feres
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2006; 2007; Cafofo-Silva et al. 2009; Hiert e Moura 2010; Santos-Pereira et al. 2011)
se restringiram também a apenas nove estudos (8,7% do total) e, na maioria das
vezes, confirmaram a influéncia das variacbes sazonais climaticas sobre as
populacdes e comunidades de anuros estudadas no Parana. De forma geral, as
espécies de anuros diminuiram a sua atividade nos meses mais secos e frios do ano
(outono e inverno), indicando que a influéncia da sazonalidade constitui um padréo
afetando os anuros no Parana, assim como foi observado em outros estudos com
anuros no estado vizinho de Sao Paulo (Bertoluci 1998; Bertoluci e Rodrigues 2002;
Vasconcelos et al. 2011).

Outros temas, também frequentes nos estudos até o momento realizados
sobre anuros no Parana, abordaram: Bioacustica, Genética e Uso do Habitat, e
figuraram 8 vezes cada (7,8% cada). Os estudos sobre Bioacustica (Pombal e
Haddad 1992; Castanho e Haddad 2000; Lingnau e Bastos 2003; 2007; Kwet 2007,
Conte et al. 2010; Lima et al. 2010; Garey et al. 2012) forneceram, basicamente,
informacdes sobre os cantos de anudncio e territorial das espécies de anuros, e
representam, até o0 momento, uma aproximacdo ao conhecimento sobre a
composicdo do canto de anuncio e do territorial, das notas emitidas, duragéo, pulsos
e faixas de frequéncia. Contudo, o relativo baixo nimero de espécies e localidades
estudadas ainda restringe compreender melhor como as espécies de anuros utilizam
0 espaco sonoro e como espécies simpatricas partilham este espaco localmente.

Sobre Genética, os estudos trataram basicamente de filogenia (Maciel et al.
2006, filogenia do grupo Rhinella crucifer; Clemente-Carvalho et al. 2011, primeira
analise filogenética abrangente para anuros do género Brachycephalus) e de
cariotipo (Lima et al. 2010, Cycloramphus lutzorum; Winkelmann e Noleto 2015,
Phyllomedusa tetraploidea; Lourencgo et al. 2003a, 2003b, géneros Paratelmatobius
e Scythrophrys; Gruber et al. 2005, género Hyla). Um trabalho (Moresco et al. 2013)
objetivou a obtencdo de dados através do uso pioneiro de uma andlise para apoiar
projetos de conservagcdo em anuros nheotropicais, estimando-se a diversidade
genética intra e interpopulacional de quatro populacdes de Physalaemus cuvieri
Fitzinger 1826 do Parana e de Sao Paulo. Apesar de haver poucos estudos sobre
Genética no Parana, eles sdao muito importantes, pois acessam a diversidade
genéticadas espécies, podendo servir como subsidios que auxiliem nas medidas de

conservacgao realizadas no Estado.
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As investigacdes que acessaram o tema Uso do Habitat foram oriundas em
sua quase totalidade de estudos com comunidades de anuros (Machado et al. 1999;
Bernarde e dos Anjos 1999; Machado e Bernarde 2002; Conte e Machado 2005;
Conte e Rossa-Feres 2007; Armstrong e Conte 2010; Cunha et al. 2010), exceto em
um caso (Cafofo-Silva et al.2009), referente a uma populacdo de Scinax fuscovarius
(Lutz1925). Os diferentes estudos mostraram o uso mais frequente de determinadas
por¢coes do ambiente, 0 que em grande parte refletiu a natureza do conjunto de
ambientes localmente disponiveis e 0 grau de tolerAncia das espécies
caracteristicas do ambiente local. Em dois estudos (Conte e Rossa-Feres 2007;
Armstrong e Conte 2010), as espécies utilizaram, em sua maioria, ambientes em
areas abertas, enquanto em outros dois trabalhos (Machado et al. 1999; Conte e
Machado 2005) as espécies nas comunidades usaram mais frequentemente
ambientes na borda da floresta. Em um estudo foi encontrada uma maior riqueza e
abundancia de espécies no interior da floresta (Cunha et al. 2010), enquanto outros
registraram mais anuros em pocas temporarias (Cafofo-Silva et al. 2009) e em
acude em borda de mata (Bernarde e dos Anjos 1999). Somente em um estudo
(Cunha et al. 2010) a maioria das espécies registradas pelos autores foram tipicas
de areas florestadas. Dessa forma, as espécies generalistas, bem como algumas
especialistas em &reas abertas, se beneficiam da criagdo de ambientes artificiais,
como o0s acudes e pocas temporarias localizados em pastos e campos de cultivo,
por exemplo (Branddo e Araujo 1998; Bertoluci e Rodrigues 2001). Considerando o
fato da maioria das espécies registradas naqueles estudos serem caracterizadas
como generalistas, e o lastimavel atual cenério de destruicdo das florestas do
Parana, € apontada, mais uma vez, a importancia da protecdo dos remanescentes
florestais, incluindo a preservacdo dos corpos d'agua, para a conservacao da
anurofauna, incluindo tanto as espécies generalistas, quanto as especialistas, que
sd0 mais sensiveis a alteracdes no ambiente.

A Dieta de anuros foi abordadasomente em quatro estudos (Fontoura et al.
2011; Leivas et al. 2011; Oda e Landgraf 2012; Santos-Pereira et al. 2013) (3,9% do
total de temas abordados) no estado do Parand. Estes estudos investigaram a dieta
de i) Brachycephalus brunneus (alimentou-se preferencialmente de &caros)
(Fontoura et al. 2011); ii) da espécie exdtica e invasora Lithobates catesbeianus
(dieta generalista, predou invertebrados e vertebrados) (Leivas et al. 2011); iii)

Ischnocnema henseli e Adenomera marmorata (ambos alimentaram-se
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preferencialmente de Formicidae) (Santos-Pereira et al. 2013). Este ultimo estudo
também forneceu informacdes sobre a amplitude e sobreposi¢cao do nicho alimentar
dos dois anuros. Uma nota (Oda e Landgraf 2012) publicou um caso incomum de
consumo de um Ophiodes sp. morto, por um individuo de Rbhinella
schneideri (Werner 1894). Ainda sdo poucos os trabalhos que disponibilizam
informacBes sobre Dieta de anuros no Parana, dificultando encontrar alguma
tendéncia neste sentido.

Foram encontrados apenas trés estudos sobre Girino, Populacéo, Predacéo e
Parasitismono estado do Parana (2,9% cada). O estudo de Pombal e Haddad (1992)
apresentou a descricdo do girino de Phyllomedusa tetraploidea. O segundo estudo
(Lima et al. 2010) sobre girino tratou de Cycloramphus lutzorum, onde os autores
destacaram que a espécie de anuro € restrita e adaptada para viver em aguas
correntes rapidas, muitas das quais estdo ameacadas pelo desmatamento, polui¢cdo
e perda de habitat e, por isso, recomendaram que o status de C. lutzorum seja
alterado do status atual “Dados Deficientes (DD)” para “Quase ameacada (NT)" na
lista vermelha de espécies da IUCN. O terceiro estudo (Gambale et al. 2014)
apresentou uma abordagem sobre 0s girinos como presas e hospedeiros de
invertebrados. Os estudos sobre Girino, apesar de escassos no Estado, sdo muito
importantes para entender o papel dos anfibios na fase aquatica (muitas vezes
considerada como uma "fase de crescimento™) em espécies de anuros com ciclos de
vida complexos (Werner 1986). Mesmo atributos fundamentais da historia natural,
como a duragéo da fase de girino, o tempo de metamorfose e o recrutamento sao
pouco conhecidos para muitas espécies de anuros (Duellman e Trueb 1994).

As publicacdes sobre Populacdo no Parana (Cafofo-Silva et al. 2009; Hiert e
Moura 2010; Hiert et al. 2012) somente representaram informacgdes sobre 0s anuros
Scinax fuscovarius e Hypsiboas leptolineatus. Portanto, ainda ndo € possivel
entender quais seriam 0s padrdes e processos que governam as populacdes de
anuros no Estado, o que dificulta muito nas acdes para a conservacao destas
espécies (como a inclusdo em listas vermelhas, por exemplo, que possuem muitas
espécies pouco conhecidas que acabam sendo indicadas como “Dados
insuficientes" por conta dessa escassez de informacdes).

Sobre Predacao, Oliveira et al. (2010) registraram o evento de predacéao de
Dendropsophus werneri por uma aranha-lobo (Lycosidae) em S&o José dos Pinhais,

enquanto Vitule et al. (2008) registraram a predacdo de um individuo adulto da ra
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Leptodactylus bolivianus Boulenger 1898 pelo bagre exético Clarias gariepinus
(Burchell 1822). O terceiro estudo (Gambale et al. 2014) apresenta uma abordagem
sobre os girinos de Dendropsophus aff. minutus, Hypsiboas raniceps, Scinax
fuscovarius, Physalaemus cuvieri e Elachistocleis bicolor como presas e hospedeiros
de invertebrados. No que diz respeito a Predacao, ha também uma forte escassez
de estudos no Parang, no entanto, mesmo comunica¢des pontuais de interagcdes
ecologicas sdo importantes para entender as comunidades e 0s impactos de
predadores sobre as populacbes de anuros. Adicionalmente, estas interacdes
podem ajudar a compreender parte do comportamento destes organismos.

O primeiro estudo sobre Parasitismo em anuros no Parana (Antonucci et al.
2011) registrou o acaro Amblyomma rotundatum (Koch 1844) em Rhinella
schneideri, enquanto o segundo (Vieira et al. 2012) registrou o fungo
Batrachochytrium dendrobatidis (Bd)(Longcore, Pessier e Dk Nichols 1999) em
girinos de Hylodes cardosoi Lingnau, Canedo e Pombal 2008 e Hypsiboas faber
(Wied-Neuwied 1821) de Morretes. A analise mostrou a presenca do fungo Bd em
sete de nove girinos, resultando na ampliacado da distribuicdo de Bd em 200 km no
Brasil (considerando 100 km ao norte de S&o Bento do Sul, em Santa Catarina, e
100 km ao sul de Apiai, em S&o Paulo, as localidades mais proximas com registros
anteriormente conhecidos). O terceiro estudo encontrado (Oda et al. 2015) registrou
0 endoparasitismo no trato urinario de Scinax fuscovarius por Dero (Allodero) lutzi
Michaelsen, 1926 (Oligochaeta: Naididae). Todos estes trés estudos constituiram os
primeiros registros dos parasitas em questdo para o estado do Parana, indicando
qgue, possivelmente, muitas outras espécies de parasitas, tendo anuros como
hospedeiros, ainda venham a ser registradas para o Estado, bem como novas
espécies de parasitas devem ainda ser descobertas pela ciéncia. Assim como
comentado anteriormente, quando foi mencionado sobre os estudos com predacao,
mesmo esses raros relatos isolados de interagdes ecoldgicas sdo importantes para
entender as relacdes entre 0s organismos nas comunidades.

Sobre o anuro exotico e invasor L. catesbeianus foram encontrados dois
estudos (1,9%). Both et al. (2011) apresentaram diversos novos registros de
ocorréncia do anuro no Brasil, indicando algumas localidades no Parana. Segundo
0s autores, L. catesbeianus ocorre em 130 municipios no Brasil, sendo 62% destes
localizados no sul do pais (52 no Rio Grande do Sul, 20 em Santa Catarina e nove

no Parana). O segundo estudo (Leivas et al. 2012) tratou sobre a dieta de L.
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catesbeianus. Considerando que L. catesbeianus esta espalhada pelo Parana (em
seis das nove regides do Estado) (Santos-Pereira e Rocha 2016, ver Apéndice), é
fundamental que novos estudos sobre este anuro, principalmente estudos sobre a
biologia reprodutiva da espécie e sobre como a espécie escapa de predadores, bem
como sobre a sua predagéo sobre as espécies nativas, sejam realizados no Estado.
Estes estudos poderdo fornecer subsidios para os planos de controle, gestdo e
remocao de L. catesbeianus no Parana.

Os temas Altitude, Variaveis ambientais (Vasconcelos et al. 2010),
Comportamento (Miranda et al. 2008), Conservagao (Armstrong e Conte 2010) e
Toxicologia (Moresco et al. 2014) estavam presentes em apenas um estudo (0,9%
do total de temas abordados cada) e, com excecdo do estudo de Moresco et al.
(2014), os demais ja foram discutidos anteriormente nesta revisdo. Neste estudo
(Moresco et al. 2014) os autores registraram a ocorréncia de malformacdo nas
gbnadas de individuos de Physalaemus cuvieri Fitzinger, 1826. A fim de testar uma
possivel contaminacdo da &gua, 0s autores investigaram pela presenca de
organoclorados, organofosforados e compostos de carbonatos. A analise da agua
mostrou a presengca do agrotoxico Dieldrin, em uma concentracdo acima da
referéncia recomendada. Os autores apontam que este agrotoxico, além de atuar
como desregulador enddcrino e ser comercialmente proibido, tem efeitos residuais
bastante persistentes, que podem ser responsaveis pela alta frequéncia de P.
cuviericom gbnadas intersexuais, 0 que a longo prazo pode representar um risco
para essa populacdo, devido ao potencial impacto sobre a sua capacidade
reprodutiva eficaz. A incipiéncia de estudos sobre estes temas ¢é indicativa de como
o conhecimento sobre estes aspectos dos anuros ainda € consideravelmente

incipiente no Parana.

As espécies de anuros ameacadas de extincdo no Parana

Entre as espécies que foram registradas como ocorrentes para o estado do
Parana no presente estudo, ha um total de seis espécies de anuros relacionadas
como ameacadas de extincdona lista do estado do Parana e na lista da IUCN:
Brachycephalus pernix, Limnomedusa macroglossa, Dendropsophus anceps
(“Criticamente em Perigo”, CR, na lista do PR), Pseudis cardosoi, Phrynomedusa

appendiculata (“Quase Ameacada”, NT, pela IUCN) e Ischnocnema paranaenses
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(“Em Perigo”, EN, também apenas na lista estadual) (Tabela 1). Esse valor
corresponde a 3,8% do total de anuros com ocorréncia conhecida no estado do
Parana. Registramos, ainda, 35 espécies classificadas como “Dados insuficientes”
(DD), e uma espécie, Phrynomedusa fimbriata, considerada como ‘Extinta’ (EX) pela
lista Nacional e pela IUCN (essa espécie também consta como Regionalmente
Extinta (RE) na lista de Sao Paulo 2009). Na lista Nacional (MMA 2014), nao
encontramos nenhuma espécie ameacada de extingdo com ocorréncia relacionada
para o estado do Parana. Entre as espécies endémicas do estado do Parana,
encontramos duas ameacadas de extincao (B. pernix, e |. paranaensis) (Tabela 1),
correspondendo a 12,5% do total de anuros endémicos no Parana.

Nas listas vermelhas analisadas, foi observada uma incongruéncia entre a
categoria de ameaca das espécies de anuros. Algumas dessas discrepancias
podem ser devido a uma falta de comunicacdo entre as avaliacbes regionais,
nacionais e globais (Rodriguez et al. 2000). A categoria de ameaca de espécies ndo
endémicas pode diferirdevido aescala de analise, mas a categoria de ameacade
espécies endémicas deve ser a mesma nos diferentes niveis de listas vermelhas
(estadual, nacional e global) (Brito et al. 2010). Isso € sugestivo de uma incorrecdo
nas listas nacional e mundial, uma vez que nestas, duas espécies endémicas do
Parana (B. pernix e |. paranaensis), ndo constam na lista, no primeiro caso, e
aparecem apenas como DD, no segundo. Ao contrario, no caso da lista estadual,
gquando comparada a mundial, apenas P. appendiculata aparece como DD,
enquanto P. cardosoindo consta na lista. Nesse caso, isso pode ser devido ao ano
de publicagdo da lista estadual (2004), o que deve ser revisto em uma proxima
revisdo, ou a questdes espaciais, podendo estas espécies ndo estar ameacadas no
estado do Parana, mas sim em outros Estados. O fato das listas regionais nao terem
uma periodicidade de atualizacdo, também revela um problema, uma vez que estas
podem né&o refletir o real status de conservacdo da sua fauna. Portanto, esse
panorama pode prejudicar a efetividade das listas como subsidios para a
conservagao, uma vez que atualmente a maior parte das acdes baseia-se no grau
de ameaca de extingao das espécies (Miller et al. 2006). Cabe destacar que as listas
regionais sdo muito importantes, ja que a maioria das ac¢des conservacionistas
acontece em escala local e gera um quadro complementar de risco de extincdo em

diferentes niveis espaciais (Possingham et al. 2002).
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2.2 Consideracgoes finais

O estado do conhecimento acerca dos anfibios anuros no Parana, apesar de
ter iniciado ha mais de 60 anos, pode ainda ser considerado incipiente, uma vez que
a pesquisa somente alcangou um maior crescimento em termos de numero de
estudos publicados a partir do ano 2000. Como resultado, é ainda dificil entender ou
reconhecer padrbes gerais e processos que governam as populagbes e
comunidades de anuros neste Estado. Em termos das espécies de anuros, a maioria
ainda permanece necessitando de informacgbes sobre aspectos de sua ecologia e
Histéria Natural, limitando o entendimento sobre seu papel e funcionamento na
natureza. Porém, as informacdes que ja estdo disponiveis constituem uma valiosa
contribuicdo para o conhecimento e para a conservacdo das espécies e da
biodiversidade da anurofauna. Em contrapartida, a devastagdo dos remanescentes
de Mata Atlantica nativos no Parana continua atualmente de forma preocupante no
Estado. Dessa forma, ha uma urgente necessidade de aumentar os esforcos de
conservacao dos remanescentes de Mata Atlantica no Estado, através da criacdo de
novas Unidades de Conservacdo nas areas nativas ainda existentes, bem como em
areas degradadas proximas a matrizes florestais, que, ao longo do tempo, podem
restabelecer sua caracteristica estrutural, bem como seus processos
ecossistémicos. Por outro lado, € preciso aumentar o numero de estudos sobre 0s
diversos grupos biologicos, incluindo os anfibios anuros, nas areas ja protegidas,
visando gerar subsidios para a atuacdo de entidades Publicas e Privadas na
protecdo e criacdo de novas UCs no Parana.
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3 ESPECIES DE ANUROS DA MATA ATLANTICA DA RESERVA NATURAL
SALTO MORATO, PARANA, SUL DO BRASIL: REVISAO DA LISTA DE
ESPECIES

3.1 Introducéao

O fornecimento de listas de espécies (Wachlevski e Rocha 2010; Garey e
Hartmann 2012; Telles et al. 2012; Affonso et al. 2014; Almeida-Gomes et al. 2014;
Crivellari et al. 2014) constitui um importante passo para 0 monitoramento da fauna
ao longo dos habitats, e para a avaliacdo do estado de conservacdo das espécies.
Isto pode fornecer suporte para medidas de conservacéo (Pimenta et al.2005), uma
vez que a maior parte das ag0es baseia-se na riqueza local (Rocha et al. 2003) e no
grau de ameaca de extincdo das espécies (Miller et al. 2006). Atualmente s&o
conhecidas aproximadamente 6588 espécies de anfibios anuros no mundo (Frost
2015). Destas, 988 ocorrem no Brasil (Segalla et al. 2014). O bioma Mata Atlantica
abriga 529 espécies de anuros, com mais de 85% destas sendo endémicas desta
formacdo (Haddad et al. 2013). Por conta dessa elevada diversidade e grau de
endemismo, além das elevadas taxas de degradacédo, o bioma €& considerado um
dos hotspots mundiais para a conservacao da biodiversidade (Myers et al. 2000).

Um total de 147 espécies de anuros sdo estimadas para ocorrer no estado do
Parana (Toledo e Batista 2012). Este Estado, originalmente, era praticamente todo
coberto pelas diferentes formacdes e ecossistemas associados da Mata Atlantica
(Camara 2005). Atualmente o Parana mantém, ao norte da sua regido costeira,
juntamente com o sul do estado de Séo Paulo, o maior remanescente continuo de
Mata Atlantica (Camara 2005) no Corredor Ecolégico da Serra do Mar, que, por sua
vez,mantém atualmente mais de 50% de Floresta Ombrofila Densa originais
(Hassler 2005). Dentro desse grande corredor de floresta, esta inserida a Reserva
Natural Salto Morato (RNSM), que foi reconhecida como um Patriménio Natural da
Humanidade pela UNESCO, em 1999 (FGBPN 2011).

O primeiro levantamento dos anuros que ocorrem na RNSM foi para a
primeira versdao do Plano Manejo da Reserva, que registrou 19 espécies de anuros
(Bittencourt et al. 1994). Apos cerca de 17 anos, um estudo (Santos-Pereira et al.
2011) forneceu informacdes sobre uma comunidade de anuros de folhico da
Reserva, identificando sete espécies de anuros. Um ano depois, um estudo (Garey
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eHartmann 2012) forneceu um updating da lista de anuros da RNSM, onde foram
registradas 42 espécies, pertencentes a 17 géneros e nove familias, constando entre
estas a nova espécie Brachycephalus tridactylus Garey, Lima, Hartmann e Haddad,
2012 (Garey et al. 2012). Ao longo do tempo, alguns outros estudos disponibilizaram
conhecimentos adicionais acerca de alguns anuros que ocorrem na RNSM (e.g.
Costa et al. 2010;Costa e Toledo 2013; Santos-Pereira et al. 2010; 2013; 2015).

Este estudo fornece a lista atualizada de anuros da Reserva Natural Salto
Morato, baseada em uma intensiva amostragem ao longo de dois anos e meio,
fornecendo informacgdes sobre endemismos, status de conservagao, uso do habitat e
modos reprodutivos destas espécies.

3.2 Materiais e Métodos

3.2.1 Area de estudo e amostragens

Ver a secdo “Materiais e Métodos Gerais” da tese.

Para obter uma lista atual das espécies de anuros que ocorrem na RNSM, os
dados primarios, obtidos durante este estudo, foram suplementados com dados
secundarios (artigos publicados realizados na RNSM e espécimes de anuros com
registros de localidade para a RNSM depositados como material testemunho em
colecOes institucionais). As buscas nas coleg¢des institucionais foram realizadas on
lineno site www.splink.cria.org.br e incluiram: o Museu de Zoologia da Unicamp
(ZUEC-AMP; Campinas), a Cole¢édo Célio FB Haddad (CFBH; Rio Claro), a Cole¢éo
Herpetologica do Museu Capéao da Imbuia (MHNCI - Herpeto; Curitiba) e a Colecéo
de Anfibios (DZSJRP; Sao José do Rio Preto).

3.2.2 Analises dos dados

Com base no numero de espécies de anuros coletadas e no esforco amostral
atingido, foi elaborada a curva de rarefacdo de espécies para saber em que
extensdo as amostragens atingiram a rigueza de anuros esperada para a area de
estudo. A andlise foi realizada no programa EstimateS 9.1 (com 1000 aleatorizacfes
sem reposicdo das amostras), e foi escolhido o estimador de riqueza Bootstrap
(Colwell 2013).
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O tipo de habitat utilizado pelos anuros na RNSM foi classificado através
dasobservagbes em campo, mas também foram incluidas informacdes disponiveis
na literatura (Haddad et al. 2013). Para acessar o modo reprodutivo das espécies
registradas, seguiu-se Haddad et al. (2013). A nomenclatura cientifica adotada aqui
estd de acordo com Frost (2015). Para saber quais espécies de anuros registradas
na RNSM s&o endémicas do bioma Mata Atlantica foi consultada a literatura
(Haddad et al. 2013 e Frost 2015). O status de conservacdo e eventual nivel de
ameaca de cada espécie de anuro foi acessado no Livro Vermelho da Fauna
Ameacada no Estado do Parana (Segalla e Langone 2004),na Lista Nacional Oficial
de Espécies da Fauna Ameacadas de Extingdo (MMA 2014) e na IUCN Red List of
Threatened Species, 2014.3 na sua verséao on line (IUCN 2015).

3.3 Resultados

Durante as amostragens em campo, foram registradas um total de 40
espécies de anuros, pertencentes a 21 géneros e nove familias. Os dados deste
estudo adicionaram 12 espécies de anuros ao estudo prévio (Garey e Hartmann
2012), indicando a ocorréncia de um total de 54 espécies de anfibios anuros na
Reserva Natural Salto Morato (Tabela 5), pertencentes a 23 géneros e distribuidos
em 10 familias (Brachycephalidae, Bufonidae, Centrolenidae, Craugastoridae,
Cycloramphidae, Hemyphractidae, Hylidae, Hylodidae, Leptodactylidae e
Odontophrynidae). Nao foi registrada qualquer espécie de anuro adicional
depositada nos Museus consultados que fossem diferentes daquelas espécies de
anuros registradas neste ou nos estudos anteriores (Santos-Pereira et al. 2011 e
Garey e Hartmann 2012). A riqueza de anuros para a area estimada pelo Bootstrap,
considerando somente os dados da presente tese, foi de 45 espécies de anuros e a
curva de rarefacdo tendeu a estabilizacdo (Figura 10). Hylidae foi a familia mais
especiosa (23 espécies), seguida por Brachycephalidae (oito espécies) e
Leptodactylidae (sete espécies) (Tabela 5; Figuras 11, 12 e 13).

A maioria as espécies de anuros registradas em Salto Morato sdo endémicas
da Mata Atlantica, exceto Dendropsophus minutus (Peters 1872), Dendropsophus
elegans (Wied-Neuwied 1824), Leptodactylus latrans (Steffen 1815), Rhinella icterica
(Spix 1824) e Scinax sp.(aff. berthae). Os anuros Ischnocnema sambaqui (Castanho

e Haddad 2000), Cycloramphus mirandaribeiroi Heyer 1983, e Brachycephalus
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tridactylus Garey, Lima, Hartmann e Haddad 2012 sdo endémicos do estado do
Parana, sendo o ultimo micro-endémico da RNSM, encontrado somente na parte
mais elevada da Reserva (de 800 a 930 m anm.) (Tabela 5).

Nenhuma espécie de anuro registrada na RNSM consta listada como
ameacada na lista vermelha estadual (Segalla e Langone 2004), na lista vermelha
brasileira (MMA 2014) e na lista vermelha mundial (IJUCN 2015). No entanto, quatro
espécies de anuros (Ischnocnema sambaqui, Cycloramphus mirandaribeiroi,
Cycloramphus asper Werner 1899 e Hylodes heyeri Haddad, Pombal e Bastos
1996), sédo categorizadas como “Dados Deficientes” (DD) na lista vermelha da IUCN
[sendo as duas primeiras e mais Gastrotheca microdiscus (Andersson 1910)
presentes também na lista vermelha do estado do Parana]. Nenhuma espécie de
anuro encontrada na RNSM é mencionada na lista vermelha nacional.

O habito mais frequente entre as espécies de anuros registradas na RNSM foi
o arboricola (55,5%) seguido por terrestre (33,3%) e, em uma propor¢cao menor, por
reofilico (anuros que vivem em ricahos, 11,1%) (Tabela 5). Um total de 18 modos
reprodutivos foram registrados, incluindo quatro ndo registados anteriormente na
Reserva (Garey e Hartmann 2012). A maioria das espécies de anuros registradas
(38,8% do total) p6em ovos na agua parada, onde os girinos se desenvolvem (modo
1) e 16,7% possui desenvolvimento direto de ovos terrestres (modo 23) (Tabela 5).

Todos os outros modos foram muito menos comuns (Tabela 5).
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Tabela 5 - Espécies de anuros registradas na Reserva Natural Salto Morato,

Guaraquecaba, Parana, sul do Brasil.

Téxon Habito MR Fonte
Brachycephalidae

Brachycephalus hermogenesi (Giaretta e Sawaya 1998) T 23 1
Brachycephalus tridactylus Garey, Lima, Hartmann e Haddad 2012** T 23 1;2
Ischnocnema henselii (Peters 1870) T 23 1;2
Ischocnema sambaqui (Castanho e Haddad 2000)* T 23 1
Ischnocnema sp. (gr. henselii) T 23 2
Ischnocnema cf. spanios A 23 1
Ischnocnema gr. lactea A 23 1
Ischnocnema sp. T 23 1;2
Bufonidae

Dendrophryniscos berthalutzae 1zecksohn 1994 "1993" A 8 1;2
Dendrophryniscus leucomystax lzecksohn 1968 A 8 1;2
Rhinella abei (Baldissera-Jr, Caramaschi e Haddad 2004) T 1 1,2
Rhinella hoogmoedi Caramaschi e Pombal 2006 T 1 1;2
Rhinella icterica (Spix 1824) T 1 1;2
Centrolenidae

Hyalinobatrachium uranoscopum (Miiller 1924) A 25 2
Craugastoridae

Haddadus binotatus (Spix 1824) T 23 1;2
Cycloramphidae

Cycloramphus asper Werner 1899 R 19 1
Cycloramphus mirandaribeiroi Heyer 1983* R - 1
Hemiphractidae

Fritziana sp. (gr. fissilis) A 36 2
Gastrotheca microdiscus Cochran 1955 "1954" A 37 1
Hylidae

Aplastodiscus albosignatus (A. Lutz e B. Lutz 1938) A 5 1
Bokermannohyla hylax (Heyer 1985) A 4 1;2
Dendropsophus berthalutzae (Bokermann 1962) A 24 1,2
Dendropsophus elegans (Wied-Neuwied 1824) A 1 2
Dendropsophus microps (Peters 1872) A 1 2
Dendropsophus minutus (Peters 1872) A 1 2
Dendropsophus seniculus (Cope 1868) A 1 2
Dendropsophus werneri (Cochran 1952) A 1 2
Hypsiboas albomarginatus (Spix 1824) A 1 1,2
Hypsiboas faber (Wied-Neuwied 1821) A 1;4 1;2
Hypsiboas semilineatus (Spix 1824) A 1;2 1;2
Itapotihyla langsdorffii (Duméril e Bibron 1841) A 1 1
Phyllomedusa distincta Lutz 1950 A 24 1;2
Sinax fuscovarius (Lutz 1925) A 1;2
Scinax littoralis (Pombal e Gordo 1991) A 1;2
Scinax perereca Pombal, Haddad e Kasahara 1995 A 1;2
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Sinax cf. argyreornatus A 1 1;2
Scinax cf. tymbamirim A 1 1
Scinax gr. perpusillus A 6 1;2
Scinax spl.(gr. alter) A 1

Scinax sp2.(gr. alter) A 1

Scinax sp.(aff. berthae) A -
Trachycephalus mesophaeus (Hensel 1867) A 1 1;2
Hylodidae

Crossodactylus caramaschii Bastos e Pombal 1995 R 3 1
Hylodes cardosoi Lingnau, Canedo e Pombal 2008 R 3 1
Hylodes cf. heyeri R 3 1;2
Hylodes sp. (aff. asper) R 3 2
Leptodactylidae (Leptodactylinae)

Adenomera marmorata (Steindachner 1867) T 32 1;2
Adenomera sp. (aff. marmorata) T 32 2
Adenomera cf. bokermanni T 32 1;2
Leptodactylus latrans (Steffen 1815) T 11 1;2
Leptodactylus notoaktites Heyer 1978 T 30 1;2
Leptodactylidae (Leiuperinae)

Physalaemus spiniger (Miranda-Ribeiro 1926) T 11;14; 28 1,2
Physalaemus sp. (aff. olfersii) T 11 2
Odontophrynidae

Proceratophrys boiei (Wied-Neuwied 1825) T 1 1;2

Legenda: As espécies de anuros foram classificadas quanto ao habito como: arboricolas (A),
terrestres (T) e reofilicas (R). Os modos reprodutivos (MR) de cada espécie de anuro
estao representados pelos nimeros sensu Haddad et al., 2013.

Nota: A fonte se refere a origem de informacéo do registro de ocorréncia das espécies de anuros,
sendo: Presente estudo (1) e Garey e Hartmann, 2012 (2). * espécies endémicas do

Parana. ** espécie endémica da RNSM.
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Figura 9 - Curva de rarefacdo baseada nas espécies de anuros registradas e no
esforco amostral (dias amostrados) na Reserva Natural Salto Morato,
Guaraquecaba, Parana, sul do Brasil e seu desvio padrdo da média (barras).
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Nota: Estimador de riqueza usado: Bootstrap
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Figura 10 - Algumas espécies de anuros registrados na Reserva Natural Salto
Morato, Guaraquecaba, Parand, sul do Brasil.

Legenda: A) Brachycephalus hermogenesi; B) Brachycephalus tridactylus; C) Ischnocnema henselii;
D) Ischnocnema sambaqui; E) Ischnocnema sp. gr. lactea; F) Dendrophryniscus
berthalutzae; G) Dendrophryniscus leucomystax; H) Rhinella abei; 1) Rhinella hoogmoedi;
J) Rhinella icterica; L) Haddadus binotatus e M) Cycloramphus mirandaribeiroi. Fotos:
Manuela Santos-Pereira.
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Figura 11 - Algumas espécies de anuros registrados na Reserva Natural Salto
Morato, Guaraquecaba, Parana, sul do Brasil

Legenda: A) Gastrotheca microdiscus; B) Aplastodiscus albosignatus; C) Bokermannohyla hylax; D)
Dendropsophus berthalutzae; E) Hypsiboas albomarginatus; F) Hypsiboas faber;
G) Hypsiboas semilineatus; H) Itapotihyla langsdorffii; 1) Phyllomedusa distincta; J) Sinax
fuscovarius; L) Scinax littoralis; M) Scinax perereca; N) Sinax cf. argyreornatus; O) Scinax

cf. tymbamirim e P) Trachycephalus mesophaeus. Fotos: Manuela Santos-Pereira e Luiz
Felipe Barata Bittencourt (foto F).
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Figura 12 - Algumas espécies de anuros registrados na Reserva Natural Salto
Morato, Guaraquecaba, Parand, sul do Brasil.

Legenda: A) Crossodactylus caramaschii; B) Hylodes cardosoi; C) Hylodes cf. heyeri; D) Adenomera
marmorata; E) Adenomera cf. bokermanni; F) Leptodactylus latrans; G) Leptodactylus
notogktites; H) Physalaemus spiniger; e I) Proceratophrys boiei. Fotos: Manuela Santos-
Pereira

3.4 Discusséo

Os presentes dados indicam que Salto Morato contém uma parcela
consideravel da riqueza de espécies de anuros do estado do Parana (mais de um
terco; Toledo e Batista 2012), e é o local com maior diversidade de anuros no

Parand ou em qualquer localidade no sul do Brasil. A riqueza em espécies

registradas neste estudo foi elevada, quando comparada com outras areas no

Parana (ex.. S@o José dos Pinhais, 34 espécies, Conte e Rossa-Feres 2006;

Morretes, 32 espécies, Armstrong e Conte 2010; APA de Guaratuba, 32 espécies,

Cunha et al. 2010) e em S&o Paulo (ex.: Parque Estadual Intervales, 47 espécies,

Bertoluci e Rodrigues 2002; Estacao Ecoldgica Juréia-Itatins, 26 espécies, Pombal e
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Gordo 2004; Parque Estadual Carlos Botelho, 19 espécies, Moraes et al. 2007).
Uma riqueza elevada, semelhante a registrada neste estudo em Salto Morato foi
registrada em outras localidades na Mata Atlantica (ex.: PETAR, SP, 60 espécies,
Araujo et al, 2010; Parque Natural Municipal da Taquara, RJ, 50 espécies, Sales et
al 2009; Reserva Ecoldgica da Michelin, BA, 48 espécies, Camurugi et al. 2010).
Considerando a estimativa da riqueza de espécies e o fato de que a curva de
rarefacdo de espécies tendeu a uma estabilizacdo, parece razoavel supor que,
tantoo método de amostragem quanto o esforco total de amostragem, foram
apropriados para o inventario da assembleia de anuros local.

Também foi registrada uma elevada propor¢cdo de espécies de anuros
endémicas da Mata Atlantica (90,7%) na RNSM, o que pode ter sido favorecido
pelos tipicos altos niveis de umidade na Floresta Ombrofila Densa, que domina a
reserva, de acordo com os seguintes fatores: os anfibios sdo altamente dependentes
da umidade; a variacdo consideravel de altitude na &rea, que pode favorecer o
processo de especiacao; a heterogeneidade de habitats e microhabitats (Haddad et
al. 2013). Duas das trés espécies de anuros endémicas registradas na RNSM
pertencem a familia Brachycephalidae, o que é consistente com a tendéncia
encontrada no Parana, onde a maioria das 17 espécies endémicas pertencem a esta
familia e ao género Brachycephalus (Haddad et al. 2013). As populacdes das
espécies de anuros do género Brachycephalus estdo normalmente restritas a ‘ilhas’
de floresta montana (Pombal Jr. et al. 1998; Ribeiro et al 2005; Alves et al. 2006)
rodeada por vales impenetraveis, que promovem um intenso isolamento e facilitam a
especiacdo alopétrica (Pie et al. 2013), como possivelmente ocorreu no caso do
Brachycephalus tridactylus na RNSM e alguns outros membros deste género, no sul
do Brasil (Ribeiro et al. 2015).

Embora nenhuma das espécies de anuros registradas na RNSM estejam
atualmente classificada como ameacada de extingdo, Ischnocnema sambaqui,
Cycloramphus mirandaribeiroi, Cycloramphus asper e Hylodes heyeri constam
listadas como “Dados deficientes” (DD) na IUCN (2015) (sendo as duas primeiras e
mais Gastrotheca microdiscus presentes também na lista do Parana), enfatizando a
total falta de informacao disponivel sobre o estado de conservacéo destas espécies.
E possivel que muitas destas espécies estejam atualmente ameacadas em algum

grau, sendo necessarias mais informacdes sobre elas. A inclusdo destas espécies
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em listas vermelhas visa estimular pesquisas que fornecam tais informacdes
(Segalla e Langone 2004).

Como encontrado em outras areas na Mata Atlantica (e.g. Conte e Rossa-
Feres 2006; Bertoluci et al. 2007; Carvalho-e-Silva et al. 2008; Almeida-Gomes et al.
2010), a maioria das espécies de anuros registradas na RNSM sdo da familia
Hylidae, assim como a maior parte destas espécies possuem habitos arboricolas, e
apresentam o modo reprodutivo do tipo 1 (ovos e girinos depositados em agua
parada). Uma proporcao consideravel dos anuros registrados, foram os do grupo
Terrarana (sensu Hedges et al. 2008), representados, no presente estudo, pelas
familias Brachycephalidae e Craugastoridae, que possuem o desenvolvimento
direto de ovos terrestres. Estas espécies com desenvolvimento direto geralmente
dominam as comunidades de folhico em florestas tropicais (e.g. Scott 1976;
Lieberman 1986; Fauth et al. 1989; Giaretta et al. 1997; 1999; Rocha et al. 2001;
2007; 2011; Siqueira et al. 2009; Santos-Pereira et al. 2011), e estdo amplamente
distribuidas no interior das florestas, uma vez que ndo dependem de corpos d’agua
para a reproducéo (e.g. Scott 1976; Hedges et al. 2008). A proporcdo de anuros
Terrarana, nesse estudo, foi maior, possivelmente devido a metodologia empregada
e, principalmente, ao esforgco amostral maior empregado ao longo da floresta e em
todo o gradiente altitudinal da Reserva. Este maior esforco também permitiu o
registro de espécies de anuros reofilicos que, em contraste com os anuros do grupo
Terrarana, depositam 0s ovos na agua. Na RNSM os anuros reofilicos registrados
sdo da familia Hylodidae, que depositam os ovos em camaras subaquaticas (modo
reprodutivo 3) e da familia Clycloramphidae, que depositam os ovos em rochas
umidas, cavidades nas rochas ou raizes de arvores sob a agua (modo 10) (Haddad
et al. 2013). A histéria de vida destas espécies, que possuem todo o seu ciclo de
vida em rios, tem sido associado com o declinio das espécies de anfibios em
habitats florestais (Stuart et al. 2004; Whiles et al. 2006). E interessante notar que 0s
dois anuros da familia Cycloramphidae (C. mirandaribeiroi e C. asper) e o anuro da
familia Hylodidae (H. cf. heyeri) registados no presente estudo sdo classificados
como DD, o que enfatiza a importancia de monitorar suas populagbes. Em
contrapartida, o estudo prévio (Garey e Hartmann 2012) registrou um maior nimero
de espécies da Familia Hylidae, uma vez que este concentrou uma parte maior do
esforco amostral em ambientes em sitios reprodutivos (atrelados a corpos d’agua)

nas areas de menores altitudes na RNSM (entre 30 e 200 metros). Por isso,



79

acreditamos que a lista disponivel, nesse estudo, aliada também a estimativa dada
pelo estimador Bootstrap, apresenta, com fidelidade, a anurofauna da RNSM.

A elevada riqueza de anuros e de modos reprodutivos na Reserva Natural
Salto Morato, combinada as altas taxas de endemismos registradas e, ainda, a
presenca de populagdes de espécies para as quais os dados atualmente disponiveis
nao permitiram definir o seu status de conservacéo, refor¢ca a importancia da RNSM
para a conservacgao e para a manutencao das populacdes e comunidades de anuros

do bioma Mata Atlantica.
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4 DISTRIBUICAO ALTITUDINAL DOS ANUROS DA RESERVA NATURAL SALTO
MORATO, SUL DO BRASIL

4.1 Introducao

Estudos em regides tropicais sdo na sua maioria realizados em &reas de
planicies, enquanto investigagcbes em areas montanhosas sdo comparativamente
mais escassas (Brehm et al. 2003). Assim como ocorre para qualquer espécie, em
muitos grupos de vertebrados foi identificado que a riqueza de espécies e as
abundancias relativas variam com a altitude (e.g. Diamond 1972; Terborgh 1977,
Graham 1983; Heaney et al. 1989; Azeria 2007; Siqueira e Rocha 2013; Goyannes-
Araujo et al. 2015). O declinio na riqueza de espécies com o aumento da altitude é
amplamente aceito como um padrao geral (Tuttle 1970; Terborgh 1971; 1977; 1985;
Terborgh e Weske 1975; Graham 1983; Fleming 1986; Duellman 1987; 1979; Willig
et al. 2003; Hillebrand 2004) e esta tendéncia j& havia sido apontada por naturalistas
do século XIX. Willdenow, von Humboldt, Darwin e Wallace fizeram observacdes ao
longo de gradientes altitudinais e notaram que a estatura média das plantas e a
diversidade de espécies diminuiam com o aumento da elevagdo (Lomolino 2001).
No entanto, essa relacdo nem sempre é linear, pois é possivel encontrar locais em
uma montanha menos diversificados (menor heterogeneidade ambiental) do que os
que estdo acima e abaixo deles (Martinez 1997). Dessa forma, de um modo geral,
sao identificados trés padrbes gerais na variacdo da riqueza de espécies ao longo
de um gradiente altitudinal: (i) um pico de maior riqueza de espécies em altitudes
intermediarias, (i) um patamar com maior riqueza de espécies em altitudes mais
baixas até elevacdes intermediarias e (iii) um declinio linear na riqueza com o
aumento da altitude (Heatwole 1982; Graham 1990; Terborgh 1977; Rahbek
1995;2005; McCain 2005; Grytnes e McCain 2007).

A distribuicdo de organismos ao longo de um gradiente altitudinal constitui um
dos topicos biogeograficos mais interessantes, uma vez que as caracteristicas
fisicas associadas a mudanca de altitude (temperatura, umidade, precipitacéo,
pressdo atmosférica, entre outros) afetam drasticamente a diversidade e a
distribuicdo das espécies, mesmo em curtas distancias (Yu 1994). O padrdo de

variacdo na riqgueza de espécies em gradientes ambientais pode diferir entre taxons
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(Owen 1990) e, para um mesmo téxon, entre localidades (Rahbek 1995; Almeida-
Neto et al. 2006). Também, a estrutura da vegetacdo pode sofrer alteracdes
significativas, com mudancas correspondentes no conjunto de espécies animais
(Bullock et al. 1995; van Ingen et al. 2008).

As causas comumente mencionadas para explicar as variagdes na riqueza de
espécies ao longo de gradientes altitudinais podem ser agrupadas em quatro
categorias: 1) hipoteses climéaticas, com base nas condi¢cdes abidticas atuais; 2)
hipoteses espaciais da area e restricdo espacial; 3) hipoteses invocando processos
gue ocorreram em escalas de tempo evolutivo e 4) hipétese ecolbgicas, como a
sobreposicdo de comunidades (ecétonos), dinamicas de fonte-dreno,
heterogeneidade de habitas e competicdo (Grytnes e McCain 2007; McCain 2009).
Portanto, € fundamental testar hipéteses biogeograficas relacionadas a distribuicédo
de espécies, como € o caso de duas teorias relativamente recentes, a hipotese das
restricdes geométricas (ou Efeito do Dominio Médio; Colwell e Lee 2000) e o Efeito
Rapoport (Stevens 1992). Ambas foram originalmente descritas para gradientes
latitudinais, mas foram, posteriormente, aplicados aos gradientes altitudinais
(Almeida-Neto et al. 2006; McCain 2007).

O Efeito do Dominio Médio constitui um modelo que explica a maior riqueza
de espécies em altitudes intermediarias pelo aumento na sobreposicdo da
distribuicdo dos organismos (Colwell e Lees 2000). Através de simulacdes com
dados empiricos (Colwell e Hurtt 1994), foi observado que a disposi¢cao aleatdria da
amplitude de distribuicio em dominios fechados resultaria em uma maior
sobreposicao de espécies na parte central do gradiente, independente de qualquer
variavel ambiental ou ecoldgica. Ja o efeito Rapoport (Stevens 1992) prevé um
declinio linear da riqgueza de espécies ao longo de um gradiente altitudinal como um
resultado da relacdo positiva entre a média da amplitude de distribuicdo altitudinal
das espécies e a altitude. Este efeito prevé que as espécies de altitudes elevadas
tendem a ter maiores tolerancias as mudancas ambientais do que as espécies de
baixada, havendo, portanto, maiores taxas de emigracdo de espécies das areas
altas para as &reas de baixada, sendo este processo conhecido como o efeito de
resgate de Rapoport (Stevens 1992). No entanto, o efeito de resgate pode seguir
trés caminhos distintos nas comunidades, resultando em diferentes padrbes de
variacdo da riqueza em gradientes altitudinais (Almeida-Neto et al. 2006): (i) um

efeito de resgate nao direcional, (i) um efeito de resgate das altitudes mais elevadas
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para as mais baixas (Stevens 1992), e (iii) um efeito de resgate das altitudes mais
baixas para as mais elevadas (Almeida-Neto et al. 2006).

Todavia, o entendimento desses aspectos ainda € bastante limitado pela
escassez de estudos que fornecem dados para identificar padrées de variacdo na
diversidade e os processos fundamentais que determinam o gradiente altitudinal dos
parametros ecologicos (Rickart et al. 1991), especialmente estudos que tenham sido
elaborados para avaliar especificamente tal tendéncia. No caso dos anfibios anuros,
alguns estudos abordaram os efeitos do gradiente altitudinal sobre a diversidade
(Heyer 1967; Pearson e Pearson 1978; Cadle e Patton 1988; Fauth et al. 1989,
Poynton 2003; Cadavid et al. 2005; Ramirez et al. 2009; Ma et al. 2009; Garcia e
Céardenas 2010). De uma forma geral, os estudos sobre a influéncia da altitude sobre
0S anuros apontam para uma tendéncia de diminuicdo na riqgueza de espécies com 0
aumento da altitude (Poynton 2003; Qian et al. 2007; Behangana et al. 2009;
Lauréncio e Fitzgerald 2010; Phochayavanich et al. 2010). No Brasil, poucos
trabalhos dessa natureza foram realizados (Giaretta et al. 1999; Vasconcelos et al.
2010; Siqueira 2012; Siqueira e Rocha 2013; Goyannes-Araudjo et al. 2015), e
poucos destes foram efetivamente desenhados para analisar a variagdo da fauna de
anfibios anuros ao longo do gradiente da altitude. A maior parte dos estudos com
anuros no Brasil ndo visaram estudar a distribuicéo altitudinal dos anuros, e foram
realizados em sistemas montanhosos baixos e/ou de altitudes intermediarias (e.g.
Giaretta et al. 1997; 1999; Rocha et al. 2000; 2007; 2011; Pombal e Gordo 2004;
Juncé 2006; Rdodder et al. 2007; Almeida-Gomes et al. 2008; 2010; Silva et al. 2008;
Siqueira et al. 2009; Camurugi et al. 2010; Wachlevski e Rocha 2010; Santos-
Pereira et al. 2011; Vrcibradic et al. 2011; Garey e Hartmann 2012).

O objetivo deste estudo foi analisar a distribuicdo altitudinal das espécies de
anuros em um importante remanescente de Mata Atlantica, na Reserva Natural Salto
Morato, sul do Brasil. Especificamente, visamos saber (i) como os parametros da
comunidade de anuros (a rigueza, a diversidade e a abundancia de anuros) sao
influenciados pela variacao altitudinal; (ii) se a distribuicdo das espécies resulta das
predicdes do Efeito do Dominio Médio; (iii) se ha ocorréncia do Efeito Rapoport; e
(iv) avaliar a existéncia do Efeito de Resgate de Rapoport.
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4.2 Material e Métodos

4.2.1 Area de estudo e amostragens

Ver a secao “Materiais e Métodos Gerais” da tese.

4.2.2 Analise dos dados

Com base no numero de espécies de anuros coletadas e no esforco amostral
empreendido, foi elaborada a curva de rarefacdo das espécies (construidas com os
dados das abundancias especificas e usando o estimador de riqueza Bootstrap)
para cada faixa altitudinal e para todo o gradiente amostrado para saber em que
extensdo o esforco das amostragens empreendido atingiu a riqueza de anuros
esperada. Para esta analise, foram consideradas apenas as espécies registradas
nos transectos (n = 39), excluindo aquelas que foram encontradas de forma
ocasional fora do periodo de realizacdo dos transectos. A analise foi realizada no
programa 9.1 (com 1000 aleatorizacbes sem reposicdo das amostras), e 0sS
estimadores de riqueza utilizados foram o Bootstrap e o Chao 1 (Colwell 2013).

Para efetuar as andlises estatisticas, foram feitas inspec¢fes gréaficas dos dados
para avaliar as premissas de normalidade e da homocedasticidade das variancias
(Zuur et al. 2010). As analises estatisticas foram realizadas no programa RStudio
0.98.507. Para as andlises a seguir, foram consideradas as altitudes maximas de
cada uma das nove faixas altitudinais estudadas na RNSM, a saber: 25-100, 101-
200, 201-300, 301-400, 401-500, 501-600, 601-700, 701-800 e 801-918 m anm. As
analises com dados de abundancia ndo levaram em consideracao as faixas situadas
entre 101-200, 601-700 e 701-800, onde nao foram possiveis de serem realizados
transectos e nas quais sO foram considerados 0s encontros ocasionais de anuros
(ver a sessao “Materiais e Métodos Gerais” da tese para maiores detalhes).

Para estimar a riqueza empirica de anuros em cada altitude, a ocorréncia
altitudinal das espécies levou em consideracdo os limites altitudinais inferiores e
superiores onde cada uma das espécies foi registrada (sendo a ocorréncia
considerada entre estes limites, mesmo que as espécies ndao tenham sido
registradas em alguma faixa situada entre os dois extremos). Esta interpolacédo de

ocorréncia das espécies tem sido utilizada a fim de corrigir possiveis falhas na coleta



87

de dados (e.g. Williams et al. 1996; Lees et al. 1999; McCain 2004; Almeida-Neto et
al. 2006; Siqueira 2012; Goyannes-Araujo et al. 2015).

Para avaliar o efeito da altitude sobre a riqueza empirica dos anuros foi
realizada uma Analise de Regressdo Simples (Zar 1999). A riqueza empirica de
anuros também foi relacionada a area de superficie do relevo (em ha) através de
uma Analise de Regressao Simples (Zar 1999). A area de superficie do relevo de
cada faixa altitudinal estudada foi obtida junto ao banco digital de dados da RNSM.
Para avaliar se a area e a altitude estavam correlacionadas entre si, foi utilizada a
Andlise de Correlacdo de Pearson (Zar 1999). Para avaliar se as variaveis, area e
altitude, explicaram algum efeito adicional apos retirado o efeito da outra variavel
(possivel efeito aditivo das variaveis), foi feita uma Analise de Regressédo Mdultipla
(Zar 1999).

Para avaliar o efeito da altitude sobre a abundancia geral dos anuros foi
realizada uma Andlise de Regressao Simples (Zar 1999). Foi avaliado, também, o
efeito da altitude sobre a abundancia dos anuros possuindo modo reprodutivo do
tipo 1 (ovos e girinos exotréficos em agua parada) e do tipo 23 (desenvolvimento
direto de ovos terrestres) (dados transformados em log) (sensu Haddad et al. 2013)
através de uma Analise de Regressao Simples (Zar 1999). Para esta analise, foram
considerados também os encontros ocasionais de anuros.

Para avaliar a taxa de mudanca da composi¢cdo de espécies -turnover - ao
longo do gradiente altitudinal foi estimada a diversidade 3 como 1 - S, sendo S
oindice de Sorensen [S=2c/(a+b)], onde a e b sdo os nlimeros de espécies em cada
altitude e ¢ € o numero de espécies comuns a ambas as localidades (Wolda 1981).
Foi utilizada a interpolag&o da ocorréncia das espécies em cada altitude. O indice de
Sorensen foi calculado usando o programa EstimateS (Versédo 9.1, Colwell 2013).
Apdés, foi realizada uma Andlise de Regressdo Simples para avaliar a relacao entre
os valores de diversidade B e as distancias altitudinais entre todos os pares de
localidades.

Para avaliar quais faixas altitudinais foram mais similares entre si em termos de
composicdo de espécies de anuros foi realizada uma Andalise de Agrupamento
(Cluster analysis), utilizando dados de presenca e auséncia das espécies de anuros
nas seis faixas atitudinais amostradas por transectos. Foi utilizada a distancia de

Jaccard associada a Regra de Ligacdo Unweighted Pair-Group Average.
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A amplitude altitudinal de ocorréncia de cada espécie de anuro registrada foi
calculada como a diferenca entre a altitude méxima e a minima na qual a espécie foi
registrada. A média das amplitudes altitudinais de todas as espécies presentes em
cada altitude foi calculada. O ponto médio de distribuicdo altitudinal foi calculado
como a elevagao equidistante entre as altitudes extremas nas quais uma dada
espécie foi registrada. Para testar se o0 efeito Rapoport explicaria a variagdo na
riqueza de anuros ao longo do gradiente altitudinal, foi efetuada uma Analise de
Regressdo Simples entre a amplitude altitudinal e o ponto médio de distribuicéo
altitudinal das espécies (Rohde et al. 1993), utilizando as espécies como unidades
amostrais (e.g. Almeida-Neto et al. 2006; Siqueira 2012; Goyannes-Araujo et al.
2015).

Para comparar a riqueza empirica de anuros com a riqueza esperada pelo
efeito do dominio-médio, foi utilizado o programa Range Model 5 (Colwell 2006).
Este programa gera o padrdo meédio previsto de riqueza, e seus intervalos de
confianca de 95%, para qualquer namero arbitrario de aleatorizacdes, baseado nas
amplitudes de ocorréncia das espécies e nos pontos medios de distribuicdo dentro
de um dominio limitado (Colwell 2006). As predi¢cdes nulas foram computadas
através de 50.000 simulacfes de Monte Carlo. Para avaliar se a riqgueza de espécies
predita pelo efeito do dominio-médio se ajustava a riqueza empirica, foi realizada

uma Analise de Regressao Simples (Zar 1999).

4.3 Resultados

Na Reserva Natural Salto Morato, ao longo do gradiente altitudinal estudado,
foi registrado nos transectos um total de 823 individuos pertencentes a 39 espécies
de anuros de 21 géneros, distribuidos por nove familias (Tabela 6). Considerando as
espécies de anuros ocasionalmente encontradas (ou seja, fora dos transectos
regulares), foi registrado um total de 1040 individuos de espécies de anuros,
totalizando, no geral, 41 espécies de anuros registradas para a RNSM.
Considerando os dados de transectos, as espécies de anuros mais abundantes
foram: Adenomera marmorata Steindachner, 1867 (n = 147; 17,9%), Ischnochema
henselii (Peters 1870) (n = 116; 14,1%) e Scinax littoralis (Pombal e Gordo 1991) (n
= 80; 9,7%) (Tabela 6). Adenomera marmorata foi a espécie de anuro mais

abundante até os 400 m anm, enquanto acima desta altitude a espécie mais
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abundante foi I. henselii (Tabela 6). As espécies de anuros mais raras foram
Ischnocnema cf. spanios, Phyllomedusa distincta Lutz 1950, Scinax gr. perpusillus e
Scinax perereca Pombal, Haddad e Kasahara 1995 (n = 1; 0,12% cada) (Tabela 6).
A familia mais representativa foi a Hylidae (15 espécies, 36,6% do total), seguida por
Brachycephalidae (oito espécies, 19,5%), Bufonidae e Leptodactylidae (cinco
espécies cada, 12,2% cada) (Tabela 6).

As riquezas de anuros estimadas nas faixas altitudinais foram proximas
(exceto entre 25-100 m anm) as riguezas efetivamente registradas nas amostragens
de campo (Tabela 7), e as curvas tenderam a estabilizacdo (Figura 14). A riqueza
estimada pelo método Bootstrap para todo o gradiente altitudinal amostrado foi de
41 espécies de anuros (Tabela 7), e a curva, neste caso, também tendeu a
estabilizar (Figura 15). O estimador de riqueza Chao 1 estimou 48 espécies de
anuros para a RNSM (Tabela 7).

A rigueza empirica de anuros apresentou um decréscimo linear conforme
aumentou a altitude na RNSM (R? = 0,49, n = 9, p = 0,03) (Figura 16). Os maiores
valores de riqueza foram registrados nas altitudes mais baixas até 100 m anm (n =
24), diminuindo até a regido do cume da RNSM nos 918 m anm (n = 13),
especialmente com um declinio consideravel entre 101-200 m anm (n = 14) e um
aumento de riqueza entre 501-600 m anm (n = 20) (Figura 16).

Por outro lado, a rigueza de espécies de anuros aumentou positiva e
significativamente com o aumento da area de superficie de relevo na RNSM (Figura
17) (R?>= 0,58, n = 9, p = 0,01). O efeito aditivo entre as varidveis independentes,
area de superficie do relevo e altitude, sobre a rigueza empirica de anuros, através
da andlise de Regressdo Multipla, foi préximo a significancia (R?>= 0,60, n =9, p =
0,06), e foi preferido assumir um efeito aditivo entre as variaveis para determinar a
riqueza de anuros de forma a evitar cometer um erro do tipo Il. Contudo, nem a
altitude (p = 0,92), nem a area (p = 0,19), explicou uma parte adicional da riqgueza de
anuros apos retirado o efeito da outra variavel. Houve correlacao entre a altitude e a
area de superficie de relevo das faixas altitudinais (r= 0,86, p < 0,01).

A abundéancia geral de anuros foi maior nas altitudes mais baixas (n = 363,
até 100 m anm), diminuindo, até o minimo registrado (n = 33), nos 401-500 m anm.
Deste ponto, até os 600 m anm, a abundancia voltou a aumentar (n = 143), a partir
dai diminuindo novamente até as maiores altitudes na RNSM (n = 75 entre 800-918

m anm) (Figura 18). A abundancia geral de anuros n&o foi significativamente afetada
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pela altitude (R? = 0.4465, n = 6, p = 0.1469). A abundancia dos anuros possuindo o
modo reprodutivo do tipo 1 apresentou uma tendéncia semelhante a encontrada
para a abundancia geral de anuros (Figura 19, A). Os maiores valores foram
registrados até os 300 m anm, alcancando, os menores valores registrados, nas
altitudes intermediarias, voltando a aumentar até os 600 m anm, a partir de onde
diminui, até o cume da RNSM (Figura 19, A). Dessa forma, a abundancia dos anuros
com o modo reprodutivo do tipo 1 também néo foi influenciada significativamente
pela altitude (R? = 0.5106, n = 6, p = 0.1106). Por outro lado, a abundancia dos
anuros possuindo o modo reprodutivo 23, aumentou, de forma positiva e significativa
conforme aumentou a altitude na RNSM (R? = 0.7298, n = 6, p = 0.0303), com 0s
maiores valores registrados entre 500-600 m anm (Figura 19, B). Os anuros que
possuem o0 habito reofilico ndo foram registrados nas altitudes extremas na RNSM
(altitudes baixas e regidao do cume), ocorrendo, somente entre 301 e 600 m anm,
especialmente com uma diminuicdo nas abundéncias entre 400 e 500 m anm
(Figura 19, C).

A diversidade 3 (mudanca na composicdo de espécies entre localidades,
nesse caso, entre faixas de altitude) apresentou os maiores valores entre 100 e 700,
800 e 900 m anm (0,72; 0,71 e 0,73, respectivamente), enquanto oS menores
valores foram registrados entre 700 e 800 (0,04), 800 e 900 (0,08) e 500 e 600 m
anm (0,11) (Tabela 8). A relacdo entre os valores de diversidade 3 e as distancias
altitudinais entre todos os possiveis pares de faixas altitudinais estudadas na RNSM
foi positiva e significativa (R? = 0,46, n = 36, p < 0,001) (Figura 20).

A anadlise de similaridade mostrou, basicamente, dois grupos, sendo o
primeiro composto pelas espécies de anuros nas faixas altitudinais situadas entre
200-300 e 301-400 m anm (300 e 400 no dendrograma), e o segundo entre 501-600
e 800-918 m anm (600 e 900 no dendrograma) (Figura 21).

As espécies de anuros que tiveram as maiores amplitudes altitudinais foram
Ischnocnema henselii, Rhinella icterica (Spix 1824), Scinax littoralis, Adenomera
marmorata e Physalaemus spiniger (amplitude altitudinal = 900 m anm) (Tabela 9).
Por outro lado, 15 espécies de anuros, tiveram as menores amplitudes registradas
(amplitude altitudinal = 100 m anm) (Tabela 9). Nas altitudes situadas entre 601 e
800 m anm na RNSM, as espécies tiveram, em média, uma maior amplitude
altitudinal (Figura 22). Houve uma tendéncia para as espécies com um ponto meédio

de distribuicdo nas altitudes mais elevadas possuirem uma maior amplitude
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altitudinal (Figura 23). Houve uma relacao positiva e significativa entre a amplitude
altitudinal e o ponto médio de distribuicdo das espécies (R>= 0,27, n = 41, p < 0,001),
conforme o predito pelo efeito Rapoport.

A rigueza empirica de anuros apresentou valores mais elevados do que o
estimado pelo efeito do dominio médio nas altitudes mais baixas (entre 25-100 e
201-300 m anm) e entre 801-918 m anm (Figura 24). Portanto, as curvas de
predicdo de 95% das simulacbes mostraram desvios positivos nas altitudes mais
baixas e mais elevadas, e um ajuste as predicdes do modelo nulo nas altitudes
intermediarias (Figura 24). Nao houve uma relacdo significativa entre a riqueza
empirica e a rigueza prevista pelo efeito do dominio médio (R? = 0,0051; n =9, p =
0,85).
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Tabela 6 - Abundéancias das espécies de anuros registradas por transectos com procura ativa nas faixas altitudinais estudadas na
Reserva Natural Salto Morato, Guaraquecaba, Parana, sul do Brasil. * espécies registradas ocasionalmente. ** apenas
encontros ocasionais.

Brachycephalidae

Brachycephalus hermogenesi (Giaretta e Sawaya 1998) 1 4 7 12
Brachydactylus tridactylus Garey, Lima, Hartmann e Haddad 2012 14 14
Ischnocnema henselii (Peters 1870) 6 * 5 18 20 49 * * 18 116
Ischnocnema sambaqui (Castanho e Haddad 2000) 2 1 1 4
Ischnocnema cf. spanios 1 1
Ischnocnema gr. lactea 1 1 2
Ischnocnema sp. 1 1 1
Ischnocnema sp. 2 3 * 3
Bufonidae

Dendrophryniscus berthalutzae Izecksohn 1994 1 10 11
Dendrophryniscus leucomystax Izecksohn 1968 4 4
Rhinella abei (Baldissera, Caramaschi e Haddad 2004) 23 * 1 2 26
Rhinella hoogmoedi Caramaschi e Pombal 2006 74 * * 74
Rhinella icterica (Spix 1824) 7 3 4 3 17
Craugastoridae

Haddadus binotatus (Spix 1824) 12 * 7 1 1 21
Cycloramphidae

Cycloramphus asper Werner 1899 8 3 11
Cycloramphus mirandaribeiroi Heyer 1983 2 3 5
Hemiphractidae

Gastrotheca microdiscus (Andersson 1910) 1 8 10 19
Hylidae

Aplastodiscus albosignatus (Lutz e Lutz 1938) 1 5 6
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Bokermannohyla hylax (Heyer 1985) 6 2 7 1 16
Dendropsophus berthalutzae (Bokermann 1962) 11 1 12
Hypsiboas albomarginatus (Spix 1824) 7 7 14
Hypsiboas faber (Wied-Neuwied 1821) 5 5
Hypsiboas semilineatus (Spix 1824) *

Itapotihyla langsdorffii (Duméril e Bibron 1841) 3

Phyllomedusa distincta Lutz 1950 1 1
Sinax fuscovarius (Lutz 1925) 5 4 9
Scinax littoralis (Pombal e Gordo 1991) 52 22 2 2 2 80
Scinax perereca Pombal, Haddad e Kasahara 1995 1 1
Sinax cf. argyreornatus 4
Scinax cf. tymbamirim 1 1
Scinax gr. perpusillus 1 1
Trachycephalus mesophaeus (Hensel 1867) 1 1
Hylodidae

Crossodactylus caramaschii Bastos e Pombal 1995 14 27 29 * 70
Hylodes cardosoi Lingnau, Canedo e Pombal 2008 13 6 5 24
Hylodes cf. heyeri Haddad, Pombal e Bastos 1996 4 2 4 10
Leptodactylidae (Leptodactylinae)

Adenomera marmorata Steindachner 1867 94 * 22 8 16 * * 7 147
Adenomera cf. bokermanni 7 1 8
Leptodactylus latrans (Steffen 1815) 1 1
Leptodactylus notoaktites Heyer 1978 *

Leptodactylidae (Leiuperinae)

Physalaemus spiniger (Miranda-Ribeiro 1926) a7 * 2 2 * 7 58
Odontophrynidae

Proceratophrys boiei (Wied-Neuwied 1824) * 8 1 1 10

Total 363 - 131 78 33 143 - - 75 823
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Tabela 7 - NUmero de espécies de anfibios anuros registrados por transectos com
procura ativa e riqueza estimada, em cada faixa altitudinal e em todo o gradiente
amostrado, na Reserva Natural Salto Morato, Guaraquecaba, Parana, sul do Brasil.

Faixa altitudinal Riqueza Riqueza estimada Riqueza estimada

(m anm) registrada (Bootstrap) (Chao 1)

25 - 100 22 25,18 42,94 +17,35
200 - 300 17 18,84 17,33 £0,92
301 - 400 12 13,6 12,00 £ 0,12
401 - 500 6 7,47 7,45+ 2,53
501 - 600 20 23,34 25,21 +5,34
800 - 918 13 13, 36 12,74 £ 1,41
25-918 38 41,17 48,49 + 10,57

Nota: Estimadores de riqueza utilizados: Bootstrap e Chao 1 (+ desvio padrao).

Tabela 8 - Diversidade B (= 1 - S, sendo S oindice de Sorensen) entre todos
os pares de altitudes ao longo do gradiente altitudinal estudado na Reserva
Natural Salto Morato, Guaraquecaba, Parana, sul do Brasil.

Faixas
altitudinais 200 300 400 500 600 700 800 900
100 032 042 057 o060 064 0,72 0,71 0,73
200 0,20 037 040 047 061 0,60 0,63
300 012 o030 037 058 0,62 0,65
400 0,12 021 0,47 052 0,55
500 011 0,36 0,41 0,45
600 0,25 0,29 0,33
700 0,04 0,12

800 0,08



Tabela 9 - Amplitude altitudinal de cada espécie de anuro registrada na Reserva Natural Salto
Morato, Guaraquecaba, Parand, sul do Brasil.

Altitude (m anm)

25- 101- 201- 301- 401- 501- 601- 701- 801-
100 200 300 400 500 600 700 800 918

Brachycephalus hermogenesi
Brachycephalus tridactylus
Ischnocnema henselii
Ischnocnema sambaqui
Ischnocnema cf. spanios
Ischnocnema gr. lactea
Ischnocnema sp. 1
Ischnocnema sp. 2
Dendrophryniscus berthalutzae
Dendrophryniscus leucomystax
Rhinella abei

Rhinella hoogmoedi

Rhinella icterica

Haddadus binotatus
Cycloramphus asper
Cycloramphus mirandaribeiroi
Gastrotheca microdiscus
Aplastodiscus albosignatus
Bokermannohyla hylax
Dendropsophus berthalutzae
Hypsiboas albomarginatus
Hypsiboas faber

Hypsiboas semilineatus
Itapotihyla langsdorffii
Phyllomedusa distincta

Sinax fuscovarius

Scinax littoralis

Scinax perereca

Sinax cf. argyreornatus
Scinax cf. tymbamirim

Scinax gr. perpusillus
Trachycephalus mesophaeus
Crossodactylus caramaschii
Hylodes cardosoi

Hylodes cf. heyeri
Adenomera marmorata
Adenomera cf. bokermanni
Leptodactylus latrans
Leptodactylus notoaktites
Physalaemus spiniger
Proceratophrys boiei
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Figura 13 - Curvas de rarefacdo construidas, comos seus desvios padroes médios
(barras), a partir do niamero de espécies de anuros registrado em cada faixa
altitudinal amostrada na Reserva Natural Salto Morato, Guaraquecaba, Parana, sul
do Brasil, baseadas no numero de dias amostrados.
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Nota: O estimador de riqueza utilizado foi o Bootstrap.
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Figura 14 - Curva de rarefacdo de espécies de anfibios anuros baseada no numero
de dias amostrados em todo o gradiente altitudinal na Reserva Natural Salto Morato,
Guaraquecaba, Parana, sul do Brasil. O estimador de riqueza utilizado foi o
Bootstrap. As barras representam o desvio padrao médio.
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Nota: As barras representam o desvio padrdo médio.
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Figura 15 - Relacdo entre a riqueza empirica de espécies de anuros e a altitude
(manm) ao longo do gradiente altitudinal estudado na Reserva Natural
Salto Morato, Guaraquecaba, Parana, sul do Brasil.
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Figura 16 - Relacéo entre a riqueza empirica de espécies de anuros e a area (ha) ao
longo do gradiente altitudinal estudado na Reserva Natural Salto Morato,
Guaraquecaba, Parana, sul do Brasil.
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Figura 17 - Relacdo entre a abundancia geral de anuros e a altitude (m anm) ao
longo do gradiente altitudinal amostrado na Reserva Natural Salto Morato,
Guaraquecaba, Parana, sul do Brasil.
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Figura 18 - Relagcdo entre a abundancia (logz) de anuros que possuem o modo
reprodutivo do tipo 1 (A), do tipo 23 (B) e anuros reofilicos (C) e a altitude (m anm)
ao longo do gradiente altitudinal amostrado na Reserva Natural Salto Morato,
Guaraquecaba, Parana, sul do Brasil.
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Figura 19 - Relacéo entre a diversidade 3 de anuros e a distancia altitudinal (m anm)
entre todos os pares de altitudes ao longo do gradiente altitudinal estudado na
Reserva Natural Salto Morato, Guaraquecaba, Parand, sul do Brasil.
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Figura 20 - Analise de similaridade (Cluster analysis) na composi¢cdo de anuros
(dados de presenca e auséncia) ao longo do gradiente altitudinal amostrado na
Reserva Natural Salto Morato, Guaraquecaba, Parand, sul do Brasil.
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Nota: Faixas altitudinais: 100 = 25-100, 300 = 200-300, 400 = 301-400, 500 = 401-500, 600 = 501-600
e 900 = 800-918 m anm.

Figura 21 - Relacdo entre a amplitude altitudinal média (m anm) das espécies de
anuros e a altitude (m anm) (Stevens plot) ao longo do gradiente altitudinal estudado
na Reserva Natural Salto Morato, Guaraquecaba, Parana, sul do Brasil.
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Figura 22 - Relacdo entre a amplitude altitudinal (m anm) e o ponto médio de
distribuicao altitudinal (m anm) (Midpoint plot) das espécies de anuros no gradiente
altitudinal estudado na Reserva Natural Salto Morato, Guaraquecaba, Parana, sul do
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Figura 23 - Relacédo entre a riqueza empirica de anuros e a altitude (m anm) (ponto
pretos interligados por linha pontilhada) ao longo do gradiente estudado na Reserva
Natural Salto Morato, Guaraquecaba, Parana, sul do Brasil.
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Nota: As linhas continuas representam o padrao médio previsto de riqueza (linha
do meio), e seus respectivoslimites superior e inferior do intervalo de confianca
de 95% do modelo nulo, obtido por 50.000 simula¢des com reposi¢céo, usando 0s
pontos médios de distribuicdoe as amplitudes empiricas do anuros, no programa
Range Model 5 (Colwell 2006).

4.4 Discussao

As riquezas de anuros estimadas para ocorrer em todo o gradiente altitudinal
e em cinco das seis faixas altitudinais amostradas na Reserva Natural Salto Morato
foram préximas as riquezas registradas, e as curvas de rarefacdo tenderam a
estabilizacdo, indicando que o esforco total de amostragem foi eficiente para
inventariar a comunidade de anfibios anuros da RNSM, nestes casos. Os métodos
nao-paramétricos de estimativas de riqueza sao aplicaveis a dados com diferentes
distribuicbes de abundancias (Santos 2006). O método Bootstrap utiliza dados de
incidéncia de todas as espécies nas amostras, ndo se restringindo as espécies
raras, enquanto o método Chao 1 calcula a riqueza de espécies baseados na
incidéncia de espécies raras (presentes em poucas amostras) (Magurran 2013). As

comunidades de anuros em regibes tropicais geralmente apresentam muitas



105

espécies raras (Fauth et al. 1989), por isso, 0 método Chao 1, também foi levado em
consideracdo no presente estudo. A riqueza de anuros estimada pelo método Chao
1 para a faixa situada entre 25-100 m anm foi consideravelmente maior do que a
riqueza observada, indicando que nas areas mais baixas na RNSM ainda devem
ocorrer pelo menos 20 espécies de anuros que ndo foram registradas neste estudo.
Possivelmente, isto se deve ao fato de que esta faixa possui uma area de superficie
consideravelmente maior do que a das outras faixas, 0 que proporciona uma maior
variedade de habitats disponiveis para os anuros, favorecendo a ocorréncia de um
maior numero de espécies. Algumas espécies de anuros - e.g. Dendropsophus
microps (Peters 1872) e Dendropsophus seniculus (Cope 1868) - que nao foram
registradas no presente estudo, foram encontradas em um estudo prévio em Salto
Morato (Garey e Hartmann 2012), onde os autores concentraram as amostragens
nas areas de baixada na RNSM, e realizaram um maior esforco amostral em horas
nestes mesmos locais. Portanto, para esta faixa situada entre 25-100 m anm é de
fato preciso um maior esforco amostral do que o necessario nas altitudes acima dos
100 m de elevacdo na RNSM.

A rigueza empirica de anuros apresentou um decréscimo linear conforme
aumentou a altitude na RNSM, possivelmente devido as mudancas fisicas
associadas ao aumento da altitude. Alguns estudos também tém encontrado esta
tendéncia (e.g. Brown e Alcala 1961; Duellman 1987; Fauth et al. 1989; Poynton
2003; Cortez-Fernandez 2006; Qian et al. 2007; Phochayavanich et al. 2010),
todavia, poucos deles demostraram as causas pelas quais este decréscimo ocorreu
(Fu et al. 2006; Naniwadekar e Vasudevan 2007; Siqueira 2012). Em uma regiao no
sudoeste da China, a relacdo entre a rigueza de anuros e a altitude mostrou um
maximo de diversidade nas altitudes intermediarias (Fu et al. 2006), e em uma
regido no sul da India, houve um aumento da riqueza de anfibios tipicos de riachos
com o aumento da altitude no nivel local e trés picos de diversidade (padrdo multi-
modal) no nivel regional (Naniwadekar e Vasudevan 2007). No Brasil, um estudo
sobre gradientes altitudinais de anfibios da regido da Mata Atlantica da Serra dos
Orgdos no estado do Rio de Janeiro também registrou um decréscimo linear da
rigueza com o aumento da altitude (Siqueira 2012), porém, neste caso, houve uma
tendéncia na qual a riqueza de espécies foi relativamente elevada até altitudes
intermediarias (até 1200 m anm), com um declinio mais acentuado nas areas com

altitudes superiores a 1200 m anm (Siqueira 2012). Em um estudo realizado na Mata
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Atlantica da llha Grande, Angra dos Reis, sudeste do Brasil, ndo houve uma relagéo
significativa entre a riqgueza de espécies de anuros e a altitude, tendo sido
encontrados valores elevados de riqueza nas altitudes de 150, 300 e 900 m anm
(Goyannes-Araujo et al. 2015). Este ultimo estudo, registrou uma acentuada reducao
na rigueza de anuros em altitudes situadas por volta dos 750 m anm, em locais com
pouca disponibilidade de corpos d'agua e com acentuada declividade do terreno
(Goyannes-Araujo et al. 2015), assim como ocorreu no presente estudo entre 600 e
800m de elevacdo. Enquanto a presenca de corpos d'agua tende a favorecer a
ocorréncia de anuros (Rahbek 1995; Hofer et al. 1999; Lomolino 2001; Haddad e
Prado 2005), a declividade do terreno pode influenciar negativamente a presenca
destes organismos (Lomolino 2001).

Por outro lado, houve um aumento da riqueza empirica de anuros com o
aumento da area de superficie de relevo na RNSM, o que era esperado com base
na relagdo espécie-area, uma vez que com um aumento na area, é esperado haver
também um aumento correspondente no numero de habitats e de micro-habitats,
favorecendo a ocorréncia de um maior numero de espécies. Essa relacdo espécie-
area (Arrhenius1921) tem sido apontada como um dos mais bem conhecidos
padrées ecolbégicos (MacArthur e Wilson 1967; Rosenzweig 1995; Whittaker 1998).
Para gradientes altitudinais, € conhecido que a éarea de superficie das faixas
altitudinais pode afetar a riqueza de espécies em uma escala local (Karger et al.
2011) e regional (Rahbek 1997; Kérner 2000; Lomolino 2001; Karger et al. 2011).
Alguns estudos avaliaram o efeito da area em gradientes altitudinais (Rahbek 1997;
Sanders 2002; Brehm et al. 2003; Bachman et al. 2004;McCain 2007; Romdal e
Grytnes 2007; Karger et al 2011; Siqueira 2012). Para anfibios anuros, um estudo na
regido sudoeste da China encontrou que a area de superficie do relevo explicou uma
pequena variagdo na riqueza de espécies de anuros total, endémicas e nao-
endémicas (Fu et al. 2006), enquanto outro estudo, no sul da india, ndo encontrou
uma influéncia da area de cada faixa altitudinal sobre a riqueza de anuros em um
nivel regional (Naniwadekar e Vasudevan 2007). No Brasil, o estudo de Siqueira
(2012) encontrou que tanto a area de superficie do relevo em cada elevagdo quanto
a altitude influenciaram a riqueza de anuros, mas, de forma diferenteao registrado no
presente estudo, ndo foi encontrada uma correlacdo entre a area e a altitude
(Siqueira 2012).
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A abundancia geral de anuros nao estava relacionada com a altitude na
RNSM. Isto provavelmente decorreu do fato de que os diferentes grupos de anuros
registrados responderam de forma diferencial ao aumento da altitude, com alguns
tendo um aumento na sua abundancia ao longo do gradiente, enquanto outros
tiveram uma diminuicdo, e outros, ainda, apresentaram seus maiores valores de
abundancias nas altitudes intermediarias. A abundancia e/ou densidade geral de
anuros pode ser influenciada pela altitude, podendo aumentar (Scott 1976; Giaretta
et al. 1999; Germano et al. 2003; Cortez-Fernandez 2006), diminuir (Fauth et al.
1989; Lemckert e Mahoney 2010; Goyannes-Aradjo et al. 2015), ou ainda nao
possuir relagcdo com a altitude (Behangana et al. 2009; Siqueira 2012), como 0
encontrado na presente tese. Quando a abundéancia dos anuros que possuiam o
modo reprodutivo do tipo 1 foi analisada separadamente, foi encontrada uma
tendéncia semelhante & da abundancia geral, ndo havendo uma relagéo significativa
com o0 aumento da altitude, mas com um pico de abundancia nas altitudes mais
baixas na RNSM. Esses anuros que possuem o modo reprodutivo do tipo 1 séo
dependentes de corpos de agua parada para depositar os ovos, onde ocorre o
desenvolvimento dos girinos (Haddad et al. 2013). Assim, € possivel que as maiores
abundéancias desses anuros sejam registradas nas altitudes mais baixas, em areas
relativamente mais planas, onde ocorrem pocas, permanentes e temporarias, cuja
ocorréncia diminui drasticamente aproximadamente acima de 50 m anm na RNSM.
Por outro lado, quando foi avaliada apenas a abundancia dos anuros que
apresentam o modo reprodutivo do tipo 23, foi encontrada uma tendéncia inversa,
com um aumento significativo da abundancia com aumento da altitude, o que é
conhecido para esses anuros que habitam o chéo de florestas tropicais (Brown e
Alcala 1961; Scott 1976; Heatwole 1982; Duellman e Trueb 1986). Esta tendéncia foi
atribuida a uma maior produtividade geral em elevacdes intermediérias, em conjunto
com o aumento das densidades das espécies mais comuns em altitudes mais
elevadas nas florestas tropicais da Costa Rica (Scott 1976). As espécies de anuros
com habitos reofilicos apresentaram uma tendéncia diferente das espécies que
possuiam o modo reprodutivo 1 e 23, ndo tendo sido registradas nas altitudes
extremas (na floresta de baixada e na regido do cume), ocorrendo somente nas
altitudes intermediarias, justamente onde ocorre um maior niumero de riachos na
RNSM.
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Alguns estudos identificaram a area com condi¢des ecologicas 6timas como o
local com a maior abundancia do grupo de espécies em questdo (Terborgh 1977;
Heaney 2001), especialmente nos casos onde a produtividade, as variaveis
climaticas e a diversidade e complexidade do habitat sdo dificeis de serem medidas
(McCain 2004). Na RNSM, quase metade da abundancia de anuros geral foi
registrada nas baixas altitudes, onde notavelmente a maior extensdo de area de
relevo abriga uma maior complexidade de habitats, em diferentes estagios
sucessionais, apresentando desde pequenas por¢cdes de area aberta até locais onde
a mata ja apresenta uma sucessdo avancada, além de fragmentos de floresta
priméria pouca alterada. Para gradientes altitudinais, tém sido assumido que a
amplitude altitudinal Otima de cada espécie € aquela onde esta tem a sua
abundéancia maxima (Whittaker 1967; Grytnes e Vetaas 2002), o que explica os
diferentes padrdes de distribuicdo de abundéancias de anuros encontrados, quando
foi analisado separadamente o0s anuros registrados que possuem o modo
reprodutivo do tipo 1, do tipo 23 e os anuros com habitos reofilicos.

A diversidade 3 apresentou os valores de forma geral mais elevados entre
faixas de altitudes mais distantes entre si na RNSM, enquanto os menores valores
foram registrados entre as faixas situadas mais proximas entre si altitudinalmente no
gradiente estudado. Assim, quanto mais se afastam as faixas de altitude, maior os
valores da diversidade beta e, portanto, maior a alteracdo de espécies.
Provavelmente, isto decorre do fato de que devido ao aumento da distancia
altitudinal entre os pares de altitudes maiores diferencas se expressam no habitat
estrutural e em fatores fisicos do ambiente local, promovendo uma maior variagao
no conjunto de espécies de anuros na comunidade componente local (principio de
autocorrelacdo espacial). Uma tendéncia similar foi encontrada em um estudo com
anuros de folhico no Brasil (Goyannes-Aradjo et al. 2015). De forma similar ao
registrado no presente estudo, um trabalho com anuros no sudeste do Brasil
(Sigueira 2012), encontrou uma relacdo positiva entre os valores de diversidade 3 e
a distancia altitudinal entre as faixas amostradas, assim como foi registrado para
outro estudo com anuros em uma localidade no sul da india (Vasudevan et al. 2006).

A andlise de similaridade evidenciou a faixa situada entre 401-500 m anm
(500 no dendrograma) compondo um grupo com todas as demais faixas
amostradas na RNSM, possivelmente, devido a baixa riqueza de anuros registrada

nessas altitudes, sem ocorréncia de espécie exclusiva. A analise representou a faixa
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situada até 100 m anm também compondo um grupo com as demais faixas
amostradas (exceto 500), provavelmente devido ao elevado nimero de espécies de
anuros exclusivas nestas altitudes mais baixas na RNSM. Entre esses anuros
exclusivos, a maior parte deles [Leptodactylus notoaktites Heyer 1978,
Leptodactylus latrans (Steffen 1815); Hypsiboas semilineatus (Spix 1824); Itapotihyla
langsdorffii (Duméril e Bibron 1841); Phyllomedusa distincta Lutz 1950; Scinax
perereca Pombal, Haddad e Kasahara 1995; Sinax cf. argyreornatus; Scinax cf.
tymbamirim e Trachycephalus mesophaeus (Hensel 1867)], apresenta dependéncia
de corpos de agua parada (ambientes Iénticos) para a reproducdo (Haddad et al.
2013), como j& foi discutido anteriormente nessa tese. Na RNSM, as altitudes mais
baixas fornecem esses tipos de ambientes, com poc¢as permanentes e temporarias,
em maior numero, favorecendo a ocorréncia destes anuros. Além disso, estes
anuros, de forma geral, sdo encontrados associados a ambientes em areas abertas
(Lucas e Fortes 2008; Almeida-Gomes et al. 2010; 2014; Armstrong e Conte 2010;
Cunha et al. 2010), que s6 estdo disponiveis nas partes mais baixas da RNSM. O
grupo formado pelo conjunto de espécies de anuros que ocorrem entre 501-600 e
800-918 m anm (600 e 900 no dendrograma), possui um elevado numero de
espécies em comum (n = 11), destacando-se, entre estas, algumas que sO
ocorreram nestas duas faixas altitudinais: Ischnocnema gr. lactea, Ischnocnema sp.
2, Dendrophryniscus berthalutzae I1zecksohn, 1994 e Gastrotheca microdiscus
(Andersson 1910) (embora um udnico individuo desta ultima espécie tenha sido
encontrado na faixa abaixo, entre 401-500 m anm). O grupo formado pelas espécies
de anuros que ocorrem entre 201-300 e 301-400 m anm (300 e 400 no
dendrograma), também possuiu um elevado numero de espécies em comum (n = 9)
e, entre elas, especialmente, os anuros da familia Cycloramphidae (Cycloramphus
asper Werner, 1899 e Cycloramphus mirandaribeiroi Heyer 1983). Como estas duas
espécies de anuros estiveram restritas a estas duas faixas, isto deve ter contribuido
para 0 agrupamento destas faixas altitudinais. As diferentes formacdes
vegetacionais existentes, também podem ter contribuido para agrupar determinadas
faixas altitudinais na RNSM. O grupo de espécies de anuros, composto por anuros
que ocorreram entre 201-300 e 301-400 m anm, habitavam formacao
correspondente aos dominios da Floresta Ombrdfila Densa Sub-Montana, enquanto
0 grupo de espécies, composto por anuros que ocorreram entre 501-600 e 800-918

m anm, em formacdo correspondente a Floresta Ombréfila Densa Montana
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(incluindo uma pequena porcdo de floresta Altomontana). As espécies de anuros
gue ocorreram nas altitudes baixas, na Floresta Ombroéfila Densa Aluvial, estavam
representadas mais distantes na analise de similaridade.

Algumas das espécies de anuros registradas na RNSM (n = 15, 36,6% do
total) teve uma distribuicdo altitudinal bastante restrita, de apenas 100 m de
elevacdo. Entre estas espécies, a maioria delas (80% do total) ocorreu nas &reas de
baixada, até os 100 m anm, e foram caracterizadas, principalmente, pelos anuros da
familia Hylidae que estdo associados a areas alteradas, em ambientes com pocas e
brejos. Por outro lado, parte destas espécies de anuros (20% do total) foram
registradas em altitudes elevadas na RNSM (uma espécie foi registrada entre 501-
600 e duas foram registradas entre 801-918 m anm). Uma destas espécies de
anuros registradas no cume da RNSM, o anuro micro-endémico Brachycephalus
tridactylus Garey, Lima, Hartmann, & Haddad, 2012, junto com outras congéneres,
sdo endémicas de areas de floresta no topo de uma ou poucas montanhas (Ribeiro
et al. 2015). A outra espécie de anuro registrada no cume, Gastrotheca microdiscus,
também pertence a um género tipico de areas em altitudes elevadas (Siqueira et al.
2011). Uma tendéncia semelhante, das espécies de anuros possuirem uma baixa
amplitude nas areas de baixada e de elevadas altitudes, foi encontrada em um
estudo realizado também na Mata Atlantica brasileira, no sudeste do pais (Siqueira
et al. 2012).

Para testar o efeito Rapoport, dois métodos podem ser utilizados. O método
original de Stevens (1989) utiliza a Correlagéo por postos de Spearman para testar a
significancia da relacdo entre a média da amplitude altitudinal de todas as espécies
que ocorrem em uma determinada elevacédo e a altitude. No entanto, este método
tem a desvantagem das amostras ndo serem independentes, uma vez que a
amplitude altitudinal de uma mesma espécie pode ser utilizada em mais do que uma
elevacdo (Stevens 1992; Colwell e Hurtt 1994; Fleishman et al. 1998). O segundo
meétodo para testar o efeito Rapoport, o0 do ponto médio (Rohde et al. 1993), avalia a
relacdo entre a amplitude altitudinal e o ponto médio de distribuicdo altitudinal de
cada espécie (os dados sao tratados como amostras independentes) e, por isso, é
considerado preferivel ao método de Stevens (Colwell e Hurtt 1994; Almeida-Neto et
al. 2006; Siqueira 2012; Goyannes-Araujo et al. 2015).

Nas altitudes situadas entre 601 e 800 m anm na RNSM, que podem ser

consideradas elevadas para este estudo, as espécies tiveram, em média, uma maior
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amplitude altitudinal e, embora tenha havido uma tendéncia para as espécies com
um ponto médio de distribuicdo nas altitudes intermediarias possuirem uma maior
amplitude altitudinal, houve uma relacdo positiva e significativa entre a amplitude
altitudinal e o ponto médio de distribuicdo das espécies, contudo com uma baixa
correlacdo (R? = 0.27). Dessa forma, tanto o método de Stevens, quanto o método
do ponto médio, apesar de apresentarem evidéncias pouco fortes, confirmaram o
efeito Rapoport para a comunidade de anuros estudada na RNSM. Outro estudo,
realizado na Colémbia, também detectou o efeito Rapoport para as espécies de
anuros (Navas 2003). Por outro lado, alguns estudos ndo detectaram este efeito
para espécies de anuros (Stevens 1992; Bernal e Lynch 2008; Hu et al. 2011),
incluindo dois estudos realizados na Mata Atlantica no sudeste do Brasil (Siqueira
2012; Goyannes-Araujo et al. 2015). Embora o efeito Rapoport (Stevens 1992) tenha
sido detectado neste estudo, 0s processos propostos para explicar este efeito (efeito
de resgate de Rapoport) (Stevens 1989; 1992) nédo estiveram de acordo com o0s
presentes dados. Neste estudo, ao contrario do que ocorre no efeito de resgate de
Rapoport (um efeito de resgate das altitudes mais elevadas para as mais baixas), as
espécies de anuros com as maiores amplitudes altitudinais, possuiram maiores
abundancias relativas em altitudes mais baixas, até 100 m anm, indicando um efeito
de resgate das altitudes mais baixas para as mais elevadas. Este resgate, foi
encontrado e proposto como um modelo alternativo em um estudo com opilides no
sudeste do Brasil (Almeida-Neto et al. 2006). Este efeito de resgate de populacbes
fonte, nas baixas e médias altitudes, para as populages dreno, nas altas altitudes
seria aplicado principalmente para organismos sensiveis a baixas temperaturas e/ou
umidade, tal como muitos artropodes terrestres, anfibios e gastropodes (Almeida-
Neto et al. 2006). Este efeito também poderia ser aplicado para gradientes
altitudinais tropicais e de pequena extensdo, onde a variabilidade dos fatores
climaticos é menos acentuada do que em regides temperadas e com amplas
amplitudes altitudinais (Almeida-Neto et al. 2006).

N&o houve um ajuste entre a riqueza empirica de anuros e a riqueza prevista
pelo efeito do dominio médio, indicando que os anuros na RNSM estao sujeitos a
outros efeitos decorrentes da altitude que ndo um efeito decorrente de restricbes
geomeétricas. Portanto, a riqueza de anuros registrada na RNSM né&o foi explicada
pelo efeito do dominio médio, como o encontrado em dois estudos com comunidade

de anuros realizados na Mata Atlantica no sudeste do Brasil (Siqueira 2012;
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Goyannes-Araujo et al. 2015) e um estudo no sul da india para uma comunidade de
anuros de riachos (Naniwadekar e Vasudevan 2007). Os estudos desenvolvidos em
grande escala espacial e com grupos de espécies com ampla distribuicdo
geralmente se ajustam mais as predicbes do dominio médio do que estudos em
pequena escala feitos com espécies com distribuicdes relativamente restritas (Dunn
et al. 2007). As curvas de predicdo de 95% das simulagbes mostraram, neste
estudo, desvios positivos nas altitudes mais baixas e mais elevadas, e um ajuste as
predicbes do modelo nulo nas altitudes intermediarias na RNSM. Desvios
significativos das predi¢des dos modelos nulos indicam a necessidade de andlises
dos recursos abidticos, interacdes entre espécies, e historia evolutiva e ecoldgica
(Colwell e Lees 2000; McCain 2004). Nas baixas altitudes na RNSM, a riqueza
empirica de anuros foi consideravelmente maior do que a predita pelo efeito do
dominio médio, com um desvio positivo da curva de predicdo do modelo bastante
acentuado. Provavelmente, este desvio se deve a uma maior diversidade de
espécies de anuros nestas areas mais baixas na RNSM, incluindo espécies tipicas
de areas abertas e perturbadas, que estdo associadas a ambientes com agua
parada, como pocas e brejos. J& nas altitudes mais altas na RNSM, houve também
um desvio positivo da curva de predicdo do modelo, no entanto, neste caso, o desvio
foi menos pronunciado que nas altitudes baixas.

Em concluséo, na presente tese, os dados mostraram que a composicao e a
estrutura da comunidade de anuros variou ao longo do gradiente altitudinal
estudado, e que a rigueza de anuros foi alta nas altitudes mais baixas, diminuindo
significativamente conforme aumentava a elevagédo. Por outo lado, a abundancia
geral de anuros nao estava relacionada com a altitude, e as abundancias especificas
variaram dependendo da espécie de anuro. O Efeito do Dominio Médio ndo explicou
a riqueza de espécies na reserva. A altitude (refletindo os parametros ambientais), a
area, os ecotonos (entre as diferentes formacdes vegetacionais) e o efeito Rapoport
influenciaram a riqueza e a composicdo de espécies de anuros ao longo do

gradiente altitudinal na Reserva Natural Salto Morato, no sul do Brasil.
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CONSIDERACOES FINAIS

O estado do Parana abriga atualmente pelo menos 148 espécies de anfibios
anuros e, apesar do conhecimento acerca destes organismos no Estado ter iniciado
ha mais de 60 anos, ele pode ainda ser considerado incipiente, uma vez que a
pesquisa somente alcancou um maior crescimento a partir do ano 2000. Como
resultado, é ainda dificil entender ou reconhecer padrdes gerais e processos que
governam as populacdes e comunidades de anuros neste Estado. A elevada riqueza
de anuros (54 espécies) e de modos reprodutivos (18 tipos) na Reserva Natural
Salto Morato (RNSM), combinada as altas taxas de endemismos registradas e,
ainda, a presenca de populacdes de espécies para as quais os dados atualmente
disponiveis ndo permitiram definir o seu status de conservacdo, reforca a
importancia da RNSM para a conservacao e para a manutengdo dos anuros do
bioma Mata Atlantica. Quanto a composi¢ao e a estrutura da comunidade de anuros,
houve uma variacdo ao longo do gradiente altitudinal estudado, sendo a riqueza de
anuros alta nas altitudes mais baixas, diminuindo significativamente conforme
aumentava a elevacdo na RNSM. A altitude (refletindo os parametros ambientais), a
area, os ecotonos (entre as diferentes formacdes vegetacionais) e o efeito Rapoport
influenciaram a riqgueza e a composicdo de espécies de anuros ao longo do

gradiente altitudinal na Reserva Natural Salto Morato, no sul do Brasil.
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Abstract. In this study, we summarize the available information about the invasion of the Lithobates catesbeianus
in the Parana state, Brazil, through search for published papers and inventory of the municipalities of the State that
has active commercial frog farms. Occurrence of the L. catesbeianus in nature was recorded in eight studies and in
15 localities in the Parand. We found a total of the 19 municipalities in the Parana having commercial frog farms.
The records of the L. catesbeianus invasions are relatively spread along of the Parana. We encountered that from of
the 15 records of the L. catesbeianus as invasive in 86.7% (or 13 from 15) of them were located at distances below
50km from the nearest municipality having frog farm, one were established at a distance of about 80km and one at
a distance of approximately 130km from de nearest municipality having frog farm. These data suggest a consistent
relationship of the occurrence of frog farms and the records of the invasions by L. catesbeianus along the geographic
space of the Parana state.

Keywords: Lithobates catesbeianus, exotic species, invasive species, Parana state

Resumo. A Ra Touro invasora Lithobates catesbeianus (Anura: Ranidae) no estado do Parand, sul do Brasil: um
sumario da expansdo da espécie. Neste estudo, nds reunimos informacdes disponiveis sobre a invasdo de Lithobates
catesbeianus no estado do Parand no Brasil, através de trabalhos publicados e de um inventario dos municipios do
Estado que tenham randrios ativos. A ocorréncia de L. catesbeignus na natureza foi registrada em oito estudos e
em 15 localidades no Parand. Nés encontramos um total de 19 municipios no Parana com randrios. Os registros de
Lithobates catesbeianus estdo relativamente espalhados ac longo do Parana. Nés encontramos que dos 15 registros
de L. catesbeianus como invasor, 86.7% (ou 13 de 15) deles ocorreram em locais com distancias inferiores a 50km
do municipio mais préximo possuindo fazenda comercial de criagdo de rds, um deles estava a uma distdncia de cerca
de 80km de municipio com criadouros e o outro a uma distdncia de aproximadamente 130km do municipio mais
préximo possuindo criadouro. Estes dados sugerem uma relagdo consistente da ocorréncia de randrios e os registros
de invasdes por L. catesbeianus ao longo do espago geografico do estado do Parana.

Palavras-Chave: Lithobates catesbeianus, espécies exdticas, espécies invasoras, estado do Parana
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Invasion by exotic species has been
considered the second most important cause of
biodiversity erosion after habitat destruction (ROCHA
et al.,, 2011). Lithobates catesbeianus (SHAW, 1802)
(Ranidae) popularly known as Bullfrog, is originally
distributed in eastern North America (except
Florida), Canada (Nova Escotia, Souther Quebec
and Southern Ontario) and Mexico (Hidalgo State
and Veracruz) but has been widely introduced in
different countries of the Central (including Antilles)
and South Americas, Europe and Asia (FROST,
2015) for farming purposes (raniculture) and is
able to easily to adjust to different environmental
conditions (ROCHA et al., 2011). The Bullfrog was
named one of the hundred worrying invasive alien
species (LOWE et al., 2004) due to its high capacity
for competition and predation (Wu et al., 2005)
and as being a vector of infectious diseases such
as chytridiomycosis, that is one of major causes of
the global decline of amphibians (SCHLOEGEL et al.,
2005).

In the Brazil, Lithobates catesbeianus was
introduced since 1930 by frog farms for production
and commercialization as food (ROCHA et al., 2011).
Currently, the species has been recorded in several
locations in 11 Brazilian states (Piaui, Rio Grande do
Norte, Pernambuco, Alagoas, Bahia, Espirito Santo,
Rio de Janeiro, Minas Gerais, Sdo Paulo, Santa
Catarina and Rio Grande do Sul) (DIXO & TRUTH,
2006; ROCHA et al., 2011; BOELTER et al., 2012) and
Parana (present study and references therein). Here
we summarize available information on the invasion
of the L. catesbeianus in the Parana state.

To know the locations of the occurrence of
the Lithobates catesbeianus in the Parana, we have
looked for studies conducted at that State providing
species lists or species specific record of occurrence.
We performed a search for published articles in
the following databases: Web of Science, SciELO,
Scopus and Google Scholar. We considered the
following terms in our seach: amphib* AND Parana,
anur* AND Parana and frog* AND Parana. We also
considered records found in the Hérus Institute
database. Additionally, we made an inventory of
the municipalities of the Parana state having active
commercial frog farms (obtained at Cadastro de
Empresas do Brasil 2015; http://empresasdobrasil.
com) and related geographic location of frog farms
with the location of those records of invasion of the
L. catesbeianus obtained (Figure 1).

Until present Lithobates catesbeianus was
recorded as invasive in the Parana in eight studies
(BERNARDE & MACHADO, 2001; 2002; CONTE & ROs-
SA-FERES, 2006; ARMSTRONG & CONTE, 2010; BOTH
etal, 2011; AFFONSO & DELARIVA, 2012; LEIvA et al.,
2012; AFFONSO et al., 2014) in a total of the 15 lo-
cations of the State (Figure 1; Tabela 1). We found
a total of the 19 municipalities in the Parana state
having commercial frog farms (Figure 1). The records
of the invasion by Lithobates catesbeianus in the
Parana is relatively spread along the State (Figure
1). We encountered that from of the 15 records of
the L. catesbeianus as invasive in 86.7% (or 13 from
15) of them were located at distances below 50km
from the nearest municipality having frog farm, one
were established at a distance of about 80km from
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Figure 1. Locations with records of invasion by Lithobates catesbeianus in Parana state, Southern Brazil (triangles; Municipalities
of Bocaitiva do Sul, Campina Grande do Sul, Morretes, Quatro Barras, Sdo José dos Pinhais, Foz do Iguagu, Trés Barras do Parand,
Itambé, Londrina, Maringd, Castro, Telémaco Borba, Francisco Beltrdo, Guarapuava and Palmas) and limits of municipalities ha-
ving commercial frog farms (Agudos do Sul, Aimirante Tamandaré, Curitiba, Morretes, Paranagua, Sdo José dos Pinhais, Tijucas
do Sul, Cascavel, Corbélia, Marechal Candido Rondon, Palotina, Bom Sucesso, Goioeré, Terra Boa, Irati, Ortigueira, Ponta Grossa,
Tibagi and Paranavai). In light gray municipalities having one frog farm and in dark grey municipalities having two frog farms.
Map: Gisele Winck.
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Table 1. Occurrence and habitats recorded for Lithobates catesbeianus in the invades areas in the Parand State, Brazil, according

to published studies. Temporary pond (TP), permanent weir (PW), lake (L), edge of forest fragment (EFF), open area (OA).

Locality Longitude Latitude Habitat used Source
Trés Barra‘s do -53.116667 -25.450000 TP, PW in OA Bernarde and Machado
Parana 2001
Londrina -51.250000 -23.450000 . Ll LD
2002
S3o José dos Conte and Rossa-Feres
Pinhais -49.050000 -25.683333 PW 2006
Morretes -48.833333 -25.483333 PW, Lin OA Armstrong and Conte 2010
Telémaco Borba -50.618067 -24.325003 - Both et al. 2011
Francisco Beltrdo -53.051989 -26.077944 - Both et al. 2011
Guarapuava -51.462808 -25.390739 - Both et al. 2011
Palmas -51.990875 -26.480322 - Both et al. 2011
Itambé -51.950000 -23.616667 EFF Affonso and Delariva 2012
Quatro Barras -48.966667 -25.300000 - Leivas et al. 2012
camplnaiGrande -49.000000 -25.283333 . Leivas et al. 2012
do Sul
Bocailva do Sul -49.033333 -25.233333 - Leivas et al. 2012
Maringa -51.933053 - Affonso et al. 2014
-23.421008
Foz do lguagu -53.817783 -25.460508 - Instituto Hérus 2015
Castro -50.011244 -24.789572 - Instituto H6rus 2015
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the nearest municipality with frog farm and one at
a distance of approximately 130km from de nearest
municipality having frog farm (Figure 1). These data
are suggestive of a consistent relationship of the oc-
currence of frog farms and the records of the inva-
sions by L. catesbeianus along the geographic space
of Parana state (Figure 1).

These data show that the invasion by Litho-
bates catesbeianus in environments of the Parana
took place in different localities and that the species
is potentially spreading to new areas and that the
real area of invasion of the Bullfrog in the State may
be much larger than actually supposed. Studies in
areas not yet sampled in the Parana, possibly, will
also register the occurrence of this exotic and inva-
sive species in additional areas. Regarding to habitat
use, it seems that, open and antropized/disturbed
areas favors the species occurrence and invasion;
possibly because invasion starts after some frogs
escape from raniculture farms (ROCHA et al., 2011)
which usually are located in open environments.
This scenario of invasion is worrying because, as-
sociated to the known damage to local native frog
populations (and possibly to other sympatric organ-
isms), there is also a lack of knowledge on possible
negative effects to local communities and environ-
ment invaded which difficulties our understanding
of the ecological processes governing such frog in-
vasion. The first agent for the invasion of this spe-
cies has been indicated as the man (ROCHA et al.,
2011), and our study accords with this assumption.
However, to learn more about the adaptation of this
species is necessary to understand their reproduc-

.145

tive biology in the Parana state and how this species
escape from predator and/or on their predation on
local species.

It is important that in the near future, plans
for control, management and removal of the species
from natural environments be developed and
started, in order to stop the spread of the species
in Parana. Our study is indicative that in the control
of the invasion of the Lithobates catesbeianus in
the Parana state special attention must be done to
potential scape of frogs from farms.
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