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RESUMO

Determinar qual o papel dos processos que atuam na estruturagdo de comunidades
bioldgicas € uma das questdes centrais em ecologia de comunidades. Nesse contexto,
os ambientes insulares tem um papel importante porque fornecerem perspectivas
fundamentais de padrdes de riqueza, reunido e da estrutura de comunidades
bioldgicas. O objetivo da tese foi esclarecer a agéo e contribuigéo relativa dos fatores
bidticos e abidticos na formacgdo, composicdo e organizacdo espaco temporal de
comunidades de anuros em &reas continentais e insulares do Brasil. Assim, a tese esta
estruturada em trés capitulos com as perguntas direcionadas a cada escala espacial de
analise pertinente. O Capitulo | tem como objetivo determinar como os fatores
associados ao espaco e ao tempo influenciam na organizacdo e manutencdo das
comunidades de anuros de uma area insular e continental em pequena escala espacial.
Os Capitulo Il e 11l abordam escalas de anélises maiores de tal forma que o Capitulo
Il teve como objetivo determinar a composicdo e caracteristicas de estrutura das
comunidades continentais e insulares de anuros e o Capitulo 11l teve como objetivo
determinar os padrfes de riqueza e se comunidades de anuros em ilhas sdo subgrupos
de comunidades continentais em ambientes costeiros no Brasil. Para responder as
questBes dos Capitulos | e Il foram realizadas amostragens em campo entre 0s anos de
2010 e 2013 em éreas insulares e continentais no litoral do estado do Parana. Para as
analises do Capitulo Il foi condicionada uma base de dados através de revisao
bibliogréafica da composicdo das comunidades de anuros do litoral dos estados do
Parana, Sdo Paulo e Rio de Janeiro. Os resultados indicam que independente da
localizagdo (ilha ou continente) em pequena escala a atividade temporal das
comunidades ¢ influenciada pelo clima (temperatura e precipitacdo) e a composicao
de espécies é relacionada com as caracteristicas de habitat em cada local. Em escalas
maiores, a riqueza de espécies das comunidades continentais é superior a riqueza de
ilhas e a riqueza de espécies das ilhas varia com a area da ilha, mas ndo com a
distdncia do continente. Além de menor riqueza, as ilhas tem menor diversidade
devido ao maior grau de dominancia quando comparada ao continente. Embora a
riqueza e, portanto, a composicdo sejam diferentes, nossos resultados indicam que a
ocupacdo do espaco pelas espécies € o mesmo, independente da posicdo da
comunidade (se continental ou insular) devido a reunido das comunidades estar

relacionada a dispersdo/extin¢do (aninhada). As comunidades sdo aninhadas, sendo

Xii



que grande parte das espécies que ocorrem no continente ocorrem em ilhas e a
composi¢do das comunidades dos estados do Parand e de Sdo Paulo sdo mais
similares entre si (continentais e insulares) quando comparadas com a composicao das

comunidades de anura do Rio de Janeiro.

PALAVRAS-CHAVE: Ilhas continentais, estrutura de comunidades, estrutura

temporal e Anura.
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ABSTRACT

Understanding processes that act in the structuring of biological communities is central
to community ecology. Insular environments play an important role as they provide
information about richness patterns, assembly and structure of biological communities.
Thus, the goal of this thesis was to enlighten the action and relative contribution of
biotic and abiotic factors in the formation, composition and spatial temporal
organization of anuran communities of continental and insular areas in Brazil. The
thesis is structured in three chapters with questions directed to each pertinent spatial
scale of analysis. The objective of Chapter | was to determine how the factors
associated with space and time influence the organization and maintenance of anuran
communities in island and continent in a small spatial scale. Chapters Il and 1l take on
greater scales of analysis. Chapter Il aimed to determine the composition and structure
characteristics of continental and insular communities and Chapter 11l aimed to
determine the patterns of species richness and if anuran communities in islands are
subgroups of continental communities in coastal environments in Brazil. To answer the
questions in Chapter | and 1l we performed field samplings between the years of 2010
and 2013 in insular and continental areas in the coast of the state of Parana. For the
analysis in Chapter 111, we gathered a database through bibliographic revision of the
composition of the anuran communities in coastal Parana, Sdo Paulo and Rio de Janeiro.
Our results indicate that, regardless of the localization (island or continent), the
temporal activity of communities in a small scale is influenced by climate (temperature
and precipitation), and the composition of species is related to the environmental
characteristics of each site. In larger scales, the species richness of the continental
communities is greater than the richness in the islands, and the richness in the islands
varies with the area of the island, but not with the distance from the continent. Apart
from the slimmer richness, islands have reduced diversity due to the superior degree of
dominance when compared to the continent. Although richness, and so composition are
different, our results indicate that the occupancy of space by species is the same,
independently of the community position (continental or insular) due to the assembly of
communities being relater to dispersion/extinction (nested). Communities are nested, so
that a great part of the species occur in both continent and island, and the community
composition in the states of Parana and S&o Paulo are more similar between each other
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(continental and insular) than when compared to the composition of anuran

communities in Rio de Janeiro.

KEY-WORDS: Continental island, community structure, temporal structure and

Anura.
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INTRODUCAO

Determinar quais mecanismos regem os padroes de distribui¢do das espécies em
comunidades bioldgicas € uma das questbes centrais em ecologia de comunidades
(Gotelli e Graves, 1996; Chase, 2003; Sutherland et al., 2013). No entanto, ocorreu uma
mudanca de paradigma no qual apenas processos ecologicos locais de interacdo de
espécies formam as comunidades para a inclusdo de processos que ocorrem em escalas
maiores (Wiens e Donoghue, 2004). Assim, atualmente entende-se que 0s processos que
determinam a composicdo e riqueza de espécies em uma comunidade ocorrem em
escalas espaciais e temporais distintas porém conectadas (Gotelli e Graves, 1996).

Entre os processos que determinam a composicao e riqueza de espécies de uma
comunidade em um determinado local estdo os eventos que ocorrem em pequena escala,
como fatores abidticos (Porter et al., 2000) e interacGes interespecificas (Schoener,
1983; Morin, 1999) e eventos que ocorrem em escalas maiores como 0s que
determinaram o pool regional de espécies (Ricklefs, 1987; Morin, 1999).

As hipéteses sobre o papel das relagdes bidticas, como fatores que organizam as
comunidades bioldgicas sdo, na maioria, baseadas na teoria da competicdo (Schoener,
1983; Pianka, 1994). J4, entre os fatores abioticos a heterogeneidade ambiental e os
fatores climéticos locais sdo indicados como fatores importantes para a formacdo e
manutencdo das comunidades bioldgicas (Porter et al., 2000; Oseen e Wassarsug, 2002;
Wells, 2007). Assim, esses mecanismos atuam como filtros que podem organizar a
estrutura de comunidades, permitindo o arranjo de espécies nas comunidades e suas
variagdes no tempo e no espago (Oseen e Wassarsug, 2002; Ricklefs e Lovette, 2009).

As hipoteses que consideram os fatores que ocorrem em grande escala como
fundamentais na formacdo das comunidades indicam os processos relacionados a
historia geologica e climatica regional como os que determinam padrdes regionais de
riqueza de espécies através dos eventos de especiacdo, colonizacdo e extingdo entre
outros (Buckley e Jetz, 2007; Dobrovolski et al., 2012). Entre os processos histdricos
indicados como fundamentais nesta analise estdo os eventos geoldgicos ocorridos
durante o Quaternario (Whittaker e Fernandez-Palacios, 2007).

Durante o quaternario ocorreram flutua¢bes no nivel do mar que acarretaram o
desaparecimento de areas ndo inundadas (insulares ou continentais) pela elevacdo do

nivel do mar e a formacdo de ilhas por acimulo de sedimentos modificando a
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conformacdo da costa (Angulo, 2004). Essas modificacdes na costa levaram a alteragéo
na disponibilidade de habitats costeiros (ex. nimero, tamanho e isolamento das ilhas)
propiciando uma dindmica de fragmentacgéo, expanséo e reducdo de ambientes terrestres
que refletiram na estruturacdo das comunidades da fauna regional e local (Whittaker e
Fernandez-Palacios, 2007; Losos e Ricklefs, 2009). O reflexo na fauna deve-se
principalmente a colonizacdo de novas areas pelas espécies, conexao ou isolamento de
populagdes, aumento ou redugdo do tamanho populacional, divergéncias evolutivas e
extin¢des (Losos e Ricklefs, 2009).

As comunidades insulares tem caracteristicas diferenciadas de areas continentais
no que se refere a riqueza de espécies, grau de endemismo e relagdes intra e
interespecificas. Assim, considera-se que ambientes insulares sdo menos diversos e
possuem um maior grau de espécies endémicas quando comparados a ambientes
continentais (Whittaker e Fernandez-Palacios, 2007; Kier et al., 2009). Da mesma
forma, o tempo de formacdo e isolamento das ilhas pode produzir alteragdes em
caracteristicas de historia de vida e comportamentais das espécies, como diminui¢do no
tamanho e aumento da amplitude de nicho das espécies (Schlotfeldt e Kleindorfer,
2006; Novosolov et al., 2013).

No caso de ilhas as caracteristicas como tamanho da ilha (area) e a distancia com
a fonte colonizadora (isolamento) fazem parte do processo de formacgdo das
comunidades por eventos de colonizacdo e extincdo (Bolger et al., 1991; Cook et al.,
1995; Whittaker e Ferndndez-Palacios, 2007). A relacdo entre a area das ilhas e
isolamento com o0s eventos de colonizacdo e extingdo sdo a base da Teoria de
Biogeografia de Ilhas. As premissas s@o de que a taxa de extingdo varia em funcdo da
area da ilha e a taxa de colonizacdo depende do grau do isolamento (Whittaker e
Fernandez-Palacios, 2007). Assim, ilhas menores teriam maior taxa de extin¢do que
ilhas maiores e ilhas mais distantes do continente (comunidade fonte) teriam uma menor
taxa de colonizacdo se comparada a ilhas préximas ao continente (Rosenzweig, 1995;
Whittaker e Fernandez-Palacios, 2007).

No entanto, cada grupo animal responde de maneira especifica a esses fatores,
estando esta resposta dependente de fatores como a historia de vida e caracteristicas
bioldgicas de cada animal, como capacidade de dispersdo além das caracteristicas do
ambiente como disponibilidade de habitat (Triantis et al., 2006; Whittaker e Fernandez-
Palacios, 2007; Ricklefs e Lovette, 2009).
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Os anfibios anuros s@o animais com estreita relacdo com o ambiente para
execucdo de atividades biologicas basicas (ex. alimentacdo e reproducdo) e a
distribuicdo de algumas espécies relacionadas a habitat especificos (Buskirh, 2005;
Wells, 2007). Assim, podemos considerar que a organizacdo de comunidades insulares
de anuros, além de determinadas pelos processos descritos acima (ex. eventos
geoldgicos, tempo e historico de formacéo), sdo determinadas pelas caracteristicas do
habitat o que torna o padrdo mais complexo.

Considerando que a formacdo da costa brasileira teve grande influéncia dos
eventos histdricos do quaternario, os quais tiveram reflexdes sobre a fauna, e que ilhas
tem um importante papel para o entendimento sobre os fatores que regem os padrdes de
riqueza, reunido e estrutura de comunidades bioldgicas (Whittaker e Fernandez-
Palacios, 2007; Losos e Ricklefs, 2009), esta tese teve como objetivo determinar os
papeis relativos dos fatores biéticos e abidticos na formacdo e na organizacdo espaco
temporal de comunidades de anuros de areas continentais e insulares em regido costeira
do Brasil.

Considerando que 0s processos e mecanismos de organizacdo e manutencdo das
comunidades ocorrem em escalas temporais e espaciais distintas, mas ndo de forma
isolada, o trabalho contempla analises em diferentes escalas espaciais sendo uma local
(uma comunidade insular e outra continental) e duas em maiores escalas, uma
abrangendo o litoral do Parand e a outra considerando as comunidades dos estados do
Parand, Sdo Paulo e Rio de Janeiro. Desta forma, a tese estd estruturada em trés
capitulos com as perguntas direcionadas a cada escala espacial de analise pertinente. O
Capitulo | tem como objetivo determinar como os fatores associados ao espaco e ao
tempo influenciam na organizacdo e manutencdo das comunidades de anuros insulares e
continentais em pequena escala espacial. Ja os Capitulo Il e Il abordam escalas de
analises maiores assim, o Capitulo Il teve como objetivo determinar a composicéo e
caracteristicas de estrutura das comunidades continentais e insulares e o Capitulo Ill
teve como objetivo determinar os padrfes de riqueza e se comunidades de anuros em

ilhas sdo subgrupos de comunidades continentais em ambientes costeiros no Brasil.
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CAPITULO |

Estrutura temporal de comunidades de anuros costeiras



RESUMO

Fatores que podem limitar populagbes (ex. interacdes bioldgicas) atuam como filtros
que podem organizar a estrutura de comunidades, permitindo o arranjo de espécies nas
comunidades e suas variacdes no tempo e no espaco. Considerando que as comunidades
insulares possuem dindmicas diferentes que comunidades continentais e que a
comparagao entre esses fatores pode levar a determinar como esses fatores associados
ao espaco e ao tempo influenciam a formacdo e manutencdo das comunidades, 0s
objetivos desse capitulo foram (1) determinar a estrutura da comunidade continental e
insular e (2) entender como as variaveis metereoldgicas influenciam na estrutura
temporal da comunidade continental e insular (3) determinar a composicdo e
distribuicdo temporal das espécies na comunidade. Foram amostradas mensalmente
entre junho de 2010 a junho de 2011 e novembro de 2012 a marco de 2013 uma
comunidade continental e uma insular no litoral paranaense. As amostragens foram
realizadas pelas metodologias de busca ativa com orientacdo visual e auditiva,
amostragem em sitios de reproducdo e armadilhas de interceptacdo e queda. Foram
registradas 38 espécies sendo que, seis espécies ocorreram apenas em ilhas, sete apenas
no continente e 25 espécies ocorrem nos dois locais. A comunidade da ilha tem menor
riqueza de espécies e maior dominancia que a comunidade do continente. J&, a
comunidade do continente tem maior diversidade e equitabilidade sendo que esses
padrdes sdo explicados pelos modelos de distribuicdo das abundancias de espécies que
as comunidades se ajustaram. A atividade temporal das comunidades é influenciada
pelo clima (temperatura e precipitacdo) sendo que os padrdes temporais de abundancia,
riqueza de espécies e de sobreposicdo de nicho temporal identificados sdo oriundos da
influéncia das variaveis metereoldgicas e ndo geradas por interacGes bidticas,

independente se é uma &rea continental ou insular.

PALAVRAS-CHAVE: Anurofauna, llha do Mel, Paranagua e nicho temporal.



INTRODUCAO

Quando a idade e histérico de formacdo das ilhas continentais e da costa
adjacente sdo conhecidos oferecem um experimento natural para examinar 0S processos
que atuam na estruturacdo de comunidades biologicas. Isso ocorre porque esses
ambientes fornecem perspectivas primarias dos padrGes de especiacdo, reunido e
estrutura de comunidades (ex. riqueza e abundancias das espécies nas comunidades)
(Whittaker e Fernandez-Palacios, 2007; Losos e Ricklefs, 2009). Em ilhas as
caracteristicas das comunidades, como a riqueza de espécies, estdo relacionadas a
fatores como isolamento e tamanho da area (Kreft et al., 2008). Assim, com base na
Teoria de Biogeografia de llhas, a riqueza de espécies de uma ilha ou local é
relacionada com a area da ilha e com a distancia do continente ou das populacGes de
origem (Rosenzweig, 1995; Whittaker e Fernandez-Palacios, 2007). No entanto, esses
padrdes ocorrem devido a acdo de fatores que atuam em diferentes escalas espaciais e
temporais tornando o padrdo de estruturacdo mais complexo (Whittaker e Fernandez-
Palacios, 2007; Ricklefs e Lovette, 2009).

O pool regional de espécies o qual de termina a composicdo e riqueza de
espécies de uma comunidade de um determinado local estdo relacionados a eventos que
ocorrem em escalas maiores (ex. eventos geoldgicos) (Ricklefs, 1987) e fatores que
atuam em pequena escala como heterogeneidade ambiental e interacdes interespecificas
(ex. predacdo e competicdo) (Schoener, 1983; Pianka, 1994). Entre os fatores abioticos
heterogeneidade ambiental e os fatores metereoldgicos locais sdo indicados como
fatores importantes para a formacéo e manutengdo das comunidades bioldgicas (Porter
et al., 2000; Oseen e Wassarsug, 2002; Wells, 2007). Esses filtros podem organizar a
estrutura das comunidades, permitindo o arranjo de espécies nas comunidades e suas
variacdes no tempo e no espaco (Oseen e Wassarsug, 2002; Ricklefs e Lovette, 2009).

Para os anfibios, que possuem estreita relagdo com o ambiente para execucéao de
atividades bioldgicas (ex. reproducdo e alimentacdo) e que tem atividade influenciada
por fatores climaticos as variagOes dos fatores abidticos sdo mais proeminentes (Wells,
2007). A atividade sazonal e reprodutiva dos anuros é determinada por fatores abioticos
como temperatura e precipitacdo (Oseen e Wassersug, 2002; Wells, 2007; Hiert e
Moura, 2010) e heterogeneidade de habitat por produzir segregacdo espacial das
espéecies nas comunidades (Kopp e Eterovick, 2006; Bastazini et al., 2007; Silva e



Rossa-Ferres, 2007) via competicdo de recursos espaciais, como local para vocalizacdo
e sitios de ovoposi¢do (Crump, 1971; Wells, 2007), assumindo a priori que esses fatores
podem ser considerados como recursos limitantes em algum momento para as espécies.
A principio, a grande sobreposicdo na utilizacdo dos recursos e a dificuldade de
experimentalmente determinar competicdo, tem levado ao aumento do poder de
explicagdo das hipoteses associadas a outras possibilidades (Ernst e Roddell, 2006,
2008).

A compreensdo da acdo dos fatores biodticos e abidticos na estruturagédo
temporal das comunidades de anuros em regides costeiras (continentais e insulares),
pode refinar o conhecimento sobre 0s mecanismos que promovem a reunido de
comunidades. Isso porque apesar destas comunidades terem passado pelos mesmos
filtros ambientais, as comunidades de ilhas podem apresentar dinamicas e
caracteristicas, como baixa riqueza de espécies e alta dominancia (Cap. Il), diferentes
das comunidades do continente (Whittaker e Fernandez-Palacios, 2007; Cap. Il). As
diferencas entre comunidades do continente e de ilhas podem ter sido geradas pelo
periodo de ‘“relaxamento” que a fauna passou durante o quaternario devido a
colonizacao de novas areas, conexdo ou isolamento de populagdes, aumento ou reducéo
do tamanho populacional, divergéncias evolutivas e extingdes (Triantis et al., 2008;
Losos e Ricklefs, 2009) devido a eventos de transgressdes e regressdes marinhas. Da
mesma forma, esses efeitos resultaram na alteracdes em caracteristicas de historia de
vida e comportamentais das espécies, como diminuicdo no tamanho e aumento na
amplitude de nicho das espécies (Novosolov et al., 2013).

As variaveis climéticas sdo determinantes para a atividade dos anuros em regies
tropicais (Conte e Rossa-Ferres, 2006; Bastazini et al., 2007; Boquimpani-Freitas et al.,
2007; Wells, 2007). No entanto, a influéncia desses fatores na dindmica de comunidades
continentais e insulares sobre uma mesma perspectiva temporal é incipiente. Apenas um
estudo foi realizado em é&reas continentais e insulares e os resultados indicam que
localmente, durante o periodo reprodutivo, ocorre intensa sobreposicdo na atividade
temporal e utilizacdo espacial entre as espécies, os quais sdo dependentes das
caracteristicas reprodutivas (modo reprodutivo) das espécies nas comunidades (Zina et
al., 2010).

Considerando que as comunidades insulares possuem dinamicas diferentes e que
a comparagdo entre continente e ilhas podem levar a determinar como os fatores

associados ao espaco e ao tempo influenciam a formagdo e manutencdo das
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comunidades, os objetivos foram (1) determinar a estrutura da comunidade continental e
insular e (2) entender como as variaveis metereoldgicas influenciam na estrutura
temporal da comunidade continental e insular e (3) determinar a composicdo e

distribuicdo temporal das espécies na comunidade.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

O estudo foi conduzido em uma comunidade continental e uma insular do litoral
norte do estado do Parand, Brasil (Figura 1). A planicie litordnea paranaense tem a
ocorréncia de morros e colinas, area de 6.600 km? e 90 km de extensdo (Angulo, 2004).
O clima é subtropical tmido mesotérmico com verdo quente (Cfa segundo Koppen) em
que as temperaturas sdo superiores a 22°C no verao e a precipitacdo média anual é entre
1.800 e 2.100 mm distribuidos ao longo do ano (Maack, 2012). A regido estd na Mata
Atlantica e localmente a vegetacdo pode ser classificada em duas fitofisionomias: areas
mangues e restingas e areas de floresta ombrofila densa de terras baixas (FODTB) que
ocorrem até 20 m de altitude (Maack, 2012).

As formacdes geoldgicas sdo de sedimentos continentais e costeiros (corddes
litoraneos e estuarinos) e foram determinadas pelas variaces do nivel do mar durante o
Quaternario em dois eventos geoldgicos, a Transgressdo de Cananéia e a Transgressdo
de Santos (Angulo, 2004). Durante a Transgressdo de Cananéia ocorrida a 120 mil
anos, 0 mar encontrava-se a oito metros acima do nivel atual o que deixava a Serra do
Mar em contato direto com o Oceano Atlantico (Angulo, 2004). Neste momento, a
planicie litoranea e as ilhas que existem atualmente, como a Ilha do Mel, estavam
submersas ou estavam reduzidas a pequenas ilhas (Angulo, 2004). Ap6s esse periodo,
ocorreu uma fase regressiva do oceano (+ 20 mil anos) que ampliou a planicie litoranea,
que passou a englobar as ilhas atuais como montanhas (Angulo, 2004). Posteriormente,
durante a Transgressdao de Santos (+ 6 mil anos) ocorreu a elevacéo do nivel do mar (£
3.5 m acima do nivel atual), seguida por uma pequena retracdo que definiu a
conformacéo atual do litoral e acarretou na formacao da maior parte da Ilha do Mel e de
outras ilhas (Angulo, 2004).



O estudo foi conduzido na Unidade de Conservacdo (UC) Florestas Estadual
Floresta do Palmito (25°35°S, 48°33°0) que tem relevo plano com &rea de 5.3 km2 e na
ITha do Mel (25°30’S, 48°20°0) que tem area de 28 km? e relevo plano com a
ocorréncia de morros (altitude maxima de 151 m). Na Ilha do Mel o estudo foi realizado
na UC Estacdo Ecoldgica Ilha do Mel e no Parque Estadual Ilha do Mel. As duas
localidades tem vegetacdo de restinga, mangue e areas de FODTB (Maack, 2012). Em
cada localidade foram amostrados ambientes secos no interior da mata por transectos e
sitios de reproducdo como pocas, lagos artificiais e riachos. Os sitios de reproducéo
amostrados na llha do Mel foram dois riachos com fundo rochoso no interior da mata,
cinco pogas com vegetagdo arbustiva no interior e em area aberta com borda de mata e,
um lago no interior da mata (artificial). Em Paranagud os sitios de reproducédo
amostrados foram dois riachos no interior da mata com fundo arenoso e cinco pogas em

borda de mata.
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Figura 1: Mapa do Brasil com o estado do Parana em preto, em destaque a regido
costeira do Parand com a localizacdo das comunidades de llha do Mel (circulo) e
Paranagua (triangulo).

Amostragem

Foram realizadas 17 amostragens mensais em cada localidade, sendo que, 12
amostragens foram realizadas entre os meses de julho de 2010 a junho de 2011 e cinco

amostragens entre os meses de novembro de 2012 a marco de 2013. Cada uma com
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duracdo de quatro dias/noites com esfor¢co amostral de duas pessoas totalizando 68 dias
de amostragem em cada area. As amostragens foram de levantamento em sitios de
reproducdo (Crump e Scott Jr., 1994), busca ativa, busca auditiva (Scott Jr. e
Woodward, 1994) e armadilhas de interceptacdo e queda pitfall trap (Corn, 1994),
apenas na Ilha do Mel. A execucdo das metodologias teve como objetivo inventariar e
estimar a abundancia das espécies com base no nimero de machos em atividade de
vocalizacdo (a maior abundancia ao longo da noite) ou, ainda, 0 nimero de individuos
registrados visualmente (busca ativa), quando a espécie ndo foi encontrada em atividade
de vocalizacéo (Bertoluci e Rodrigues, 2002).

Os métodos de busca ativa e auditiva foram executadas durante seis horas de
amostragem/dia (17:30 - 23:30 h) nos sitios de reproducdo e transec¢des no interior da
mata 0s quais foram amostrados separadamente durante quatro dias por més. Em cada
area foram estabelecidos 1 km de transeccbes (4 transeccdes de 250 metros por trés
metros de largura) que foram vistoriadas durante duas noites por més. A ordem de
amostragem das transecg0es foi definida por sorteio. O esfor¢o amostral total realizado
nas transeccOes foi de 204 h de amostragem (34 dias/6h pessoa dia) em cada local. A
amostragem nos sitios de reproducdo foi executada durante dois dias em cada
amostragem sendo executada durante 20 minutos nos corpos hidricos (riachos, lagos e
pogas) pré-determinados em cada area.

As armadilhas de interceptacdo e queda, foram instaladas na Estacdo Ecoldgica
Ilha do Mel e Parque Estadual Ilha do Mel (quatro estacGes em cada local). As estacdes
foram instaladas em “Y” com 10 m de distancia entre os vértices, totalizando 60 m de
cerca guia. Cada estacdo foi constituida de quatro baldes plasticos de 50 I, entre os
baldes foram instaladas cercas guias com 70 cm de altura e no interior dos baldes foram
dispostas placas de isopor para evitar morte acidental de animais. As armadilhas
permaneceram abertas durante os quatro dias de amostragem totalizando 96 h/balde por
més e foram vistoriadas a cada 12 h.

Os individuos capturados foram identificados, fotografados, liberados ou
coletados como exemplar testemunho da localidade (voucher). Quando néo foi possivel
a identificacdo das espécies em campo por caracteristicas morfologicas, foi gravado o
canto e coletado o individuo para auxiliar na identificagio em laboratdrio. Os
exemplares coletados foram mortos conforme a Resolucdo N°301, de 8 de Dezembro de
2012 Conselho Federal de Biologia e serdo tombados na colecdo cientifica

herpetoldgica do Museu de Histéria Natural Capédo da Imbuia (MHNCI). O estudo foi
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conduzido sob autorizacdo ambiental de n° 23536-1 do ICMbio e 227.10 do Instituto
Ambiental do Parana.

Analise de Dados

Para comparar a riqueza observada com a riqueza estimada para cada area
utilizamos o estimador ndo-paramétrico Chao 2 (Gotelli e Cowell, 2010). Este
estimador de riqueza é baseado no nimero de espécies que ocorrem unicamente em uma
ou duas amostras e € calculado com os dados de presenca e auséncia das espécies por
evento de amostragem. Atualmente, os estimadores ndo-paramétricos baseados nas
informacdes de espécies raras, sdo considerados os mais eficientes por apresentarem
melhor desempenho na estimativa de riqueza minima de espécies das comunidades em
diferentes escalas espaciais (Magurran, 2011). A analise foi calculada a partir de 1000
aleatorizacdes no programa EstimateS versao 8.2.0 (Colwell, 2009).

Considerando que existe variacdo da riqueza de espécies das comunidades como
consequéncia do esfor¢co amostral comparamos a riqueza de espécies das comunidades
através de analises de curvas de rarefacdo, que utiliza as variaveis abundancia e riqueza
de espécies de cada comunidade (Magurran, 2011). Este método permite a comparagéo
da riqueza de espécies entre comunidades com diferentes esforcos amostrais (Gotelli e
Colwell, 2010; Magurran, 2011). O software PAST (Hammer et al., 2001) foi utilizado
para gerar as curvas de rarefacéo.

Ainda, com base nos dados de abundancia foram ajustadas curvas de
distribuicdo de abundancia para cada comunidade, assim, foram ajustados cinco
modelos de distribuicdo de abundancia: Log-normal, Zipf, Zipf-Mandelbrot (Modelos
estatisticos), Serie geométrica e Broken-Stick (Modelos bioldgicos) (McGill et al.,
2007; Magurran, 2011). Os modelos de distribuicdo de espécies foram ajustados através
da funcdo Radfit na biblioteca Vegan 1.8-2 (Oksanen et al., 2010) do software
estatistico R, versdo 3.0.1 (R Core Team, 2013). A selecdo do modelo com melhor
ajuste aos dados foi feita utilizando-se o Critério de Akaike (AIC), onde os modelos que
possuem o menor valor de AIC apresentam o melhor ajuste aos dados de abundancia
das espécies (Johnson e Omland, 2004). Além disso, estimou-se também o seu desvio e
o AAIC, que ¢ a diferenca no valor de AIC de um modelo em relagdo ao modelo de
melhor ajuste (menor valor de AIC). Valores de AAIC maiores do que dois (2)
implicam em modelos com graus diferentes de informacao (Johnson e Omland, 2004).



Calculamos os indices de diversidade, dominéncia e equitabilidade das
comunidades para descrever a estrutura de cada comunidade. Para o calculo da
diversidade de espécies utilizamos o indice de diversidade alfa de Fisher que é pouco
influenciado pelo tamanho da amostra ou pela abundancia das espécies mais comuns
(Magurran, 2011). J4, para a dominancia utilizamos o indice de Simpson (D) onde o
valor do indice indica o grau de dominancia e reflete a probabilidade de dois individuos
escolhidos ao acaso na comunidade pertencerem a mesma espécie. A equitabilidade foi
calculada pelo indice de equitabilidade de Simpson (E 1,0) que € calculado dividindo a
forma reciproca do indice de Simpson pelo nimero de espécies da amostra (Magurran,
2011). Os limites dos indices de equitabilidade e dominancia ocorrem entre 0 a 1 sendo
que os valores mais proximo de 1 indicam maior dominancia e equitabilidade. Esses
indices sdo pouco influenciados pela riqueza total de espécies e sdo calculados
principalmente com base na abundancia de cada espécie na comunidade, sendo
considerados dentre as métricas disponiveis as medidas mais robustas (Magurran,
2011). Essas andlises foram executadas no programa PAST versdo 2.17b (Hammer et
al., 2001).

Para caracterizar as tendéncias de variacbes temporais de atividade das
comunidades utilizamos a andlise de escalonamento multidimensional ndo métrico
(NMDS: nonmetric multidimensional scaling). O nMDS foi construido sobre uma matriz
de distancia de Bray-Curtis (dissimilaridade entre as estacGes) baseado na abundancia
das espécies. Para reduzir a influéncia de espécies muito abundantes, os dados de
abundancia foram transformados pelo método de Hellinger (Legendre e Gallagher,
2001). Desta forma, as matrizes de dados foram estruturadas como matrizes de
abundancia por comunidade em cada estacdo de amostragem. A distorcdo da ordenacgédo
pelo NnMDS em relacdo a matriz de similaridade original foi determinada através da
estatistica chamada "stress" (S), cujos valores indicam o0s seguintes niveis de ajuste:
0.40 = ajuste fraco, 0.20 = regular, 0.10 = bom, 0.05 = excelente e 0.0 = perfeito (Rohlf,
2000). A andlise foi realizada no software estatistico R, versdo 3.0.1 pacote vegan (R
Core Team, 2013).

Foi usada uma andlise de componentes principais para reduzir a dimensao das
varidveis (Legendre e Legendre, 1998) metereoldgicas temperatura maxima, média e
minima (°C), umidade relativa do ar (%) e precipitacdo mensal (mm) devido a
colinearidade inerente dessas variaveis. O critério de Broken Stick foi utilizado para a

selecdo dos eixos ou componentes principais (PC), considerando-se informativo para as
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analises seguintes os componentes (PCs) que apresentarem valor maior do que a
distribuicdo esperada ao acaso (Jackson, 1993). Assim, para avaliar a relagdo entre os
descritores ambientais e a riqueza e abundancia dos anuros foi usada uma regressao
linear onde a riqueza e abundancia mensal foram as varidveis resposta e 0s eixos do
PCA a variavel preditora. Os dados metereologicos foram obtidos no Sistema
Meteoroldgico do Estado do Parana (SIMEPAR) e as analises foram realizadas no
software estatistico R, versdo 3.0.1 pacote vegan (R Core Team, 2013).

Considerando que existe variacdo temporal na atividade de espécies de anuros
em uma comunidade, testamos a existéncia de partilha de nicho temporal das espécies
para cada comunidade em diferentes escalas temporais. Assim, para cada localidade foi
testada a existéncia de partilha na atividade temporal (1) entre as estacbes do ano
(inverno, primavera, verdo e outono) e (2) dentro de cada estacdo do ano. Para as
analises foi considerado como inverno os meses de junho, julho e agosto, primavera 0s
meses de setembro, outubro e novembro, verdo os meses de dezembro, janeiro e
fevereiro e outono marco, abril e maio.

A sobreposi¢do de nicho temporal foi calculada com base na abundancia das
espécies (porcentagem de ocorréncia das abundancias) através do Indice de Pianka
(Castro-Arellano et al., 2010). O indice de sobreposi¢do de nicho temporal varia entre 0
e 1 sendo que quanto mais préximo de 0 menor € a sobreposicéo de nicho e quanto mais
préximo de 1 maior é a sobreposicdo. As analises foram realizadas no programa Time
Overlap com o algoritimo Rosario que foi idealizado especificamente para estimativas
de dados temporais (Castro-Arellano et al., 2010), a partir de 10.000 aleatorizagdes.
Este algoritimo mantém a estrutura empirica dos dados ao criar cendrios simulados entre
as interacdes. A cada simulacdo sdo calculados os valores simulados de sobreposicdo e
ao final da aletorizacGes se determina valores de probabilidade de ocorréncia da

hipo6tese nula, neste contexto a auséncia de partilha temporal.

RESULTADOS

A riqueza total € de 36 espécies sendo que, 14 sdo comuns nas duas localidades,
19 espécies foram registradas apenas em Paranagud e quatro ocorreram apenas na llha
do Mel. As espécies registradas estdo distribuidas em dez familias: Brachycephalidae,

Centrolenidae, Craugastoridae, Hemiphractidae, Hylodidae, Odontophrynidae (1
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especie cada familia), Bufonidae (2 espécies), Microhylidae (3 espécies),
Leptodactylidae (6 espécies) e Hylidae (19 espécies) (Tabela 1). Destas, Bufonidae,
Centrolenidae e Cycloramphidae foram registradas apenas no continente e Hylodidae
apenas na ilha (Tabela 1).

A rigueza de espécies de Paranagué é superior a riqueza da Ilha do Mel (Figura 2
e Tabela 2) sendo que, para uma abundancia de 1500 individuos a riqueza em
Paranagué é de 31 espécies e na Ilha do Mel é de 18 espécies. A riqueza de espécies
registrada nas comunidades é proxima a riqueza minima estimada pelo indice Chao 2
(Tabela 2). Além de maior riqueza de espécies a comunidade de Paranagua teve maior
abundancia, diversidade, e equitabilidade que a comunidade da Ilha do Mel (Tabela 2).
A comunidade da Ilha do Mel possui uma maior dominancia que a comunidade de
anuros de Paranagua (Tabela 2). Em Paranagua as espécies mais abundantes foram D.
elegans, D. minutus e S. imbegue e as menos abundantes foram B. hylax, P.
maculiventris e E. bicolor. J& na Ilha do Mel as espécies mais abundantes foram S.
imbegue, S. tymbamirim e L. bokermanni e as menos abundantes C. caramaschii, C.
leucostica e S. incurssatus (Tabela 1).

Analisando a distribuicdo da abundancia de espécies, a comunidade de
Paranagud foi ajustada para os modelos Série geométrica e Zipf-Mandelbrot e a
comunidade da llha do Mel foi ajustada no modelo Zipf-Mandelbrot (Tabela 3).
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Tabela 1: Espécies de anfibios anuros registradas nas comunidades de Paranagua e llha do Mel e respectivas abundancias e locais de
registro. Ab = abundancia total; Tra = transectos no interior da mata; Ri = riacho no interior da mata; Po = pocas e La = lago artificial.

Paranagua IIha do Mel

Familias/Espécies Ab Tra Ri Po Ab Tra Ri Po La
Familia Brachycephalidae
1. Ischnocnema aff. guentheri 10 e
Familia Bufonidae
2. Rhinella abei (Baldissera-Jr.,Caramaschi & Haddad, 2004) 109
3. Dendrophryniscus leucomystax lzecksohn, 1968 80
Familia Centrolenidae
4. Vitreorana uranoscopa (Muller, 1924) 9
Familia Craugastoridae
5. Haddadus binotatus (Spix, 1824) 18 2
Familia Hemiphractidae
6. Fritziana aff. fissilis 8 5 e
Familia Hylidae
7. Aplastodiscus albosignatus (A. Lutz & B. Lutz, 1938) 6
8. Bokermannohyla hylax (Heyer, 1985) 3
9. Dendropsophus elegans (Wied-Neuwied, 1824) 250
10. D. berthalutzae (Bokermann, 1962) 80
11. D. minutus (Peters, 1872) 239 2 e
12. D. werneri (Cochran, 1952) 66
13. Hypsiboas albomarginatus (Spix, 1824) 55
14. H. faber (Wied-Neuwied, 1821) 78
15. Itapotihyla langsdorffii (Duméril & Bibron, 1841) 22
16. Phyllomedusa distincta A. Lutz in B. Lutz, 1950 15
17. Scinax argyreornatus (Miranda-Ribeiro, 1926) 40 2 -
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18. S. fuscovarius (A. Lutz, 1925) 97 3
19. S. imbegue Nunes, Kwet & Pombal, 2012 281 890
20. S. littoralis (Pombal & Gordo, 1991) 9
21. S. perereca Pombal, Haddad & Kasahara, 1995 17 1
22. S. aff. perpusillus 78 59
23. S. rizibilis (Bokermann, 1964) 12 30
24. S. tymbamirim Nunes, Kwet & Pombal, 2012 157 200
25. Trachycephalus mesophaeus (Hensel, 1867) 5
Familia Hylodidae
26. Crossodactylus aff. caramaschii 1
Familia Leptodactylidae
27. Leptodactylus aff. bokermanni 150 180
28. L. aff. latrans 30 150
29. L. notoaktites Heyer, 1978 3
30. Physalaemus sp. 15
31. Physalaemus maculiventris (Lutz, 1925) 1
32. Physalaemus aff. spiniger 88
Familia Microhylidae
33. Chiasmocleis leucosticta (Boulenger, 1888) 1
34. Elachistocleis bicolor (Valenciennes in Guérin-Menéville, 1838) 4 5
35. Stereocyclops incrassatus Cope, 1870"1869" 2
Familia Odontophrynidae
36. Proceratophrys boiei (Wied-Neuwied, 1825) 13

Total 2033 1550
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Tabela 2: Riqueza e abundancia observada, riqueza estimada, indice de dominancia,
equitabilidade e, diversidade estimada (com intervalo de confianca) para a comunidade
de Paranagua e llha do Mel no estado do Parana durante os meses de julho de 2010 e
marco de 2013.

Paranagua Ilha do Mel

Riqueza observada 32 18
Riqueza estimada (Chao 2) 32 (32-32.7)  20.5(18.4-33.65)
Riqueza da rarefacdo (1500 individuos) 31 18
Abundancia 2033 1550
Diversidade (o) 5.4 (x0.39) 2.86 (£0.26)
Equitabilidade (1-D) 0.92 0.62
Dominancia (D) 0.07 0.37

v 36 Paranagua

Q
’ 5 32 R = e —
a 28 o —_—

g 24 ,,"!/"," ’,;'//.
= 9gl |1/ [Tha do Mel

S 1 ‘{‘:"',/‘/" L fﬁ’!:f-'—*"f_'j::?f

a2 /. i

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Abundancia

Figura 2: Curvas de Rarefacdo do nimero de espécies ponderadas pela abundancia de
individuos de anuros na llha do Mel e em Paranagua entre os meses de julho de 2010 e
marco de 2013.
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Tabela 3: Modelos de distribuicdo de abundancia, ajustes e valores dos critérios de
informacdo de Akaike (AIC) e do delta AAIC para os modelos de distribuicdo das
abundancia de espécies para Paranagua e llha do Mel. Modelos com AAIC inferior a
duas unidades sao igualmente informativos.

Paranagua
Modelo Deviance AlC AAIC
Série geométrica 31.122 201.043 0
Zipf-Mandelbrot 28.091 202.012 0.97
Log-normal 31.122 288.151 87.108
Broken-Stick 136.868 304.789 103.746
Zipf 344.526 516.447 315.404
Ilha do Mel
Zipf-Mandelbrot 6.492 91.308 0
Série geométrica 18.014 98.829 7.521
Log-normal 18.597 101.412 10.104
Zipf 42.888 125.704 34.396
Broken-Stick 104.123 182.938 91.63

Um Unico eixo de componentes principais € suficiente para explicar a variacdo
nos dados abioticos para as duas comunidades, de acordo com a particdo de variagcdo
por broken-stick. Para ambas as comunidades o primeiro componente é formado pelas
varidveis temperatura maxima, minima, média e a precipitacdo, todas correlacionadas
positivamente com o eixo (Tabela 4). Nesse eixo a varidvel umidade relativa possui um
efeito negativo. Assim, o primeiro componente principal reflete as variacbes de
temperatura e precipitacdo nos locais. Esse componente explica 84% da variacdo dos
dados para a comunidade de Paranagua e 76 % da variacdo nos dados abidticos para a
Ilha do Mel.

A riqueza e a abundancia mensal da comunidade de anuros de Paranagud sdo
relacionadas com as varidveis climéticas (PC1, R =0.73, p<0.01 e R = 0.67, p = 0.01,
respectivamente). Da mesma forma, para a llha do Mel a riqueza e abundancia mensal
das espécies sdo relacionadas com as variaveis climéticas (PC1, R = 0.75, p<0.001 e R
= 0.85, p < 0.001, respectivamente).
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Tabela 4: Valores da correlagdo das variaveis abidticas com o primeiro eixo da
analise de componentes principais. Tmax = Temperatura méaxima, Tmin =
temperatura minima, Tmed = temperatura média, Prec = precipitacdo e Umi
umidade relativa do ar (%) .

. . Correlacéo

Variavel abiotica .
Ilha do Mel Paranagua

Tmax 0.97 0.81

Tmin 0.98 0.98

Tmed 0.99 0.99

Prec 0.94 0.97

Umi -0.6 -0.79

Sazonalmente, a comunidade de Paranagua teve grande diferenca na riqueza de
espeécies entre 0s meses do ano sendo que, a maior riqueza de espécies e abundancia foi
entre 0s meses de novembro a janeiro e menores valores entre 0s meses de maio a julho
(Figura 2). A comunidade da Ilha do Mel apresentou pequena variagcdo da riqueza de
espécies durante os meses do ano e a maior riqueza de espécies foi nos meses de
setembro, dezembro, fevereiro e margo e a menor riqueza em junho a agosto. Ja, as
maiores abundancias foram nos meses de dezembro a fevereiro e 0os meses com as
menores abundancias foram maio a julho (Figura 3).

A atividade temporal dentro de cada comunidade é semelhante porque a
congruéncia entre as ordenacdo das estacdes do ano ocorreu independentemente da
localizagcdo geogréafica da comunidade (Figura 4). No entanto, é possivel identificar
pequenas variacdes da posicdo em relacdo aos dois eixos. Para as duas localidades, o
primeiro eixo do nMDS separa as estagcbes do inverno das estagbes de verdo e
primavera. Para a llha do Mel este eixo separa também a estacdo do outono. O segundo
eixo separa o inverno do outono das demais estacfes na Ilha do Mel e em Paranagua
separa o inverno e primavera do verdo e outono.

As comunidades de Paranagua e Ilha do Mel ndo tem maior sobreposicédo de
nicho temporal entre as estacdes do ano do que esperado ao acaso (sobreposicao de
nicho médio observada = 0.62, p = 0. 62 e sobreposi¢do de nicho médio observada
=0.48, p = 0.595, para Paranagué e llha do Mel respectivamente). Quando analisamos o
padréo de distribuicdo temporal dentro de cada estacéo, a sobreposi¢cdo nao é maior que
a esperada ao acaso para a llha do Mel nas estagfes do inverno (sobreposigéo de nicho
médio observada = 0.45, p = 0.95), primavera (sobreposi¢do de nicho médio observada
= 0.41, p = 0.84), verdo (sobreposicdo de nicho médio observada = 0.23, p = 0.10) e
outono (sobreposicdo de nicho médio observada = 0.34, p = 0.81). Da mesma forma,
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Abundancia

NiUmero de espécies

para Paranagua ndo ocorre sobreposicdo temporal nas estacdes do verdo (sobreposicao
de nicho médio observada = 0.43, p = 0.06), outono (sobreposi¢do de nicho médio
observada = 0.20, p = 0.64) e inverno (sobreposi¢do de nicho médio observada = 0.23, p
= 0. 56). No entanto, para a comunidade de Paranagud na primavera a sobreposicao
temporal é maior que o esperada ao acaso (sobreposicdo de nicho médio observada =

0.39, p = 0. 001), indicando segregacao temporal entre as espécies.
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Figura 3: Riqueza (A) e abundéancia (B) de espécies para as localidade de Paranagua
(barras pretas) e llha do Mel (barras brancas) durantes meses de julho de 2010 a junho
de 2011.
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Figura 4. Posicdo das estacBes do ano no espago reduzido formado pelos eixos do
Escalonamento Multidimensional ndo Métrico (nMDS) para a localidade de Ilha do Mel
(A, STRESS = 0,06) e Paranagua (B, STRESS = 0,02) entre julho de 2010 e junho de
2011.

DISCUSSAO

Ilhas possuem menor riqueza de espécies e diversidade do que comunidades no
continente embora existam excecdes (Whittaker e Fernandez-Palacios, 2007; Kier et al.,
2009). Nossos resultados indicam que a comunidade de anuros insular, devido ao maior
grau de dominancia, tem menor riqueza e diversidade quanto comparada com a
comunidade do continente. A comunidade de anuros da ilha tem 14 espécies a menos do
que a comunidade do continente. Assim, existe uma maior homogeneidade na relacédo
entre abundancia e numero de espécies em Paranagua o que propicia uma maior
diversidade e equitabilidade quando comparada a llha do Mel. Em contra partida, a alta
dominéncia na llha do Mel deve-se a inversdo dessas caracteristicas. Isso pode ser
observado, na comunidade de anuros da llha do Mel, pela ocorréncia de poucas espécies
muito abundantes (ex. S. imbegue, L. latrans e L. bokermanni) e a ocorréncia de varias
especies pouco abundantes (ex. I. guentheri, H. binotatus, C. caramaschii, C.
leucosticta e S. incrassatus).

O modelo de série geométrica, que melhor descreve a distribuicdo de abundancia

na comunidade de Paranagua, tem como premisa a existéncia de uma divisdo
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hierarquica dos recursos na comunidade (McGill et al., 2007; Magurran, 2011), o que
propicia uma maior equitabilidade e diversidade e menor dominancia como indicado
pelos nossos resultados. Assim, o ajuste da comunidade a este modelo reflete uma
condicdo do habitat continental, que tende ter maior estabilidade e heterogeiniedade
ambiental e por consequéncia maior disponibilidade de recursos que ilhas (Whittaker e
Fernandez-Palacios, 2007), resultando em comunidades com maiores riqueza,
diversidade e equitabilidade.

O modelo Zipf-Mandelbrot reflete uma condicéo limitada de recursos (McGill et
al., 2007), geralmente registrada em habitats de baixa complexidade como ilhas
(Whittaker e Fernandez-Palacios, 2007) e pocas por estares em area aberta. Assim, com
esta limitacdo as comunidades teriam caracteristicas como alta dominancia
representadas por poucas espécies muito abundantes, consequentemente baixa
diversidade e equitabilidade como na Ilha do Mel. Possivelmente as mesmas
caracteristicas sdo encontradas para as pogas em Paranagua se observarmos a
abundancia das espécies nesses ambientes onde D. minutus e S. imbegue sdo as espécies
com alto grau de dominancia.

As comunidades estudadas tem variagcdes na riqueza e abundancia das espécies
ao longo do ano correlacionadas &s influéncias das varidveis climéaticas temperatura
(méxima, média e minima) e precipitagdo, como registrada para outras comunidades na
Mata Atlantica (Conte e Rossa-Feres, 2007; Armstrong e Conte, 2010; Zina et al.,
2010). Assim, as diferencas de temperaturas e niveis de precipitacdo ao longo do ano
(entre as estacOes) resultam em uma variagdo temporal de atividade nas comunidades.
Como, as andlises de sobreposi¢do de nicho temporal, que sdo baseadas na teoria de
competicdo, indicam que a atividade das espécies ndo € mais provavel do que se espera
ao acaso (salvo a estacdo da primavera em Paranagud) as variacdes temporais
identificadas nas comunidades sdo produto de respostas individualisticas (ex. restricdes
fisioldgicas) aos fatores abidticos.

Embora na primavera em Paranagua exista uma partilha temporal é mais
provavel que essa partilha seja derivada do aumento da riqueza de espécies em atividade
de vocalizacdo e consequentemente da abundancia de espécies nas comunidades, nos
meses de outubro e novembro devido ao estimulo das varidveis climaticas temperatura e
precipitacdo. Assim, a diferenca na abundancia das espécies entre 0s meses de setembro
e novembro, meses que constituem a primavera, levaram a partilha temporal indicando

que ela ndo esté relacionada a qualquer forma de interacao bidtica.
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Com base em nossos resultado as comunidades insulares apresentam
caracteristicas de estrutura diferenciada das comunidades continentais onde em pequena
escala ilhas sdo menos ricas e diversas que comunidades do continente e
temporalmente, independente da posicdo da comunidade o clima € responsavel pelos

padrdes de variacdo temporal de atividade das espécies nas comunidades.
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CAPITULO II

Comunidades de anuros em ilhas: estrutura e diversidade

regional
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RESUMO

Comunidades de ilhas tém caracteristicas diferenciadas como baixa riqueza de espécies
e alta taxa de endemismo se comparadas a comunidades continentais assim, fornecem
perspectivas fundamentais sobre a formacéo e organizacdo de comunidades bioldgicas.
Considerando que os eventos geoldgicos do Quaternario influenciaram a composicgéo e
estruturacdo das comunidades costeiras devido a formag&o e colonizacao de novas areas
e isolamento da fauna em ilhas pela oscilacdo do nivel do mar, estudamos comunidades
de anuros em areas continentais e insulares da plataforma continental do estado do
Parand, Brasil. Especificamente, o objetivo desse capitulo foi (1) caracterizar a
composic¢do e identificar variagbes na composicdo de espécies entre as comunidades
continentais e insulares, (2) caracterizar a estrutura das comunidades e determinar a
diferenca dessas caracteristicas entre as comunidades continentais e insulares e, (3)
determinar a influéncia do habitat na composi¢do das comunidades. Registramos 38
espécies sendo que a maioria das espécies ocorrem tanto em ilhas quanto no continente.
Areas do continente tiveram maior riqueza de espécies, maior relacdo entre riqueza e
abundancia de individuos e, maior diversidade e equitabilidade quando comparada as
comunidades de ilhas. J4, ilhas tem maior dominéancia que comunidades continentais.
As comunidades continentais sdo mais similares entre si do que com as comunidades
insulares, estando a composicdo de espécies das comunidades determinada pelo habitat
e ndo pela localizacdo geografica. A menor riqueza e diversidade em ilhas quanto
comparadas com as comunidades do continente é devido ao maior grau de dominancia
que ocorre nas ilhas. A composicdo de espécies em cada ilha é diferente das
comunidades continentais embora sejam bastante relacionadas estando a riqueza e
composicdo determinada pelo habitat porque independente se € uma area insular ou

continental as espécies tem a mesma ocupacéo espacial.

PALAVRAS-CHAVE: Anurofauna, ilhas continentais, distribuicdo espacial e lagamar

do Parana.
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INTRODUCAO

A compreensdo dos processos que atuam na estruturacdo de comunidades
bioldgicas é uma das questdes centrais em ecologia de comunidades (Graves e Gotelli,
1993; Gotelli e Graves, 1996; Chase, 2003). Nesse contexto, os ambientes insulares tem
um importante papel por fornecem perspectivas fundamentais de padrdes de especiacéo,
reunido e estrutura de comunidades bioldgicas (Whittaker e Fernandez-Palacios, 2007;
Losos e Ricklefs, 2009). Fatores como isolamento e tamanho da area sdo fundamentais
para se compreender como foram formados os padrdes de riqueza, abundancia e
composicdo de faunas insulares (Kreft et al., 2008). Assim, com base na Teoria de
Biogeografia de Ilhas, a riqueza de espécies de uma ilha ou local € relacionada com o
tamanho da area e com a distancia do continente ou populagfes de origem (Rosenzweig,
1995; Whittaker e Ferndndez-Palacios, 2007). No entanto, fatores como origem
geoldgica, o tempo de formacdo das ilhas e complexidade ambiental, influenciam a
montagem e a estrutura das comunidades, 0 que torna um padrdo de estruturacdo mais
complexo (Whittaker et al., 2008; Triantis et al., 2012).

O histérico de formacdo das ilhas, além das caracteristicas mencionadas,
também é um fator que deve ser considerado na estruturacdo das comunidades. O
historico de flutuacbes do mar, principalmente os ocorridos no quaternario,
influenciaram na formagdo das comunidades em ilhas ndo oceénicas (Whittaker e
Fernandez-Palacios, 2007; Kallimanis et al., 2009). As flutuacbes no nivel do mar
acarretaram o desaparecimento de areas ndo inundadas (insulares ou continentais) pela
elevacdo do nivel do mar e a formacdo de ilhas por acumulo de sedimentos modificando
a conformacdo da costa (Angulo, 2004). Essas modificagbes na costa levaram a
alteracdo na disponibilidade de hébitats costeiros (ex. nimero, tamanho e isolamento
das ilhas) propiciando uma dinamica de fragmentacdo, expansdo e reducdo de ambientes
terrestres que possivelmente refletiram na estruturacdo das comunidades da fauna
regional e local (Whittaker e Fernandez-Palacios, 2007; Losos e Ricklefs, 2009). O
reflexo na fauna deve-se principalmente a eventos a colonizagdo de novas areas pelas
especies, conexdo ou isolamento de populacbes, aumento ou reducdo do tamanho
populacional, divergéncias evolutivas e extin¢des (Losos e Ricklefs, 2009).

As comunidades insulares tem caracteristicas como riqueza e composi¢do de

especies, grau de endemismo e relacBes intra e interespecificas diferenciadas de areas
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continentais. Assim, considera-se que ambientes insulares sdo menos diversos e
possuem um maior grau de espécies endémicas quando comparados a ambientes
continentais (Whittaker e Ferndndez-Palacios, 2007; Kier et al., 2009). Da mesma
forma, o tempo de formacdo e isolamento das ilhas pode produzir alteracdes em
caracteristicas de historia de vida e comportamentais das espécies, como diminui¢do no
tamanho e aumento na amplitude de nicho das espécies (Schlotfeldt e Kleindorfer,
2006; Novosolov et al., 2013).

No entanto, cada grupo animal responde de maneira singular a esses fatores,
estando esta resposta dependente de fatores como a historia de vida e caracteristicas
bioldgicas de cada animal, como capacidade de dispersdo e selecdo de habitat (Triantis
et al., 2006; Whittaker e Fernandez-Palacios, 2007; Ricklefs e Lovette, 2009). Os
anfibios anuros sdo animais que tem dependéncia de caracteristicas dos ambientes para
execucdo de atividades bioldgicas basicas (ex. alimentacdo e reproducdo) e a
distribuicdo de algumas espécies relacionadas a habitat especificos (Buskirh, 2005;
Wells, 2007). Assim, podemos considerar que a organizagdo de comunidades insulares
de anuros além de determinadas pelos processos histdricos e evolutivos séo
determinadas também pelas caracteristicas do habitat e por interacdes intraespecificas
(Morin, 1999).

A maioria das informacBes existentes de anuros em ilhas refere-se a
diversificacdo dentro e entre linhagens (Barker et al., 2012; Bell et al., 2012; Blackburn
et al.,, 2013) sendo que existem poucas abordagens relacionadas a ecologia de
comunidades (Kadmon e Pulliam, 1993; Sfenthourakis e Triantis, 2009; Pitta et al.,
2013). No Brasil, o conhecimento da anurofauna costeira estd concentrada nos estados
Espirito Santo, Rio de Janeiro e Sdo Paulo e abrangem comunidades insulares e
continentais em escala local. A abordagem principal tem sido a descricdo faunistica das
comunidades (ex. Brasileiro et al., 2007; Wachlevski e Rocha, 2010) e o efeito de
fatores bidticos e abidticos na estruturacdo dessas comunidades (Narvaes et al., 2009;
Zina et al., 2010).

Poucos estudos no Brasil procuraram identificar padrbes de riqueza,
composigdo, co-ocorréncia de espécies e o efeito do isolamento geografico em
populacbes e comunidades em escala regional (Rocha et al., 2008; Zina et al., 2010;
Zina et al., 2012). Mas, esses estudos indicam que a estruturagdo das populacfes e

comunidades foram influenciadas pelos eventos geoldgicos, principalmente o0s
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registrados no Quaternario e, que ilhas apresentam baixa riqueza (Zina et al., 2012) e
elevado endemismo se comparado a comunidades continentais.

Para entender melhor como 0s processos geoldgicos durante o quaternario
influenciaram a distribuicdo da fauna em diferentes latitudes e como esses eventos
atuaram para determinar a composicdo e estrutura das comunidades costeiras,
estudamos comunidades de anuros em &reas continentais e ilhas da plataforma
continental do estado do Parand, Brasil. Especificamente, tivemos como objetivo nesse
capitulo: (1) caracterizar a composicdo e identificar variacdes na composicdo de
espeécies entre as comunidades continentais e insulares, (2) caracterizar a estrutura das
comunidades e determinar a diferenca dessas caracteristicas entre as comunidades
continentais e insulares e, (3) determinar a influéncia do habitat na composicdo das

comunidades.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

Amostramos areas continentais e insulares do litoral norte do estado do Parana,
Brasil. A planicie litordnea paranaense tem a ocorréncia de morros e colinas, area de
6.600 km?e 90 km de extens&o. A largura varia entre 10 a 20 km, mas pode chegar a 50
km no municipio de Paranagua (Angulo, 2004). O clima é subtropical Gmido
mesotérmico com verdo quente (Cfa segundo Koppen) em que as temperaturas sao
superiores a 22°C no verdo e a precipitacdo média anual é entre 1.800 e 2.100 mm
distribuidos ao longo do ano (Maack, 2012). A regido esta inserida no bioma Mata
Atlantica e pode ser classificada em duas fitofisionomias: areas de formacdes pioneiras
com influéncia fluviais, marinhas ou flivio-marinhas (ex. mangues e restingas) e areas
de floresta ombrdéfila densa de terras baixas (FOTB) que ocorrem até 20 m de altitude
(Maack, 2012).

As formagdes geoldgicas sdo de sedimentos continentais e costeiros (corddes
litor&neos e estuarinos) e foram determinadas principalmente pelas variacdes do nivel
do mar durante os ciclos glaciais e interglaciais no periodo Quaternario em dois eventos
geoldgicos principais, a Transgressdo de Cananéia e a Transgressdo Santos (Angulo,
2004). Historicamente, durante a Transgressdo de Cananéia (£120 mil anos), o mar
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encontrava-se a oito metros acima do nivel atual, o que deixou a Serra do Mar em
contato direto com o Oceano Atlantico. Neste momento, a planicie litoranea e as ilhas
que existem atualmente, como a Ilha Rasa e a Ilha do Mel, estavam submersas ou
estavam reduzidas a pequenas ilhas (Angulo, 2004). Apds esse periodo, ocorreu uma
fase regressiva do oceano (x 20 mil anos) e 0 mar chegou a 130 m abaixo do nivel atual
0 que ampliou a planicie litordnea que passou a englobar as ilhas atuais como
montanhas (Angulo, 2004). Posteriormente, na Transgressdo Santos (+x 6 mil anos)
ocorreu a elevagdo do nivel do mar (£ 3.5 m acima do nivel atual), seguida por uma
pequena retracdo. Esses movimentos definiram a conformacdo atual do litoral e
formaram a maioria das ilhas existentes, como a llha do Mel e Ilha Rasa (Angulo,
2004).

Para fazer o contraste com as comunidades de anura em ilhas e planicie litoranea
foram estudadas duas areas continentais localizadas nos municipio de Paranagua
(25°35’S, 48°33°0) e Matinhos (25°45°S, 48°30°0) e trés ilhas, Ilha do Mel (25°30°S,
48°20°0) no municipio de Paranagua, Ilha Rasa (25°21°S, 48°24°0) e Ilha de Superagui
(25°28°S, 48°13°0) no municipio de Guaraquecaba (Tabela 1, Figura 1). As localidades
amostradas no geral tem relevo plano com a ocorréncia de morros e as ilhas amostradas
sdo separadas do continente pelo oceano salvo, a Ilha de Superagui que é separada por
um canal artificial de 4gua salgada aberto em 1953 para permitir a navegacao entre 0s

estados do Parana e Sdo Paulo, o Canal do Varadouro (Vivekananda, 1994).

Tabela 1: Locais amostrados, area total, caracteristica da vegetacdo e dos sitios reprodutivos amostrados
em cada localidade entre os anos de 2010 e 2013 no litoral paranaense. Caracteristica da vegetacéo:
Restinga (R), mangue (M), floresta ombrofila densa de terras baixas (FOTB), floresta ombrofila densa
sub-montana (FODSM); Sitios reprodutivos: riachos no interior da mata com fundo arenoso (Ria) e
riachos com fundo rochoso no interior da mata (Riro), pocas com vegetacdao arbustiva no interior e em
area aberta com borda de mata (Po) e lago artificial no interior da mata (La).

_ Area i Sitio
Local Localidade Vegetacao )
(km?) reprodutivos
Paranaguéa Floresta estadual do Palmito 53 R,FODTB 2 Ria, 5 Po
Matinhos Parque Florestal do Rio da Onca 1185 R,MeFODTB 2Ria, 3P0
Ilha Rasa Ilha Rasa, Almeida e Ponta do Lanco 105 R,MeFODTB 1Ria 3Po
Ecoldgica llha do Mel e Parque 2 Riro,5Po, 1
Ilha do Mel 28 R,MeFODTB
Estadual llha do Mel La
) _ ) R, M, FODTBe 4Ria, 3Po,1
Ilha de Superagui Parque Nacional de Superagui 15
FODSM La
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Figura 1: Mapa do Brasil e em destaque a regido costeira do estado do Parana com a
localizacdo das comunidades de Matinhos (circulo cinza), Paranagué (tridngulo preto),
Ilha do Mel (circulo preto), llha de Superagui (quadrado cinza) e llha Rasa (triangulo
cinza).

Amostragem

As amostragens foram realizadas entre os meses de julho de 2010 e marco de
2013 utilizando os métodos de levantamento em sitios de reproducdo (Crump e Scott Jr,
1994), busca ativa, busca auditiva (Scott Jr. e Woodward, 1994) e armadilhas de
interceptacdo e queda (pitfall trap) (Corn, 1994). Durante as amostragens, a partir da
vocalizagdo e visualizagGes das espécies, foi realizada a identificacdo e estimada a
abundancia de machos para cada espécie, em cada area por amostragem.

As armadilhas de interceptacdo e queda, foram instaladas em quatro na Estacdo
Ecoldgica llha do Mel e quatro no Parque Estadual llha do Mel. As estacdes foram
instaladas em “Y” com 10 m de distancia entre os vértices, totalizando 60 m de cerca
guia. Cada estacdo foi constituida de quatro baldes plasticos de 50 I, entre os baldes
foram instaladas cercas guias com 70 cm de altura e no interior dos baldes foram
dispostas placas de isopor para evitar morte acidental de animais. As armadilhas
permaneceram abertas durante os quatro dias de amostragem totalizando 96 h/balde por

més e foram vistoriadas a cada 12 h.

31



As localidades de Paranagué e Ilha do Mel foram amostradas mensalmente por
duas pessoas durante quatro dias/noites entre julho de 2010 e junho de 2011 (total de 48
dias/noites por local). Especificamente, os métodos aplicados foram levantamento em
sitios de reproducdo, busca ativa e busca auditiva e armadilhas de queda (apenas na llha
do Mel). As amostragens foram conduzidas em sete sitios de reproducdo em Paranagua
e oito na llha do Mel (Tabela 1) que eram vistoriados durante duas noites por evento
amostral e em quatro transecc¢@es no interior da mata em cada local, que também eram
vistoriadas durante duas noites por amostragem. A ordem de amostragem dos transectos
foi aleatoria definida por sorteio. As transeccdes tinham 250 metros de comprimento
por trés metros de largura que somados totalizaram 1 km de transeccoes.

Matinhos, Ilha de Superagui e Ilha Rasa foram amostradas durante o periodo
reprodutivo dos anuros (novembro 2012 a marco de 2013) quando as espécies estdo
reunidas em agregacfes reprodutivas, o que otimiza o esforco amostral. Em cada
localidade com esforco amostral de quatro pessoas, foram realizados 16 dias de
amostragem sendo que a duracdo de cada evento amostral variou entre dois a quatro
dias. As localidades foram inventariadas pelos métodos de levantamento em sitios de
reproducdo, busca ativa e auditiva.

As amostragens foram conduzidas em quatro sitios de reproducdo na Ilhas Rasa,
oito na llha de Superagui e cinco em Matinhos que foram amostrados durante uma ou
duas noites por evento amostral (Tabela 1). Além disso, duas transec¢fes no interior da
mata, em cada local, também foram amostradas durante uma ou duas noites por evento
amostral. A ordem de amostragem aleatoria definida por sorteio. As transec¢des tinham
1 km de comprimento por trés metros de largura.

Os individuos amostrados foram identificados, fotografados, liberados ou
coletados como exemplar testemunho da localidade (voucher). Quando néo foi possivel
a identificacdo das espécies em campo por caracteristicas morfoldgicas, foi gravado o
canto e coletado o individuo para identificacdo em laboratério. Os exemplares coletados
foram mortos conforme a Resolucdo N°301, de 8 de Dezembro de 2012 Conselho
Federal de Biologia e serdo tombados na colecdo cientifica herpetoldgica do Museu de
Historia Natural Capdo da Imbuia (MHNCI). O estudo foi conduzido sob autorizacéo
ambiental de n° 23536-1 do ICMbio e 227.10 do Instituto Ambiental do Parana.
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Analise de Dados

Estudos de composicdo de comunidades em diferentes areas, mesmo quando
realizados com mesma metodologia e esforgco amostral, podem produzir resultados
distintos que afetam a quantificagdo da riqueza local (Hortal et al., 2006). Para comparar
a riqueza observada para cada area utilizamos o estimador ndo-paramétrico Chao 2
(Gotelli e Colwell, 2010). Este estimador de riqueza é baseado em dados de presenca e
auséncia das espécies por evento de amostragem e é calculado com base no nimero de
espécies que ocorrem unicamente em uma ou duas amostras. Os estimadores nao-
paramétricos baseados nas informacgdes de espécies raras, sdo considerados 0s mais
eficientes por apresentar melhor desempenho na estimativa de riqueza minima de
espécies das comunidades em diferentes escalas espaciais (Magurran, 2011). Ambas as
andlises foram calculadas a partir de 1000 aleatorizacGes no programa EstimateS versao
8.2.0 (Colwell, 2009).

Para descrever a estrutura de cada comunidade utilizamos os indices de
diversidade, dominancia e equitabilidade. A diversidade de espécies foi estimada pelo
indice de diversidade alfa de Fisher, que é pouco influenciado pelo tamanho da amostra
ou pela abundancia das espécies mais comuns (Magurran, 2011). A dominancia foi
calculada pelo indice de Simpson (D) onde, o valor do indice indica a probabilidade de
dois individuos escolhidos ao acaso na comunidade pertencerem & mesma espéecie. A
equitabilidade foi calculada pelo indice de equitabilidade de Simpson (E 1p) que é
calculado dividindo a forma reciproca do indice de Simpson pelo nimero de espécies
da amostra (Magurran, 2011). Os limites dos indices de equitabilidade e dominancia
ocorrem entre 0 a 1, sendo que quanto mais proximo de 1 maior a dominancia ou
equitabilidade na comunidade. Esses indices sdo considerados, dentre as meétricas
disponiveis, as medidas mais robustas, pois de sdo pouco influenciados pela riqueza
total de espécies e sdo calculados principalmente com base na abundancia de cada
espécie na comunidade (Magurran, 2011). Essas analises foram executadas no programa
PAST versédo 2.17b (Hammer et al., 2001).

Considerando que existe uma relacdo direta entra a riqueza, abundancia e
esforgo amostral a comparacdo entre as comunidades foi feitas através de analises de
curva de rarefagdo que utiliza as varidveis abundancia e riqueza de espécies de cada
comunidade (Magurran, 2011). Este meétodo permite a comparacdo da riqueza de
especies entre comunidades com diferentes esforgos amostrais (Gotelli e Colwell, 2010;
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Magurran, 2011). As curvas de rarefacdo foram geradas no software PAST versdo 2.17b
(Hammer et al., 2001).

Para caracterizar a variacdo na composicao de espécies entre as comunidades foi
realizada uma andlise de agrupamento sobre uma matriz de distancia de Bray-Curtis
(dissimilaridade entre as unidades analisadas) baseado na abundancias das espécies em
cada &rea. Para caracterizar as tendéncias de variacdo entre as comunidades e na
utilizacdo dos ambientes amostrados utilizamos a analise de escalonamento
multidimensional ndo métrico (nMDS: nonmetric multidimensional scaling). O nMDS
foi construido a partir de uma matriz de distancia de Bray-Curtis baseado na
abundancias das espécies nos ambientes amostrados (transectos e sitios de reproducéo).
Para reduzir a influéncia de espécies muito abundantes, os dados de abundancia foram
transformados pelo método de Hellinger (Legendre e Gallagher, 2001). Desta forma, as
matrizes de dados foram estruturadas como matrizes de abundéncia por area e de
abundancia por ambiente de amostragem. A distor¢do da ordenacdo pelo nMDS em
relagdo a matriz de similaridade original foi determinada através da estatistica chamada
"stress"” (S), cujos valores indicam os seguintes niveis de ajuste: 0.40 = ajuste fraco,
0.20 = regular, 0.10 = bom, 0.05 = excelente e 0.0 = perfeito (Rohlf, 2000). A analise
foi realizada no software estatistico R, versdo 3.0.1 pacote vegan (R Core Team, 2013).

RESULTADOS

A riqueza total é de 38 espécies. Destas, seis espécies ocorreram apenas em
ilhas, sete ocorreram apenas no continente e 25 espécies ocorrem nos dois locais. As
comunidades com maior riqueza de espécies foram Paranagud e Matinhos e as
comunidades com menor riqueza de espécies foram Ilha Rasa e Ilha do Mel. A riqueza
minima de espécies estimada pelo indice Chao 2 para as &reas continentais é proximos
aos obtidos em campo (Tabela 2).

As comunidades de Ilha do Mel e llha Rasa tém menor riqueza de espécies com
a mesma abundancia de individuos amostrados, quando comparada a riqueza das

comunidades de Ilha de Superagui, Matinhos e Paranagua (Tabela 2 e Figura 2).
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Figura 2: Curvas de Rarefacdo do nimero médios de espécies por abundancia de
individuos de anuros nas cinco localidades amostradas no litoral paranaense entre 0s
meses de julho de 2010 e margo de 2013.

As comunidades de Paranagua, Matinhos e llha de Superagui tem maior valor de
diversidade que as comunidades da Ilha Rasa e Ilha do Mel. Da mesma maneira, as
comunidades de Paranagua, Matinhos e Ilha de Superagui também tém maiores valores
de equitabilidade que as comunidades de Ilha Rasa e llha do Mel. No entanto, as
comunidades da Ilha do Mel e llha Rasa tém maior valor de dominancia quando
comparada as localidades Paranagud, Matinhos e Ilha de Superagui (Tabela 2).

As espécies amostradas estdo distribuidas em 10 familias: Brachycephalidae,
Centrolenidae, Craugastoridae, Hemiphractidae, Hylodidae, Odontophrynidae (1
espécie cada familia), Bufonidae (2 espécies), Microhylidae (3 espécies),
Leptodactylidae (6 espécies) e Hylidae (21 espécies) (Tabela 3). Destas, Centrolenidae
foi registrada apenas no continente e Hylodidae apenas em ilhas.

As comunidades estdo organizadas em um gradiente entre ilhas e comunidades
continentais. A ordenacdo das comunidades indica que a composi¢cdo da fauna das
comunidades de Paranagua, Matinhos e Ilha de Superagui formam um agrupamento
mais similar entre si. As comunidades da Ilha do Mel e Ilha Rasa sdo isoladas deste
nacleo principal com graus de dissimilaridade gradativamente maior (Figura 3).

A estrutura espacial dentro de cada comunidade é extremamente semelhante

porque a congruéncia entre as ordenagdo dos sitios ocorreu independentemente da
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localizag@o geografica da comunidade (Figura 4). O primeiro eixo do nMDS separa 0s
sitios que possuem banhado dos sitios que ocorrem no interior de mata (rio, pocga e chao
da floresta). O segundo eixo permite identificar diferencas entre as unidades amostradas
no interior da mata (quadrante negativo do primeiro eixo do nMDS). De maneira geral,
essas areas sdo extremamente semelhantes na composicdo. No entanto, os rios de
interior de mata da Ilha do Mel possuem composicao similar a encontrada nos banhados

da llha de Superagui e Ilha Rasa.

Tabela 2: Riqueza e abundancia observada, riqueza estimada, indice de dominancia, equitabilidade e,
diversidade estimada (com intervalo de confianca) para as comunidades no estado do Parana
estudadas entre os anos de 2010 e 2013.

Paranaguéa Matinhos  Ilha de Superagui  llha Rasa  llha do Mel
Riqueza observada 32 25 22 21 18
?C'ﬂ‘;gzg)es“mada 32(32-32) 25 (25-30) 22 (22-48) 26 (32-33) 20.5 (18 -33)
Riqueza da rarefacédo
(250 individuos) 27 23 21 18 10
Diversidade (o) £
desvio padrio 5.4 (x0.39) 5.85 (x0.6) 542 (£0.62)  4.79 (£0.53) 2.86 (+0.26)
Equitabilidade (1-D) 0.93 0.93 0.91 0.84 0.63
Dominéancia (D) 0.07 0.07 0.09 0.16 0.37

llha do Mel

llha Rasa

Bray-Curtis

0.20 025 0.30 0.35 040 0.45 0.50 0.55

Matinhos —-

Ilha do Superagui
Paranagua —

Figura 3. Andlise de agrupamento construido a partir da distancia de Bray-Curtis
demonstrando a variagdo da composicao entre as areas estudadas.
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Tabela 3: Tabela de espécies de anfibios anuros registradas para as comunidades amostradas no litoral paranaense entre julho de
2010 e marco de 2013 e os respectivos modos reprodutivos. PGUA = Floresta Estadual do Palmito, Paranagua; MAT = Parque
Estadual Rio da Onca, Matinhos; ISGUI = Ilha de Superagui; IRAS = Ilha Rasa; IMEL = Ilha do Mel; MR = modo reprodutivo.

Espécies PGUA MAT ISGUI IRAS IMEL

Familia Brachycephalidae

1. Ischnocnema aff. guentheri

Familia Bufonidae

2. Rhinella abei (Baldissera-Jr.,Caramaschi e Haddad, 2004)
3. Dendrophryniscus leucomystax Izecksohn, 1968
Familia Centrolenidae

4. Vitreorana uranoscopa (Miller, 1924)

Familia Craugastoridae

5. Haddadus binotatus (Spix, 1824)

Familia Hemiphractidae

6. Fritziana aff. fissilis

Familia Hylidae

7. Aparasphenodon bokermanni Pombal, 1993

8. Aplastodiscus albosignatus (A. Lutz & B. Lutz, 1938)
9. Bokermannohyla hylax (Heyer, 1985)

10. Dendropsophus elegans (Wied-Neuwied, 1824)
11. D. berthalutzae (Bokermann, 1962)

12. D. minutus (Peters, 1872)

13. D. werneri (Cochran, 1952)

14. Hypsiboas albomarginatus (Spix, 1824)

15. H. faber (Wied-Neuwied, 1821)

16. Itapotihyla langsdorffii (Duméril e Bibron, 1841)
17. Phyllomedusa distincta A. Lutz in B. Lutz, 1950
18. Scinax argyreornatus (Miranda-Ribeiro, 1926)
19. S. aromothyella Faivovich, 2005

20. S. fuscovarius (A. Lutz, 1925)
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21. S. imbegue Nunes, Kwet e Pombal, 2012

22. S. littoralis (Pombal e Gordo, 1991)

23. S. perereca Pombal, Haddad e Kasahara, 1995
24.S. aff. perpusillus

25. S. rizibilis (Bokermann, 1964)

26. S. tymbamirim Nunes, Kwet e Pombal, 2012
27. Trachycephalus mesophaeus (Hensel, 1867)
Familia Hylodidae

28. Crossodactylus aff. caramaschii

Familia Leptodactylidae

29. Leptodactylus bokermanni Heyer, 1973

30. L. aff. latrans

31. L. notoaktites Heyer, 1978

32. Physalaemus sp.

33. P. maculiventris (Lutz, 1925)

34. P. aff. spiniger

Familia Microhylidae

35. Chiasmocleis leucosticta (Boulenger, 1888)
36. Elachistocleis bicolor (Valenciennes in Guérin-Menéville, 1838)
37. Stereocyclops incrassatus Cope, 1870"1869"
Familia Odontophrynidae

38. Proceratophrys boiei (Wied-Neuwied, 1825)

ghi
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Figura 4. Posicao das comunidades no espaco formado pelos dois eixos produzidos pelo
Escalonamento Multidimensional Ndo Meétrico (nMDS) baseado na composicdo de
espécies de anuros em cada habitat amostrado em cada area. Os nomes das areas
correspondem ao centroide da distribuicdo dos pontos. STRESS = 0,109.

DISCUSSAO

Ilhas possuem menor diversidade quando comparadas com comunidades no
continente (Whittaker e Fernandez-Palacios, 2007, Kier et al., 2009) embora existam
excecOes (Santos et al., 2011). Nossos resultados indicam que as ilhas tem menor
riqueza e diversidade quanto comparadas com as comunidades do continente. 1sso
ocorre possivelmente devido ao maior grau de dominancia que ocorre nas comunidades
insulares. A composi¢do de espécies em cada ilha é diferente das comunidades
continentais embora sejam bastante relacionadas, sugerindo uma formacgdo por
aninhamento (Cap. Ill). Embora a riqueza e portanto a composicdo sejam diferentes,
nossos resultados indicam que a ocupacdo do espaco pelas espécies € 0 mesmo,
independente da localizagdo geogréfica (se continental ou insular).

As comunidades de anuros tem menor riqueza o que indica que existe uma maior
homogeneidade na abundéncia e nimero de espécies nas comunidades continentais o
que propicia uma maior diversidade e equitabilidade. J& a alta dominancia nas

comunidades insulares (llha do Mel e Ilha Rasa) deve-se a inversdao dessas
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caracteristicas. Isso pode ser observado também e pela ocorréncia de algumas espécies
muito abundantes (S. imbegue, S. fuscovarius, H. albomarginatus e L. bokermanni) e a
ocorréncia de varias espécies pouco abundantes (l. guentheri, R. abei, H. binotatus, A.
bokermanni , C. caramaschii , C. leucosticta e S. incrassatus) nas ilhas (Cap. ).

As riquezas de espécies das ilhas no Parana € bastante semelhante a riqueza da
comunidades de anuros em outras ilhas da costa do Brasil (Cicchi et al., 2009; Zina et
al., 2012) mas, como essas ilhas variam em tamanho, distancia da costa e latitude é
extremamente dificil identificar quais caracteristicas das ilhas afetam a riqueza de
espécies em comunidades insulares. Entre os fatores mais importantes para a formacéo
de comunidade em ilhas, principalmente as de origem continental, estdo os eventos
geoldgicos que ocorreram durante o quaternario (Whittaker e Fernandez-Palacios, 2007;
Losos e Ricklefs, 2009) pois, durante a formacao essas comunidades passaram por um
periodo de “relaxamento” (relaxation) devido a colonizacdo de novas areas pelas
espécies bem como, pela conexdo ou isolamento de populac6es (Triantis et al., 2008;
Fitzpatrick et al., 2009) assim, a riqueza de espécies dessas comunidades foi
determinada também por esses fatores.

No caso das ilhas do litoral do Parana, a composicdo das comunidades de anuros
continentais sdo mais similares entre si e com a comunidade de anuros da lIlha de
Superagui, em comparacdo com as comunidades de Ilha Rasa e Ilha do Mel. A maior
similaridade da composicdo da comunidade de anuros da llha de Superagui com as
comunidades continentais é porque a llha de Superagui era uma porcdo continental até
1953 (Vivekananda, 1994). Assim, 0s processos abioticos e bidticos que determinam a
composicdo de espécies das comunidades foram muito similares acarretando uma maior
similaridade na composicao de espécies dessas comunidades.

As diferencas na composicao das comunidades da Ilha Rasa e Ilha do Mel, pode
estar relacionada ao tempo de origem das ilhas e ao “relaxamento” da biota. A Ilha Rasa
teve origem a partir de acimulo de sedimentos em fundos rasos durante o quaternério e
a llha do Mel foi parcialmente formada por sedimentacdo marinha, embora as regides
mais altas nunca tenham sido submersas por transgressées marinhas (Angulo, 2004).
Assim a formagdo da comunidade de anuros da llha do Mel foi influenciada por dois
processos sendo, um da biota existente nas pequenas ilhas anterior ao periodo da
conexd@ com o continente, e outro pelo processo de conexdo com as comunidades
continentais. Ja a comunidade da Ilha Rasa foi formada exclusivamente pele processo

de conexao entre comunidades continentais e insulares.
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A heterogeneidade dos ambientes tem relacdo positiva com a riqueza de espécies
e com a estruturacdo espacial nas comunidades. De maneira geral, quanto maior a
variabilidade de habitat dentro de uma é&rea, mais espécies podem ocupa-los
(Rosenzweig, 1995; Ricklefs e Lovette, 1999; Hortal et al., 2009). No caso dos Anura,
0s ambientes de reproducéo sdo propiciados pelas caracteristicas do habitat que por sua
vez sdo fundamentais para a presen¢a de determinadas espécies em um determinado
local (Wells, 2007). Assim, teoricamente, espécies generalistas no modo reprodutivo
poderiam ser favorecidas durante a colonizagédo de novas areas (Whittaker e Fernandez-
Palacios, 2007) embora, a presenca de poucos ambientes reprodutivos (Wells, 2007)
também pudesse levar ao mesmo resultado, de maioria de espécies generalistas. No caso
das llha do Mel e llha Rasa, o nimero e caracteristicas dos ambientes reprodutivos nao
é diferente do que ocorre nas comunidades do continente, indicando que é possivel que
as espécies generalistas no modo reprodutivo tivessem vantagem na colonizagéo desses
ambientes, com ocorre em outro grupos (Piechnik et al., 2008; Holt, 2010; Santos et al.,
2011).

Da mesma forma, a ocupacdo dos ambientes reprodutivos dentro de cada
comunidades foi extremamente similar, ocorrendo independentemente do local da
comunidade (ilha ou continente). Isso pode indicar que essas comunidades foram
reunidas por filtros ambientais e que as caracteristicas funcionais tem papel fundamental
na estruturacdo das comunidades de anuros. No geral, as caracteristicas ambientais tem
sido as variaveis com maior poder de explicacdo para a diferenca (ou semelhanca) na
composicao de comunidades de anuros em diferentes escalas espaciais (Bastazini, 2007;
Vasconcellos et al., 2010; Bonetti e Moura, dados néo publicados).

Em escala global, existe uma relacdo entre caracteristicas funcionais e reunido
de comunidades por filtros ambientais (Ernst et al., 2012). No entanto, os preditores
desta relacdo variam entre as regifes (Ernst et al., 2012) mas, as caracteristicas ligadas a
selecdo de habitat foram bastante conservadas entre as regides. Assim, embora néo
tenhamos testado nenhuma dessas caracteristicas, as similaridades que encontramos na
ocupacdo dos ambientes reprodutivos podem refletir os processos de reuniéo por filtros

ambientais mediados pelas caracteristicas reprodutivas.
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CAPITULO Il

Aninhamento em comunidades de anfibios anuros em ilhas
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RESUMO

O Aninhamento ‘“nestedness” ¢ proposto como um processo na formacdo de
comunidades de ilhas continentais uma vez que, devido a alteracdo do nivel do mar,
durante o quaternario, ocorreram eventos de extingcéo e colonizacdo que influenciaram a
formagdo das comunidades. Considerando que a interacdo entre fatores ambientais,
interacOes locais, efeitos historicos e ecologia das espécies atuam para produzir padrdes
de riqueza de espécies e 0 aninhamento, o0 objetivo desse capitulo foi identificar padrdes
de riqueza de espécies em comunidades de anuros em areas continentais e insulares no
Brasil e testar se as espécies tem um padrdo aninhado de distribui¢cdo nas comunidades.
Para isso, realizamos uma compilacdo bibliografica de estudos da anurofauna
continental e insular da regido costeira dos estados do Parand, Sdo Paulo e Rio de
Janeiro e testamos se a riqueza de espécies das ilhas é influenciada pela area da ilha ou
pela distancia do continente através de regressdes lineares e se as comunidades s&o
aninhadas pela métrica NODF no Programa Aminhado através de dois modelos nulos
(CE e ER). Nossos resultados indicam que a riqueza de espécies das comunidades
continentais é superior a riqueza de ilhas e a riqueza de espécies das ilhas varia com a
area da ilha e ndo com a distancia do continente. As comunidades séo aninhadas sendo
que grande parte das espécies que ocorrem no continente ocorrem em ilhas e
composicdo das comunidades do Parand e Sdo Paulo sdo similares (continentais e
insulares). O padrao aninhado é, teoricamente, produzido por processo de colonizacao e
extin¢cdo devido a fragmentacdo de habitat e perda de area assim, os eventos geoldgicos
do quaternario podem ter afetado a reunido das comunidade de anuros em ilhas. Da
mesma forma, os padrGes de distribuicdo das espécies indicam que caracteristicas
biondbmicas das espécies sdo fundamentais para se compreender o padrdo de

coocorréncia nas comunidades.

PALAVRAS-CHAVE: Anurofauna, ilhas continentais relacdo espécie érea,

Biogeografia de Ilhas .
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INTRODUCAO

Determinar quais mecanismos regem os padrdes de distribuicdo das espécies em
comunidades bioldgicas € uma das questbes centrais em ecologia de comunidades
(Gotelli e Graves, 1996; Chase, 2003; Sutherland et al., 2013). No entanto, ocorreu uma
mudanca de um paradigma onde apenas processos ecoldgicos locais de interacdo de
espécies formam as comunidades, para a inclusdo de processos que ocorrem em escalas
maiores (Wiens e Donoghue, 2004). Atualmente, os processos em largas escalas de
tempo (histéricos e evolutivos) determinam o pool de espécies disponiveis
regionalmente e 0s mecanismos (como a dispersdo e os filtros ambientais) promovem a
alocacdo das espécies nas comunidades, em que os fatores locais (como competicéo,
predacdo e requerimento de nicho) estruturam as comunidades (Leibold et al., 2004;
Cottenie, 2005)

Entre os mecanismos propostos para explicar a distribuicdo e riqueza de espécies
nas comunidades bioldgicas estdo os processos que determinam o pool regional de
espécies (Ricklefs, 1987; Rosenzweig, 1995, Chown e Gaston, 2000, Wiens e
Donoghue, 2004). Em menor escala esses fatores estdo relacionados com histdria
geoldgica e climatica regional, interacdes interespecificas (Schoener, 1983; Whittaker e
Fernandez-Palacios, 2007) e caracteristicas bioldgicas e de histdria de vida das espécies
(Flojgaard et al., 2011; Hawkins et al., 2011).

A histéria geoldgica e climatica regional tem efeito na formacgdo das
comunidades porque determinam padrées regionais de riqueza de espécies pelos eventos
de especiacéo, colonizacdo e extincdo (Buckley e Jetz, 2007; Dobrovolski et al., 2012).
No entanto, a forma e a intensidade da acdo desses mecanismos sdo determinados por
caracteristicas associadas a historia de vida das espécies e interacBes intra e
interespecificas. A influéncia dessas caracteristicas na resposta dos diferentes grupos de
fauna em regiGes costeiras pelos eventos geoldgicos e climéaticos ocorreu,
principalmente, durante o quaternario (Whittaker e Ferndndez-Palacios 2007),
relacionada a alteracdo do nivel dos oceanos. Assim, durante a fase regressiva dos
oceanos ocorreram processos de dispersdo e colonizagdo de novas areas sendo que a
manutencdo das populacdes nesses ambientes insulares recém formados é relacionada a
fatores como tolerancia fisioldgica e caracteristicas comportamentais (ex. capacidade de

dispersdo e comportamento migratorios). Desta forma, essa colonizagdo ou extingdes
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determinadas pelas caracteristicas de historia de vida das espécies definiram a
composicéo e riqueza de espécies das comunidades resultando em um padréo aninhado
“Nested” nas comunidades (Atmar e Paterson 1993, Flojgaard et al., 2011).

No padrdo aninhado as comunidades locais s@o consideradas subgrupos de
espécies da comunidade fonte. Essas diferencas entre as comunidades sdo produzidas
pela relacdo entre as dinamicas de extingdo e colonizacdo, mediadas pelas respostas
individualistas das espécies como consequéncia da fragmentacdo do habitat durante o
processo de formacdo dos ambientes (Patterson e Atmar, 1986; Wright e Reeves, 1992;
Worthen, 1996). Desta forma, o aninhamento é proposto como um padréo na formacéo
de comunidades de ilhas continentais uma vez que, devido a alteragdo do nivel do mar
durante o quaternario ocorreram eventos de extin¢do e colonizacdo que determinaram a
formacdo das comunidades (Simberloff e Martin, 1991; Wright et al., 1998; Meyer e
Kalko, 2008).

No entanto, no caso de ilhas as caracteristicas como tamanho da ilha (&rea) e a
distancia com a fonte colonizadora (isolamento) fazem parte do processo de formacéo
ou montagem das comunidades e, portanto, produzem efeito no grau de aninhamento
(Bolger et al., 1991; Cook et al., 1995; Whittaker e Fernandez-Palacios, 2007). A
relacdo entre a area das ilhas e isolamento com os eventos de colonizacédo e extingdo séo
a base da Teoria de Biogeografia de Ilhas. Esta teoria, pensada para ilhas oceénicas, tem
a premissa de que a taxa de extingdo varia em funcdo da area da ilha e a taxa de
colonizacdo altera em funcdo do isolamento (Whittaker e Fernandez-Palacios 2007).
Assim, ilhas menores teriam maior taxa de extin¢do que ilhas maiores e ilhas mais
distantes do continente (comunidade fonte) teriam uma menor taxa de colonizagéo se
comparada a ilhas préximas ao continente (Rosenzweig 1995, Whittaker e Fernandez-
Palacios 2007). No entanto, fatores como origem das ilhas e caracteristicas biologicas
(ex. capacidade de dispersdo) do grupo animal estdo diretamente relacionadas a este
padréo.

A reunido de comunidades por mecanismos de aninhamento foi descrita para
mamiferos, aves, répteis, insetos, plantas e anfibios (Soulea et al., 1988; Blake, 1991;
Bolger et al., 1991; Cutler, 1991; Cook e Quinn, 1995; Hecnar e M’Closkey, 1997;
Moreira et al., 2012), indicando a generalidade dos mecanismos envolvidos. Os anfibios
possuem estreita relacdo com o ambiente de tal forma que a distribuigéo e atividade de
algumas espécies é dependente das caracteristicas do clima e do habitat (Wells, 2007;

Cap. Il). Esse efeito ambiental sobre o padrdo de distribuicdo das espécies influencia a
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reunido das comunidades de anura. Por exemplo, Moreira et al. (2012) encontraram um
padrdo de reunido de comunidades por aninhamento que é dependente do hidroperiodo e
do tamanho das pocas. J4, em Hecnar e M’Closkey (1997) o padrao de aninhamento das
comunidades estudadas foi funcdo do tipo de habitat, presenca de predadores e da
historia de vida das espécies. Nesse sentido, a incidéncia das espécies foi positivamente
correlacionada com a capacidade de dispersdo sendo que bons dispersores foram menos
aninhados do que espécies com baixa capacidade de dispersdo (Hecnar e M’Closkey,
1997).

Considerando que o0s anuros sdo dependentes do ambiente para o
desenvolvimento de atividades bioldgicas como reproducdo, tem capacidade de
disperséo limitada e a estrutura de comunidades em ilhas foi determinada pela dindmica
de colonizacdo e extingdo durante o quaternario, hipotetizamos que o mecanismo de
reunido de comunidades de anuros em ilhas seja o0 aninhamento. Assim, 0 objetivo desse
capitulo foi determinar se comunidades de anuros em ilhas sdo subgrupos de
comunidades continentais em ambientes costeiros no Brasil. Especificamente, tivemos
como objetivo: (1) caracterizar a composicdo e identificar variagcbes na composicdo de
espécies entre as comunidades continentais e insulares, (2) com base na Teoria de
Biogeografia de Ilhas testar se a riqueza de espécies das ilhas varia com a area da ilha e
distancia do continente, (3) identificar se as comunidades tem um padréo de aninhado

de distribuicdo das espécies.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

Estudamos com base na literatura comunidades de &reas continentais e insulares
do litoral dos estados do Parand, S&o Paulo e Rio de Janeiro, Brasil. A regido esta
inserida no Bioma Floresta Atlantica e a vegetacdo pode ser classificada em areas de
formacdes pioneiras com influéncia fluviais, marinhas ou flivio-marinhas (ex. mangues
e restingas), areas de floresta ombréfila densa de terras baixas que ocorrem até 20 m de
altitude e areas de floresta ombrofila densa sub-montana (Maack, 2012). Em relagdo ao
clima, segundo Koppen, o litoral paranaense e paulista (porc¢éo sul) tem clima Cfa, a
por¢édo norte do litoral paulista tem clima Am e o litoral do Rio de Janeiro tem clima
Aw.
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O relevo regional da planicie litoranea é plano com a ocorréncia de morros e
colinas em &reas continentais e insulares. As formacGes geoldgicas sdo de sedimentos
continentais e costeiros (corddes litoraneos e estuarinos) que foram determinadas
principalmente pelas variacdes do nivel do mar durante o Quaternario em dois eventos
geoldgicos principais, a Transgressdo de Cananéia e a Transgressdo de Santos (Angulo,
2004). Durante a Transgressao de Cananéia (£120 mil anos), 0 mar encontrava-se a 0ito
metros acima do nivel atual, o que deixou a Serra do Mar em contato direto com o
Oceano Atlantico. Neste momento, a planicie litoranea e algumas ilhas que existem
atualmente estavam submersas ou estavam reduzidas a pequenas ilhas (Angulo, 2004).
ApoOs esse periodo, ocorreu uma fase regressiva do oceano (+ 20 mil anos) e 0 mar
recuou cerca de 130 m abaixo do nivel atual fato que ampliou a planicie litordnea que
passou a englobar as ilhas atuais como montanhas (Angulo, 2004). Posteriormente na
Transgressdo Santos (+ 6 mil anos) ocorreu a elevacao do nivel do mar (x 3.5 m acima
do nivel atual), seguida por uma pequena retracdo. Esses movimentos definiram a
conformacdo atual do litoral e formou a grande parte das ilhas existentes atualmente
(Angulo, 2004). Assim, as areas estudadas tem histérico de formacdo e isolamento
semelhante  (Angulo, 2004) embora, existam diferencas nas caracteristicas

geomorfoldgicas como &rea e altitude (Tabela 1).

Coleta de dados

Foi realizada uma compilacdo bibliografica de estudos da anurofauna continental
e insular da regido costeira dos estados do Parana, Sdo Paulo e Rio de Janeiro (Tabela
1). Ao total foram obtidos dados de presenca de espécies em 31 comunidades das quais
15 s&o comunidades insulares e 16 comunidades continentais. Dessas, nove s&o no
estado do Parana (trés insulares e seis continentais), oito em Sao Paulo (cinco insulares
e trés continentais) e 13 no Rio de Janeiro (sete insulares e seis continentais) (Figura 01
e Tabela 01). Uma matriz de presenca e auséncia das espécies em cada comunidade
reuniu a composicdo de todas as comunidades. Estimamos também dados de distancia
do continente e area da ilha no caso de estudos realizados em ilhas (Tabela 01) para
testar se existe relacdo entre area da ilha e isolamento com a riqueza de espécies de cada
ilha.
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Tabela 1: Comunidades utilizadas para descrever a composi¢éo de cada local no continente e nas ilhas
dos estados do Parana, Sdo Paulo e Rio de Janeiro na confeccdo da matiz de dados do presente trabalho
bem como os dados de area total e distancia do continente (DC) das comunidades insulares.

Area

DC

UF Local Coordenada Fonte
(ha) (Km)
PR Morretes ---  25°29’S-48°50°0 --- Armstrong e Conte, 2010
PR Morretes ---  25°26’S -48°52°0 --- Costa e Hartmann, 2005
PR Guaraquegaba ---  25°16’S-48°19°0 --- Castanho, 2000
PR Guaraquecaba ---  25°09’S -48°16°0 --- Garey e Hartmann, 2012
PR Paranagua ---  25°35’S-48°33°0 --- Leivas e Moura, in prep.
PR Matinhos ---  25°45’S -48°30°0  --- Leivas e Moura, in prep.
PR Ilha do Mel 2.800 25°30°S-48°20°0 3  Leivas e Moura, in prep.
PR Ilha Rasa 1.050 25°21°S-48°24°0O 0.6 Leivas e Moura, in prep.
PR Ilha de Superagui  1.500 25°28’S-48°13°0O 0.2 Leivase Moura, in prep.
SP E.E Juréia e 24931°S - 47°16°0 - gggébal e Gordo, 2004; Narvaes et al.,
SP lguape --- 24°41°S-47°31’0  --- Zinaetal., 2012
SP Pariquera-acu --- 24°38’S-47°48°0 --- Zinaetal., 2012
Sp gggai‘; aSan 33503 23°55°S-45°24°0 2 Sawaya, 1999; Centeno, 2008
SP Ilha Comprida 18.900 25°00°’S -47°52°0O 0.4 Zinaetal., 2012
onns ones Bertoluci et. al., 2007; Vilela et al., 2011;
SP llha do Cardoso 13.600 25°03’S - 48°05°0 0.2 Pinheiro et al., 2009: Zina et al., 2012,
SP llhade Cananéia  12.500 24°55°S -47°53°0O 0.3 Zinaetal., 2012
SP Ilha Anchieta 830 23°27°S -45°02°0 0.5 Cicchi et al., 2009
RJ Saquarema 22°50°S - 42°27°0  --- Abrunhosa et al., 2006
RJ Jurubatiba 22°17°S - 41°41°0 --- Rocha et al., 2008
RJ Praiadas Neves — --- 21°15°S - 40°56°0  --- Teixeira et al., 2002
Restinga de
RJ  Grumari 23°02°S - 43°32°0 --- Telles et al., 2012
RJ Massambaba 22°56°S - 42°12°0  --- Rocha et al., 2008
RJ Grussai 21°44°S - 41°02°0 --- Rocha et al., 2008
RJ Barras de Maricd  --- 22°57°S - 42°50°0  --- Rocha et al., 2008
RJ Ilha Grande 19.300 23°08’S -44°10°0 3 Sluys et al., 2007; Silva e Silva, 2013
Silva et al., 2008; Bittencourt-Silva e Silva,
RJ llha da Marambaia 4.200 23°04’S -43°58°0 9.5 2013
RJ llhade Itacurugd 994  22°56°S -43°53°0 0.2  Bittencourt-Silva e Silva, 2013
RJ llha da Gipodia 603.3 23°02’S -44°22°0 0.7  Bittencourt-Silva e Silva, 2013
RJ llha de Jaguanum 252 23°00’S - 43°55°0 6.6  Bittencourt-Silva e Silva, 2013
RJ Ilhade Itanhanga 31.1  22°59°S -44°24°0 1.3  Bittencourt-Silva e Silva, 2013
RJ 1lha da Mae 174  22°59’S -43°03°0 1 Bittencourt-Silva e Silva, 2013
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Figura 1: Mapa do Brasil e em detalhe a regido costeira com as comunidades analisadas
no estado do Parana (triangulo), Sdo Paulo (circulo) e Rio de Janeiro (quadrado).

Analise de Dados

Para testar se a riqueza das ilhas tem relacdo com a area das ilhas e como a
distdncia do continente utilizamos testes de regressdo linear simples. Assim, os testes
foram realizados entre a riqueza de espécies e as variaveis preditoras area da ilha (ha) e
distancia do continente (km). Para seguir as premissas dos modelos lineares as variaveis
foram logaritmizadas. As analises executadas no programa PAST versdo 2.17b
(Hammer et al., 2001).

Para caracterizar a variagdo na composi¢cdo de espécies entre as comunidades foi
realizada uma andlise de agrupamento sobre uma matriz de distancia de Dice baseado
na presenca das espécies em cada area. Para caracterizar a relacdo entre as comunidades
utilizamos a anélise de escalonamento multidimensional ndo métrico (nMDS: nonmetric
multidimensional scaling). O nMDS foi construido sobre uma matriz de distancia de
Dice baseado na presenca das espécies nas comunidades formando uma matriz de
presenca de espécies por comunidade em cada estado. A distor¢do da ordenacdo pelo
nMDS em relacdo a matriz de similaridade original foi determinada através da
estatistica chamada "stress” (S), cujos valores indicam os seguintes niveis de ajuste:

0.40 = ajuste fraco, 0.20 = regular, 0.10 = bom, 0.05 = excelente e 0.0 = perfeito (Rohlf,
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2000). Para testar se os agrupamentos formados nMDS correspondiam a grupos
discretos de comunidades utilizamos uma Anova multivariada por distancias
(PERMANOVA, Anderson, 2001). A probabilidade de ocorréncia dos grupos foi
determinada por permutacdo (999). As analises foram realizadas no software estatistico
R, versdo 3.0.1 pacote vegan (R Core Team, 2013).

Como a opgdo de estruturagcdo por respostas individualistas (sem interagéo
bidtica) foi testado o grau de aninhamento das comunidades continentais e insulares
através do teste métrico NODF (Nestedness metric based on Overlap and Decreasing
Fill, Almeida-Neto et al., 2008), no programa ANINHADO (Guimarédes e Guimaraes,
2006). NODF é uma métrica de aninhamento menos propensa a erros do tipo | quando
comparada a outras métricas utilizadas, como a Temperatura (T) proposta por Atmar e
Patterson (1993) (Almeida-Neto et al., 2008).

O aninhamento foi testado com a base de dados de incidéncias (presenca e
auséncia) das espécies nas comunidades. Como o calculo de NODF é positivamente
influenciado pelo preenchimento da matriz e insensivel a forma e tamanho (Almeida-
Neto et al., 2008) a matriz foi ordenada em ordem decrescente de acordo com riqueza
de espécies (iniciando com as comunidades mais ricas). As probabilidades de
aninhamento foram testadas por aleatorizacdo (1000 aleatorizacGes) usando dois
modelos nulos, ER e CE. No Modelo nulo ER as presencas das espécies sdo distribuidas
aleatoriamente dentro de qualquer célula da matriz e, no modelo nulo CE é fixado as
linhas (espécies) e as aleatorizagdes ocorrem entre as colunas (areas). O modelo nulo
ER implica que todas as comunidades tem a mesma chance de ter qualquer nimero e
composicdo de espécies, o que retira qualquer efeito intrinseco das comunidades, como
o tamanho da area (no caso das ilhas). Ja, o algoritmo CE mantem a riqueza de cada
comunidade, preservando as caracteristicas do ambiente que produziram esse padréo.

Em um primeiro momento a andlise foi realizada com todas as espécies
registradas nos estudos (n = 179 espécies), ou seja, incluindo espécies com identificacdo
em nivel de género ou inconsistente (ex. sp. aff. e cf.). Posteriormente, essas espécies
foram excluidas da matriz (n = 118 espécies) e os testes realizados. Assim, seria
possivel identificar possiveis variagcbes qualitativas no resultado em fungdo da matriz
adotada. Embora os resultados da analise de aninhamento néo diferiram
qualitativamente optamos, em uma postura conservadora, em apresentar os resultados
com base na matriz de espécies com identificacdo precisa. Assim a matriz para as

analises de aninhamento foi constituida por 118 espécies.
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RESULTADOS

Oitenta e sete espécies ocorrem no continente e 82 nas ilhas estando distribuidas
em 11 familias: Hylidae (60 espécies), Leptodactylidae (12 espécies), Bufonidae (10
espécies), Microhylidae e Cycloramphidae (oito espécies cada familia),
Brachycephalidae (7 espécies), Hylodidae (5 espécies), Craugastoridae (3 espécies),
Centrolenidae e Odontophrynidae (com duas espécies cada familia) e Hemiphractidae (1
espécie) (Anexo 1).

As comunidades do continente tiveram maior nimero de espécies (variacdo
entre 31 e 4 especies; média 18.6 + desvio padrdo 5.4 espécies) do que comunidades
insulares (variacdo entre 21 e 1 espécie; média 15.2 + 4.2 espécies). O litoral do Parana
tem maior riqueza de espécies nas comunidades continentais (variagdo entre 31 e 24
espécies; média 27.5 + 3.1 espécies) e insulares (variacdo entre 21 e 17 espécies; média
19.6 £ 6.8 espeécies) quando comparada com a riqueza das comunidades dos estados de
Sdo Paulo (variacdo entre 28 e 19 espécies; média 23.3 + 11.2 espécies para 0
continente e variagdo entre 27 e 14 espécies; 18 + 6.8 espécies para ilhas) e Rio de
Janeiro (variacdo entre 21 e 4 espécies; média de 9.14 + 6.4 espécies para continente e
variacdo entre 29 e 1 espécie ; 11.4 + 10.1 espécies para ilhas).

A riqueza de espécies da ilha aumenta com a area da ilha (R= 0.62; p < 0.01;
Riqueza = 0.13 + 0. 414rea). No entanto, a riqueza de espécies da ilha ndo é uma funcgéo
da distancia da ilha ao continente (R = - 0.07; p = 0.78; Riqueza = 0.97 +-0.94 &rea)
(Figura 2).

56



0.0 T T * T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Area

Figura 2: Regressdo Linear entre a riqueza de espécies (log) e a variavel preditora area
das ilha (ha log) da regido costeira dos Estados do Parana, Sdo Paulo e Rio de Janeiro.

A composicdo de espécies nas comunidades continentais e insulares pode ser
dividida em trés grandes grupos (1) espécies que ocorrem na maioria das comunidades
continentais e insulares (ex. H. albomarginatus em 26 comunidades, H. binotatus e L.
latrans em 20 comunidades, e H. faber em 19 comunidades), (2) espécies que foram
registradas em poucos locais (ex. S. incrussatus, S. parkeri e A. passarelli em duas
comunidades cada espécie) e (3) espécies que tem coocorréncia mediada considerando
todas as comunidades (ocorrem em seis a doze comunidades), no entanto, quando
verificada a coocorréncia em areas proximas (ex. litoral de um estado) elas ocorrem
praticamente em todas as comunidades. Essas espécies podem ser representados por S.
argyreonatus e P. distincta que coocorrem em praticamente todas as comunidades do
Parana e Sdo Paulo e ndo sdo registradas para o Rio de Janeiro (12 e 16 localidades
respectivamente) e A. brunoi, D. dicipens e M. microps que ocorrem em seis
comunidades cada espécie no Rio de Janeiro (seis comunidades cada espécie) (Anexo
1).

A ordenacdo (cluster) das comunidades indica que a composicdo da fauna das
comunidades de Paranad e Sdo Paulo independente se sdo insulares ou continentais séo
mais similares que entre si quando comparada as comunidades do Rio de Janeiro.
(Figura 3). Da mesma forma, a ordenacdo (nMDS) das comunidades indica que o
primeiro eixo do nMDS separa as comunidades do estado do Parana e S&o Paulo das
comunidades do Rio de Janeiro. Assim, a composi¢do das comunidades do estado do
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Sdo Paulo e Parana formam um nucleo mais similar entre si do que as comunidades do
Rio de Janeiro (Figura 4). O segundo eixo permite identificar diferencas na composi¢ao
das comunidades continentais e insulares de cada estado, embora, algumas ilhas
possuem semelhanca acentuada com as comunidades do continente do que a de outras
ilhas. A analise de variancia multivariada por distancia indica que tanto a composicao
de espécies entre estados quanto entre ilhas e continentes tem diferencas significativas e
que existe uma interacdo entre esses fatores (Tabela 2).

A analise da aninhamento mostrou que a composi¢cdo de espécies nas
comunidades tem um padrdo aninhado quando ordenada de acordo com a riqueza de
espécies (NOFD = 13.74) independente do modelo nulo utilizado (NOFD ER =8.29 e
NOFD CE = 10.66; p < 0,01 para ambos os modelos nulos)
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Figura 3. Analise de agrupamento construido a partir da distancia de Dice demonstrando
a variacdo da composicao entre as areas estudadas. PR: (1) Paranagud, (2) Matinhos, (3)
Illha do Mel, (4) llha Rasa, (5) llha de Superagui, (6 e 7) Morretes, (8 e 9)
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Guaraquegaba; SP: (10) Ilha do Cardoso, (11) Estacdo Ecologica da Juréia, (12) Iguape,
(13) Pariquera-Acu, (14) llha de Cananéia, (15) Ilha Comprida, (16) Ilha Anchieta, (17)
Ilha de S&o Sebasticdo; RJ: (18) Saquarema, (19) Ilha de Marambai, (20) Ilha Grande,
(21) Jurubatiba, (22) Praia das Neves, (23) Restinga de Grumari, (24) Massambaba,
(25) Grussai, (26) Barra de Marica, (27) llha de Itacuruca, (28) llha da Gipoia, (29)
Ilhas de Jaguanum, (30) llha de Itanhanga e (31) llha Mae.

® continente
* ilha

NMDS2
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|
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Figura 4. Posicdo das comunidades continentais e insulares no espago formado pelos
dois eixos produzidos pelo Escalonamento Multidimensional ndo Métrico (nMDS)
baseado na composicdo de espécies de anuros das comunidades dos estados do Parana
(PR), Sao Paulo (SP) e Rio de Janeiro (RJ). STRESS = 0,12.

Tabela 2: Resultados da anova multivariada (PERMANOVA) por matriz de distancia. A
particdo da variacédo entre estados e local (continente ou ilha) foi feita com base em uma matriz
de similaridade de Dice com a probabilidade determinada usando 999 aleatorizagoes.

Df SQ MS F R? P
Estado 2 2.85 1.429 7.11 0.298 0.002
Local 1 0.77 0.770 3.83 0.080 0.001
Estado e local 2 0.92 0.459 2.28 0.096 0.005
Residuos 25 5,02 0.200 0.524
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DISCUSSAO

Ilhas continentais por terem idade e histdrico de formacdo conhecido fornecem
perspectivas dos mecanismos responsaveis pela de reunido das comunidades biologicas
(Whittaker e Fernandez-Palacios, 2007; Losos e Ricklefs, 2009). Nossos resultados
indicam que a riqueza de espécies das comunidades continentais é superior a riqueza de
ilhas e que a riqueza de espécies das ilhas varia com a area da ilha, mas ndo com a
distancia do continente. As comunidades sé&o aninhadas sendo que grande parte das
espécies que ocorrem no continente ocorrem em ilhas. A composi¢do das comunidades
do Parana e Séo Paulo sdo mais similares entre si (continentais e insulares) quando
comparadas com a composicao das comunidades de anura do Rio de Janeiro.

A relacdo entre area e riqueza de espécies encontrada para a regido estudada
pode ser atribuida ao fato que ambientes com maiores areas tem maior heterogeniedade
ambiental o que propicia a maior disponibilidade de recursos favorecendo a ocorréncia
de um maior numero de espécies (Ricklefs e Lovette, 1999; Whittaker e Fernandez-
Palacios, 2007). Ou seja, a area pode estar representando diversas caracteristicas do
habitat (ex. diversidade de ambientes reprodutivos), topograficas (ex. altitude) e
vegetacionais (Rosenzweig, 1995; Ricklefs e Lovette, 1999; Whittaker e Fernandez-
Palacios, 2007). Ja, a auséncia de efeito da distancia da provavel fonte de colonizacao
(continente) com a riqueza pode ser atribuido a fatores como proximidade das ilhas do
continente (em geral entre 0.2 a 9.5 km) ou a existéncia de ilhas grandes préximas ao
continente o que dificultaria identificar essa relacdo, embora 0 mecanismos ndo seja
totalmente claro.

O aninhamento das comunidades indica que as ilhas sdo formadas por
subconjuntos de espécies das comunidades continentais (com maior riqueza de espécies)
considerando, que a maioria das espécies registradas no continente (comunidade fonte)
ocorrem nas ilhas. Desta forma a composicao de espécies nas comunidades continentais
e insulares pode ser dividida em trés grandes grupos assim, os padrdes de coocorréncia
das espécies nas comunidades dentro de cada grupo diferenciam a composicao da fauna
entre os Estados, bem como indicam uma maior similaridade na composi¢do da fauna
entre as comunidades de anura dos estados de S&o Paulo e Parana. A maior similaridade
na composicdo da fauna entre os estados do Parand e S&o Paulo indica que durante o

processo de formacdo as comunidades passaram pelos mesmos filtros ambientais e
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climaticos e foram colonizados a partir de um pool de espécies similar (Whittaker e
Fern&ndez-Palacios, 2007).

A formacéo das comunidades insulares se deu a partir de eventos de colonizagdo
e extingdo que ocorreram durante processos de expansdo e retracdo da plataforma
continental pela oscilacdo do nivel do mar no Quaternario (Lara e Patton, 2000;
Carnaval e Moritz, 2008; Fitzpatrick et al., 2009). Os processos de colonizacdo devem
ter ocorrido a partir de uma fase regressiva do oceano (x 20 mil anos) que expos as
areas alagadas da planicie costeira. Ja os processos de extin¢cdo pode ter ocorrido
durante a Transgressdo de Santos (£ 6 mil anos) pela elevacdo do nivel do mar que
definiu a formacéo das ilhas e costa brasileira (Angulo, 2004), devido ao isolamento das
populacbes e perda de areas e habitat nos ambientes recém formados (Whittaker e
Fernandez-Palacios, 2007). Portanto, o aninhamento das comunidades indicado por
nossos resultados que € proposto como padrdo para as comunidades de ilhas
continentais é provavelmente produto dos processos de colonizagdo e extin¢do ocorridos
durante o quaternario (Wright et al., 1998; Hecner et al., 2002; Meyer e Kalko, 2008).

Nesses processos as caracteristicas de histéria de vida sdo associadas a
probabilidade de coloniza¢do e extingdo (Hecnar e M’Closkey, 1997; Moreira et al.,
2012). Entre os atributos biologicos que podem influenciar a capacidade de colonizagdo
estdo o tamanho corpéreo, a capacidade de dispersao e restrices fisioldgicas (Price et
al., 2011; Srinivasan et al., 2014). Em nossos resultados as espécies com maior tamanho
corporeo como H. binotatus, H. albomarginatus, H. faber e L. latrans ocorrem em mais
de 50 % das comunidades, indicando uma tendéncia de que espécies maiores tem maior
capacidade de dispersdo e capacidade de colonizacdo quando comparada a espécies de
pequeno porte. No entanto para 0s anuros, animais com dispersao ativa, porém limitada,
a falha na colonizacdo das areas costeiras pode estar relacionado a restri¢des fisioldgicas
principalmente pela perda de &gua devido a alta salinidade (Watling et al., 2009) ou
associacao com habitats especificos (Hecner et al., 2002).

Os eventos geologicos do quaternario podem ter afetado a reunido das
comunidade de anuros em ilhas. O padrdo aninhado é, teoricamente, produzido por
processo de colonizagdo e extingdo devido a fragmentacdo de habitat e perda de area. A
principio, esse € o padrdo de formagdo das ilhas dos sistemas estudados. Da mesma
maneira, os padroes de distribuicdo das espécies indicam que caracteristicas biondmicas
das espécies sdo fundamentais para se compreender o padrdo de coocorréncia nas

comunidades.
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ANEXO

Anexo 01: Lista de espécies de anfibios anuros registradas no litoral dos estado do Parana, Sdo Paulo e Rio de Janeiro. PR: (1) Paranagud, (2) Matinhos, (3) Ilha
do Mel, (4) llha Rasa, (5) Ilha de Superagui, (6 e 7) Morretes, (8 e 9) Guaraquecaba; SP: (10) Ilha do Cardoso, (11) Estacdo Ecologica da Juréia, (12) Iguape,
(13) Pariquera-Acu, (14) Ilha de Cananéia, (15) Ilha Comprida, (16) Ilha Anchieta, (17) Ilha de S&o Sebasticdo; RJ: (18) Saquarema, (19) llha de Marambai, (20)
Ilha Grande, (21) Jurubatiba, (22) Praia das Neves, (23) Restinga de Grumari, (24) Massambaba, (25) Grussai, (26) Barra de Maricd, (27) llha de Itacurucd, (28)
Ilha da Gipoia, (29) llhas de Jaguanum, (30) Ilha de Itanhanga e (31) llha Mae.

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Familia Brachycephalidae
Brachycephalus didactylus
(1zecksohn,1971)

B. tridactylus Garey, Lima, Hartmann
and Haddad, 2012

Ischnocnema bolbodactyla (A. Lutz,
1925)

I. guentheri (Steindachner, 1864) 1 1 1 11 1 111 11 1 1 1
I. octavioi (Bokermann, 1965)
I. parva (Girard, 1853) 1 1 1
I. sambaqui (Castanho e Haddad,
2000)

Familia Bufonidae
Dendrophryniscus berthalutzae
Izecksohn, 1994 "1993"

D. brevipollicatus Jiménez de la
Espada, 1871 "1870"

D. leucomystax Izecksohn, 1968 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Rhinella abei (Baldissera-

Jr,Caramaschi e Haddad, 2004) 11 1111 1 1 1
R. hoogmoedi Caramaschi e Pombal,
2006

-

68



R. icterica (Spix, 1824) 1 1 1 1 1 1 1 1

R. margaritifera (Laurenti, 1768 ) 1

R. ornata (Spix, 1824) 1111111111 1

R. pygmaea (Myers e Carvalho, 1952) 1 1 1
Familia Centrolenidae

Vitreorana eurygnatha (A. Lutz, 1925) 1 1

V. uranoscopa (Mdiller, 1924) 1 1 1 1

Familia Craugastoridae
Euparkerella cochranae 1zecksohn,
1988

Haddadus binotatus (Spix, 1824) 1 1 1 11 1111111111 1 1 1 1 1
H. plicifer (Boulenger, 1888) 1

Familia Cycloramphidae
Cycloramphus boraceiensis Heyer,
1983

C. eleutherodactylus (Miranda-
Ribeiro, 1920)

C. fuliginosus Tschudi, 1838 1

C. juimirim Haddad e Sazima, 1989 1

C. lutzorum Heyer, 1983 1

Thoropa miliaris (Spix, 1824) 1 1 1 111 11
T. taophora (Miranda-Ribeiro, 1923) 1 1 1

Zachaenus parvulus (Girard, 1853) 1

Familia Hemiphractidae

Fritziana fissilis (Miranda Ribeiro,
1920)

Familia Hylidae

Aparasphenodon bokermanni Pombal,
1993

1 111 1 1
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A. brunoi Miranda-Ribeiro, 1920
Aplastodiscus albofrenatus (A. Lutz,
1924)

A. albosignatus (A.Lutz e B.Lutz,
1938)

A. arildae (Cruz e Peixoto, 1987
"1985")

A. ehrhardti (Maller, 1924)
A.eugenioi (Carvalho e Silva e
Carvalho e Silva, 2005)
Bokermannohyla circumdata (Cope,
1871)

B. hylax (Heyer, 1985)
Dendropsophus anceps (A. Lutz,
1929)

. berthalutzae (Bokermann, 1962)
. bipunctatus (Spix, 1824)

. decipiens (A. Lutz, 1925)

. elegans (Wied-Neuwied, 1824)

. meridianus (B. Lutz, 1954)

. microps (Peter, 1872)

. minutus (Peters, 1872)

. seniculus (Cope, 1868)

. werneri (Cochran, 1952)
Hypsiboas albomarginatus (Spix,
1824)

H. bischoffi (Boulenger, 1887)

H. faber (Wied-Neuwied, 1821)

H. raniceps Cope, 1862

H. semilineatus (Spix, 1824)
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Itapotihyla langsdorffii (Duméril e
Bibron, 1841)

Phasmahyla guttata (A. Lutz, 1924)
Phyllodytes luteolus Wied-Neuwied,
1824

Phyllomedusa burmeisteri Boulenger,
1882

P. distincta A. Lutz in B. Lutz, 1950
P. rohdei Mertens, 1926

Scinax argyreornatus (Miranda-
Ribeiro, 1926)

S.alter (B. Lutz, 1973)

S. aromothyella Faivovich, 2005

S. cuspidatus (A. Lutz, 1925)

S. fuscovarius (A. Lutz, 1925)

S. hayii (Barbour, 1909)

S. imbegue Nunes, Kwet e Pombal,
2012

S. jureia (Pombal e Gordo, 1991)

S. littoralis (Pombal e Gordo, 1991)
S. perereca Pombal, Haddad e
Kasahara, 1995

S. perpusillus (A. Lutz e B. Lutz,
1939)

S. rizibilis (Bokermann, 1964)

S. similis (Cochran, 1952)

S. tymbamirim Nunes, Kwet e Pombal,
2012

S. tupinamba Silva and Alves-Silva,
2008
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S. trapicheiroi (B. Lutz, 1954)

S. x-signatus (Spix, 1824)
Trachycephalus mesophaeus (Hensel,
1867)

T. nigromaculatus Tschudi, 1838
Xenohyla truncata (lzecksohn, 1959)
Familia Hylodidae

Crossodactylus caramaschii Bastos e
Pombal, 1995

C. gaudichaudii Duméril e Bibron,
1841

Hylodes asper (Mdller, 1924)

H. heyeri Haddad, Pombal e Bastos,
1996

H. phyllodes Heyer e Cocroft, 1986
Familia Leptodactylidae
Adenomera bokermanni Heyer, 1973
A. marmoratus (Steindachner, 1867)
Leptodactylus latrans (Steffen, 1815)
L. marambaiae lzecksohn, 1976

L. mystacinus (Burmeister, 1861)

L. notoaktites Heyer, 1978

L. spixi Heyer, 1983

Physalaemus cuvieri Fitzinger, 1826
P. maculiventris(Lutz, 1925)

P. marmoratus (Reinhardt e Litken,
1862 “18617)

P. signifer (Girard, 1853)

P. spiniger (Miranda-Ribeiro, 1926)

1 1 11111 1

1 1 11

1 1 11

N
e

11 1 1 1 1

-

e

e

72



Familia Microhylidae

Arcovomer passarellii Carvalho, 1954 1
Chiasmocleis carvalhoi Cruz, Caramaschi

e Izecksohn, 1997

C. leucosticta (Boulenger, 1888) 1 1 1 1 1
Elachistocleis bicolor (Valenciennes in

Guérin-Menéville, 1838) S

E. ovalis (Schneider, 1799) 1

Myersiella microps (Duméril e Bibron,
1841)

Stereocyclops incrassatus Cope,
1870"1869"

S. parkeri (Wettstein, 1934) 1 1
Familia Odontophrynidae
Proceratophrys boiei (Wied-Neuwied,
1825)

P. tupinamba Prado and Pombal, 2008 1

Total 31 25 17 21 21 24 27 28 31 19 28 23 19 16 14 14 27 17 24 29 6 5 21 5 7 7 11 7 4 4 1
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