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Resumo
Durante o periodo de fevereiro de 2007 a janeiro de 2009, foram estudadas as

taxocenoses de anuros de quatro Municipios do Lagamar Paulista, litoral sul do Estado
de Séo Paulo, um complexo estuarino-lagunar caracterizado por trés ilhas continentais
e porcdes continentais adjacentes a esta ilhas. Com o objetivo de inventariar as
comunidades de anuros da costa (lguape e Pariquera-Acu) e das ilhas (llha de
Cananéia, llha do Cardoso e llha Comprida) e revelar padrbes de diversidade e
similaridade faunistica, foram realizadas campanhas mensais com duracdo de trés a
guatro dias consecutivos nos quais as espécies de anuros foram registradas através do
uso de duas metodologias complementares (armadilhas de interceptacdo e queda e
procura ativa). Os resultados obtidos através da andalise dos dados de composicao
comparada de espécies revelaram que as comunidades estudadas estdo estruturadas.
As comunidades das ilhas de Cananéia e Comprida apresentaram um alto grau de
similaridade em diversidade de espécies. O mesmo pode ser dito para Pariquera-Acu
em relacdo a Iguape. A andlise molecular da estrutura de populagdes de cinco
espécies de anuros ocorrentes nos cinco locais estudados [Rhinella ornata,
Dendrophryniscus leucomystax, Hypsiboas albomarginatus, Scinax sp. 1 (aff. alter) e
Haddadus binotatus] revelou padrdes diferenciados de estrutura e diferentes cenarios
de formacdo destas populacdes. Mecanismos pretéritos relacionados a colonizacéo
das ilhas por espécies de anuros, bem como caracteristicas intrinsecas das espécies
colonizadoras podem ter sido os maiores responsaveis pelos padrdes de estrutrura de
comunidades e estruturas populacionais observados para os locais estudados. O
presente estudo evidencia a importancia de estudos multidisciplinares para a
compreensao da estrutura e evolucao de populagbes e comunidades de anuros.

Palavras-chave: Estrutura de populagdes, Estrutura de comunidades, Anura, Lagamar.



Abstract
From February 2007 to January 2009 we studied the anuran taxocenosis of four

municipalities of an estuary-lagoon complex in the south coast of S&o Paulo State
(Lagamar) composed by three continental Islands and continental areas adjacent to
these Islands. In order to survey the anuran communities from the continental areas
(lguape Pariquera-Acu) and Islands (Cananéia, Cardoso, and Comprida), and to
determine patterns of diversity and faunal similarity we conducted monthly surveys
lasting three to four days each in which anuran species were registered through two
complementary methods (pitfall traps with drift fences and active search). The species
composition analysis revealed that the anuran communities of the Lagamar are
structured. Anuran communities from Cananéia and Comprida Island, as well as
Pariquera-Acu and Iguape, were more similar regarding species composition. The
analysis of molecular diversity patterns of five species shared among the studied areas
[Rhinella ornata, Dendrophryniscus leucomystax, Hypsiboas albomarginatus, Scinax sp.
1 (aff. alter), and Haddadus binotatus] revealed different structural patterns and
historical scenarios of populations arrangements. Historical mechanisms related to
island colonization by some anuran species as well as intrinsic characteristics of these
species may account for contemporary patterns of community and population structure.
The present study reinforces the importance of interdisciplinary studies for the
comprehension of population and community structure and evolution.

Keywords: Population structure, Community structure, Anuran, Lagamar.



Introducao
Atualmente sédo conhecidas cerca de 5680 espécies de anuros no mundo

(FROST, 2009). O Brasil contribui com cerca de 849 espécies descritas até o0 momento
(SBH, 2009), com muitas outras em processo de descri¢éo.

Ainda que de forma incipiente, dada a grande diversidade do grupo, a
guantidade de estudos em comunidade de anuros no Brasil vem aumentando ao longo
dos anos (ver BRASILEIRO et al., 2005; PRADO et al.,, 2005; ZINA et al., 2007;
SANTOS et al., 2009). Poucos estudos, no entanto, sdo focados na maneira como a
comunidade esta organizada e quais foram 0s processos responsaveis pela estrutura
observada (ver ZIMMERMAN & SIMBERLOFF, 1996; ETEROVICH & BARROS, 2003;
AFONSO & ETEROVICH, 2007).

A andlise de aspectos como: abundancia de individuos, distribuicdo etaria e
distribuicdo espacial e temporal dos individuos pode fornecer dados sobre a estrutura
ecoldgica de uma populacdo (ver MOREIRA & LIMA, 1991; DONNELLY, 1999; SILVA
et al., 2005; ZINA & HADDAD, 2007). Dado que a estrutura de uma comunidade é
avaliada através da soma de processos populacionais (RICKLEFS, 1993), a andlise
dos parametros acima mencionados pode revelar padrbes ecologicos espaco-
temporais passiveis de serem relacionados a diferentes processos ecolbgicos e
geograficos, responsaveis pela estrutura vigente de uma comunidade (e.g.,
GAINSBURY & COLLI, 2003).

Predacdo e competicdo sdo considerados processos importantes responsaveis
pela estrutura das comunidades (ver HEYER et al., 1975; MORIN, 1983; KATZ et al.,
1988).

A predacdo mostra-se importante na medida em que pode alterar densidades
populacionais, permitindo ou ndo que uma determinada espécie se estabeleca em um
determinado local (MORIN, 1983). Existe um balanco entre a competicdo e a predagao,
de modo que um ndo pode ser analisado fora do contexto do outro; no entanto
comumente estes processos sdo analisados separadamente. A presenca de um dado
predador pode permitir que determinadas espécies possam coexistir dentro de uma
densidade aceitavel, de forma que ambas ndo sofram efeitos acentuados de

competicdo como a escassez de recursos (MORIN, 1983). Por outro lado, em



ambientes livres de predacédo, a competicdo por alimento pode ser intensa e exercer
maior controle sobre o recrutamento (SMITH, 1983). A presenca de predadores pode
ter efeito positivo para determinadas espécies na medida em que predam espécies
competitivamente superiores (MORIN, 1981; 1983). E preciso considerar ainda que
existem mecanismos intrinsecos dos organismos, comportamentais por exemplo, que
podem amenizar os impactos da predacéo, e ecologicos que amenizam os efeitos da
competicao (e.g. partilha de recursos). Na Amaz6nia Peruana, espécies de anuros que
se reproduzem em ambientes permanentes passam a utilizar ambientes temporarios
para a reproducdo, assim que estes se tornam disponiveis (AICHINGER, 1987). A
pressdo de predacdo possivelmente age sobre este comportamento, jA& que em
ambientes efémeros ha, costumeiramente, menos predadores quando comparado a
ambientes permanentes (KATZ et al., 1988).

A patrtilha de recursos, definida por Schoener (1965) como a maneira pela qual
as espécies se difereciam no uso dos recursos, pode ocorrer em diferentes niveis entre
os anuros: partilha espacial, temporal e acustica, dentre outras (ver CARDOSO &
HADDAD, 1992; HADDAD & SAZIMA, 1992; ZINA et al., 2007). Embora seja recorrente
a idéia que este tipo de segregacdo ambiental é resultado da competicdo entre as
espécies, Toft (1985) acrescenta que a competicdo é apenas uma das forcas causais
gue possivelmente atuaram na evolucao da partilha, sendo que restricfes fisiologicas,
morfolégicas e predacado correspondem a forcas igualmente importantes.

A competicdo é de dificil demonstracdo e o entendimento da dinamica da
competicdo e seu efeito na comunidade como um todo permace obscuro. Em
ambientes tropicais, onde had uma grande disponibilidade de recursos, a competicao
pode ser ainda mais dificil de ser mensurada e muitas vezes nao é considerada como
forca modeladora da estrutura atual em comunidades de anuros (ver ZIMMERMAN &
SIMBERLOFF, 1996; ETEROVICK & BARROS, 2003; AFONSO & ETEROVICK, 2007).
Na tentativa de se entender até que ponto a competicdo pode ser considerada como
responsavel pela estrutura de comunidades, surgiram, ao longo dos anos, trés
correntes ecoldgicas tedricas: 1- Teoria da demanda conflitante (trade-off theory)
(TILMAN, 1976; CHASESSON, 1986), 2- Teoria neutra (neutrality theory) (HUBBLE
2001; BELLS, 2001) e 3- Teoria de nicho estocastico (TILMAN, 2004). A teoria da



demanda conflitante prediz que a competicdo por recursos € a principal forca
modeladora responsavel pelos padrbes de distribuicdo de espécies no ambiente. De
acordo com esta teoria, a heterogeneidade ambiental permite a coexisténcia de um
namero infinito de espécies, desde que estas se diferenciem na intensidade do uso de
recursos. A teoria da neutralidade assume que uma grande diversidade de espécies
pode ser resultado de um balanco entre especiacao e extingdes estocasticas, causadas
por desvios aleatérios no tamanho populacional. De acordo com esta teoria, a raridade
de espécies ou a sua abundancia ndo podem ser explicadas por determinadas
caracteristicas destas espécies ou de seus competidores e sim por desvios
estocasticos no tamanho populacional de espécies competidoras idénticas. A partir
dessa teoria criou-se uma dicotomia nos estudos em comunidade, de uma lado os
processos deterministicos (teoria da demanda conflitante) e de outro processos
estocasticos como modeladores da estrutura de comunidades (teoria neutra). A teoria
de nicho estocastico modifica a teoria de demanda coflitante acrescentando a ela
processos estocasticos (aqueles nos quais se baseia a teoria neutra) (TILMAN, 2004).
Ambientes insulares sdo ideais para elaboracao de teorias no tocante a estrutura
de comunidades, visto que representam ambientes fechados cuja a origem é
temporalmente conhecida (DIAMOND, 1975a;b; LOMOLINO, 1996; LEIBOLD &
MIKKELSON, 2002). Estudando a avifaunda de diferentes ilhas da Nova Guiné,
Diamond (1975b) observou que ambientes diferentes, porém adjacentes, podem diferir
em termos de composicado de espécies, mesmo na auséncia de barreiras fisicas que
pudessem impedir o deslocamento dos individuos. Outra observacédo realizada pelo
mesmo autor, no mesmo local, é que a estrutura de comunidades pode diferir mesmo
gue estes ambientes sejam semelhantes. Com este conjunto de observacdes, Diamond
(1975a) elaborou a teoria das “regras de comunidades” (assemblage rules), baseada
em regras de interagdo entre espécies, cuja hipotese central é de que a competicéo é a
forca estrutural mais importante na composicao da avifauna de ilhas, dado um conjunto
de espécies possiveis de coloniza-las. A probabilidade de incidéncia de uma dada
combinacdo tem uma clara relagdo empirica com a qualidade das espécies que a
compdem, sendo a competicdo a principal forca responsavel pela estrutura das

comunidades.



Além da competicéo, outros fatores também séo levado em conta por Diamond
(1975b), como tamanho das ilhas, requisitos de habitats de cada espécie, capacidade
de dispersao destas e estratégias de exploracdo. Assim, existe uma combinacdo 6tima
que obedece as leis de comunidade. Esta teoria é baseada em principios presentes na
teoria de ilhas de MacArthur & Wilson (1967), como tamanho da ilha, distancia do
continente e equilibrio entre taxas de colonizac&o e extincao.

Atualmente ndo apenas a competicdo e predacdo como também eventos
geograficos historicos e restricdes filogenéticas estdo sendo considerados como fatores
importantes na determinacdo da riqueza e da abundancia de espécies (BROOKS & MC
LENNAN, 1993; CADLE & GREENE, 1993).

A regido costeira do Brasil € caracterizada, de maneira geral, por pequenos
fragmentos de restinga separados por regides antropizadas (ROCHA et al., 2004). A
regido onde foi realizado o presente trabalho é considerada atualmente como éarea
prioritaria de estudos em fauna e flora, por se tratar de uma das ultimas areas de Mata
Atlantica continua do litoral paulista (SOS MATA ATLANTICA, 2009).

O Estado de Sao Paulo possui 106 ilhas isoladas do continente por distancias
que variam de poucos metros até mais de 38 km (ANGELO, 1989). Embora o nimero
de ilhas seja elevado, faltam estudos de base que determinem a composicao faunistica
de cada localidade e sem estes estudos é impossivel determinar a estrutura de
comunidades e fazer inferéncias biogeogréficas e filogenéticas que a expliquem. Os
anuros, devido a restricdes fisiologicas e morfologicas, correspondem a um grupo muito
interessante em termos biogeograficos e estudos de comunidade poderdo futuramente
servir de modelos para determinacao de padrées ecoldgicos e filogeograficos.

Apesar da falta de conhecimento biolégico, a geologia das ilhas continentais do
litoral sul brasileiro tem sido bem estudada. As mudancas no nivel do mar durante o
Quartenéario sdo apontadas como responsaveis pelo delineamento atual da planicie
costeira do Brasil (MARTINS & SUGUIO, 1989). As evidéncias de tais mudancas e o
periodo que as mesmas ocorreram tém sido obtidos pelos geologos basicamente
através de trés metodologias: 1. datacdo por radiocarbono dos depoésitos marinhos do
Quartenério; 2. evidéncias biologicas (presenca de espécies de gastropodos,

incrustacdes de ostras e corais e marcas de incrustacdes de ouricos do mar, situados



abaixo da zona de vida destes animais no presente); e 3. presenca de evidéncias pre-
histéricas (na regido do lagamar paulista existe uma série de registros de sambaquis,
construgdes com rochas, pedras e conchas por paleo-indios, situadas, em sua maioria,
a mais de 30 km da costa, o que evidencia, pela presenca de conchas de animais
marinhos, que o litoral era mais proximo a estas areas do que é hoje; Martins & Suguio,
1989).

Atualmente, novas metodologias estdo disponiveis; por exemplo, ferramentas
moleculares, que quando aplicadas em estudos com fauna insulares e continentais
podem ser Uteis para a compreensdo de mudancas ocorridas no passado e suas
consequéncias atuais (ver SEPPA & LAURILA, 1999; GRAZZIOTINI et al. 2006;
MARTINEZ-SOLANO, 2007; 2009).

Locais de estudo
O presente estudo foi realizado em quatro municipios do Lagamar Paulista:

Cananéia, Iguape, Pariquera-Acu e llha Comprida (Figura 1). O Lagamar Paulista &
uma denominacao popular para a regido litordnea e continental proxima ao estuario de
lguape-Cananéia (MAGALHAES, 2003). Segundo Miranda et al. (2002), esses
complexos estuarianos-lagunares sédo "ambientes costeiros amplos de planicie costeira
gue se compdem de uma rede de canais interligados entre si e com 0 oceano,
recebendo descarga fluvial de numerosas fontes". As llhas componentes deste
complexo sdo denominadas de ilhas continentais e de barreira, pois de acordo com a
definicao de Suguio (1992), sao préximas e geologicamente relacionadas ao continente
tendo sido formadas por deriva litoranea de sedimentos (ilhas barreira) ou por
flutuacdes no nivel do mar (MARTIN & SUGUIO, 1978; SUGUIO et al., 2003;
WATANABE et al., 1997).

A vegetacao caracteristica do complexo € a de restinga. Este tipo de vegetacéo,
inserida no dominio da Mata Atlantica, cobre aproximadamente 80% da costa brasileira
e corresponde a um complexo de diferentes comunidades vegetais que compreende
desde formacdes arbOreas em areas abertas até formacdes em areas fechadas e
sombreadas (referéncias em PIRES, 2006). A auséncia de dados ecoldgicos e

fisiondmicos de diversos trechos do litoral brasileiro e a falta de consenso sobre o que



constitui a vegetacdo sobre as planicies costeiras arenosas Sdao as maiores
dificuldades na determinacédo de um sistema de classificacdo dos tipos vegetacionais
gue seja adequado para toda a costa (MARTINS et al., 2008). De maneira geral, a
restinga € caracterizada por ambientes relativamente in0spitos, com altas temperaturas
e insolacdo, pouca disponibilidade de agua, alta salinidade e solos arenosos
tipicamente recobertos por vegetacdo arbustiva e xerdfila (ZALUAR & SCARANO,
2000; SCARANO, 2002). Uma caracteristica comum a todas as areas de restinga do
Brasil é a presenca e representatividade da familia Bromeliaceae (FREITAS et al.,
2000; COGLIATTI-CARVALHO et al.,, 2001). Nestes ambientes, estas plantas
desempenham um papel fundamental para o estabelecimento de outras espécies de
plantas, além de prover recursos a diversas espécies animais (ver ROCHA et al.,
2004).

A seguir a descricdo mais detalhada de cada local aqui estudado:

1- Municipio de Cananéia- possui duas ilhas continentais (llha de Cananéia e llha

do Cardoso) e uma porgao continental.

1.1 llha de Cananéia (47°53’16,49”W; 24°55'59,80”S; altitude = 0- 137 m a.n.m.)
(Figura 1): possui uma area aproximada de 125 km? e, devido a fatores
histéricos de colonizacdo, esta ilha apresenta apenas pequenas porc¢des de
Mata Atlantica e restinga em bom estado de conservacdo. Separa-se do
continente pelo Mar de Cubatdo e da llha Comprida pelo Mar de Cananéia
(Figura 2) e € caracterizada pela presenca de depdsitos pleistocénicos
(Formac&o Cananéia) e holocénicos. E considerada como ilha barreira devido a
origem: a partir de deposicdo de sedimentos em processos transgressivos e
regressivos ocorridos durante o Quaternario (ver definicdo em SUGUIO, 1992).
De acordo com Suguio et al. (1987) existe, abaixo do Mar de Cananéia, uma
superficie de rocha continua (Lage do Argoléo) interligando a llha de Cananéia
(Morro S&o Joéao) e a llha Comprida (Morretes) que, supostamente, deveriam
fazer parte de um corpo Unico, maior, em periodos anteriores as oscilacdes
marinhas do Quaternario. A distancia entre a Illha de Cananéia e a porcéo

continetal adjacente (Cananéia) varia de 300 m a 1 km, sendo estas medidas



equivalentes a distancia entre a llha de Cananéia e a llha Comprida. Em

relacédo a Ilha do Cardoso distancia-se de 2 a 3 km.

1.2 llha do Cardoso (48°05°42”W; 25°03’05”'S; altitude = 0-900 m a.n.m.) (Figura 1)

2-

possui uma &area de 136 km? e é considerada como uma das principais areas
de protecdo do complexo (Magalhdes, 2003). E separada do continente pelo
Mar de Itapitangui (ao norte) (Estado de S&o Paulo) e pelo Mar de Ararapira
(ao sul) (Estado do Parand) (Figura 2) e caracteriza-se por depoésitos
pleistocéncios (Formacao Cananéia) e Holocéncios, sendo que grande parte da
ilha é constituida por uma serra formada por rochas pré-cambrianas (Formacéo
Pariguera-Acu) (Suguio & Tessler, 1992). O presente estudo foi realizado na
porcéao norte da ilha onde se encontra o Parque Estadual da Ilha do Cardoso
(PEIC) (Figura 1). Sua distancia ao continente (Cananéia-SP e Guaraquecaba-
PR) varia de 200 m a 1 km. A distancia entre a llha do Cardoso e a llha de
Comprida € de aproximadamente 1,5 km.
O Municipio de llha Comprida (25°00'19"S; 47°52'18,7"W; altitude = 0-10 m
a.n.m.) (Figura 1) conta com uma area total de 189 km?, sendo que grande parte
de sua éarea de restinga foi desmatada devido a especulacdo imobiliaria. E
separada do continente pelo canal estuarino conhecido como Mar Pequeno
(MAGALHAES, 2003) e da llha de Cananéia pelo Mar de Cananéia (Figura 2).
Assim como a llha de Cananéia, esta ilha é tipicamente de barreira formada por
depdsitos pleistocénicos (Formacdo Cananéia) e holocénicos (SUGUIO et al.,
2003). A distancia entre a llha Comprida e o continente (Cananéia e Iguape)
varia de 400 m a 1 km.
No Municipio de Pariquera-Agu este estudo foi conduzido no Parque Estadual da
Campina do Encantado (PECE) (24°38'44.8"S; 47°48'39.9"W,; altitude = 18 m
a.n.m.) (Figura 1). O parque possui uma area de 23,59 km? com areas de
restinga em bom estado de conservacdo (MAGALHAES, 2003). As florestas do
PECE possuem diferentes fisionomias e estruturas, associadas principalmente
ao tipo de solo e as influéncias hidricas. De modo contrario ao seu entorno, suas
florestas permanecem, ainda hoje, bem conservadas em funcdo dos

alagamentos periodicos a que estdo sujeitas, praticamente impossibilitando o



uso das terras para a moradia e para atividades agricolas (SAO PAULO, 1998).
O PECE representa hoje uma das maiores areas de floresta continua em bom
estado de conservacao sobre planicies alagaveis do litoral sudeste do Brasil.

O Municipio de Iguape conta com uma area de 1981 km? sendo que grande
parte da vegetacdo original do Municipio encontra-se em manchas isoladas de
restinga (MAGALHAES, 2003). Entre os anos de 1827 e 1852 foi construido um
canal conectando o rio Ribeira do Iguape ao Mar Pequeno, chamado de Valo
Grande, cujo objetivo era o de escoar a producdo de arroz do Municipio.
Originalmente este canal possuia 4 m de largura e 2 m de profundidade
(Geobras, 1966). Atualmente, devido a pouca resistividade do solo e erosdes
continuas apés enchentes, suas dimensdes ultrapassaram 250 m de largura e
cerca de 70% da carga de material e agua doce do Rio Ribeira de Iguape
desagua no sistema (FREITAS, 2005). Embora o Municipio de lguape esteja
atualmente ilhado (pelo canal estuarino, rio Ribeira do Iguape e Valo Grande), foi
aqui considerado como porcdo continental devido a histéria recente de
isolamento da area. O presente estudo foi realizado no interior da Escola
Agricola Engenheiro Narciso de Medeiros (47°31'52”W; 24°41°14”S; altitude = 3-
50 m) (Figura 1).
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Figura 1- Localizacdo geogréafica das areas em estudo. A direita a localizacdo dos pontos de
coleta de dados, Municipios de Cananéia (numero 1- llha de Cananéia e numero 2- llha do
Cardoso), Ilha Comprida (numero 3), Pariquera-Agu (numero 4) e Iguape (namero 5), Estado

de Sé&o Paulo, Brasil. Em cinza escuro a cobertura vegetal priméaria da regiéo.
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Figura 2- llhas em estudo e as respectivas denominagdes de seus mares: 1- llha do Cardoso,
2- Ilha de Cananéia e 3- Ilha Comprida. A- Mar de Ararapira, B- Mar de Itapitangui e Baia do
Trapandaré, C- Mar de Cubatdo, D- Mar de Cananéia e E- Mar Pequeno. Lagamar Paulista,

Estado de Sao Paulo.

Clima

De acordo com a classificacao proposta por Képpen, o clima na regido € do tipo
Cfa, mesotérmico umido, com a temperatura média do més mais quente superior a 22
°C e altos indices de precipitacdo anual (entre 1.600 e 2.000 mm) (Figura 3), ndo
apresentando estacdo seca invernal, apenas uma diminuicdo na pluviosidade. A regiao
de Cananéia destaca-se do restante do litoral paulista devido a temperatura média de
inverno ligeiramente mais baixa (LAMPARELLI, 1999).
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diferentes locais de estudo, estabelecer semelhancas genéticas e inferir sobre
processos de estruturacdo populacional e fluxo génico; e (3) comparar dados de
similaridade faunistica com a estrutura genética das populacdes e revelar se a
composicdo das comunidades e diferenciacfes entre espécies podem ser atribuidas ou
explicadas pelos processos de fluxo génico, selecéo local e/ou deriva.

Assim, conforme 0s objetivos, esta tese esta apresentada em trés capitulos
convenientemente separados. O primeiro corresponde a uma descricdo simples de
padrbes de distribuicdo espacial e temporal das espécies componentes das
comunidades estudadas, o segundo trata da estrutura de comunidades sob a ética
ecoldgica e o terceiro sobre a estrutura de populacdes de acordo com perspectivas
moleculares relacionando os resultados obtidos com aspectos ecoldgicos de cada
espécie analisada.
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Resumo
Durante os meses de fevereiro de 2007 a janeiro de 2009 foram coletados dados sobre

a diversidade e distribuicdo espacial e temporal de anuros em quatro municipios do
Lagamar Paulista, Estado de Sao Paulo: Cananéia, Ilha Comprida, Ilguape e Pariquera-
Acu. Contando com trés ilhas continentais e por¢gdes continentais adjacentes a estas,
esta regido esta inserida no complexo estuarino-lagunar de Cananéia-lguape. Foram
registradas 32 espécies de anuros na regido; sendo 17 na llha Comprida, 21 na llha de
Cananéia, 26 na llha do Cardoso, 27 em Iguape e 23 em Pariquera-Acu. A maior parte
das espécies diferiu quanto ao uso do ambiente para fins reprodutivos conforme a
localidade estudada. O numero de espécies em atividade de reproducdo foi
correlacionado positivamente com as temperaturas médias do ar em Iguape, Ilha do
Cardoso e llha de Cananéia, enquanto que em Pariquera-Acu a pluviosidade foi o fator
abiotico correlacionado positivamente com o numero de espécies em atividade
reprodutiva. Estudos descritivos sao de fundamental importancia para a determinacao
da estrutura de comunidades, bem como para acrescentar informacfes relevantes
sobre a histéria natural das espécies, ainda mais em ambientes insulares que, embora
sejam muito comuns no Brasil, sdo pouco estudados.

Palavras-chave: distribuicdo espacial, distribuicdo temporal, comunidade de anuros,
Lagamar Paulista.
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Abstract

From February 2007 to January 2009, we collected data about diversity, spatial and
temporal distributions of anuran communities from four municipalities located in an
estuary-lagoon complex, south coast of Sdo Paulo State: Cananéia, llha Comprida,
Iguape and Pariquera-Agu. This region is composed by three continental Island and
mainland adjacent areas. We registered 32 anuran species in total, 17 in Comprida
Island, 21 in Cananéia Island, 26 in Cardoso Island, 27 in Iguape, and 23 in Pariquera-
Acu. Most of the recorded species differed in habitat use for reproduction among the
study areas. The number of species in reproductive activity was positively correlated
with air temperature in Iguape, Cardoso Island, and Cananéia Island, while for
Pariguera-Acu rainfall was the abiotic factor positively correlated with the number of
species in reproductive activity. Descriptive studies are fundamental for determining the
structure of communities and to provide relevant information about the natural history of
species, especially in island habitats, which, although very common in the coast of
Brazil, are poorly studied.

Keywords: spatial distribution, temporal distribution, anuran communities, Sado Paulo’s

Lagamar.
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Introducao
As distribuicdes espaciais e temporais das espécies fornecem dados relevantes

sobre a maneira pela qual estas utilizam os recursos disponiveis ho ambiente (partilha
de recursos, SCHOENER, 1965). Embora seja recorrente a idéia de que a partilha de
recursos € resultado de competicdes interespecificas, Toft (1985), acrescenta que esta
€ apenas uma das forcas causais que possivelmente atuaram na evolugdo desse
processo, sendo que, restricdes fisioldgicas, morfolégicas e predacdo correspondem a
forcas igualmente importantes. Morris (1990) ressalta que uma completa compreenséo
da estrutura de qualquer comunidade é possivel somente quando avaliadas as
variacdes espaciais e temporais de suas espécies componentes. Muitos sdo 0s
estudos sobre a influéncia das variacbes espaciais e temporais na estrutura de
comunidades de anuros no Brasil (e.g. CARDOSO & HADDAD, 1992; ROSSA-FERES
& JIM, 1994; 2001; ETEROVICK & SAZIMA 2000; ZINA et al., 2007).

A importancia da descricdo desses processos vai além da determinacdo de uma
possivel estrutura de comunidade do grupo, fornece também dados essenciais para
estudos e elaboracbes de modelos ecologicos (HADDAD, 1991), de especial
importancia na regido Neotropical, em virtude da grande diversidade de espécies de
anuros presente nesta regido (DUELLMAN, 1999).

O Brasil representa o pais de maior diversidade em anuros do mundo, contando
com cerca de 849 espécies descritas (SBH, 2009). Dentre os biomas presentes no
pais, a Mata Atlantica € o que contribui com a maior diversidade em espécies de
anuros, abrigando aproximadamente 50% da diversidade do pais (HADDAD & PRADO,
2005; SBH, 2009). A grande variedade de microhabitats € um dos fatores sugeridos
para explicar a alta diversidade em espécies e de modos reprodutivos apresentados
por elas neste bioma (HADDAD & PRADO, 2005).

O numero de estudos em anurofauna da Mata Atlantica costeira tem aumentado
nos ultimos anos (ver ROCHA et. al., 2008; BERTOLUCI et al., 2007; NARVAES et al.,
2009). No entanto, ainda sdo escassos, dada a diversidade de espécies presentes
neste bioma. A constante presenca de espécies novas ou de taxonomia pouco
estudada em trabalhos com comunidade de anuros da Mata Atlantica costeira
evidencia a caréncia de estudos de base neste ecossistema (presente estudo;
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POMBAL JR. & GORDO, 2004; ROCHA et. al.,, 2008), sendo esta ainda mais
conspicua em ambientes insulares (ver BRASILEIRO et al., 2007; MARQUES et al.
2002), apesar de sua representavidade em toda a costa brasileira, que conta com 106
ilhas entre continentais e oceanicas (ANGELO, 1989).

Assim, trés aspectos tornam essenciais o estudo das comunidades de anuros
em ambientes costeiros no Brasil: 1- aumento do conhecimento de base do grupo em
ambientes de Mata Atlantica, 2- ambientes insulares correspondem a 6timos
laboratérios para estudos ecoldgicos e biogeograficos e 3- 0s anuros possuem
caracteristicas fisioldgicas e ecoldgicas Unicas que os tornam organismos-modelo para

estudos ecoldgicos e biogeograficos.

Locais de estudo

O presente estudo foi realizado em trés ilhas continentais (Ilha do Cardoso, llha
Comprida e llha de Cananéia) (48°05°42”W, 25°03’05”S; 25°00'19"S, 47°52'18,7"W e
47°53'16,49”W, 24°55'59,80”S, respectivamente) e em dois locais no continente
adjacentes a estas ilhas (Iguape e Pariquera-Agu) (47°31°52”W; 24°41’14”S e 24°38'
44.8"S, 47°48'39.9"W, respectivamente) (Figura 1 da Introducdo). Estas areas estédo
inseridas no complexo estuarino-lagunar Cananéia-lguape, localizado no litoral sul do
Estado de Sdo Paulo. A vegetacao caracteristica do local é a de restinga, denominacgao
popular ao mozaico vegetacional presente em 80% da costa brasileira e inserida no
dominio da Mata Atlantica (SCARANO, 2000; COGLIATTI-CARVALHO et al., 2001). A
restinga oferece uma variedade de microhabitats que podem ser colonizados por
diversas espécies de anuros (PEIXOTO, 1995).

De acordo com a classificacao proposta por Kdppen, o clima na regido € do tipo
Cfa, mesotérmico umido, com a temperatura média do més mais quente superior a 22
°C e altos indices de precipitacdo anual (entre 1.600 e 2.000 mm), ndo apresentando
estacdo seca invernal, apenas uma diminuicdo na pluviosidade. A regido de Cananéia
destaca-se da porcao central e norte do litoral paulista por apresentar temperaturas

médias ligeiramente mais baixas durante o inverno (LAMPARELLI, 1999).
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Material e métodos

Coleta de dados
Durante os meses de fevereiro de 2007 e janeiro de 2009, foram obtidos dados

sobre composicdo e abundancia de espécies nos locais estudados através de duas
metodologias complementares: procura ativa e armadilhas de interceptacdo e queda
com cercas-guia (pitfall traps with drift fences). As armadilhas, dispostas em linha,
possuiam trés baldes distantes 15 metros um do outro e cerca-guia de 50 cm de altura
em relacdo ao solo. Cada linha possuia uma réplica de mesmo tamanho e conformacao
distante aproximadamente 10 m. Entre um ponto amostral e outro foi estabelecida uma
distancia minima de 500 m a fim de evitarmos erros amostrais (ver CECHIN &
MARTINS, 2000). As armadilhas de interceptacao e queda foram verificadas antes do
ocaso durante trés dias consecutivos por més, totalizando um esfor¢go amostral de 1728
horas durante todo o periodo em estudo. A coleta de dados foi realizada mensalmente
com duracéo de trés a quatro dias em cada localidade. A partir do ocaso iniciava-se a
procura ativa, realizada tanto em trilhas pré-estabelecidas nas proximidades dos locais
onde as armadilhas estavam dispostas, como também em corpos d’agua eleitos
previamente. Foram escolhidos como pontos de amostragem corpos d’agua
temporarios e corpos d’agua permanentes e semi-permanentes, localizados dentro da
mata de restinga e em areas abertas nas proximidades. Como ambientes permanentes
foram considerados corpos de agua Iénticos e l6ticos, que, independente do tamanho,
sofreram pouca ou nenhuma variacdo no nivel de agua ao longo do ano. Foram
considerados como ambientes semi-permanentes corpos de agua Iénticos que durante
a estacdo seca (maio a novembro) apresentavam uma diminuicdo no nivel da agua
(aproximadamente 70%) sem, no entanto, secarem por completo. Por dltimo, foram
considerados corpos d’agua temporarios pocas e alagados formados durante eventos
de chuva que durante a estagcédo seca e eventualmente durante a estagdo chuvosa,
secavam por completo. As bromélias foram consideradas como o quarto ambiente de
amostragem por apresentarem caracteristicas singulares em termos de recursos para a

reproducdo de anuros. Apenas lguape apresentou ambiente permanente I6tico (riacho);
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no entanto, por se tratar de apenas uma das localidades em estudo o uso destes local
nao foi aqui considerado.

As espécies foram classificadas de acordo com o padrédo temporal reprodutivo
que apresentaram em cada local de estudo, sendo: prolongadas (espécies que se
reproduziram ao longo de mais de trés meses consecutivos ao longo do ano) e
explosivas (espécies que se reproduziram durante um a poucos dias ao longo do ano,
guando na presenca de um recurso especifico) (WELLS, 1977)

Os individuos coletados foram fixados em formolina 10%, preservados em &lcool
70% e depositado na colecdo de anfibios CFBH (Universidade Estadual Paulista, Rio
Claro-SP).

Analises estatisticas
Para a construcdo da curva de acumulacdo de espécies foram realizadas

analises de rarefacdo baseadas no niumero de dias de amostragem (dados de procura
ativa e armadilhas de interceptacéo e queda) durante os dois anos de coleta de dados.
Neste procedimento, as amostras sao dispostas em ordem aleatoria pelo método Mao
Tao, que elimina efeitos da sequéncia de amostragem na taxa de acumulacdo de
espécies (SANTOS, 2003). Foram utilizados cinco estimadores de riqueza: Bootstrap,
Chao I, Jackknife I e Il e ICE (e.g. SANTOS et al., 2009).

Para a comparacdo da abundancia e diversidade de espécies amostradas
através do uso de armadilhas de interceptacdo e queda, nos diferentes locais em
estudo, conforme a estacdo do ano, foi realizada uma analise de correspondéncia (CA)
através do software PAST 1.9. Foram escolhidos para esta analise apenas os dados
das armadilhas de interceptacdo e queda, jA que esta metodologia representa uma
maneira de homogenizar a qualidade dos dados. Foram agrupados dados provenientes
de dois anos de coleta para cada local em estacédo seca (ES) (maio a novembro) e
estacdo chuvosa (EC) (dezembro a abril) (SILVA, 1989).

Foi também realizada uma regressao linear entre os dados de temperatura e
pluviosidade obtidos para a regido e o numero de individuos em atividade reprodutiva,

para verificarmos a influéncias desses fatores abioticos na dindmica das comunidades
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estudadas. Os dados climaticos foram obtidos através de uma base dados
meteoroldgicos on-line disponivel para o Estado de Sao Paulo (CIIAGRO, 2009)

Para a determinacdo de sazonalidade reprodutiva utilizamos a estatitica circular
com posterior aplicacédo do teste de Rayleigh (z) (teste da uniformidade circular) (ZAR,
1996; MORELLATO et al.,, 2000; PRADO et al.,, 2005). Estas analises foram
executadas por meio do software Oriana 3.11 (KOVACH, 1994). A estatistica circular é
um teste cujo objetivo é detectar padrdes sazonais em um ciclo, seja ele anual, mensal,
ou diario. No presente estudo os meses foram convertidos em graus (e.g., 0°= janeiro,
30°= fevereiro, 60° = margco e assim sucessivamente) e o numero de espécies em
atividade reprodutiva convertido em frequéncia de cada angulo observado. Foram
analisados dois anos separadamente para cada localidade (feveiro de 2007 a janeiro
de 2008 e fevereiro de 2008 a janeiro de 2009). Os seguintes parametros foram
estimados para cada ano em estudo: 1. angulo médio (a), que corresponde o periodo
médio em volta do qual o maior numero de espécies foram encontradas em atividade
reprodutiva, 2. Desvio padrdo circular (DP) e 3. O vetor (r), que é a medida da
concentracdo dos dados ao longo do ciclo anual. O teste de Rayleigh (z) determina a
significancia do angulo médio obtido na analise circular. A hip6tese nula do teste de
Rayleigh é a de que os dados estdo uniformemente distribuidos ao redor do circulo.
Portanto, para valores de P < 0,05, os dados estariam agrupados ao redor do angulo
médio e o vetor r pode ser tomado como medida do grau de sazonalidade de cada
local.

Foram considerados como significativos valores de P< 0,05 (ZAR, 1996).

Resultados

Composicao de espécies

Foi registrado um total de 32 espécies de anuros para todas as areas em
estudo; 27 espécies em Iguape (Tabela 1), 23 em Pariquera-Acu (Tabela 2), 21 na llha
de Cananéia (Tabela 3), 17 na llha Comprida (Tabela 4) e 18 espécies na llha do
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Cardoso (Tabela 5) (Apéndice 1). Em todos os locais estudados houve uma
predominancia de representantes da familia Hylidae.

Apenas 10 espécies foram capturadas através do método de armadilhas de
interceptacdo e queda [(Chiasmocleis leucosticta, Dendrophryniscus leucomystax,
Haddadus binotatus, Leptodactylus bokermanni, Leptodactylus sp. (gr. marmoratus), L.
ocellatus, Physalaemus spiniger, Rhinella ornata, Scinax littoralis e Scinax sp. 1 (aff.
alter)], o que corresponde a aproximadamente 31% da diversidade total de espécies
registrada em todos os locais amostrados. No entanto, algumas espécies foram
registradas em alguns locais em estudo apenas através desse método: Chiasmocleis
leucostica (Pariquera-Acu e llha de Cananéia), Dendrophryniscus leucomystax (llha
Comprida), Leptodactylus sp. (gr. marmoratus) (lguape) e Scinax littoralis (llha de
Cananéia)

A andlise da curva do niumero acumulado de espécies indica uma assintota
apenas Vvisivel para llha Comprida, fato este confirmado pelos valores obtidos dos
indices de riqueza (Figura 1). Para os outros locais de estudo esta curva apresenta-se
ainda de maneira crescente, embora pouco pronunciada com tendéncia a assintota
(Figura 1).

Abundéncia

De acordo com a analise de correspondéncia (Figura 2) é possivel notar que os
dados de diversidade e abundancia de espécies, com excecdo dos de Pariquera-Acu,
mostaram-se bem distintos nas duas estacbes de coleta (estacdo seca e chuvosa).
Esta diferenca € mais pronunciada para os dados da Ilha do Cardoso. Quando
consideramos o0 eixo X (eixo que explica 44% dos dados) é possivel notar a formacao
de dois grupos, sendo um composto por Iguape (estacdo seca e chuvosa), llha de
Cananéia (estacéo seca e chuvosa), Pariquera-Acu (estacéo seca e chuvosa) e llha do
Cardoso (estacdo chuvosa). Outro grupo € composto apenas pela Ilha Comprida
(estagéo seca e chuvosa) e llha do Cardoso (estacao seca).

A presenca de algumas espécies raramente amostradas pela metodologia de
armadilhas de interceptacdo e queda, bem como a abundéncia mais significativa de
algumas espécies em determinados locais, podem ter sido as maiores responsaveis
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por estes resultados. Como por exemplo: Scinax sp. 1 (aff. alter) (amostrada apenas
em duas ocasifes na llha de Cananéia), Scinax littoralis (amostrada em apenas uma
ocasidao em Iguape), Physalaemus spiniger (mais abundante na Ilha Comprida),
Leptodactylus sp. (gr. marmoratus) (espécie coletada em maior quantidade em Iguape)
e L. bokermanni (espécie mais abundante na llha de Cananéia).

De um total de 1177 individuos capturados através de armadilhas de
interceptacdo e queda, 37,38% foram individuos de Rhinella ornata e 32,62% foram
individuos de Physalaemus spiniger (32,62%). Sendo que grande parte das capturas
de individuos de Rhinella ornata foram de jovens, meses apds o periodo reprodutivo
desta nas localidades estudadas.

De maneira mais qualitativa as espécies mais abundantes, tanto em nimero de
individuos encontrados em atividade de forrageamento, como em namero de individuos

nos coros reprodutivos foram Scinax sp. 1 (aff. alter) e Physalaemus spiniger.

Distribuicdo espacial e modos reprodutivos

Ambientes permanentes
O uso de ambientes permanentes foi registrado para 12 espécies dentre as

amostradas no presente estudo. No entanto, apenas seis fizeram uso exclusivo deste
ambiente para atividade reprodutiva, sendo elas: Dendropsophus elegans, Hypsiboas
raniceps, Rhinella icterica (Iguape e Pariquera-Acgu), Hypsiboas semilineatus e Scinax
sp. 2 (aff. alter) (em todos os locais em estudo com excecao da llha do Cardoso, onde
estas espécies nao foram registradas) e Hypsiboas albomarginatus (em todos os locais
estudados).

Crossodactylus carasmaschii foi encontrado apenas em atividade de forrageio
as margens de um corpo de agua lIético (riacho em Iguape) (Tabela 6). No entanto,
como rmencionado no Material e métodos, este ambiente ndo foi considerado nas
analises, visto que esteve presente apenas em lguape.

Embora ndo exclusivamente, outras espécies também utilizaram ambientes

permanentes para atividade reprodutiva (ver Tabela 6).
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Ambientes semi-permanentes
O uso deste ambiente foi registrado para seis espécies dentre as amostradas no

presente estudo. Apenas duas espécies foram encontradas exclusivamente neste tipo
de ambiente: Phyllomedusa distincta (Pariquera-Acu, lguape e llha Comprida) e
Dendropsophus microps (Iguape e Pariquera-Acu).

Outras espécies também utilizaram ambientes semi-permanentes para atividade
reprodutiva (ver Tabela 6), embora ndo exclusivamente.
A maior parte das espécies utilizou extratos arboreos e gramineas como sitios de
vocalizacdo, com excecdo de L. ocellatus e H. faber que foram encontradas,
respectivamente, vocalizando as margens desses corpos de agua e em piscinas de

barro contruidas pelos machos também as margens desses corpos d’agua.

Ambientes temporarios em area aberta
O uso de ambientes temporarios em area aberta foi registrado para seis

espécies dentre as amostradas no presente estudo (Tabela 6).

Apenas duas espécies utilizaram exclusivamente este tipo de ambiente para
reproducdo e em apenas um de seus locais de ocorréncia (Scinax fuscovarius, na llha
Comprida e Leptodactylus ocellatus, na llha de Cananéia) (Tabela 6).

As espécies amostradas nestes ambientes utilizaram extratos arbéreos, gramineas,
margens dos corpos de agua e interior do corpo d’agua propriamente dito como sitios

reprodutivos e de vocalizagéo.

Ambientes temporarios no interior de mata
Quatorze espécies foram encontradas em atividade reprodutiva nestes

ambientes, poréem somente duas; Chiasmocleis leucosticta (Ilha do Cardoso) e Scinax
hayii (Iguape) (Tabela 6) foram registradas Unica e exclusivamente neste ambiente

As espécies amostradas nestes ambientes utilizaram extratos arboreos
(Aparasphenodon bokermanni, Itapotihyla langsdorffii, e Trachycephalus mesophaeus),
gramineas (Dendrophryniscus leucomystax e Scinax spp.), margens dos corpos de
agua e interior do corpo d’agua propriamente dito (Chiasmocleis leucosticta e

Physalaemus spiniger) como sitios reprodutivos e de vocalizacao.
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Bromélias
Durante a procura ativa foi verificado o uso de bromélias por 12 espécies de

anuros. Dentre as espécies amostradas em bromélias, quatro foram encontradas
utilizando este ambiente em atividade de vocalizacdo e/ou oviposi¢cao: Dendropsophus
berthalutzae e D. decipiens (llha do Cardoso), Physalaemus spiniger (nas ilhas) e
Scinax sp. (aff. perpusillus) (lIlha do Cardoso e Ilha de Cananéia). Outras espécies
foram encontradas no interior de bromélias apenas esporadicamente, ndo as utilizando
para reproducédo, como o caso de Dendrophryniscus leucomystax (em todos os locais
em estudo), Haddadus binotatus (encontrado em bromélias em todos os locais em
estudo, exceto Iguape), Scinax argyreornatus (nas ilhas), Aparasphenodon bokermanni
(Ilha do Cardoso e Pariquera-Acu), Rhinella ornata e Trachycephalus mesophaeus (llha
do Cardoso), Itapotihyla langsdorffii e Scinax sp. 1 (aff. alter) nas ilhas do Cardoso e
Cananéia) (Tabela 6). O uso de bromélias apresentou-se de maneira mais difundida

nos ambientes insulares.

Chéo de mata
Quatro espécies foram encontradas em atividade no chdo da mata, em especial

ap6s dias chuvosos, como Leptodactylus bokermanni, Leptodactylus sp. (gr.
marmoratus), Haddadus binotatus e Ischnocnema guenteri (Tabela 6).

De maneira geral observamos que nas ilhas algumas espécies exibem uma
maior plasticidade no uso dos ambientes para reproducédo quando comparado aos
locais no continente (ver Tabela 6).

Em relacdo aos modos reprodutivos, podemos dizer que prevaleceu o niumero 1
- deposi¢cdo de ovos na agua onde ocorre o desenvolvimento de girinos exotréficos
(Haddad & Prado, 2005) (Tabela 6). No entanto, algumas espécies exibiram modos
reprodutivos especializados, como o caso das espécies Scinax sp. (aff. perpusillus)
(modo reprodutivo 6 - deposicdo de ovos interior das bromélias onde ocorre o
desenvolvimento dos girinos), Dendrophryniscus leucomystax (modo reprodutivo 8 -
deposicdo de ovos em plantas aéreas, na agua ou em buracos de arvores com
desenvolvimento de girinos endotréficos), Chiasmocleis leucosticta (modo reprodutivo

namero 10 - com deposicdo de ovos em ninho flutuante de bolhas e desenvolvimento
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de girinos exotroficos no corpo d’agua), Dendropsophus berthalutzae, D. decipiens e
Phyllomedusa distincta que apresentam modo reprodutivo nimero 24 (deposi¢do de
ovos em folhas as margens dos corpos d’agua, onde, apds cairem na agua, os girinos
exotroficos completam seu desenvolvimento) e Crossodactylus caramaschii que
apresenta 0 modo reprodutivo numero 3 (deposicdo de ovos em camaras
subtaquaticas contruidas pelos machos e desenvolvimento de larvas exotréficas em
corpos de agua léticos) (HADDAD & PRADO, 2005) (Tabela 6).

Distribuicao temporal
A maior parte das espécies apresentou atividade noturna, com excecao de

Leptodactylus sp. (gr. marmoratus), L. bokermanni e Scinax sp. (aff. perpusillus) que
apos eventos de chuvas entravam em atividade durante o dia e a tarde pouco antes do
anoitecer.

O maior numero de espécies em atividade reprodutiva, estimada através do
numero de machos em atividade de vocalizacéo, foi registrado durante os meses mais
guentes e umidos do ano (entre setembro e abril) (Figura 3). De acordo com a analise
circular dos dados de presenca de espécies em atividade reprodutiva, todos os locais
em estudo, com excec¢ao da Illha Comprida em 2008, apresentaram sazonalidade
siginificativa (Tabela 6). Foi observada correlagdo positiva e significativa entre o
namero de espécies em atividade reprodutiva e a temperatura do ar média mensal em
Iguape, Ilha de Cananéia e Iha do Cardoso, ndo sendo observada correlacao entre ao
namero de espécies em atividade e a pluviosidade mensal total para os mesmos locais
(Tabela 7; Figura 4A; 4C e 4E). Pariquera-Acu foi o Unico local em que a pluviosidade
mensal total foi correlacionada positiva e significativamente com o nimero de espécies
em atividade de vocalizagcdo, ndo sendo observada correlacdo entre o numero de
espécies em atividade reprodutiva e a temperatura do ar média mensal (Tabela 5,
Figura 4B). A relacdo entre numero de espécies em atividade reprodutiva e fatores
abidticos (temperatura média mensal e pluviosidade total mensal) ndo foi significativa
na llha Comprida.

Nos locais no continente o maior numero de espécies apresentou padrdo
reprodutivo prolongado (Tabelas 1 a 5). Nas ilhas, com excecdo da llha Comprida, a
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maior parte das espécies apresentou padrdo reprodutivo explosivo (Tabelas 3 a 5).
Houve diferencas quanto ao padréao reprodutivo apresentado pela mesma espécie em
diferentes locais de estudo. |

Outras espécies, embora apresentassem o mesmo padrdo reprodutivo, foram
registradas em periodos distintos em locais diferentes. Isto ocorreu principalmente com
espécies mais dependentes de ambientes temporarios para a reproducdo ou ainda
espécies encontradas em atividade apds eventos de chuva (e.g. Chiasmocleis
leucosticta, Leptodactylus sp. (gr. marmoratus), Haddadus binotatus, Ischnocnema

guentheri e Trachycephalus mesophaeus) (Tabelas 1 a 5).

Discussao
A composicdo de espécies dos locais amostrados assemelhou-se a outras

comunidades estudadas nas proximidades (e.g., llha do Cardoso, BERTOLUCI et al.,
2007; Guaraquecaba, CASTANHO, 2000). A presenca de muitas espécies novas e de
identificacdo duvidosa é fato comum em estudos com comunidade de anuros da Mata
Atlantica e evidencia a necessidade de mais estudos taxondmicos e de historia natural
de comunidades deste bioma.

Embora pela analise da curva do nimero acumulado de espécies a riqueza dos
locais estudados pareca ter alcancado 0 seu maximo, ou estar muito préximo dele, é
preciso cautela ao analisarmos estas curvas, em especial quando tratamos de
comunidades de anuros, pois as taxas de capturas de novas espécies Ssao
marcadamente influenciadas por fatores abiéticos (BERTOLUCI, 1998; BERTOLUCI &
RODRIGUES, 2002; ZINA et al., 2007). Este fato também evidencia a necessidade de
estudos a longo prazo para a amostragem completa da diversidade de espécies de
anuros.

A maior parte das espécies foi registrada através da metodologia de procura
ativa e apenas uma fracdo da riqueza total de espécies foi registrada através de
armadilhas de interceptacdo e queda. Este fato pode ser atribuido a grande
representatividade de espécies da familia Hylidae, que conseguem facilmente escalar
as paredes dos baldes e, dessa maneira, ndo sado amostradas através dessa
metodologia (ver CECHIN & MARTINS, 2000).
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Na maior parte dos estudos com anurofauna, a familia Hylidae se destaca em
termos de riqgueza de espécies (e.g., BERTOLUCI & RODRIGUES, 2002; PRADO et
al., 2005; BRASILEIRO et al., 2005; ZINA et al., 2007). A diversidade de espécies,
modos reprodutivos e habitats utilizados por espécies pertencentes a esta familia pode
explicar sua dominéancia em numero de espécies em diversas comunidades do Estado
e do pais.

Embora o numero de espécies amostradas através das armadilhas de
interceptacdo e queda tenha sido apenas uma fracdo do numero total de espécies
registradas através de procura ativa, seu uso como metologia complementar mostrou-
se indispensavel, visto que algumas espécies em determinadas localidades foram

registradas apenas através dessa metodologia.

Abundancia
A andlise dos dados de abundancia obtidos através da metodologia de

armadilhas de interceptacdo e queda nos permite dizer que houve, na maior parte dos
locais estudados, uma diferenca quanto a composicdo e abundéancia de espécies
durante a estacdo seca e estacdo chuvosa. Embora este resultado possa ser
interpretado como indicativo da influéncia pluviométrica sobre a atividade dos anuros,
Lamparelilli (1999) ressalta que a estacdo seca na regido ndo € caracteristicamente
seca, e sim apresenta temperaturas mais baixas. Assim, o fator abiético responséavel
por esta diferenciacdo pode ser a temperatura do ar. Tanto a temperatura do ar quanto
a pluviosidade foram testadas como variaveis abibticas relacionadas a estagdo
reprodutiva das espécies e estes dados, discutidos a seguir, podem deixar mais claro
0os motivos para a diferenciacdo dos dados obtidos através da metodologia de
armadilhas de interceptacao e queda. Embora tenhamos detectado diferencas entre as
estacdes seca e chuvosa nas localidades em estudo, a comparacéo entre os locais em
estudo ndo sera analisada, visto que a presenca, possivelmente eventual, de algumas
espécies raramente amostradas através de armadilhas de interceptacdo e queda em
determinadas localidades, pode ter tendenciado os dados, de maneira que estes

possam apresentar uma diferenciacdo enviesada entre os locais em estudo.
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Assim, a despeito da eficiéncia das armadilhas de interceptacéo e queda, dados
obtidos através desta metodologia para locais diferentes devem ser analisados de
maneira cautelosa.

A maior captura de jovens de Rhinella ornata pode ser resultado de uma alta
taxa de recrutamento da espécie. Por outro lado, a abundéncia de individuos de
Physalaemus spiniger, tanto capturados em armadilhas de interceptacéo e queda, em
especial na llha Comprida, como em atividade de vocalizacdo, pode ser explicada pelo
fato desta espécie ocupar uma ampla gama de ambientes para a reproducéo
(HADDAD & POMBAL JR., 1998). A mesma explicacdo pode ser aplicada a Scinax sp.
1 (aff. alter), cuja a plasticidade no uso de ambientes para a reproducao foi mais

evidente nos locais insulares (ver discussao a seguir).

Distribuicao espacial e modos reprodutivos
De acordo com Crump (1971), as partilhas espaciais e temporais atuam na

manutencdo das espécies como unidades discretas. Toft (1985) postulou que
diferencas no uso espacial dos ambientes para reproducdo é a dimensdo mais
importante compartilhada entre espécies simpatricas. Este fato pode ser evidenciado
através da observacéao de diferentes padrdes de distribuicdo espacial de populacbes de
uma mesma regido ou area, que estao intrinsecamente relacionados a adaptacfes ao
meio. A distribuicdo espacial destas espécies pode estar relacionada ao modo
reprodutivo apresentado por elas (ver HADDAD & PRADO, 2005).

Os ambientes semi-permanentes (no interior e fora da mata) foram os mais
utilizados, talvez devido a caracteristicas mais heterogéneas dos mesmos que
possibilita sua ocupacgéo para fins reprodutivos por uma ampla gama de espécies. A
composicdo de espécies que ocuparam 0S ambientes permanentes e semi-
permanentes mostrou-se diferenciada quando comparada a composicdo de espécies
gue utilizaram ambientes temporarios para a reproducdo. De acordo com Katz et al.
(1988), as comunidades de anuros que ocupam ambientes temporarios diferem
bastante das de ambientes permanentes. Segundo estes autores, uma das explicacbes

para esse fato reside no tempo de desenvolvimento dos girinos, usualmente mais lento
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para espécies que ocupam ambientes permanentes. O uso de ambientes temporarios
para atividade reprodutiva seria vantajoso para espécies cujo desenvolvimento larval &
mais acelerado devido a menor quantidade de predadores.

Algumas espécies utilizaram bromélias para a reproducdo, enquanto outras a
utilizaram aparentemente como esconderijo ou sitio de forrageio. Em ambientes como
a restinga a abundancia de bromélias terrestres € marcante, o que confere a este
ambiente uma caracteristica vegetacional Unica (TEIXEIRA et al., 2002). O uso destas
plantas pode representar uma adaptacdo muito importante, visto que elas podem
oferecer protecdo contra predadores, recursos hidricos e alimento, ja que muitas larvas
de insetos se desenvolvem entre as axilas de suas folhas. Assim, as bromélias podem
ser consideradas como um local a parte, pois oferecem um microambiente completo
em termos de recursos. De acordo com Peixoto (1995), as espécies de anuros podem
ser classificadas segundo o grau de utilizacdo das bromélias. Sdo chamadas de
bromelicolas as espécies que se utilizam deste ambiente durante todo o seu ciclo de
vida, desenvolvendo adaptacdes morfoldgicas e comportamentais para 0 USO
adequado das bromélias. Bromeligeras sao as espécies que podem ser encontradas
esporadicamente nas axilas de bromélias, utilizando os recursos deste microambiente
para forrageio ou protecdo contra predadores. Dessa maneira, podemos dizer que as
bromélias sédo importantes ndo apenas para a reproducdo, mas também para a
manutencdo de diversas espécies, fornecendo abrigo e recursos alimentares. O
mesmo foi demonstrado por outros autores em ambientes de restinga no Brasil (e.g.,
TEIXEIRA et al., 2002). O uso das bromélias apresentou-se de maneira mais difundida
nos ambientes insulares, o que pode estar relacionado a maior disponibilidade deste
recurso nestes ambientes. Outra explicacdo poderia estar relacionada a condi¢cdes
ambientais mais extremas e de ambientes instaveis, como nas ilhas, em que as
bromélias de maneira secundaria, ndo para fins reprodutivos, exerceriam um papel
fundamental, garantindo a permanéncia das espécies. A instabilidade ambiental
relacionada aqui a ambientes insulares resulta de suas formacgdes geologicas mais
recente quando comparadas as areas continentais, ou ainda da maior suceptabilidade
destas formacdes as variagdo no nivel do mar, devido a sua maior proximidade em

relacdo ao oceano.
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Algumas espécies exibiram maior plasticidade no uso de ambientes para a
reproducao nos locais insulares. Ha trés possiveis explicacdes para este fato. As duas
primeiras estariam relacionadas a conformacéo espacial dos ambientes nas ilhas:
menor area e microambientes dispostos de maneira mais concentrada. A terceira
explicacdo estaria relacionada aos ambientes mais instaveis nas ilhas, favorecendo a
colonizacdo ou estabelecimento de espécies que exibem maior plasticidade quanto ao
uso de microambiente. O uso de um maior espectro de ambientes em ilhas foi
verificado também por Diamond (1970) para espécies de aves em ilhas da Nova Guiné.
De acordo com este autor, este fato esta relacionado a capacidade de colonizacao,
ocupacdo e exploracdo de nichos vagos em ilhas por algumas espécies de aves.
Embora todas as hipéteses sejam igualmente validas para a explicacdo da plasticidade
no uso do ambiente, a qualidade de dados obtidos no presente estudo ndao permite que
essas hipdteses sejam mais que especulativas. Estudos em caracterizagdo ambiental
mais aprofundados poderiam explicar com maior precisao o fato aqui observado.

Os modos reprodutivos mais terrestres, tais como o modo 30 (deposicédo de
ovos em ninhos de espuma em camaras subterraneas no chédo da mata) observado
para a espécie Leptodactylus bokermanni (HADDAD & PRADO, 2005) e o modo 23
(deposicdo de ovos no chdo da mata com desenvolvimento direto) apresentado por
Ischnocnema guentheri e Haddadus binotatus (HADDAD & PRADO, 2005), estdo
diretamente relacionados ao ambiente em que as trés espécies foram amostradas. Da
mesma maneira, isto poderia explicar a maior dependéncia destas espécies da
ocorréncia de chuvas para a reproducao.

A grande variedade de modos reprodutivos observados nos locais em estudo é
fato comum e caracteristico em ambientes em Mata Atlantica. De acordo com Haddad
& Prado (2005), este fato pode ser resultado da variedade de microhabitats presentes
neste bioma aliado a alta umidade relativa do ar, o que possibilitou a evolucdo de
espécies que utilizam diferentes microambientes para reproducao, sendo alguns bem

tipicos deste bioma, como o caso de modos associados a bromélias.
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Distribuicao temporal
A maior parte das espécies foi encontrada em atividade de vocalizagdo entre

setembro e abril, coincidindo com o periodo chuvoso e de altas temperaturas na regiao.
No entanto, a pluviosidade parece nao ter sido o fator responsavel pelo maior nimero
de espécies em atividade durante este periodo, exceto por Pariquera-Agu. A
temperatuta por outro lado, parece ter sido o fator abidtico mais importante para a
atividade de reproducédo das espécies estudadas, gerando padrées sazonais nos locais
em estudo em que esta relacdo foi positiva e significativa. De fato, a regido €
caracteristicamente Umida ao longo do ano, ndo apresentando uma estacdo seca
invernal; porém, durante o inverno h4 uma queda signifcativa da temperatura
(LAMPARELLI, 1999). A explicacdo para o padrdo diferenciado encontrado em
Pariguera-Acu pode estar relacionada a sua distancia em relacdo ao mar, maior
quando comparada aos outros locais estudados. E conhecido que fatores abioticos
influenciam diretamente no numero de espécies em atividade reprodutiva (e.g.,
BERTOLUCI 1998; BERTOLUCI & RODRIGUES, 2002; TOLEDO et al., 2003;
BRASILEIRO et al., 2005; PRADO et al.,, 2005; ZINA et al.,, 2007). No entanto, a
pluviosidade e a temperatura exercem influéncias diferentes conforme a localidade da
comunidade estudada. Em locais litoraneos, devido a pluviosidade mais regular ao
longo do ano, a temperatura parece exercer maior influéncia no nimero de espécies
em atividade reprodutiva (e.g., BERTOLUCI 1998; BERTOLUCI & RODRIGUES, 2002;
GIASSON, 2008). No interior do Estado, por outro lado, tanto a temperatura como a
pluviosidade representam fatores igualmente importantes na determinagdo do numero
de espécies em atividade reprodutiva (e.g., TOLEDO et al., 2003; BRASILEIRO et al.,
2005; ZINA et al., 2007). A llha Comprida parece apresentar um padrdo unico de
diversidade e abundéancia, ndo explicavel através das analises dos fatores abidticos
aqui apresentados. Outros fatores podem ter influenciado de maneira mais significativa
e, por consequéncia, gerando este padrao diferenciado como, por exemplo, a propria
geografia do local (Unico local dentre os amostrados cuja altitude maxima néao
ultrapassa 20 m), que pode gerar condi¢cdes microcliméticas especificas e Unicas. Ha
ainda a possibilidade de outras variaveis, aqui ndo mensuradas, exercerem maior

influéncia sobre a anurofauna local, tal como o fotoperiodo (ver SANTOS, 2009).
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Algumas espécies foram amostradas ao longo de todo o ano em atividade
reprodutiva, sendo que a maior parte delas foi observada utilizando ambientes
permanentes e semi-permanentes como sitios reprodutivos. Outras, foram amostradas
apenas durante alguns dias ao longo do ano, sendo que a maior parte dessas espécies
foi encontrada em atividade em ambientes temporarios (no interior da mata e em area
aberta). Estas diferencas no uso do ambiente resultaram numa representatividade
também diferenciada de espécies de estacdo reprodutiva prolongada e explosiva em
ambientes continetais e insulares. Em ambientes continentais predominaram as
espécies com padrdo prolongado, provavelmente devido a maior disponibilidade de
ambientes permanentes. Em contrapartida, nos ambientes insulares ocorreu o oposto.

A presenca de chuvas € o gatilho ambiental para a disponibilidade de habitats
para a reproducdo em espécies que utilizam ambientes temporarios para a reproducao.
Assim, embora ndo tenhamos verificado estatisticamente a relacao entre a pluviosidade
e 0 numero de espécies em atividade reprodutiva, este fator parece ser de extrema
importancia para as espécies que utilizam exclusivamente ambientes temporéarios para
reproducdo. Algumas espécies entraram em atividade apenas ap0s eventos de chuva.
Para estas a presenca de chuvas também parece ter sido um gatilho ambiental
importante.

De maneira geral, tanto a distribuicdo espacial quanto a distribuicdo temporal
das espécies parecem ser caracteristicas muito plasticas nas comunidades aqui
analisadas, dependentes tanto de fatores abidticos como de caracteristicas fisicas dos
locais em estudo, bem como de caracteristicas intrinsecas das espécies (e.g., habito,

comportamento, fisiologia e modo reprodutivo).
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Tabela 1- Espécies de anuros amostradas na Escola Agricola Narciso de Medeiros, Municipio
de lguape, Estado de Sao Paulo, durante o periodo de estudo e seus padrbes de distribuicédo
temporal e padrdes reprodutivos (sensu WELLS, 1977). E- padréo reprodutivo explosivo, P-

padréo reprodutivo pronlongado e NR- padréo ndo registrado para a espécie neste local.

2007 2008 2009
Familia Espécie Padréo Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDezJan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDez Jan
Bufonidae
Rhinella ornata P + o o +e +te + o + + + + + o+ + o +te +te t+te+ + o+ + + + +
Rhinella icterica NR
Dendrophryniscus leucomystax NR + o+ +
Brachycephalidae
Ischnocnema guentheri o
Craugastoridae
Haddadus binotatus
Hylidae
Dendropsophus berthalutzae
Dendropsophus elegans
Dendropsophus microps
Dendropsophus werneri
Hypsiboas albomarginatus
Hypsiboas faber
Hypsiboas raniceps
Hypsiboas semilineatus
Scinax argyreornatus
Scinax fuscovarius
Scinax hayii
Scinax littoralis
Scinax sp.
Scinax sp. 1 (aff. alter)
Scinax sp. 2 (aff. alter)
Phyllomedusa distincta
Trachycephalus mesophaeus
Hylodidae
Crossodactylus caramaschii NR o
Leiuperidae
Physalaemus spiniger P . * o + + e o o + o + o o o o o +te + o+
Leptodactylidae
Leptodactylus sp. (gr. marmoratus) NR +
Leptodactylus bokermanni P o+ + + + + e +te+ + o+
Leptodactylus ocellatus E + o o O e e o o+ + + + + o o o + o +
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+
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o+ o + e o o+t o o .

e espécie encontrada em atividade de vocalizagéo
+ espécie amostrada através de armadilha de interceptagdo e queda
o espécie encontrada exclusivamente em atividade de forrageio
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Tabela 2- Espécies de anuros amostradas no Parque Estadual Campina do Encantado,

Municipio de Pariquera Acu, Estado de Sao Paulo, durante o periodo de estudo e seus padrbes

de distribuicdo temporal e padrées reprodutivos (sensu WELLS, 1977). E- padrdo reprodutivo

explosivo, P- padrdo reprodutivo pronlongado e NR- padrdo nédo registrado para a espécie

neste local.

Familia Espécie

2007

2008

2009

Padrdo Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDezJan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDez Jan

Bufonidae

Rhinella ornata

Rhinella icterica
Dendrophryniscus leucomystax
Craugastoridae

Haddadus binotatus

Hylidae

Aparasphenodon bokermanni
Dendropsophus berthalutzae
Dendropsophus elegans
Dendropsophus microps
Dendropsophus werneri
Hypsiboas albomarginatus
Hypsiboas faber

Hypsiboas raniceps
Hypsiboas semilineatus
Scinax fuscovarius

Scinax sp.

Scinax sp.1 (aff. alter)
Scinax sp. 2 (aff. alter)
Phyllomedusa distincta
Leiuperidae

Physalaemus spiniger
Leptodactylidae

Leptodactylus sp. (gr. marmoratus)

Leptodactylus bokermanni
Leptodactylus ocellatus
Microhylidae
Chiasmocleis leucosticta
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e espécie encontrada em atividade de vocalizagéo

+ espécie amostrada através de armadilha de interceptagdo e queda

o espécie encontrada exclusivamente em atividade de forrageio
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Tabela 3- Espécies de anuros amostradas em na llha de Cananéia, Municipio de Cananéia,
Estado de Sdo Paulo, durante o periodo de estudo e seus padrées de distribuicdo temporal e
padrBes reprodutivos (sensu WELLS, 1977). E- padrdo reprodutivo explosivo, P- padrdo

reprodutivo pronlongado e NR- padréo néo registrado para a espécie neste local.

2007 2008 2009
Familia Espécie Padréo Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDezJan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDez Jan
Brachycephalidae
Ischnocnema guentheri E e O o
Bufonidae
Rhinella ornata E + o + + o+ o+ . .
Dendrophryniscus leucomystax E o + o o o o+ + + | o .
Craugastoridae
Haddadus binotatus .
Hylidae
Dendropsophus werneri P o o . e o o o o o o o o o
Hypsiboas albomarginatus P . o o o o o o .
Hypsiboas faber E ° o o o o o
Hypsiboas semilineatus E . .
Itapotihyla langsdorffii E o o o °
Scinax argyreornatus E . .
Scinax fuscovarius E
Scinax littoralis NR
Scinax sp. E . . °
Scinax sp. 1 (aff. alter) P e o o o o o e o o o o+ o ., + o o e o
Scinax sp. 2 (aff. alter) P . e o o o o
Scinax sp. (aff. perpusillus) P e o o o o + o o
Leiuperidae
Physalaemus spiniger P o o o . + o, +et+t e+ o o o+ o + o o o .
Leptodactylidae
Leptodactylus sp. (gr. marmoratus) P e o o o
Leptodactylus bokermanni P o + . e o, +te+ 0o o o+ @ + o o o +e +e +te t+te + o
Leptodactylus ocellatus E ) o o o o + o o .
Microhylidae
Chiasmocleis leucosticta NR +

e espécie encontrada em atividade de vocalizagéo
+ espécie amostrada através de armadilha de interceptagdo e queda
o espécie encontrada exclusivamente em atividade de forrageio
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Tabela 4- Espécies de anuros amostradas na Ilha Comprida, Municipio de Ilha Comprida,
Estado de S&o Paulo durante o periodo de estudo e seus padrées de distribuicdo temporal e
padrBes reprodutivos (sensu WELLS, 1977). E- padrdo reprodutivo explosivo, P- padrdo

reprodutivo pronlongado e NR- padréo néo registrado para a espécie neste local.

2007 2008 2009
Familia Espécie Padréo Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDezJan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDez Jan
Bufonidae
Rhinella ornata E + o+ o + + + + + + + + e e ° + + o+ +
Dendrophryniscus leucomystax NR + o+ + o+ + o+ + +
Craugastoridae
Haddadus binotatus NR + + + o +
Hylidae
Dendropsophus werneri P . . . . e o o o ° ° . °
Hypsiboas albomarginatus P . e o o o o e o o o o o o o .
Hypsiboas faber E . .
Hypsiboas semilineatus P o . . e o o o o . e o ° o o o .
Itapotihyla langsdorffii E ° .
Scinax argyreornatus E o o o o ° o o . .
Scinax sp. P e o o o o + .
Scinax sp.1 (aff. alter) P o o . e o o o o o o o o o o o ° . .
Scinax sp. 2 (aff. alter) P . e o o o o o o o o o o o . o o o o o .
Phyllomedusa distincta E o o .
Leiuperidae
Physalaemus spiniger P o + + + + + e+ + o+ + o +e +te +te +te + + o +e +teo +te +te + + o+

Leptodactylidae
Leptodactylus bokermanni P e o o o o o o e o o o o .
Leptodactylus ocellatus E + + . .

e espécie encontrada em atividade de vocalizagao
+ espécie amostrada através de armadilha de interceptagdo e queda
o espécie encontrada exclusivamente em atividade de forrageio
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Tabela 5- Espécies de anuros amostradas na llha do Cardoso, Municipio de Cananéia, Estado
de Sdo Paulo durante o periodo de estudo e seus padrdes de distribuicdo temporal das
espécies e padrdes reprodutivos (sensu WELLS, 1977). E- padrao reprodutivo explosivo, P-

padréo reprodutivo pronlongado e NR- padréo ndo registrado para a espécie neste local.

2007 2008 2009
Familia Espécie Padréo FevMar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDezJan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDez Jan
Bufonidae
Rhinella ornata E + 4+ e+ + + e + + e+ + + o e+ + e o+ + + +
Dendrophryniscus leucomystax E + o o + o + + + o o + 0o 0 0o + 0 O + e+ e+
Craugastoridae
Haddadus binotatus E o o + o + + o + o o e +
Hylidae
Aparasphenodon bokermanni E o °
Dendropsophus berthalutzae P o o . e e o O o o o o o o .
Dendropsophus decipiens E e o o o o .
Hypsiboas albomarginatus P . o e o o oo ° o o o .
Hypsiboas faber P ° ° e o o o o e o o o o
Itapotihyla langsdorffii E . . o e o o
Scinax argyreornatus E o o e o o O o0 o e e e . .
Scinax littorallis E . °
Scinax sp. 1 (aff. alter) P e o o o O 0 O e O e e e e e o e o o o o .
Scinax sp. (aff. perpusillus) P O @€ 0 0 0 O e e e O e e e O e e O e e e e e o °
Trachycephalus mesophaeus E o o o, +te + o
Leiuperidae
Physalaemus spiniger P e o+ + + O @+ + o +e + o o+t +te +te +te + O O + e +e +te +e +te + o+
Leptodactylidae
Leptodactylus bokermanni P o, + o+ o o+ o 0o +tet+ o o o o o e o o o+ o .
Leptodactylus ocellatus E o + o e o O o + o+ 0 o +e +
Microhylidae
Chiasmocleis leucosticta E + + 0+ + + + e + o+ ° + o + o +

e espécie encontrada em atividade de vocalizag&o
+ espécie amostrada através de armadilha de interceptacao e queda
o espécie encontrada exclusivamente em atividade de forrageio
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Tabela 6- Modos reprodutivos (de acordo com HADDAD & PRADO, 2005) e distribuicéo
espacial das espécies de anuros amostradas nos locais em estudo, Estado de S&o Paulo.

Pariquera Ilha Ilha de Ilha do

Iguape Acu Comprida Cananéia Cardoso

Ischnocnema guentheri
Rhinella ornata

Rhinella icterica
Dendrophryniscus leucomystax
Haddadus binotatus
Aparasphenodon bokermanni
Dendropsophus berthalutzae
Dendropsophus decipiens
Dendropsophus elegans
Dendropsophus microps
Dendropsophus werneri
Hypsiboas albomarginatus
Hypsiboas faber

Hypsiboas raniceps
Hypsiboas semilineatus
Itapotihyla langsdorffii

Scinax argyreornatus

Scinax fuscovarius

Scinax hayii

Scinax littoralis

Scinax sp. (gr. catharinae)
Scinax sp. 1 (aff.alter)
Scinax sp. 2 (aff.alter)
Scinax sp. (aff. perpusillus)
Phyllomedusa distincta
Trachycephalus mesophaeus
Crossodactylus caramaschii

Physalaemus spiniger 11,1428 [N

N
w

N NN N
wrRorkrrrrrrrrPrrarrPrPr, R, RREREN®RR

Leptodactylus sp(gr. marmoratus) 32
Leptodactylus bokernanni 30
Leptodactylus ocellatus 11 m
Chiasmocleis leucosticta 10

Ambiente permanente em area aberta
Ambiente temporério em area aberta
Ambiente semi-permanente interior de mata
Ambiente temporario no interior da mata
Riacho

Bromélia

Chéao de mata

® Uso de ambiente de maneira secundaria, ndo para fins reprodutivos
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Tabela 7- Valores de P das regressofes realizadas entre o nUmero de espécies em atividade
reprodutiva e temperatura do ar mensal média e nUmero de espécies em atividade reprodutiva
e pluviosidade mensal total em todos os locais de estudo. Em vermelho valores significativos
de P.

Temperatura do ar mesal média Pluviosidade mensal total X
X nimero de espécies em ndmero de espécies em atividade
atividade reprodutiva reprodutiva

Iguape 0,013 0,286
Pariquera-Acu 0,076 0,013
llha de 0,006 0,552
Cananeia

llha Comprida 0,142 0,552
llha do Cardoso 0,018 0,889

Tabela 8- Resultados da analise de estatistica circular para sazonalidade na atividade

reprodutiva de espécies registradas nos locais em estudo, Estado de Sao Paulo.

Iguape Pariquera-Acu Illhade Cananéia Ilha Comprida
2007 2008 2007 2008 2007 2008 2007 2008
N 104 121 79 87 64 71 60 64
Angulo médio (a) 310,86° 329,79° 305,87° 328,88° 326,18° 336,83° 302,04° 344,47°
Desvio padréo 98,91° 88,98° 70,66° 8243° 7557° 71,08° 13,90° 24,24°
Comprimento médio do vetor (r) 0,22 0.3 0,47 0,35 0,42 0,46 0,36 0,21
Rayleigh (z) 5,28 10,85 17,27 10,99 11,24 15,24 7,91 2,73
P <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,06
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Figura 1- Curva do numero acumulado de espécies e indices de riqueza nos quarto municipios

em estudo; A- Iguape, B- Pariquera-Agu, C- Ilha de Cananéia, D- llha Comprida e E- llha do
Cardoso, litoral sul do Estado de Sao Paulo. O quadro ao lado de cada gréafico apresenta os
valores obtidos para cada estimador de riqueza (Bootstrap, Chao I, ICE, Jackniffe 1 e Jackniffe
2).
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|.Cana ES

|.Cana EC
I.Comp EC .
I.Comp ES I.Card ES Pari B gc '9UaES
|.Card EC Igua EC
* Scinax sp. 1 (aff. alter) Physalaemus spiniger Scinax littoralis
Y Leptodactylus bokermanni * Leptodactylus sp. (gr. marmoratus)

Figura 2- Andlise de correspondénica entre os dados coletados através do uso de armadilhas
de interceptagéo e queda para cada localidade durante o periodo de estudo, sendo Pari ES e
Pari EC (estacdo seca e chuvosa em Pariquera), Igua ES e Igua EC (estagéo seca e chuvosa
em Iguape), I. Comp ES e |. Comp EC (estacdo seca e chuvosa na llha Comprida), I. Card ES
e |. Card EC (estagdo seca e chuvosa na llha do Cardoso) e I. Cana ES e |. Cana EC (estacéo
seca e chuvosa na llha de Cananéia), Estado de Sao Paulo, Brasil. Para esta analise foram
consideradas todas as espécies amostradas durante o periodo de estudo, porém as espécies

aqui destacadas apresentam um peso maior na disposi¢cdo dos pontos de amostragem.
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Figura 3- N
janeiro de 2009 nos locais estudados; A- Iguape, B- Pariquera-Acu, C- Ilha de Cananéia, D-

Ilha Comprida e E- Ilha do Cardoso, Estado de Sao Paulo, Brasil.
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Figura 4- Relacdo entre o niUmero de espécies em atividade de vocalizacdo e a média da

temperatura do ar (°C) e entre o niumero de espécies em atividade de vocalizagdo e a

pluviosidade total mensal (mm); A- Iguape, B- Pariquera-Acu, C- llha de Cananéia, D- llha

Comprida e E- Ilha do Cardoso, Estado de Séo Paulo, Brasil.
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CAPITULO 2- ESTRUTURA DE COMUNIDADES DE ANUROS (AMPHIBIA) DO
LAGAMAR PAULISTA
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Resumo
Durante os meses de fevereiro de 2007 a janeiro de 2009 foram estudadas as

taxocenoses de anuros de quatro municipios do Lagamar Paulista, um complexo
estuarino-lagunar caracterizado por trés ilhas continentais e porcdes continentais.
Foram realizadas campanhas mensais com duragao de trés a quatro dias consecutivos
nos quais as espécies de anuros foram registradas através do uso de duas
metodologias complementares: armadilhas de interceptacdo e queda e procura ativa. A
analise dos dados de composicdo e riqueza comparada de espécies revelou que as
comunidades estudadas estdo estruturadas. Este fato pode ser observado também
pela analise de similaridade faunistica em que houve a formacdo de dois grupos
distintos, um composto pelas comunidades das ilhas Cananéia e Comprida e outro
pelas comunidades de Pariquera-Acu e Iguape. Nao foi verificada estrutura temporal e
espacial para todas as comunidades estudadas. Mecanismos pretéritos relacionados a
colonizagdo das ilhas por algumas espécies podem ter sido 0os maiores responsaveis
pelo padréo de estutrura observado para os locais estudados.

Palavras-chave: estrutura de comunidades, Anura, ilhas continentais

60



Abstract
From February 2007 to January 2009, we studied the anuran taxocenosis of four

localities in an estuary-lagoon complex. Such complex is located in the south coast of
Sao Paulo State and characterized by three continental islands and mainland adjacent
areas. Monthly surveys, lasting three to four days, were conducted in each area. We
used to different and complementary inventory methods: pitfall traps with drift fences
and active search. A comparative analysis of species composition revealed that the
communities are structured, this fact was also detected by the similarity analysis of the
anuran communities, in which we identified two distinct groups, one composed by
Cananéia and Comprida islands, and other composed by mainland areas: Pariquera-
Acu and Iguape. None temporal or spatial structures were observed for all studied
communities. Historical mechanisms related to island colonization by some anuran
species may be the most important factor responsible for the pattern of species
composition observed among the studied areas.

Keywords: community structure, Anura, Continental Islands
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Introducao
“‘Comunidade” pode ser entendida como conjunto de populagdes de diferentes

espécies presentes num dado local e num dado periodo (RICKLEFS, 1993). A maneira
como e através da qual a comunidade é organizada sdo temas constantemente
debatidos no meio cientifico.

Ha duas principais correntes tedricas ecoldgicas sobre a natureza dos processos
gue atuam na organizacdo de uma comunidade; deterministica e estocastica. A
corrente deterministica prevé que determinadas caracteristicas das espécies
componentes de uma comunidade, interacfes entre essas espécies ou interacdes
entre as espécies e 0 meio em que vivem, Sao responsaveis pela estrutura da
comunidade (DIAMOND, 1975; TILMAN, 1982; CHASE & LEIBOLD, 2003). Neste
contexto, a competicdo e a predacdo sdo apontadas como principais fatores que
modulam uma comunidade (HEYER et al.,, 1975; MORIN, 1983; KATZ et al., 1988;
TILMAN, 1994), sendo a coexisténcia entre espécies facilitada pela utilizacdo
diferencial de recursos ou baixa sobreposicdo de nichos (TILMAN, 1982; TILMAN &
PACALA, 1993; CHASE & LEIBOLD, 2003). A corrente estocastica atualmente baseia-
se principalmente na teoria da neutralidade de Hubbell (2001). De acordo com esta
teoria, cada componente da comunidade é considerado como ecologicamente similar,
ndo existindo espécies competitivamente superiores ou inferiores, ou seja, todas sao
ecologicamente neutras, dai o nome da teoria (HUBBELL, 2001). Assim, a organizacao
de uma comunidade ndo pode ser atribuida as diferencas de desempenhos de cada
espécie em determinados ambientes, mas sim a eventos demograficos estocasticos
(nascimento, morte, colonizacdo e extingdo) que resultam em padrbes aleatérios na
estrutura das comunidades.

Estas teorias ndo sdo facilmente testaveis, particularmente porque processos
estocasticos e até mesmo deterministicos sao dificeis de serem analisados ou
visualizados (BROKAW & BUSING 2000; HUBBELL, 2001; AIBA et al., 2004; CHASE,
2007).

Grande parte das teorias ecolégicas de estrutura de comunidades resulta de
estudos em ambientes insulares, visto que estes representam ambientes fechados cuja
formacdo €& temporalmente conhecida (DIAMOND, 1975; LOMOLINO, 1996;
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DENSLOW, 2001). Embora o Estado de S&o Paulo abrige cerca de 106 ilhas (Angelo,
1989), ha uma caréncia de estudos de base que determinem a composicdo faunistica
(CICCHI et al. 2007; CENTENO et al., 2008; CENTENO, 2009) e por essa razdo héa
poucos estudos sobre mecanismos reguladores e responsaveis pela estrutura de
comunidades destas ilhas.

A atual conformacéo do litoral brasileiro € atribuida a eventos de mudancas no
nivel do mar ocorridos durante o Quartenario (SOUZA et al. 2005). Durante este
periodo ocorreu também a formac&o das ilhas continentais e complexos estuarinos ao
longo da costa brasileira, tais como o de Cananéia-lguape. Este complexo é
caracterizado pela presenca de trés ilhas continentais (llha de Cananéia, llha Comprida
e llha do Cardoso) e por¢cbes continentais adjacentes (Cananéia, Pariquera-Acu e
Iguape) e é conhecido popularmente como Lagamar Paulista. Suguio et al. (1985)
estabeleceram os fundamentos basicos da estratigrafia desta regido, elaborando uma
curva de variacao do nivel do mar, podendo esta ser assim resumida: 1.Transgressao
Cananéia (transgressao € o fenbmeno de avanco progressivo do nivel do mar sobre
areas continentais)— ha cerca de 120.000 A. P. o mar teria alcancado o atual sopé da
serra do Mar. 2. Fase Regressiva (regressédo é o fendmeno contrario a transgressao)-
durante esta fase, foram gerados varios cordfes arenosos litoraneos, correspondentes
ao topo da Formacdo Cananéia. Durante esta fase o nivel marinho esteve muito mais
baixo que o atual, sendo que ha 18.000 anos, o nivel do mar teria estado 140 m abaixo
do nivel atual, expondo os sedimentos anteriormente depositados. No decorrer do
periodo regressivo, foram formadas as planicies de corddes litordneos de constituicao
arenosa, assentadas sobre os depdsitos arenosos e argilo-arenosos transgressivos.
Ainda no decorrer do evento regressivo, houve a formacédo de canais de drenagem,
baias e lagunas sobre o espaco gerado pelo recuo marinho- Formacdo do sistema
Lagunar Iguape-Cananéia. 3. Trangressao Santos (Holoceno, 6.000 e 7.000 anos A.P.)
- 0 maximo desta transgressao teria ocorrido ha 5.100 anos, quando o nivel do mar
esteve cerca de 5 m acima do atual. Apés o ultimo maximo glacial, por ocasido da
transgressdo Santos, o mar transgrediu novamente, penetrando prioritariamente pelas

partes mais baixas, ou seja, por meio dos canais de drenagem formados durante a
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regressdo mencionada anteriormente. Ap0s a Transgressdo Santos, o nivel do mar
passou por um processo de descensao continua até o nivel atual.

A partir da analise da riqueza, composicdo comparativa das comunidades,
distribuicdo espacial e temporal das espécies, 0 presente estudo teve como objetivos
verificar se as comunidades de anuros do Lagamar Paulista seguem um padrao
estrutural que possa ser atribuido a mecanismos ecoldgicos ou processos histéricos

(e.g., geoldgicos).

Locais de estudo
O presente estudo foi realizado em trés ilhas continentais (llha do Cardoso, Illha

Comprida e llha de Cananéia) (48°05’42”W, 25°03’05”S; 25°00'19"S, 47°52'18,7"W e
47°53'16,49”"W, 24°55°59,80”S, respectivamente) e em dois locais no continente,
adjacentes a estas ilhas (Iguape e Pariquera-Agu) (47°31°52”W; 24°41'14”S e 24°38'
44.8"S, 47°48'39.9"W, respectivamente) (Figura 1 da Introducdo). Estas areas estédo
inseridas no complexo estuarino-lagunar Cananéia-lguape, litoral sul do Estado de Sao
Paulo. A vegetacdo caracteristica do local € a de restinga, denominacéo popular de um
mozaico vegetacional que percorre a costa brasileira e esta inserido no dominio da
Mata Atlantica (COGLIATTI-CARVALHO et al.,, 2001; SCARANO, 2000). A restinga
como um todo oferece uma variedade de microhabitats que podem ser colonizados por
diversas espécies de anuros (ROCHA et al., 2008; PEIXOTO, 1995).

Material e métodos

Coleta de dados
Os dados sobre a composicéo da anurofauna estudada foram obtidos durante os

meses de fevereiro de 2007 a janeiro de 2009, através de duas metodologias
complementares: procura ativa e armadilhas de interceptacao e queda (pitfall traps with
drift fences). As armadilhas, dispostas em linha, possuiam trés baldes distantes 15
metros um do outro e cerca-guia de 50 cm de altura em relagédo ao solo. Cada linha
possui uma réplica de mesmo tamanho e conformagéo distante aproximadamente 10

m. Entre um ponto amostral e outro foi estabelecida uma distancia minima de 500 m a
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fim de evitarmos erros amostrais (ver CECHIN & MARTINS, 2000). As armadilhas de
interceptacdo e queda foram verificadas antes do ocaso durante trés dias consecutivos
por més, totalizando 1728 horas de esfor¢co durante todo o periodo de estudo. A partir
do ocaso iniciava-se a procura ativa, realizada tanto em trilhas pré-estabelecidas nas
proximidades dos locais onde as armadilhas foram dispostas, como também em corpos
d’agua eleitos previamente. A coleta de dados através da procura ativa foi realizada
mensalmente com duragao de trés a quatro dias em cada localidade. Foram escolhidos
como pontos de amostragem corpos d’agua temporarios e corpos d’agua permanentes
e semi-permanentes, localizados dentro da mata de restinga e em areas abertas nas
proximidades. Como ambientes permanentes foram considerados corpos de agua
Iénticos e loticos, que, independente do tamanho, sofreram pouca ou nenhuma
variacao no nivel de agua ao longo do ano. Foram considerados como ambientes semi-
permanentes corpos de agua lénticos que, durante a estacdo seca (maio a novembro)
(Silva, 1989), apresentavam uma baixa no nivel da agua (aproximadamente 70%) sem,
no entanto, secarem por completo. Por ultimo, foram considerados corpos d’agua
temporéarios pocas e alagados formados durante eventos de chuvas que durante a
estacdo seca, e eventualmente durante a estacdo chuvosa, secavam por completo. As
bromélias foram consideradas como o quarto ambiente de amostragem por
apresentarem caracteristicas singulares em termos de recursos para a reproducao de
anuros. Apenas Iguape apresentou ambiente permanente l6tico (riacho); no entanto,
por se tratar de apenas uma das localidades em estudo o uso deste local ndo sera aqui
analisado.

Cada individuo coletado foi fixado em formol 10%, preservado em &lcool 70% e
depositado na colecdo CFBH (Universidade Estadual Paulista, Rio Claro-SP). Numero
da licenca do Ibama: 12761-1.

Anélises estatiticas
A diversidade de espécies, medida através da riqgueza de espécies, obtida para

cada local em estudo, foi comparada através da rarefacdo do indice de riqueza de

Jackniffe de primeira ordem e seu respectivo intervalo de confianca.
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O grau de similaridade quanto a composicao de espécies dos locais em estudo
foi determinado pela aplicacédo do coeficiente de Jaccard (cJ), com posterior analise de
agrupamento pelo método de Cluster Analysis. Para tanto, o método de ligacéo
utilizado para a construgdo do dendrograma foi o UPGMA. Para verificar a relagéo
entre os graus de similaridade encontrados e as distancias entre cada local de estudo,
foi realizada a correlacao de Pearson (r).

Para testar padréo de co-ocorréncia ndo aleatoria de espécies foi utilizado o
software EcoSim, o qual, a partir de uma matriz de presenca e auséncia de espécies
nos locais em estudo, rearranja os dados de maneira a produzir padrdes randémicos
esperados na auséncia de interacfes competitivas que modulariam a estrutura da
comunidade. Usamos as seguintes opcbes do programa indice C-score com valores
fixos de restricbes linha-coluna e algoritimo “sequential swap” para matrizes
randomizadas (10.000 randomizacdes). Este software parte da teoria de regras de
assembléia de Diamond (1975), que prediz que a composicdo de espécies de um local
pode ser comparada a um tabuleiro de xadrez, sendo que em cada célula ou unidade
do tabuleiro (UT) ha uma combinacao possivel de pares de espécies. A presenca de
muitas UTs € uma evidéncia que as comunidades seguiriam regras de montagem. A

equacao a seguir mostra como pode ser calculado o nimero de UTs:

UT= (i -S)(1j - S),
onde: UT sé&o as unidades do tabuleiro de xadrez, r;e r; é o total de locais em que a espéciei e j

ocorrem respectivamente e S sdo os locais ocupados por ambas as espéciesi e |.

O C-score é a meédia das UTs obtidas para cada possivel par de espécies.
Assim, em uma comunidade estruturada deve haver maior nimero de UTs que o
esperado pelo acaso (DIAMOND, 1975).

Para a determinacdo da sobreposicdo de nicho, sendo aqui analisados os
ambientes utilizados para a reproducdo, foi calculada a frequéncia de uso de ambientes
para cada espécie amostrada, em cada local analisado, ao longo dos meses em que as
mesmas foram registradas em atividade de vocalizacdo. As bromélias merecem

menc¢ao especial ja que foram utilizadas como sitios de vocalizacdo por algumas
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espécies e de oviposicdo por apenas algumas. Para a andlise supracitada foi
considerado apenas 0 uso das bromélias para atividade de oviposi¢cdo. Para investigar
um padrdo nao randomizado na sobreposi¢cao de nichos utilizamos o “Niche overlap
module” com 10.000 aleatorizagdes do software EcosSim baseado no indice Pianka,

descrito através da seguinte equacéao:

Oj= iz_l pijpik/ iz_l(pijz)(pikz)

onde: Ojk é a sobreposi¢édo de nichos entre uma espéci j e uma espécie k, pij é a proporcao de
recursos i utilizados pela pela espécie j e pik é a proporgdo de recursos i utilizados pela espécie k, n € o
namero total de recursos. Os valores obtidos variam de 1 (sobreposicdo completa) a 0 (auséncia de
sobreposi¢éo.

Para todas as analises foram considerados significativos valores de P < 0,05
(ZAR, 1996).

Resultados

Foi amostrado um total de 32 espécies de anuros para todas as areas em
estudo; 27 espécies em Iguape, 23 em Pariquera-Acu, 21 na llha de Cananéia, 17 na
Ilha Comprida e 18 na Ilha do Cardoso (Tabela 1).

Através da analise do indice de riqueza de Jackniffe de primeira ordem, foi
possivel verificar que os locais no continente apresentaram maior riqueza quando
comparados ao valores de riqueza obtidos para ilhas (Figura 1). No entanto, h4 uma
sobreposicao entre o intervalo de confianga deste indice obtido para a Ilha de Cananéia
e Pariquera-Acu, embora haja uma tendéncia apontando para uma maior riqueza nesta
dltima.

Algumas espécies ocorreram em todas as localidades estudadas:
Dendrophryniscus leucomystax, Haddadus binotatus, Hypsiboas albomarginatus, H.
faber, Leptodactylus bokermannii, L. ocellatus, Physalaemus spiniger, Rhinella ornata e
Scinax sp. 1 (aff. alter) (Tabela 1). Outras foram registradas apenas nos locais

estudados no continente ou apenas nas ilhas. As espécies registradas exclusivamente
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no continente foram: Rhinella icterica, Dendropsophus elegans, D. microps, Hypsiboas
raniceps, Scinax hayii, Crossodactylus caramaschii, sendo que as duas ultimas foram
amostradas apenas no Municipio de Iguape (Tabela 1). As Unicas espécies cujas
ocorréncias foram registradas apenas nas ilhas foram: Dendropsophus decipiens (llha
do Cardoso), Itapotihyla langsdorffii (Ilha do Cardoso, llha de Cananéia e llha
Comprida) e Scinax sp. (aff. perpusillus) (llha do Cardoso e llha de Cananéia) (Tabela
1). Dentre as espécies exclusivas do continente, cinco foram encontradas em atividade
reprodutiva em ambientes permanentes (ver capitulo 1). Das espécies presentes
apenas nas ilhas, duas foram encontradas exclusivamente em atividade reprodutiva em
ambientes temporérios (Dendropsophus decipiens e Itapotihyla langsdorffii, sendo que
a primeira também foi observada utilizando bromélias como sitio de desova). A espécie
Scinax sp. (aff. perpusillus) utilizou exclusivamente as bromélias como sitios
reprodutivos.

O maior numero de espécies nas areas continentais foi encontrado em
ambientes permanentes, enquanto que o maior numero de espécies nas ilhas foi
encontrado em ambientes temporarios (Tabela 2).

Por meio da andlise da composicao de espécies foi possivel verificar um maior
numero de unidades do tabuleiro de xadrez que o esperado ao acaso (C score = 0,624;
P < 0,05) (Figura 2). Isto pode ser evidenciado ndo apenas através desta andlise
estatistica, mas também através de observacdo da auséncia de determinadas espécies
nas ilhas e nos locais do continente, conforme mencionado acima.

Os maiores indices de UT foram encontrados para 0s seguintes pares de
espécies: Phyllomedusa distincta e Scinax sp. (aff. perpusillus), Itapotihyla langsdorffii e
Dendropsophus elegans, I. langsdorffii e Dendropsohus elegans e entre |. langsdorffi e
Hypsiboas raniceps (todos com seis unidades de tabuleiro de separacéo).

Pela analise dos dados de similaridade em composicdo de espécies € possivel
dizer que as llhas Comprida e Ilha de Cananéia apresentam alto grau de similaridade
em diversidade de espécies entre si, formando assim um grupo (ver Figura 3)
(Similaridade = 76,19%) (Tabela 3). As localidades continentais, Iguape e Pariquera-
Acu, formam outro grupo com alto grau de similaridade (72,41%) (Tabela 3). A llha do

Cardoso aparentemente ndo apresentou alta similiaridade faunistica com nenhum dos
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outros locais estudados, de maneira que se destacou dos dois grupos supracitados
(Figura 3), apresentando indices de similaridade abaixo de 60% quando comparada a
todas as localidades aqui estudadas (Tabela 3).

O teste de correlagdo de Pearson nao evidenciou correlagéo entre a distancia
geografica dos locais estudados e o grau de similaridade obtido através do indice de
Jaccard (r = 0,46; P = 0,352).

As médias observadas de sobreposicdo de nicho ambiental para cada local
estudado nao foram significativamente menores que as esperadas ao acaso, indicando
auséncia de partilha quanto ao uso do ambiente para reproducao (Figura 4A-E).

A maior parte das espécies foi observada em atividade reprodutiva no mesmo

periodo (entre setembro e abril) em todos os locais estudados (Tabela 4-8).

Discussao
Segundo MacArthur & Wilson (1967), a quantificacdo do niUmero de espécies é a

maneira mais simples de se estimar a diversidade de espécies de um determinado
local, sendo entdo a base para modelos ecolégicos de estrutura de comunidades.
Outros parametros, tais como abundancia e distribuicdo espacial e temporal das
espécies de uma comunidade, também sdo corriqueiramente utilizados para a
inferéncia da natureza dos processos ecolégicos que modulam ou modularam a
comunidade (BELL, 2001).

No presente estudo foi registrado um maior niumero de espécies nos locais do
continente, fato muito comum em estudos comparativos entre ilhas e continentes
(revisdo em MAC ARTHUR & WILSON, 1967). Este fato pode ser explicado pelo
proprio efeito de insularizagdo e isolamento. De acordo com a teoria de biogeografia de
ilhas de Mac Arthur & Wilson (1967), dois farores podem responder pela diversidade de
espécies em ilhas: tamanho da ilha (quanto maior a ilha, maior a diversidade de
espécies) e distancia em relacdo ao continente (quanto maior a distancia, menor a
diversidade de espécies). Estas caracteristicas ndo foram analisadas no presente
estudo, visto que as ilhas estudadas surgiram num passado geoldgico recente,

possuem dimensdes equivalentes e sdo relativamente equidistantes do continente.
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Soma-se a isso 0 pequeno numero de ilhas estudadas, aquém do necessario para
determinarmos um padrao.

Contudo, nossos dados permitem a andlise comparativa da composi¢cdo de
espécies. De acordo com as leis de assembléia de Diamond (1975), dentre uma
infinidade de possiveis combinacdes de espécies que podem ocorrer em uma ambiente
(lhas em particular), apenas algumas dessas combinacdes sdo observadas na
natureza. Segundo Diamond (1975), as interacfes entre estas espécies, em especial
interacbes competitivas, sdo as maiores responsaveis pela composicdo de uma
comunidade. A coexisténcia de espécies pode ser limitada pelos seguintes fatores:
competicdo interespecifica e preferéncias por hébitats em uma escala geogréfica
(GOTELLI et al.,, 1997). As comunidades analisadas no presente estudo estdo
estruturadas, de acordo com o numero de unidades de tabuleiro observado. A
presenca de algumas espécies apenas no continente e outras apenas nas ilhas pode
ter sido responsavel por este resultado, sendo que 0s maiores numeros de unidades de
tabuleiro foram encontrados justamente entre os pares de espécies que ocorreram
exclusivamente no continente e espécies registradas apenas nas ilhas. Embora nao
tenhamos testado a pressédo da competicdo nas comunidades, este mecanismo pode
nao ter sido o principal fator modulador e responsavel por esta estrutura. Os pares de
espécies nos quais foram registrados os maiores numeros de unidades de tabuleiro
corresponderam a espécies que utilizam diferentes ambientes para a reproducao;
assim, a competicdo por habitat poderia ser eliminada como forca modeladora da
estrutura destas comunidades. A competicdo por alimento ndo foi testada no presente
estudo. No entanto, se esse fosse 0 caso, outros conjuntos de espécies também
poderiam apresentar grande numero de unidades de tabuleiro. A maior parte das
espécies encontradas no continente foi observada em atividade reprodutiva em
ambientes permanentes e a maior parte das espécies encontradas nas ilhas utilizou
ambientes temporarios para a reproducdo. Este resultado, aliado a analise dos
ambientes ocupados para a reproducdo pelas espécies exclusivas das ilhas e
continente, nos permite dizer que possivelmente o uso do ambiente para reproducéao foi
o fator determinante da distribuicdo de espécies entre os locais estudados. Ambientes

como corpos de agua permanentes podem nédo ter sido formados na quantidade
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necessaria para que uma espécie colonizadora, que se utiliza destes ambientes para
reproducdo, pudesse se estabelecer nas ilhas. Este fato pode ainda explicar a
diversidade mais baixa nas ilhas quando comparada a ambientes continentais
(VITOUSEK et al., 1995). Nado podemos, porém, descartar a hipétese da migracao de
poucos individuos do continente para as ilhas quando estas emergiram, o0 que
impossibilitou o estabelecimento de certas espécies em ambientes insulares (eventos
estocasticos).

Em virtude da auséncia de correlacdo entre as distancias geogréficas e o grau
de similaridade apresentado pelas areas estudadas € possivel aventar que a origem
geoldgica das ilhas pode explicar os padrées de similaridade de espécies nas areas
amostradas. No entanto, devemos considerar também as restricbes impostas pela
metodologia aqui adotada. Um exemplo é a espécie Crossodactylus carasmaschii,
descrita de Pariquera-Acu (BASTOS & POMBAL JR., 1995), que ndo foi amostrada
neste Municipio no presente estudo.

Embora todas as ilhas estudadas tenham se originado durante a Fase
Regressiva, ndo se sabe se durante estes periodos regressivos as ilhas retomaram o
contato com o continente ou entre si. Sabe-se que a origem destas ilhas é diferenciada
em termos de tempos geoldgicos. Suguio et al. (2003) concluiram que a Ilha Comprida
foi completamente formada durante o Holoceno e que durante o estagio de maior nivel
do mar (Transgressdo Santos) apenas Morretes, a por¢cdo mais alta da ilha, estava
emersa. Apos eventos de regressao a ilha cresceu até a cidade de Iguape sendo entdo
inteiramente formada apds o segundo maximo do nivel do mar (3.500 A.P.). A llha de
Cananéia, por sua vez, possivelmente é Pleistocénica, sendo entdo formada durante a
Transgressao Cananéia. O mesmo pode ser dito da llha do Cardoso (SUGUIO &
MARTINS, 1978; SUGUIO & TESSLER, 1992) que, durante o processo evolutivo
Quaternario, teve suas areas baixas recobertas por depdsitos arenosos pleistocénicos,
posteriormente retrabalhados durante a Transgressao Santos (SUGUIO & MARTINS,
1978; SUGUIO & TESSLER, 1992).

As semelhancas encontradas entre as Ilhas de Cananéia e Comprida podem
indicar que as duas podem ter reestabelecido contato durante o processo regressivo, ja

gue ambas encontravam-se submersas, parcial ou totalmente durante a transgressao
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Cananéia. Dai a semelhanca na composicdo da anurofauna de ambos os locais e sua
dissemelhanca entre os locais no continente. A Ilha do Cardoso, por outro lado,
encontra-se mais distante da porg¢ao continental no local em que realizamos nossa
pesquisa (ver Figura 1 da introducédo), de forma que a sua dissimilaridade com os
outros locais estudados poderia ser explicada por um possivel ndo reestabelecimento
de contato desta ilha com as llhas de Cananéia e Comprida durante processos
regressivos.

Houve sobreposicdo significativa no uso de ambientes para a reprodugéo.
Embora este dado, a principio, indiqgue competicdo por recursos espaciais, ha sempre a
possibilidade de que n&o haja limitacdes de recursos ou que a particdo destes ocorra
em um nivel ndo mensurado no presente estudo. O mesmo pode ser dito em relacdo a
distribuicdo temporal das espécies. As comunidades observadas apresentaram
sazonalidade pronunciada, relacionada a fatores abidticos (temperatura do ar ou
pluviosidade, ver capitulo 1), sendo que grande parte das espécies apresentou
sobreposicdo temporal na atividade reprodutiva. As espécies que poderiam exibir um
certo grau de segregagdo temporal ndo utilizaram 0s mesmos ambientes para a
reproducao (exceto pela espécie Rhinella ornata na Ilha Comprida), sendo que a sua
presenca ou auséncia poderia ser resultado da influéncia de fatores abioticos e
disponibilidade de recursos para a reproducéo e ndo competicdo temporal (ver capitulo
1).

Apesar de muitos estudos terem indicado a segregacdo em comunidades de
anuros, tanto espacial como temporal (e.g., CARDOSO & HADDAD, 1992; ROSSA-
FERES & JIM, 1994; PRADO et al.,, 2005), a falta de segregacdo também ja foi
apontada em alguns outros estudos (e.g., AFONSO & ETEROVICK, 2007;
ETEROVICK & BASTOS, 2003).

A partir dos nossos resultados (rigueza e composicdo diferenciadas,
sobreposicdo no uso de ambientes para a reproducdo e auséncia de segregacao
temporal), podemos aventar algumas hipoteses a respeito dos mecanismos que atuam
ou atuaram na conformacdo das comunidades estudadas: 1- mecanismos pretéritos
estocasticos podem ter sido 0s responsaveis pela estrutura das comunidades, tais

como taxas de migragacao diferenciada de espécies entre as ilhas; 2- mecanismos
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deterministicos podem ser os responsaveis pela estrutura observada (e.g., presenca ou
auséncia de um ambiente utilizado pela espécie para a reproducdo apds processos
regressivos), 3- as escalas utilizadas para as medidas de segregacédo temporal e
espacial ndo séo precisas o suficiente para detectar padroes de segregacdo nas
comunidades estudadas e 4- pressdo de predacdo, a presenca de diferentes
predadores ou abundéancia diferenciada dos mesmos podem ter afetado a diversidade
e abundancia de espécies de anuros nas ilhas. A atuacdo de processos estocasticos e
deterministicos concomitantemente é levada em consideracdo na teoria de nicho
estocastico de Tilman (2004). Esta teoria incorpora eventos estocasticos como
corresponsavies pela estrutura de comunidades, juntamente com eventos
deterministicos pontuados na teoria de demanda conflitante.

De acordo com os nossos dados, possivelmente a anurofauna local reflete
melhor padrbées geogréaficos que processos contemporaneos. O mesmo foi observado
para comunidades de salamandras (SLATKIN, 1981; LARSON et al., 1984;
ALEXANDRINO et al., 2002). O uso de conhecimentos sobre a historia geografica local
€ uma ferramenta fundamental para o entendimento de padrbes contemporaneos de
distribuicdo e composicéo de espécies (CADLE & GREENE, 1993).

O uso de modelos nulos, como o apresentado no presente estudo, vem
contribuindo de maneira significativa para a compreensdo dos mecanismos
responsavies pela estrutura das comunidades (GOTELLI et al., 1997; BELL, 2001;
GAINSBURY & COLLI, 2003; ALONSO et al., 2006). Estes modelos geram, através de
aleatorizacBes de matrizes originais, comunidades nulas que sdo confrontadas com as
matrizes originais. Assim, é possivel testar a estrura de uma dada comunidade bem
como estabelecer paralelos entre diferentes comunidades. No entanto, ainda séo
escassos os estudos realizados no Brasil com este tipo de abordagem e, em particular,
com a anurofauna. Devido as restricbes metabdlicas e os padrdes de distribuicdo
espacial e temporal dos anuros, estes poderiam servir de modelos interessantes para a
determinacdo de pressfes ambientais passadas e atuais que modelam uma

comunidade.
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Tabela 1- Relacdo de presenca e auséncia de espécies de anuros nos locais amostrados no
Lagamar Paulista, Estado de S&o Paulo. O algarismo 1 indica a presenca da espécie.

. lguape Pariguera Ilha. Ilha dg llhado
Espécies Acu CompridaCananéia Cardoso
Ischnocnema guentheri 1 1
Rhinella ornate 1 1 1 1 1
Rhinella icterica 1 1
Dendrophryniscus leucomystax 1 1 1 1 1
Haddadus binotatus 1 1 1 1 1
Aparasphenodon bokermanni 1 1
Dendropsophus berthalutzae 1 1 1
Dendropsophus decipiens 1
Dendropsophus elegans 1 1
Dendropsophus microps 1 1
Dendropsophus werneri 1 1 1 1
Hypsiboas albomarginatus 1 1 1 1 1
Hypsiboas faber 1 1 1 1 1
Hypsiboas raniceps 1 1
Hypsiboas semilineatus 1 1 1 1
Itapotihyla langsdorffii 1 1 1
Scinax argyreornatus 1 1 1 1
Scinax fuscovarius 1 1 1 1
Scinax hayii 1
Scinax littoralis 1 1 1
Scinax sp. (gr. catharinae) 1 1 1 1
Scinax sp.1 (aff. alter) 1 1 1 1 1
Scinax sp. 2 (aff. alter) 1 1 1 1
Scinax sp. (aff. perpusillus) 1 1
Phyllomedusa distinct 1 1 1
Trachycephalus mesophaeus 1 1
Crossodactylus caramaschii 1
Physalaemus spiniger 1 1 1 1 1
Leptodactylus sp.(gr. marmoratus) 1 1 1
Leptodactylus bokernanni 1 1 1 1 1
Leptodactylus ocellatus 1 1 1 1 1
Chiasmocleis leucosticte 1 1 1
Total 27 23 17 21 18
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Tabela 2- Relagdo entre o nimero de espécies e uso de ambientes das espécies de anuros
registradas nos locais estudados, Lagamar Paulista, Estado de Sdo Paulo. Em negrito os

maiores valores para cada um dos parametros analisados.

Pariquera- Ilhade Ilha Ilhado
Iguape . .
Acu Cananéia Comprida Cardoso

Permante 11 12 8 6 5
Semi-permanente interior da
mata 7 5 1 3 3
Temporario area aberta - - 4 6 6
Temporario interior da mata 6 6 6 4 11
Ch3do da mata 2 3 3 1 2
Bromélia - - 2 1 6

Tabela 3- Valores de similaridade da anurofauna obtidos a partir do indice de Jaccard entre os
cinco locais amostrados, litoral sul do Estado de S&o Paulo. Em negrito os valores mais
significativos e representados no cladograma.

Pariquera Acu llha Comprida Ilha de Cananéia Ilha do Cardoso
Iguape 72,41 57,14 56,67 40,63
Pariquera Agu * 60,00 53,57 46,43
Ilha Comprida * * 76,19 45,83
llha de Cananéia * * * 52,00
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Tabela 4- Espécies de anuros amostradas na Escola Agricola Narciso de Medeiros, Municipio
de Iguape, Estado de S&o Paulo, durante o periodo de estudo, mostrando padrdes de
distribuicdo temporal das espécies. As quadriculas preenchidas em preto indicam a presenca

da espécie em atividade de vocalizagao.

Familia Espécie Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDezJan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDez Jan

Bufonidae
Rhinella ornata ] H N N

Craugastoridae
Haddadus binotatus
Hylidae

Dendropsophus berthalutzae
Dendropsophus elegans
Dendropsophus microps
Dendropsophus werneri
Hypsiboas albomarginatus
Hypsiboas faber

Hypsiboas raniceps
Hypsiboas semilineatus
Scinax argyreornatus

Scinax fuscovarius

Scinax hayii

Scinax littoralis

Scinax sp.

Scinax sp. 1 (aff. alter)
Scinax sp. 2 (aff. alter)
Phyllomedusa distincta
Trachycephalus mesophaeus

Leiuperidae

Physalaemus spiniger - - _ - -

Leptodactylidae
- --
— il

Leptodactylus sp. (gr. marmoratus)
Leptodactylus bokermanni
Leptodactylus ocellatus
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Tabela 5- Espécies de anuros amostradas no Parque Estadual Campina do Encantado,
Municipio de Pariguera Acu, Estado de S&o Paulo, durante o periodo de estudo, mostrando
padrBes de distribuicdo temporal das espécies. As quadriculas preenchidas em preto indicam a

presenca da espécie em atividade de vocalizacao.

I | |
Familia Espécie Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDezJan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDez Jan
Bufonidae

Rhinella ornata

Rhinella icterica
Dendrophryniscus leucomystax
Craugastoridae

Haddadus binotatus

Hylidae

Dendropsophus berthalutzae
Dendropsophus elegans
Dendropsophus microps

Dendropsophus werneri

Hypsiboas albomarginatus

Hypsiboas faber

Hypsiboas raniceps

Hypsiboas semilineatus
]
N

Scinax fuscovarius

Scinax sp.

Scinax sp. 1 (aff. alter)
Scinax sp. 2 (aff. alter)
Phyllomedusa distincta
Leiuperidae

Physalaemus spiniger
Leptodactylidae
Leptodactylus sp. (gr. marmoratus)
Leptodactylus bokermanni
Leptodactylus ocellatus




Tabela 6- Espécies de anuros amostradas na llha de Cananéia, Municipio de Cananéia,

Estado de Sao Paulo, durante o periodo de estudo, mostrando padrbes de distribuicdo

temporal das espécies. As quadriculas preenchidas em preto indicam a presenca da espécie

em atividade de vocalizacao.

Familia Espécie

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDezJan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDez Jan

Brachycephalidae
Ischnocnema guentheri
Bufonidae

Rhinella ornata
Dendrophryniscus leucomystax
Craugastoridae

Haddadus binotatus
Hylidae

Dendropsophus werneri
Hypsiboas albomarginatus
Hypsiboas faber
Hypsiboas semilineatus
Itapotihyla langsdorffii
Scinax argyreornatus
Scinax fuscovarius

Scinax sp.

Scinax sp. 1 (aff. alter)
Scinax sp. 2 (aff. alter)
Scinax sp. (aff. perpusillus)
Leiuperidae

Physalaemus spiniger
Leptodactylidae
Leptodactylus sp. (gr. marmoratus)
Leptodactylus bokermanni
Leptodactylus ocellatus

1..
=




Tabela 7- Espécies de anuros amostradas na Illha Comprida, Municipio de Ilha Comprida,
Estado de Sao Paulo, durante o periodo de estudo, mostrando padrbes de distribuicao

temporal das espécies. As quadriculas preenchidas em preto indicam a presenca da espécie
em atividade de vocalizacao.

| | 2009 |
Familia Espécie Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDezJan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDez Jan
Bufonidae

Rhinella ornata - _

Craugastoridae

Haddadus binotatus

Hylidae

Dendropsophus werneri - —
Hypsiboas albomarginatus

Hypsiboas faber

Hypsiboas semilineatus - - - -
Itapotihyla langsdorffii
Scinax argyreornatus

Scinax sp.

Scinax sp. 1 (aff. alter) l
Scinax sp. 2 (aff. alter)
Phyllomedusa distincta

Leiuperidae

Physalaemus spiniger -

Leptodactylidae
Leptodactylus bokermanni
Leptodactylus ocellatus
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Tabela 8- Espécies de anuros amostradas na llha do Cardoso, Municipio de Cananéia, Estado
de S&o Paulo, durante o periodo de estudo, mostrando padrdes de distribuicdo temporal das
espécies. As quadriculas preenchidas em preto indicam a presenca da espécie em atividade de
vocalizagao.

| | |
Familia Espécie Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDezJan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDez Jan
Bufonidae

Rhinella ornata - - - - -
Dendrophryniscus leucomystax
Craugastoridae

Haddadus binotatus

Hylidae

Aparasphenodon bokermanni
Dendropsophus berthalutzae
Dendropsophus decipiens
Hypsiboas albomarginatus
Hypsiboas faber

Itapotihyla langsdorffii

Scinax argyreornatus

Scinax littorallis

Scinax sp. 1 (aff. alter)

Scinax sp. (aff. perpusillus)
Trachycephalus mesophaeus
Leiuperidae

Physalaemus spiniger
Leptodactylidae

Leptodactylus bokermanni
Leptodactylus ocellatus
Microhylidae

Chiasmocleis leucosticta

1




Riqueza de espécies
(indice de Jackniffe)

Iguape Pariquera llha de llha do llha
-Agu  Cananeia Cardoso Comprida

Figura 1- indices de riqueza de Jackniffe de primeira ordem e seus respectivos intervalos de

confianga (95%) obtidos para cada localidade durante o periodo estudado.
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Figura 2- Histograma da distribuicdo das frequéncias de interacdes entre pares de espécies
(C-scores). A seta indica a localizagdo no histograma do valor de C-score obtido (média das

UTs das espécies amostradas em todos os locais estudados).
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fiha do Cardoso

fiha Compnda

Iha de Cananéla

Pariquera-Agu

Similardade .
(%) 0.0 50 100

Figura 3- Dendrograma a partir do indice de Similaridade de Jaccard para os locais estudados
entre o periodo de fevereiro de 2007 e janeiro de 2009, Estado de S&o Paulo, Brasil (método
de ligagdo UPGMA).
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Figura 4- Médias esperadas de sobreposicdo de nicho espacial entre as taxocenoses de

0.470

anuros dos locais estudados, sendo A- Iguape, B- Pariquera-Ac¢u, C- Ilha de Cananéia, D- llha

Comprida e E- llha do Cardoso, Lagamar Paulista, Estado de S&o Paulo. Ao lado de cada

gréfico os valores observados das médias e os valores de P para valores observados menores

gue o esperado.

88

0.497



CAPITULO 3- ESTRUTURA DE POPULACOES DE ANUROS (AMPHIBIA) DO
LAGAMAR PAULISTA
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Resumo
A estrutura de populacdes pode ser estudada sob duas perspectivas diferentes:

ecoldgica e molecular. Embora confluentes e complementares raros estudos séo
realizados considerando estas duas visdes. O presente estudo teve como objetivo
caracterizar a diversidade genética de populagfes de diferentes espécies de anuros em
quatro municipios do Lagamar Paulista: Cananéia, lguape, Pariquera-Ac¢u e llha
Comprida. Estes municipios estdo inseridos no complexo estuarino-lagunar de
Cananéia-lguape, que conta com trés ilhas continentais e porcdes adjacentes no
continente. Embora possua caracteriticas geograficas interessantes do ponto de vista
evolutivo, h& poucos estudos genéticos e ecoldgicos comparativos entre as ilhas e o
continente, de maneira que o estudo dos efeitos dos eventos ocorridos durante a
formacdo do complexo sobre a fauna e flora ainda sdo pouco conhecidos. Foram
analisados o DNA mitocondrial de cinco espécies de anuros ocorrentes nos cinco locais
estudados (lguape, Pariquera-Acu, llha de Cananéia, Ilha Comprida e llha do Cardoso).
Através da analise de parametros como composicdo de haplétipos, diversidade
haplotipica, diversidade nucleotidica de cada espécie e valores de Fst entre pares de
populacbes, verificamos padrées diferenciados de estrutura para cada espécie,
indicando que caracteristicas intrinsecas destas podem, em conjunto com dados
histéricos de formacdo dos locais, responder pelos padrbes contemporaneos de
estrutura das populacfes. Este fato reforca a importancia de estudos interdisciplinares
para a compreensao da organizacdo e evolucdo das populacdes.

Palavras-chave: DNA mitocondrial, estrutura de populagbes de anuros, Lagamar

Paulista.
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Abstract

Population structure may be studied from two different perspectives: ecological and
molecular. Although confluents few studies have been conducted confronting these two
point of views. The goal of the present study was to characterize the genetic diversity
among populations of anuran species from four different municipalities in the south
coast of Sdo Paulo State: Cananéia, lguape, Pariquera-Acu, and Comprida Island.
These municipalities are inserted in an estuary-lagoon complex that harbors three
continental islands and mainland adjacent areas. Although this configuration seems
very interesting from the evolutionary point of view, there is a lack of studies comparing
ecological and genetic data in the region and in Brazil in general. Therefore, the effects
of geographical events on fauna and flora populations in the region are unknown. We
analyzed the mitochondrial DNA of five different anuran species from five localities
(lguape, Pariquera-Agu, Cananéia Island, Comprida Island, and Cardoso Island). The
haplotype composition, haplotype diversity, nucleotide diversity of the five populations
and the Fst pairwise populations’ values revealed different patterns according to the
studied species. This indicates that intrinsic characteristics of the species together with
local historical background may account for contemporary patterns of population
structure. This fact reinforces the importance of interdisciplinary studies for the
comprehension of population structure and evolution.

Keywords- mitochondrial DNA, anuran population structure, Sdo Paulo’s Lagamar.
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Introducao
A estrutura de populagfes pode ser estudada sob duas perpectivas, ecologica e

molecular. Sob a perspectiva ecologica, a organizacdo de uma populacdo pode ser
verificada através da analise de aspectos como abundancia de individuos, taxa de
nascimento, crecimento e mortalidade e distribuicbes espacial e temporal (ver
SCHROEDER & BASKETT, 1968; MOREIRA & LIMA, 1991; ZINA & HADDAD, 2006).
Assim, os individuos de uma populacdo sdo tomados como unidades de medida de
estrutura.

Do ponto de vista molecular, a estrutura de populagées ganha outra dimenséo;
nela a populacédo é analisada a partir de sua composi¢cao de haplotipos. Os aspectos
histéricos e geograficos ganham mais enfoque. Para a analise da estrutura de uma
dada populacdo sdo utilizadas ferramentas, tais como fluxo génico, frequéncia de
alelos, tamanho efetivo da populacdo e divergéncias genéticas entre individuos de uma
mesma populagdo e entre individuos de diferentes populagbes (WIER &
COCKERHAM, 1984; BOSSART & PROWELL, 1998; BITTKAU & COMES, 2005;
MARTINEZ-SOLANO & LAWSON, 2009). Assim, os haplétipos sdo tomados como
unidades de medida da estrutura de populagdes.

Infelizmente, embora complementares, estas duas visGes (ecolégica e
molecular) ainda séo tratadas separadamente (WIENS & DONOGHUE, 2004). H&A um
consenso de que a organizacdo de uma comunidade é um evento muito mais
complexo, que nao € influenciada somente pelos fatores ecoldgicos, mas também por
fatores histéricos de colonizacdo do ambiente, fatores fisicos e restricées filogenéticas
(ver BROOKS & MCLENNAN, 1991; CADLE & GREENE, 1993).

As mudancas no nivel do mar durante o Quartenario sdo consideradas as
responsaveis pela atual conformacgéo do litoral brasileiro. Estas mudangas resultaram
em vicariancia de populacfes de diversas espécies ao longo da costa, assim como o
isolamento destas em ilhas continentais (ver MARQUEZ et al., 2002; GRAZZIOTIN et
al., 2006; BRASILEIRO et al., 2007a,b,c). Embora este cenario de mudancas
geograficas pretéritas seja extremamente interessante do ponto de vista evolutivo,
poucos estudos foram realizados ao longo da costa brasileira relacionando a estrutura
de populagbes a eventos geograficos que modelaram a costa. O uso de informacdes
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geoldgicas e geogréaficas pode auxiliar no entendimento da estrutura atual das
populacdes (CADLE & GREENE, 1993). O contrario também é valido: a estrutura de
populacbes pode ser usada para o entendimento da historia geologica e geogréfica
local (e.g., FITZPATRICK, 2009). Neste contexto, espécies de distribuicdo geografica
ampla e de facil captura podem ser utilizadas como ferramentas para a determinacéo
dos processos de formacéao de sistemas. Fitzpatrick et al. (2009), através da analise da
estrutura populacional de espécies do género Thoropa, observaram diferencas quanto
a estrutura de populacbes ao longo da Mata Atlantica do Espirito Santo ao Estado de
Sao Paulo. A partir dos resultados obtidos, estes autores relacionaram a estrutura das
populacdes com eventos de formacdo do bioma da Mata Atlantica e eventos vicariantes
mais recentes, aos quais esteve sujeita a regiao sul de Sao Paulo.

O Lagarmar Paulista € a denominacdo popular para o complexo estuarino-
lagunar localizado no litoral sul do Estado de S&do Paulo, divisa com o Estado do
Parana. De acordo com Suguio et al. (1985), os processos que resultaram na atual
conformacdo do Lagamar paulista podem ser assim resumidos: 1.Transgressao
Cananéia - ha cerca de 120.000 A. P. o mar teria alcancado o atual sopé da serra do
Mar. 2. Fase Regressiva - durante esta fase, foram gerados varios corddes arenosos
litordneos, correspondentes ao topo da Formacdo Cananéia. Durante esta fase o nivel
marinho esteve muito mais baixo que o atual, sendo que ha 18.000 anos, o nivel do
mar teria estado 140 m abaixo do nivel atual, expondo os sedimentos anteriormente
depositados. No decorrer do periodo regressivo, foram formadas as planicies de
corddes litoraneos de constituicdo arenosa, assentadas sobre 0s depdsitos arenosos e
argilo-arenosos transgressivos. Ainda no decorrer do evento regressivo, houve a
formacédo de canais de drenagem, baias e lagunas sobre o espaco gerado pelo recuo
marinho - Formacgédo do sistema Lagunar Iguape-Cananéia. 3. Trangressdo Santos
(Holoceno, 6.000 e 7.000 anos A.P.) - o maximo desta transgressao teria ocorrido ha
5.100 anos, quando o nivel do mar esteve cerca de 5 m acima do atual. Apos o ultimo
maximo glacial, por ocasidao da transgressdo Santos, o0 mar transgrediu novamente,
penetrando prioritariamente pelas partes mais baixas, ou seja, por meio dos canais de

drenagem formados durante a regressdo mencionada anteriormente. Apds a
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Transgressao Santos, o nivel do mar passou por um processo de descensao continua
até o nivel atual.

Em uma escala menor, regional, como o presente estudo, o uso de informagdes
provenientes de diferentes espécies pode auxiliar no entendimento dos processos
locais que moldaram a regido do Lagamar Paulista.

Logo, os objetivos do presente estudo foram: 1- quantificar a variabilidade
genética através do uso de marcadores moleculares mitocondriais para cinco espécies
de anuros: Rhinella ornata, Dendrophryniscus leucomystax, Hypsiboas albomarginatus,
Scinax sp. 1 (aff. alter) e Haddadus binotatus, compartilhadas entre os locais estudados
(trés ilhas continentais: llha do Cardoso, Ilha Comprida e llha de Cananéia, e dois
locais adjacentes no continente: Ilguape e Pariquera-Acu), 2- verificar sinais de
isolamento geogréfico e expansdo populacional para cada espécie nos locais
estudados, relacionando estes parametros ao histérico de formacdo das ilhas e 3-
comparar os padrdes observados para cada espécie, relacionando-os com informacdes

ecoldgicas e morfolégicas de cada espécie.

Material e métodos

Areas de estudo e coleta de amostras
O presente estudo foi realizado em trés ilhas continentais (Ilha do Cardoso, llha

Comprida e llha de Cananéia) (48°05°42”W, 25°03’05”S; 25°00'19"S, 47°52'18,7"W e
47°53'16,49”W, 24°55'59,80”S, respectivamente) e em dois locais no continente
adjacentes a estas ilhas (Iguape e Pariquera-Agu) (47°31’52”W; 24°41’14”S e 24°38'
44.8"S, 47°48'39.9"W, respectivamente) (Figura 1 da Introducdo). Estas areas estao
inseridas no complexo estuarino-lagunar Cananéia-lguape, localizado no litoral sul do
Estado de S&o Paulo. Durante fevereiro 2007 a janeiro de 2009 foi verificada a
composicdo da anurofauna de cada localidade, espécies exclusivas e espécies que
ocorriam em todos os locais. As analises moleculares foram realizadas com algumas
das espécies registradas nos cinco locais estudados: Rhinella ornata,
Dendrophryniscus leucomystax, Hypsiboas albomarginatus, Scinax sp. 1 (aff. alter) e

Haddadus binotatus. As amostras de tecido foram obtidas de individuos coletados
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através da procura ativa (figado) e de individuos amostrados através do uso de
armadilhas de interceptacdo e queda (dedo). Os tecidos foram preservados em alcool

P.A. para posterior extracdo de DNA.

Analises moleculares
Foram sequenciados 87 individuos de Rhinella ornata (7 da Ilha de Cananéia, 22

da llha do Cardoso, 18 da Ilha Comprida, 16 de Pariquera-Acu e 24 de Iguape), 57
individuos de Dendrophryniscus leucomystax (18 da llha de Cananéia, 14 da llha do
Cardoso, 8 de Pariquera Acu e 4 de Iguape), 56 individuos de Hypsiboas
albomarginatus (7 da llha de Cananéia, 11 da llha Cardoso, 21 da llha Comprida, 10 de
Pariquera-Acu e 7 de Iguape), 64 individuos de Scinax sp. 1 (aff. alter) (15 da llha de
Cananéia, 10 da llha do Cardoso, 9 da llha Comprida, 16 de Pariquera-Acu e 14 de
Iguape) e 39 individuos de Haddadus binotatus (2 da llha de Cananéia, 5 da Ilha do
Cardoso, 4 da llha Comprida, 17 de Pariquera-Acu e 11 de Iguape). Para todas as
espécies foram analisados fragmentos mitocondrais da regido controle, regido que
apresenta grande variabilidade e evolucdo rapida e que por estas razfes € muito
utilizada em estudos de divergéncias populacionais relativamente recentes. Para as
espécies analisadas foram utilizados os pares de iniciadores (primers) listados na
Tabela 1.

O DNA do figado ou dedos foi extraido através do Kit DNeasy (QIAGEN,
Valencia, California) seguindo as recomendac¢des do fabricante. Os extratos foram
eluidos em 100 a 150 pl de buffer para uso nas reacdes de PCR. As amplificacdes
foram realizadas com a seguinte receita: 1 pl de DNA, 2,5 ul 10X buffer com 1,5 mM
MgCl,, 0,475 de bases nitrogenadas, 1 ul de cada primer (3’-5’e 5’-3’), 0,125 pl de Taq
polimerase e 18,9 ul de agua deionizada, totalizando um volume de 25 pl. As reagfes
de PCR consistiram em 5 minutos iniciais de denaturacdo a 94°C, 37 ciclos de
amplificagdo com um minuto denaturacdo a 94°C, um minuto a temperatura de
anelamento para cada primer e espécie, um minuto para extensdo a 72 °C e 5 minutos
finais de temperatura de extensao (72°C). O produto de PCR foi visualizado em gel de
agarose a 1,5% corado com brometo de etideo para verificarmos o tamanho do
fragmento amplificado. Apds a verificacdo em agarose, os produtos de PCR foram
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submetidos a uma purificacdo enzimatica (EXOSAP), para eliminacdo do excesso de
iniciadores e dNTPs. Para o sequenciamento foram utilizados os mesmos primers nas
duas dire¢des (0,12 pl), 1 pl de produto de PCR purificado, 1 yl de Ready Reaction Mix,
0,5 ul 5X Sequencing Buffer e 2,38 pl de agua deionizada, totalizando um volume de 5
pl. Este produto foi entdo purificado com Sephadex G-50 e em seguida sequenciado
em sequenciador automatico (ABI Prism 3700 DNA, Applied Biosystems, Foster City,
California). Os eletroferogramas resultantes do processo de sequenciamento foram
checados visualmente através do programa Sequencher v.4.1 (GeneCodes, Ann Arbor,

Michigan).

Diversidade molecular e processos demogréaficos historicos
O conjunto de sequéncias de cada espécie foi alinhado pelo método Clustal W

através do software MegaAling v. 6.1.2. As redes de haplotipos foram construidas
através do software TCS software que utiliza 95% de parcimbnia estatistica para
elaborar as redes (CLEMENT et al., 2000). Para uma melhor visualizacdo das redes de
haplétipos resultantes foi utilizado o software Yed Graph Editor verséo 3.2.0.1.

Para estimar o numero de grupos populacionais foi utilizado o software
SAMOVA que realiza uma andlise espacial de variacdo molecular (Spatial Analysis of
Molecular Variance). Através desse software sao definidos os grupos de populactes
gue sao geograficamente homogéneas e maximamente diferenciadas umas das outras.
Este software € baseado em um procedimento de anelamento que objetiva maximizar a
proporcdo de variacdo genética devido a diferencas entre os grupos inicialmente
estipulados (DUPANLOUP et al., 2002). Através do indice Fct (propor¢cao da variacao
genética devido a diferencas entre grupos) sdo entdo escolhidos os grupos
populacionais mais adequados e significativos. Além de atribuir grupos de populacdes,
este software também informa as porcentagens de variagdo geneética entre grupos,
entre populac¢des dentro de cada grupo e dentro das populacgdes.

A variabilidade genética nas ilhas e no continente e a diversidade haplotipica
foram estimadas através do uso do software Arlequin 3.11 (SCHNEIDER et al. 2000),
no qual também foram obtidos valores de Fst (medida das diferencas genéticas entre
populacdes) de populacdes pareadas. Este software controi, através de randomizacdes
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(foram utilizadas no presente estudo 10.000 randomizacdes), valores de distribuicdo
nula para pares de populacdes, os quais sdo comparados com os valores empiricos de
Fst para cada par de populacdes. Também foi realizada a analise de mismatch, na qual
€ analisada a distribuicio do numero observado de diferencas entre pares de
haplétipos (ROGERS & HARPENDING 1992). Esta analise fornece informacfes sobre
o histérico demografico das populacbes. Populagcbes em equilibrio demografico
possuem distribuicdo multimodal, enquanto que distribuicdes unimodais (proximas as
de Poisson) sugerem expansdo demografica recente, possivelmente posterior a
gargalos populacionais. Foram calculados os seguintes parametros de expansao: t
(idade de expansao= 2ut), 6o (tamanho populacional anterior & expansao= 2uNy onde
No representa o tamanho populacional efetivo de fémeas) e 6, (tamanho populacional
apos expansdo= 2uN; onde N; representa o tamanho populacional efetivo de fémeas).
A adequacdo dos dados a distribuichio mismatch de expansdo demografica
populacional foi avaliada através de 500 réplicas bootstraps. A significancia dos dados
foi estimada através da comparacdo da soma dos quadrados dos desvios (SQD) entre
os dados observados e simulados no modelo de expanséo populacional, rejeitando-se
o0 modelo de expansdo no caso de valores significativos de P. Foram também
calculados os valores de Tajima (D) (TAJIMA,1989) como um segundo teste de desvio
da neutralidade; populacbes que experimentaram crescimento populacional
apresentam valores significantes e negativos de D (TAJIMA, 1989). A significancia do
desvio de valores esperados de populagbes em condicdo demogréafica estacional foi
testada através de 10.000 réplicas bootstraps. Embora tenhamos obtido grupos
populacionais através da andlise espacial de variacdo genética, os testes de mismatch
e de Tajima foram realizados para cada populagéo (lguape, Pariquera-Acu, Ilha de
Cananeéia, Ilha Comprida e llha do Cardoso) separadamente devido a possiveis
diferencas histéricas de formacao das populacoes.
Foram considerados significativos valores de P < 0,05 (ZAR, 1996).
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Resultados

Rhinella ornata
Através da andlise de 945 pares de bases de fragmentos mitocondriais da regido

controle de 87 individuos de R. ornata, foram obtidos 50 haplétipos que variaram
conforme as populacdes (Tabela 2). O maior numero absoluto de haplétipos ocorreu
nos locais no continente (Iguape e Pariquera-Acu). Este valor, ajustado ao numero de
individuos analisados foi maior nas ilhas (h/N) (llha do Cardoso, Ilha de Cananéia e llha
Comprida). As maiores porcentagens de haplotipos exclusivos foram registradas para
Iguape e llha do Cardoso, enquanto que os locais que apresentaram as maiores
porcentagens de haplétipos compartilhados foram Ilha Comprida e Ilha de Cananéia.
As maiores diversidades haplotipicas e nucleotidicas foram encontradas em Iguape,
Pariguera-Acu e llha do Cardoso (Tabela 2).

Os valores de Fst variaram de 0,050 a 0,2226 (Tabela 3) e foram maiores entre
Pariquera-Acu e llha de Cananéia, Ilha de Cananéia e llha Comprida e llha de
Cananéia e Ilha do Cardoso. Todos os valores de P foram significativos (Tabela 3).

Embora tanto o agrupamento em trés como o em quatro grupos tiveram valores
altos de Fct e a porcentagem de varia¢do tenha sido maior no agrupamento em quatro
grupos, este ultimo ndo obteve valores signifcativos de P. Assim, assume-se que 0
melhor agrupamento para a espécie seja o em trés grupos (1- llha Comprida e llha de
Cananéia, 2- llha do Cardoso e 3- Iguape) (Tabela 4).

A variacdo dentro das populacfes, em todos os casos, foi maior que a variacao
entre os grupos (13,39%) e entre populagdes dentro dos grupos (Tabela 4).

A andlise da rede de hapl6tipos revelou uma estrutura fraca de populacdes,
sendo que muitos haplotipos sdo compartilhados entre diferentes populacdes dos
locais estudados (Figura 1) (Tabela 2). No entanto, um agrupamento composto apenas
por individuos da Ilha do Cardoso nao se conectou na rede de haplotipos (intervalo de
confianca de 95%), sendo necessaria a inclusdo de um passo mutacional adicional.

A analise dos dados de mismatch para R. ornata indicou expansdo demografica
para todas as populacbes analisadas (P > 0,05 em todos os locais estudados). No

entanto, para nenhum dos locais o P foi signifcativo para o teste de Tajima (Tabela 5).
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Dendrophryniscus leucomystax

Através da analise de 739 pb da regido controle de 57 individuos de D.
leucomystax obtivemos 19 haplétipos distintos. O maior nimero absoluto de haplétipos
foi registrado nas Ilhas de Cananéia e Pariquera-Ac¢u, sendo que para estes locais
também foi registrado o maior numero relativo (h/N) de haplétipos. Para D. leucomystax
todos os haplétipos foram exclusivos de cada localidade. As maiores diversidades
haplotipicas foram registradas em Pariquera-Acu e llha de Cananéia, enquanto que as
maiores diversidades nucleotidicas foram observadas nas ilhas de Cananéia e
Comprida, respectivamente (Tabela 2).

Os valores de Fst variaram de 0,1587 a 0,80549, sendo que os maiores valores
foram observados entre a llha do Cardoso e Iguape, llha do Cardoso e Pariquera-Acgu e
llha do Cardoso e llha Comprida (Tabela 6). Todos os valores de P foram <0,05, o que
indica significAncia estatistica de diversidade genética interpopulacional.

Da mesma forma que em R. ornata, tanto o agrupamento em trés como o em
guatro grupos obtiveram maiores valores de Fct e porcentagem de variagdo. No
entanto, apenas a configuracdo de trés grupos obteve valores significativos de P.
Assim, assume-se que o melhor agrupamento para a espécie seja: 1- llha de Cananéia,
2- Ilha Comprida, Iguape e Pariquera-Acu e 3- llha do Cardoso (Tabela 7). As variacdes
entre populacdes tiveram valores proximos a variagdo entre grupos.

Pela analise da rede de haplétipos € possivel notar que os haplétipos
encontrados nos continentes encontram-se “espalhados” pela rede de haplétipos, ao
passo que os haplétipos das ilhas estdo mais concentrados em determinadas areas da
rede. Observa-se também a formacéo de um grupo composto apenas por haplotipos da
llha de Cananéia, o qual conectou-se a rede apenas com a inclusdo de sete passos
mutacionais adicionais (Figura 2). Desta forma, D. leucomystax apresentou um maior
grau de estruturacédo quando comparada a espécie anterior (R. ornata).

A andlise de mismatch para D. leucomystax indicou expansao populacional nas
populacdes de Iguape e da llha do Cardoso (Tabela 8). No entanto, o teste de Tajima
(D) apresentou valores significativos apenas para a llha do Cardoso. Para as outras
populacdes (Ilha Comprida, llha de Cananéia e Pariquera-Acu) os valores de mismatch

indicaram equilibrio demografico.
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Hypsiboas albomarginatus
Através da analise de 1207 pb da regido controle de 57 individuos de H.

albomarginatus obtivemos 24 haplétipos distintos. Os maiores nimeros absolutos e
relativos (h/N) de hapldtipos foram registrados nos locais continentais (Iguape e
Pariquera-Acu) (Tabela 2). As maiores porcentagens de haplétipos exclusivos foram
registradas para os locais no continente, enquanto que as ilhas apresentaram as
maiores porcentagens de haplétipos compartilhados.

As maiores diversidades haplotipicas foram obtidas para os locais no continente
(lguape e Pariquera-Acgu), enquanto que os maiores valores de diversidade nucleotidica
foram obtidos na llha do Cardoso e em Iguape (Tabela 2).

Os valores de Fst variaram de 0,04167 a 0,38365, sendo que 0s maiores valores
foram obtidos para os seguintes pares de populagdes: Ilha do Cardoso e Iguape, llha
do Cardoso e llha de Cananéia e llha do Cardoso e llha Comprida (Tabela 9). Apenas o
Fst pareado das populacdes de Iguape e Pariquera-Acu nao foi significativo (P = 0,10).
Em relacédo a rede de haplotipos obtida para a espécie foi possivel observar um certo
grau de estruturacdo, com alguns haplétipos compartilhados (Figura 3).

Da mesma forma que para R. ornata e D. leucomystax, tanto o agrupamento em
trés como o0 em quatro grupos obtiveram maiores valores de Fct e porcentagem de
variacdo. No entanto, apenas o agrupamento em trés obteve valores significativos de
P. Assim, assume-se que o melhor agrupamento para a espécie seja: 1- llha do
Cardoso, 2- llha Comprida e llha de Cananéia e 3- Iguape e Pariguera-Acu (Tabela 10).
A variagao dentro das populagbes, em todos os casos, foi maior que a variagao entre
0S grupos e entre populac¢des dentro dos grupos (Tabela 10).

A analise de mismatch indicou expanséo populacional para Pariquera-Acu e llha
Comprida, porém, apenas para a Ultima localidade o teste de Tajima (D) foi signifcativo
(Tabela 11).

Scinax sp. 1 (aff. alter)
Através da analise de 731 pb da regido controle de 64 individuos de Scinax sp.

(aff. alter) obtivemos 38 hapl6tipos distintos. O maior nimero absoluto e relativo de
haplétipos foi encontrado em Iguape e na llha de Cananéia. A maior porcentagem de
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haplétipos exclusivos foi encontrada nas ilhas, enquanto o maior nimero de haploétipos
compartilhados foi encontrado nos locais no continente. A maior diversidade
haplotipica, bem como a maior diversidade nucleotidica foram registradas em Iguape e
na llha de Cananéia (Tabela 2).

Os valores de Fst variaram de 0,04580 a 0,12446, sendo que 0s maiores valores
de Fst foram obtidos entre Ilha do Cardoso e Pariquera-Acu, llha do Cardoso e llha
Comprida e llha Comprida e Pariquera-Agu (Tabela 12). Todos os valores de Fst foram
estatisticamente significativos, o que indica alta diversidade genética entre populacdes.

A analise visual da rede de haplotipos de Scinax sp. 1 (aff. alter) revelou baixa
estruturacdo populacional. No entanto, é possivel observar que as populacdes das
ilhas encontram-se separadas das demais. Os haplétipos do continente também podem
ser observados espalhados na rede de haplotipos. Alguns haplotipos foram
compartilhados entre até trés locais estudados (Figura 4).

O agrupamento em dois grupos (1- llha do Cardoso, 2- llha Comprida, Ilha de
Cananéia, lguape e Pariquera-Acu) obteve maiores valores de Fct e variacdo, sendo
estatisticamente significativos. Assim, assume-se essa configuracdo de grupos
populacionais como sendo a que melhor representa as popula¢gdes de Scinax sp. 1 (aff.
alter). Neste caso, a variacao entre grupos foi maior que a variagdo entre populacdes
(Tabela 13).

A analise de mismatch para Scinax sp. 1 (aff. alter) indicou expansdo
populacional para todas as populagdes. No entanto, apenas para Ilha do Cardoso o

teste de Tajima apresentou valor significativo estatisticamente (Tabela 14).

Haddadus binotatus
Através da analise de 925 pb da regido controle de 40 indviduos de H. binotatus

obtivemos 30 haplétipos distintos. O maior nimero de haplétipos foi encontrado em
Iguape e em Pariquera-Acgu, enquanto que o maior numero relativo de haplétipos foi
encontrado em Iguape e na llha Comprida. Todos os haplotipos encontrados foram

exclusivos das localidades em que os individuos foram amostrados (Tabela 2).
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Os valores de diversidade haplotipica foram altos para todos os locais
estudados. As maiores diversidades haplotipica e nucleotidica foram encontradas em
Iguape e na llha do Cardoso (Tabela 2).

Os valores de Fst foram 0s mais baixos dentre as espécies estudadas, variando
de 0,01 a 0,09, sendo que os maiores valores ocorreram entre a Ilha Comprida e
Parigquera-Acu e llha Comprida e Illha de Cananéia (Tabela 15). Com excesséo do par
Ilha Comprida e Pariquera-Acgu, todos os valores de Fst ndo foram significativos, o que
indica uma baixa diversidade genética inter-populacional.

Os agrupamentos em dois grupos e em trés grupos obtiveram maiores valores
de Fct e variacdo; no entanto, ndo foram significativos. Assim, assume-se a
configuragdo em quatro grupos (1- Illha de Cananéia, 2- llha do Cardoso, 3- llha
Comprida e 4- Iguape e Pariquera-Acu) como sendo a que melhor representa as
populacdes de H. binotatus. A variacdo dentro das populagdes foi maior em todos os
agrupamentos (Tabela 16).

Em relacdo a rede de haplétipos, novamente os haplétipos do continente
encontram-se espalhados enquanto os haplétipos das ilhas encontram-se agrupados.

A analise de mismatch para Haddadus binotatus indicou expanséo populacional
para as popula¢cdes da Ilha Comprida e Ilha do Cardoso (Tabela 17). No entanto, para
ambas as populacdes os valores de Tajima (D) nado foram significativos

estatisticamente.

Discussao
Embora todas as ilhas estudadas tenham se originado durante a Fase

Regressiva, ndo se sabe se durante estes periodos regressivos as ilhas retomaram o
contato com o continente ou entre si. Sabe-se que a origem destas ilhas é diferenciada
em termos de tempos geologicos. Suguio et al. (2003) concluiram que a Ilha Comprida
foi completamente formada durante o Holoceno e que durante o estagio de maior nivel
do mar (Transgressdo Santos) apenas Morretes, a por¢do mais alta da ilha, estava
emersa. ApOs eventos de regressdo a ilha cresceu até a cidade de Iguape, sendo
entdo inteiramente formada apos o segundo maximo do nivel do mar (3.500 A.P.). A
llha de Cananéia, por sua vez, possivelmente € Pleistocénica, tendo sido formada
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durante a Transgressdo Cananéia. O mesmo pode ser dito da Ilha do Cardoso
(SUGUIO & MARTINS, 1978; SUGUIO & TESSLER, 1992) que, durante o processo
evolutivo Quaterndrio, teve suas areas baixas recobertas por depositos arenosos
pleistocénicos, posteriormente retrabalhados durante a Transgressao Santos (SUGUIO
& MARTINS, 1978; SUGUIO & TESSLER, 1992).

Diante do cenario de formacdo do Lagamar Paulista exposto acima, e como para
cada espécie aqui analisada obteve-se uma estrutura populacional diferenciada
relacionada a possiveis cenarios ecologicos e geoldgicos, cada espécie serd discutida

separadamente.

Rhinella ornata

Analisando a diversidade genética e haplotipica de cada populacdo de R. ornata,
€ possivel notar que as populagbes de Iguape, Pariquera-Acu e llha do Cardoso
apresentaram alta diversidade nucleotidica e alta diversidade haplotipica. De acordo
com Grant & Bowen (1998), a combinacdo destas duas caracteristicas ocorre em
populacdes grandes com histérias evolutivas antigas ou contato secundario entre
diferentes linhagens. Por outro lado, as populacdes da Ilha Comprida e llha de
Cananéia apresentaram diversidade haplotipica alta e diversidade nucleotidica baixa,
seguindo o padrdo de uma populacdo que sofreu efeito gargalo seguido por rapido
crescimento e acumulo de mutacdes (GRANT & BOWEN, 1998). Embora os valores do
indice de Tajima (D) rejeitem a hipotese de expansdo populacional por contato
secundario com outras linhagens ou crescimento populacional, os valores obtidos na
analise de mismatch reforcam a hipétese de expansdo demogréafica. As populacbes de
Pariquera-Acu, Iguape e llha do Cardoso portam-se como populagdes continentais,
enquanto que as populagdes da Ilha Comprida e Ilha de Cananéia portam-se como
populacdes insulares. Durante os processos de transgressao do nivel do mar, a llha do
Cardoso, por possuir por¢des com maiores altitudes que as outras ilhas do complexo,
pode ter permanecido emersa em certos pontos, 0 que pode ter provocado o
isolamento de populacdes de R. ornata, espécie que pode ser encontrada ao longo de
toda a ilha ocupando diferentes gradientes altitudinais (PINHEIRO, 2009).

Rhinella ornata € uma espécie de médio porte que possui uma distribuicdo

geografica ampla (FROST, 2009). Apresenta modo reprodutivo generalista, com
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deposicdo de ovos em corpos de agua lénticos onde ocorre o desenvolvimento dos
girinos exotréficos (HADDAD & PRADO, 2005), e corresponde a uma das espécies
mais abundantes capturadas através de armadilhas de interceptacdo e queda (capitulo
1). Estas informagfes corroboram com o padrdo apresentado pela espécie de baixos
valores de Fst, altos valores de diversidade haplotipica, variacdo genética populacional

maior que entre grupos populacionais e estrutura populacional fraca.

Dendrophryniscus leucomystax
Para esta espécie, a diversidade haplotipica foi alta para Pariquera-Acu, Ilha de

Cananéia e Ilha Comprida e baixa para a llha do Cardoso. A diversidade nucleotidica
foi alta apenas para Illha de Cananéia. Estes dados, de acordo com Grant & Bowen
(1998), podem ser interpretados da seguinte forma: as populacdes da llha do Cardoso
e Iguape passaram por um efeito gargalo recente ou efeito fundador por pequeno
namero de linhagens de DNA mitocondrial. Este fato pode estar relacionado com os
processos de transgressdo marinha que inundaram a restinga da llha do Cardoso,
isolando as populacbes da espécie em locais de maior altitude da ilha ou ainda,
durante processos de regressao marinha poucas linhagens colonizaram a Ilha do
Cardoso. No entanto, a populacdo da Ilha do Cardoso, de acordo com a andlise de
mismatch apresentou expansdo demografica, possivelmente associada a presenca de
bromélias, recurso fundamental para esta espécie, tanto para abrigo como para a
reproducdo (capitulo 1) e abundantes na llha do Cardoso (Pires, 2006). A baixa
diversidade haplotipica observada, no entanto, pode ser devido ao fato desta expanséo
ter sido recente para um acumulo de mutacdes. Ja para Iguape o efeito gargalo pode
ser devido a condi¢cdes de degradacdo ambiental do local causada pela ocupagéo
humana (ver Introducdo). Além disso, nesta area o numero de espécimes analisados
foi baixo, assim como a abundéancia da espécie (ver capitulo 1). A llha Comprida e
Pariquera-Acu possuem alta diversidade haplotipica e baixa diversidade nucleotidica, o
gue indica expansao populacional apés periodos de baixo efetivo populacional (GRANT
& BOWEN, 1998). No caso da llha Comprida este padrdo pode ser resultante da
prépria formacéo da ilha. No caso de Pariquera-Acu esse padrdo pode ser resultado de
caracteristicas ecoldgicas da espécie como especificidade ambiental, modo reprodutivo
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especializado (HADDAD & PRADO, 2005) e seu tamanho corpdéreo pequeno
(IZECKSOHN, 1993). A populacdo da llha de Cananéia apresentou uma grande
diversidade haplotipica e alta diversidade nucleotidica, o que indica que as populagfes
neste local possuem histéria evolutiva longa ou contato secundario entre diferentes
linhagens. Este contanto secundario pode ter sido estabelecido durante processos de
regressao do nivel do mar entre a Ilha de Cananéia e a porcéo adjacente no continente
(Cananéia continente).

Os valores de Fst de D. leucomystax foram os mais altos dentre todas as
espécies analisadas. Estes valores altos resultaram na rede de haplétipos mais
relacionada a populacbes estruturadas. Novamente, estes dados podem estar

refletindo caracteristicas ecoldgicas da espécie mencionadas acima.

Hypsiboas albomarginatus
Para H. albomarginatus foram obtidos valores altos de diversidade haplotipica e

nucleotidica para todos os locais, com excecdo da llha do Cardoso, onde obtivemos
valores baixos de diversidade haplotipica e valores altos de diversidade nucleotidica.
De acordo com Grant & Bowen (1998) estes dados revelam que as populagcbes de
todos os locais estudados, exceto pela populacdo da Ilha do Cardoso, possuem
histérias evolutivas longas ou contato secundario entre linhagens. O modo reprodutivo
menos especializado (modo 1- deposicdo de ovos em corpos de agua lénticos onde
ocorre o0 desenvolvimento de girinos exotroficos- HADDAD & PRADO, 2005), a
distribuicdo geografica ampla e seu porte mediano, que poderia conferir a espécie
maior capacidade de deslocamento, podem explicar esse padrdo observado para as
populacbes de Iguape, Pariquera-Agu, llha Comprida e llha de Cananéia. Foram
obtidos baixos valores de Fst entre pares de populagbes, sendo que para as
populacdes de Iguape e Pariguera-Acu este valor ndo foi significativo. A néo
significancia entre Iguape e Pariquera-Acu pode indicar que as populacdes de ambos
os locais ndo possuem diferencas significativas, fato este observado também na
formacao dos grupos através da andlise espacial da variagdo molecular.

Os mesmos fatores ecoldgicos apontados acima podem explicar os baixos
valores de Fst apresentados pelos pares de populacdes da espécie, sua rede de
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haplétipos tipica de populagbes pouco estruturadas e variacdo genética populacional
maior que entre grupos populacionais. Para a populacéao da Ilha do Cardoso, o cenario
evolutivo pode ser assim resumido: efeito gargalo intenso em uma populacdo grande e
estavel ou contato secundario entre populagfes isoladas (veja GRANT & BOWEN,
1998). Estas populacdes podem ter se isolado em por¢des altas da llha do Cardoso

durante processos transgressivos marinhos.

Scinax sp. 1 (aff. alter)

Para esta espécie todos os locais estudados apresentaram o mesmo padrdo, ou
seja, alta diversidade haplotipica e baixa diversidade nucleotidica. Assim as
populacdes de todos os locais apresentam sinais de efeito gargalo com rapido
crescimento e acumulo de mutacdes. A expansao demografica foi registrada também
através da analise de mismatch. A maior flexibilidade no uso de ambientes para a
reproducdo, seu modo reprodutivo pouco especializado (modo 1- deposicdo de ovos
em corpos de agua lénticos onde ocorre o desenvolvimento de girinos exotroficos-
HADDAD & PRADO, 2005), e sua grande abundancia (ver capitulo 1), sdo algumas
das caracteristicas ecoldgicas que poderiam explicar o rapido crescimento demografico
da espécie apoés periodos de transgressdo marinha.

As mesmas caracteristicas ecologicas mencionadas acima poderiam explicar 0s
baixos valores de Fst e a rede de haplétipos evidenciando populacdes pouco

estruturadas.

Haddadus binotatus
Para esta espécie observamos alta diversidade haplotipica e baixa diversidade

nucleotidica para todos os locais, exceto pela Ilha do Cardoso (alta diversidade
haplotipica e nucleotidica). Desta forma a historia evolutiva das populagdes, de acordo
com o proposto por Grant & Bowen (1998), pode ser resumida da seguinte maneira: as
populacdes de todos os locais, exceto pela llha do Cardoso, passaram por eventos de
gargalo seguido por um rapido crescimento populacional. Este fato foi confirmado pela
analise de mismatch que indicou expansédo demografica para todas as populacdes. Os
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eventos de gargalo podem ter ocorrido em decorréncia das transgressées marinhas. A
populacdo da Ilha do Cardoso é caracterizada por estabilidade e histéria evolutiva
longa ou contato secundéario entre diferentes linhagens (sensu GRANT & BOWEN,
1998). Da mesma maneira que ocorreu com Rhinella ornata, as populacbes de
Haddadus binotatus podem ter se refugiado em morros da ilha do Cardoso durante os
processos de transgressao do nivel do mar.

Para esta espécie foram obtidos os mais baixos valores de Fst, maior
diversidade, variacdo genética populacional maior que entre grupos populacionais e
uma rede de haplétipos pouco estruturada. Estes dados podem ser interpretados a luz
de algumas caracteristicas da espécie: ampla distribuicdo geografica, tamanho
corporeo mediano e modo reprodutivo, que embora mais especializado (ver HADDAD
& PRADO, 2005), ndo requer um recurso ambiental mais especifico a ndo ser areas
florestadas e presenca de chuvas.

De maneira geral foi possivel observar que para todas as espécies houve uma
diferenciacdo em relacdo as populacdes da llha do Cardoso, o que indica que o0s
histéricos de colonizacdo e formacédo desta ilha possuem diferencas em relacdo as
outras duas ilhas do complexo. De fato, a propria geografia e relevo local revelam
padrdes diferenciados de formacdo das ilhas, sendo que a Ilha do Cardoso é
caracterizada por maiores altitudes dentre as ilhas estudadas.

Cada espécie aqui analisada apresentou um cenario possivel de formacédo e
estrutura populacional, todos refletindo possiveis mudancas histéricas na regiéo.
Busack & Lowson (2008), estudando populacdes de anfibios e répteis do Marrocos e
do sul da Espanha, verificaram que cada populacdo de cada espécie analisada se
comportou ou foi afetada diferentemente pelo evento de deriva do continente europeu e
do continente africano (processo de formagdo do estreito de Gilbraltar). Cada
populacdo exibiu uma estrutura populacional singular e, portanto, segundo 0s mesmos
autores, para que um historico biogeografico seja tracado € preciso analisar
multidisciplinarmente cada grupo. No presente estudo observamos algo semelhante
dentro de uma mesma ordem (Anura). Estes cenarios diferenciados de acordo com as
espécies podem ser atribuidos a fatores intrinsecos das espécies, tais como fisiologia

(capacidade de sobrevivéncia em ambientes indspitos), ecologia (classes etarias,
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abundancia da espécie, taxa de sobrevivéncia, capacidade de deslocamento e
mortalidade), biologia reprodutiva (modo reprodutivo e estacdo reprodutiva), tamanho
corporal, dentre outros fatores. Além disso, diferentes processos de colonizacdo ou
guanto ao grau de isolamento das ilhas podem também ter causado estas diferencas.
Segundo Ricklefs (1993), o numero de individuos e os sistemas de reproducdo podem
influenciar a variacdo genética de uma populacdo e o seu potencial de respostas
evolutivas a longo prazo as mudancas no meio ambiente.

Embora a qualidade e quantidade de dados obtidos no presente estudo seja
insuficiente para determinarmos padrbes de diversidade genéticas baseados no
tamanho da espécie, modo reprodutivo e uso de habitats, podemos inferir que algumas
dessas caracteristicas podem ter uma influéncia direta na maneira como as populacdes
estdo estruturadas. O tamanho corpéreo estaria relacionado a capacidade de dispersao
da espécie e, em alguns casos, tolerancia a condicbes ambientais mais extremas.
Quanto maior a espécie maior seria a sua capacidade de dispersdo e maior seria a sua
resisténcia. Estudos comparativos entre espécies de mesmo modo reprodutivo e
tamanhos corporeos distintos podem elucidar e evidéncia a importancia desta variavel
na determinacdo dos padrdes de diversidade genética das espécies. Os modos
reprodutivos mais especializados por sua vez, devido a exigéncias ambientais mais
especificas (e.g., presenca de um recurso como bromélias), também podem limitar a
capacidade de dispersdo das espécies e assim influenciar diretamente os padrbes de
diversidade genética, fluxo génico e migracdo dentro de uma populacao.

Duas das espécies analisadas (Hypsiboas albomarginatus e Rhinella ornata)
apresentaram padrbes de similaridade genética (baseado na andlise genética de
variancia- AMOVA) coincidentes com o padrdo de similaridade ecolégica entre os
locais estudados (baseado no indice de similaridade de jaccard- capitulo 2). Para as
outras espécies, o fato da llha do Cardoso aparecer isolada é coincidente com o
observado na andlise ecoldgica de diversidade de espécies. Isto pode ser um indicativo
de que os padrdes genéticos estao relacionados com os padrdes ecoldgicos, sendo um
reflexo do outro. A relagdo entre essas duas perspectivas vem sendo observada e
discutida a mais de 30 anos (AMARASEKARE, 2000; KASSEN, 2002; CHAVE, 2004;
VELLEND, 2005; VELLEND & GEBER, 2005). Embora revelem histéricos diferentes, é
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possivel tracar analogias entre genética de populacdes e ecologia de comunidades.
Ambos, utilizando diferentes variantes, objetivam explicar a diversidade encontrada na
natureza. Em genética de populagbes estas variantes sdo os alelos, haplétipos ou
gendtipos, enquanto que em ecologia de comunidades as variantes sdo caracteristicas
das espécies ou do conjunto delas (e.g., composicéo, riqueza - presenca/auséncia - e
abundancia), sendo que funcionalmente, em modelos de composicdo genética, um
haplétipo, por exemplo, € similar & espécie em modelos ecoldgicos de diversidade
(ANTONOVICS, 1976; AMARASEKARE, 2000). Além disso, a genética de populagbes
e a ecologia de comunidades sdo modeladas pelos mesmos processos (e.g., mutacao,
deriva, migracao, selecdo) (VELLEND & GEBER, 2005) e igualmente influenciadas por
processos geoldgicos (e.g., soerguimentos, transgressfes e regressfes marinhas),
principalmente os que geram vicariancia entre populacdes. Podemos dizer que a acao
conjunta desses processos modula e é responsavel pela atual conformacao ecoldgica e
genética das comunidades e populacdes, respectivamente. Uma diferenca, no entanto,
€ que o estudo da genética de populacdes pode nos revelar os processos pelos quais a
diversidade na natureza é gerada.

Vellend & Geber (2005) demonstram essa relacao através da analise de trés
possiveis cenarios de interacdo: (i) o primeiro diz respeito a uma variavel que pode
interferir diretamente nos dois niveis de diversidade de maneira paralela (e.g.,
imigracdo), neste caso a correlagdo estabelecida € positiva. Os outros dois cendrios
dizem respeito a interferéncia direta de um nivel de diversidade no outro. (ii): Variacédo
genética e sua influéncia na diversidade de espécies - a variacdo genética em uma
populacdo determina a sua performance demogréfica e viabilidade. Estes dois fatores
interferem no meio bidtico como um todo e podem influenciar na diversidade de
espécies; (iii) A diversidade de espécies e sua influéncia na variagdo genética - a
diversidade de espécies e/ou a abundancia de algumas delas exerce pressao seletivas
sobre outras espécies. Neste caso a diversidade de espécies pode interferir na selegcéo
de um haplotipo, tamanho efetivo populacional, dentre outras caracteristicas que
interferem na diversidade genética.

As duas espécies cujas similaridades genéticas apresentaram semelhancas com

a diversidade ecoldgica (R. ornata e H. albomarginatus) apresentam caracteristicas
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comuns, tais como: ampla distribuicdo geografica, tamanhos corporeos medianos e
modo reprodutivo pouco especializado. A falta de uma especificidade por ambientes
para reproducdo ou um menor nimero de caracteristicas fisicas e comportamentais
limitantes a ocupacédo e dispersdo da espécie pode ter gerado estas similaridades.
Embora Scinax sp. 1 (aff. alter) também seja pouco especializada e muito abundante
nos locais estudados (capitulo 1), seu tamanho corpéreo pequeno pode ter interferido
nos seus padrfes de diversidade genética, resultando em padrdes genético e ecolbgico
diferenciados. Para Dendrophryniscus leucomystax, o tamanho corpéreo pequeno e a
relativa maior especificidade ambiental (capitulo 1) podem ter resultado em padrées
diferenciados de similaridades. De acordo com Vellend (2005), ha diferencas entre
espécies comuns e espécies raras em relacdo a magnitude da correlacdo entre a
diversidade ecologica e diversidade genética ou heterozigosidade, sendo mais
correlacionadas em espécies mais comuns. A explicacdo para este fato reside, de
acordo com o autor, nas diferencas entre tamanho populacional (relacionada a
imigracdo) e area do local estudado; espécies raras possuem populagdes comparativas
menores em areas maiores o que interfere no efetivo populacional e por consequéncia
nos seus padrdes de diversidade genética, tornando esta medida particular e nao
relacionado a padrdoes de diversidade ecolégica. Além disso, como visto para as
espécies aqui estudadas, espécies raras, em sua maioria, possuem um requerimento
ambiental especifico (e.g., D. leucomystax), limitando sua dispersdo. Isto interefere
diretamente na diversidade genética da espécie.

Assim, por apresentarem padrdes genéticos semelhantes aos padrbes
ecoldgicos, as espécies abundantes, menos especializadas quanto ao uso do ambiente
para reproducdo, mais amplamente distribuidas e com tamanhos corporeos de
medianos a grandes, podem ser utilizadas como modelos ndo apenas em estudos em
escala macroecoldgica (e.g., formacédo de sistemas - FITZPATRICK et al. 2009), mas
também em estudos mais regionais, focados em padrdes de diversidade locais (e.qg.,
DIXO et al. 2009).

O fato de cada espécie apresentou um padrdo de similaridade genética, sendo
este coincidente ou ndo com os padrdes de similaridade ecoldgica das comunidades,

evidencia niveis de sensibilidade a mudancas ambientais relacionados a caracteristicas
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intrinsecas das espécies. No presente estudo, esta relacdo foi evidenciada pelas
diferentes respostas ao processo de formacdo das ilhas. O entendimento de como
diferentes caracteristicas ambientais ou das espécies que os compdem podem
influenciar a diversidade de espécies e a diversidade genética em conjunto é
fundamental para a visualizacdo dos processos estruturadores de uma comunidade ou
populacdo e pode ainda ser utilizado em predicbes dos impactos na biodiversidade,
causados por alteragcdes no ambiente, como, por exemplo, a fragmentacdo ambiental

em consequéncia de a¢des antropicas.
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Tabela 1- Iniciadores (primers) utilizados para amplificacdo de fragmentos da regido controle
do DNA mitocondrial das espécies amostradas nos locais de estudo. Retirados de Goebel et al.
(1999).

Primer Regido Sequéncia (5’- 3’)
ControlP-H(b) Regido controle GTC CAT AGATTC ACATCC GTC AG
ControlP-H(a) Regido controle GTCCATAGATTCASTTCCGTCAG
cytbA-L Citocromo b GAATYGGRGGWCAACCAGTAGAAGACCC
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Tabela 2- Descricdo do numero do haplotipos, frequéncia de hapl6tipos exclusivos, frequéncia

de haplétipos compartilhados, diversidade de haplétipos (h) e diversidade nucleotidica () (x

10?) das espécies analisadas nos locais estudados. Em negrito os maiores valores obtidos

para cada par@metro em cada espécie.

lguape Pariquera- lIha d('e' IIha. llha do
Acu Cananéia  Comprida  Cardoso

Rhinella ornata
Numero de individuos analisados 22 18 7 20 20
Numero de haplétipos nas populagdes 15 (0,68) 12 (1,5) 3(2,3) 9(2,2) 11 (1,8)
% Haplotipos exclusivos 0,80 0,75 0,66 0,44 0,81
% Haplotipos compartilhados 0,2 0,25 0,33 0,55 0,18
Diversidade haplotipica (h) 0,96+0,02 0,92+0,05 0,67+0,16 0,85+0,05 = 0,94+0,03
Diversidade nucleotidica (rr) 1,1+0,6 0,93%0,5 0,5+0,3 0,3+ 0,2 1,4 10,7
Dendrophryniscus leucomystax
Numero de individuos analisados 5 7 18 12 16
Numero de haplétipos nas populagcdes 2(0,4) 4 (0,57) 11 (0,61) 3(0,25) 2(0,12)
% Haplotipos exclusivos 1 1 1 1 1
% Haplétipos compartilhados 0 0 0 0 0
Diversidade haplotipica (h) 0,40+0,23 0,71£0,18 0,93+0,03 0,62+0,09  0,12+0,10
Diversidade nucleotidica (rr) 0,05+0,07 0,15+0,13 2,09+1,10 0,32+0,21  0,04+0,03
Hypsiboas albomarginatus
Numero de individuos analisados 9 9 10 22 10
Numero de haplétipos nas popula¢des 6 (0,67) 9(1) 4(0,4) 6 (0,27) 2(0,2)
% Haplotipos exclusivos 0,83 1 0,5 0,67 0,50
% Haplotipos compartilhados 0,17 0 0,5 0,33 0,50
Diversidade haplotipica (h) 0,92+0,07 140,05 0,73t0,10 = 0,71+0,08  0,47+0,13
Diversidade nucleotidica (rr) 2,50+1,38 0,708+0,41 2,14+1,16 1,28+0,67 3,40+1,83
Scinax sp. 1 (aff. alter)
Numero de individuos analisados 14 16 15 9 10
Numero de haplétipos nas populacdes 10 (0,71) 9 (0,56) 11 (0,73) 6 (0,66) 7 (0,70)
% Haplotipos exclusivos 0,70 0,78 0,81 0,83 1
% Haplotipos compartilhados 0,30 0,22 0,18 0,17 0
Diversidade haplotipica (h) 0,960,04 0,88+0,06 0,95+0,04  0,89+0,09 0,87+0,11
Diversidade nucleotidica (rr) 0,39+0,24 0,28+0,18 0,37+0,23  0,29+0,20 = 0,24+0,17
Haddadus binotatus
Numero de individuos analisados 11 17 2 5 5
NUmero de haplétipos nas populagdes 10 (0,90) 10 (0,59) 2() 4(0,8) 5(1)
% Haplotipos exclusivos 1 1 1 1 1
% Haplotipos compartilhados 0 0 0 0 0
Diversidade haplotipica (h) 0.98+0,04 1+0,5 0,92+0,04  0,90+0,16 140,13
Diversidade nucleotidica (rr) 0,57+0,33  0,22+0,0,21  0,48+0,28  0,39+0,28  1,02+0,66
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Tabela 3- Valores de Fst entre as populacées de Rhinella ornata, sendo todos significativos

estatisticamente. Em negrito os maiores valores obtidos

Fst entre populagdes Iguape Pariquera-Acu llha de Cananéia llha Comprida
Pariquera-Acu 0,05838 - - -

llha de Cananéia 0,16054 0,18514 - -

llha Comprida 0,09268 0,11329 0,22261 -

llha do Cardoso 0,05098 0,07072 0,17518 0,10526

Tabela 4- Valores de Fct e variancia em diferentes agrupamentos obtidos através do software

SAMOVA para Rhinella ornata, sendo Ig- Iguape; PA- Pariquera-Acu, IC- llha de Cananéia,

ICo- llha Comprida e ICar- llha do Cardoso. Em negrito os maiores valores e maiores valores

significativos estatisticamente de variagéo (%) e Fct.

Dois grupos

1- ICar, 2- ICo, IC, lg, PA

entre grupos

entre popula¢6es dentro do grupo
dentro das populagdes

Trés grupos

1-ICar, 2- Ig, PA, 3-IC, ICo

entre grupos

entre popula¢ées dentro do grupo
dentro das popula¢des

Quatro grupos

1-ICar, 2- Ig, 3-PA, 4-IC, ICo
entre grupos

entre populagdes dentro do grupo
dentro das populagdes

Soma dos
Graus de liberdade quadrados da Variancia Variagao (%) Fct P
variancia
0,15
1 35,65 0.81 13,50 P<0,01
3 28,32 0,33 6,35 P<0,01
82 335,69 4,09 78,15 P<0,01
0,16 P<0,01
2 50,91 0,66 15,50 P<0,01
2 13,07 0,16 3,30 P<0,01
82 335,69 4,09 83,31
3 60,49 0,80 16,49 0,16 0,10
1 3,48 -0.06 -1.21 P<0,01
82 335,69 4,09 84,72 P<0,01
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Tabela 6- Valores de Fst entre as populagdes de Dendrophryniscus leucomystax, sendo todos
significativos estatisticamente. Em negrito 0s maiores valores obtidos.

Fst entre populagdes Iguape Pariquera-Acu  llhade Cananéia  Ilha Comprida
Pariquera-Agu 0,42385 - - -

llha de Cananéia 0,25975 0,15873 - -

llha Comprida 0,45828 0,33883 0,21142 -

llha do Cardoso 0,80549 0,6735 0,45704 0,6537

Tabela 7- Valores de Fct e variancia em diferentes agrupamentos obtidos através do software
SAMOVA para Dendrophryniscus leucomystax, sendo Ig- Iguape; PA- Pariquera-Acu, IC- Ilha
de Cananéia, ICo- Ilha Comprida e ICar- Ilha do Cardoso. Em negrito os maiores valores e

maiores valores significativos estatisticamente de variagéo (%) e Fct.

Soma dos
Graus de liberdade  quadrados da Variancia Variacao (%) FSC FST FCT P
variancia

Total 57 242,48 5,97
Dois grupos
1- IC, 2- ICo, ICar, Ig, PA 0,24 0,59 0,46 <0,01
entre grupos 1 82,87 2,73 45,83 <0,01
entre populagdes dentro do grupo 3 29,17 0,77 12,96 <0,01
dentro das populagdes 53 130,43 2,46 41,21
Trés grupos
1-IC, 2- ICo, Ig, PA, 3- ICar
entre grupos 2 103,82 2,43 47,49 0,08 0,52 0,47 <0,01
entre populagGes dentro do grupo 2 8,23 0,22 4,34 <0,01
dentro das populagdes 53 130,43 2,46 48,16 <0,01
Quatro grupos
1-IC, 2- PA, 3- ICo, IG e 4- ICar
entre grupos 3 109,57 2,42 49,57 0,00 0,50 0,49 0,09
entre populag6es dentro do grupo 1 2,47 0,002 0,04 <0,01
dentro das populagdes 53 130,43 2,46 50,39 <0,01
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Tabela 9- Valores de Fst entre as populagbes de Hypsiboas albomarginatus, sendo todos
significativos estatisticamente. Em negrito os maiores valores obtidos.

Fst entre populagdes Iguape Pariquera-Acu llha de Cananéia  llha Comprida
Pariquera-Acu 0,04167* - - -

llha de Cananéia 0,17684 0,13575 - -

llha Comprida 0,19649 0,15874 0,27514 -

lha do Cardoso 0,31431 0,27323 0,4 0,38365

Tabela 10- Valores de Fct e variancia em diferentes agrupamentos obtidos através do software
SAMOVA para Hypsiboas albomarginatus, sendo Ig- Iguape; PA- Pariquera-Acu, IC- llha de
Cananéia, ICo- llha Comprida e ICar- llha do Cardoso. Em negrito os maiores valores e

maiores valores significativos estatisticamente de variagéo (%) e Fct.

Soma dos
Graus de liberdade quadrados da Variancia Variagao (%) FSC FST FCT P

variancia
Total 59 135,13 2,78
Dois grupos
1- ICar, 2- ICo, IC, Iy, PA 0,26 0,39 0,18
entre grupos 1 16,53 0,50 18,15 NS
entre populagdes dentro do grupo 3 25,88 0,59 21,32 P<0,01
dentro das populacdes 55 92,72 1,68 60,53 P<0,01
Trés grupos
1- ICar, 2- ICo, IC, 3- Ig, PA 0,19 0,24 0,19
entre grupos 2 29,971 0,48 18,85 P<0,01
entre populacdes dentro do grupo 2 12,45 0,40 15,53 P<0,01
dentro das populagdes 55 92,72 1,68 65,62 P<0,01
Quatro grupos
1- ICar, 2- ICo, 3- IC, 4- Ig, PA
entre grupos 3 39,81 0,71 28,60 0,05 0,33 0,29 0,10
entre populagdes dentro do grupo 1 2,61 0,10 4,10 P<0,01
dentro das populagées 55 92,72 1,68 67,29 P<0,01
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Tabela 12- Valores de Fst entre as populagbes de Scinax sp. 1 (aff. alter), sendo todos

significativos estatisticamente. Em negrito os maiores valores obtidos.

Fst entre populagbes Iguape Pariquera-Acu llha de Cananéia Illha Comprida
Pariquera-Acu 0,08083 - - -

llha de Cananéia 0,04580 0,08238 - -

llha Comprida 0,07564 0,11411 0,07733 -

llha do Cardoso 0,08672 0,12446 0,08829 0,1224

Tabela 13- Valores de Fct e variancia em diferentes agrupamentos obtidos através do software

SAMOVA para Scinax sp. 1 (aff. alter), sendo Ig- Iguape; PA- Pariquera-Acu, IC- llha de

Cananéia, ICo- llha Comprida e ICar- llha do Cardoso. Em negrito os maiores valores de

variacéo (%) e Fct.

Total

Dois grupos

1- ICar, 2- ICo, IC, Ig, PA

entre grupos

entre populagdes dentro do grupo
dentro das populagées

Trés grupos

1- ICar, 2- ICo, Ig, PA, 3-IC

entre grupos

entre populagdes dentro do grupo
dentro das populagées

Quatro grupos

1- ICar, 2- ICo, 3- Ig, PA, 4- ICar
entre grupos

entre populagdes dentro do grupo
dentro das populag8es

Soma dos
Graus de liberdade quadrados da Variancia Variagdo (%) FSC FST FCT P
variancia
63 129,37 3,66
0,25 0,68 0,56
1 40,68 2,08 56,95 P<0,01
3 19,79 0,41 11,14 P<0,01
59 68,90 1,16 31,91 P<0,01
0,13 0,56 0,50
2 53,84 1,34 50,11 P<0,01
2 6,63 0,17 6,32 P<0,01
59 68,90 1,17 43,57 P<0,01
0,10 0,52 0,46
53,33 1,12 46,43 P<0,01
1 3,14 0,13 5,45 P<0,01
59 68,90 1,16 48,13 P<0,01
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Tabela 15- Valores de Fst entre as populagbes de Scinax sp. 1 (aff. alter), sendo todos

significativos estatisticamente. Em negrito os maiores valores obtidos. * valores de P nao

significativos.

Fst entre populagdes Iguape Pariquera-A¢u llha de Cananéia llha Comprida
Pariquera-Agu 0,06 - - -

llha de Cananéia 0,01* 0,06* - -

llha Comprida 0,05* 0,09 0,07* -

llha do Cardoso 0,01* 0,05* 0,00* 0,05*

Tabela 16- Valores de Fct e variancia em diferentes agrupamentos obtidos através do software

SAMOVA para Haddadus binotatus, sendo Ig- Iguape; PA- Pariquera-Acu, IC- llha de

Cananéia, ICo- Ilha Comprida e ICar- Ilha do Cardoso. Em negrito os maiores valores de

variagao (%) e Fct.

Total

Dois grupos

1-IC, 2- ICo, ICar, Ig, PA

entre grupos

entre populagdes dentro do grupo
dentro das popula¢des

Trés grupos

1- IC, 2- ICar, 3- ICo, Ig, PA

entre grupos

entre populag¢des dentro do grupo
dentro das populagées

Quatro grupos

1- IC, 2- ICar, 3- ICo, 4- Ig, PA
entre grupos

entre populagdes dentro do grupo
dentro das populagées

Soma dos
Graus de liberdade quadrados da Variancia Variacdo (%) FSC FST FCT P
variancia
59 135,13 2,78
0,20 0,32 0,14
1 5,24 0,45 14,36 0,18
3 20,57 0,54 17,26 P<0,01
35 75,53 2,16 68,38 P<0,01
0,18 0,26 0,09
2 11,86 0,28 9,58 0,09
2 13,96 0,48 16,63 P<0,01
35 75,53 2,16 73,79 P<0,01
0,20 0,22 0,03
3 16,45 0,10 3,48 P<0,01
1 9,37 0,54 19,32 P<0,01
35 75,53 2,16 77,20 P<0,01
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1 individuo
2 individuos
3 individuos

4 individuos
5 individuos
6 individuos

7 individuos

8 individuos

Iguape

Ilha de Cananéia

Ilha do Cardoso o Passos mutacionais
Ilha Comprida

Pariquera-Agu

Passos mutacionais adicionais

Figura 1- Rede de haplétipos de Rhinella ornata obtida através da analise de sequéncias de
DNA mitocondrial (regido controle) de individuos pertencentes a populacdes dos Municipios de

Iguape, Pariquera-Acu, llha Comprida e llha de Cananéia, Estado de S&o Paulo.
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1 individuo
2 individuos
3 individuos

4 individuos
5 individuos

6 individuos

7 individuos

18 individuos

Iguape
Ilha de Cananéia
Ilha do Cardoso o Passos mutacionais

Ilha Comprida
Pariquera-Agu Passos mutacionais adicionais

Figura 2- Rede de haplétipos de Dendrophryniscus leucomystax obtida através da andlise de
sequéncias de DNA mitocondrial (regido controle) de individuos pertencentes a populacdes dos
Municipios de Iguape, Pariquera-Acu, llha Comprida e llha de Cananéia, Estado de Sao Paulo.

O tamanho dos circulos é proporcional a frequéncia do haplétipo na populagéo.
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1 individuo
2 individuos
3 individuos

4 individuos
5 individuos
6 individuos

7 individuos

11 individuos

Iguape

Ilha de Cananéia

Ilha do Cardoso o Passos mutacionais
Ilha Comprida

Pariquera-Acgu

Figura 3- Rede de haplétipos de Hypsiboas albomarginatus obtida através da andlise de
sequéncias de DNA mitocondrial (regido controle) de individuos pertencentes a popula¢cées dos
Municipios de Iguape, Pariquera-Acu, llha Comprida e llha de Cananéia, Estado de S&o Paulo.

O tamanho dos circulos é proporcional & frequéncia do haplétipo na populagéo.
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1 individuo
2 individuos
3 individuos

4 individuos
5 individuos

6 individuos

7 individuos

8 individuos

Iguape

Ilha de Cananéia
Ilha do Cardoso
Ilha Comprida
Pariquera-Agu

o Passos mutacionais

Figura 4- Rede de haplétipos de Scinax sp. 1 (aff. alter) obtida através da analise de
sequéncias de DNA mitocondrial (regido controle) de individuos pertencentes a populacdes dos
Municipios de Iguape, Pariquera-Acu, llha Comprida e llha de Cananéia, Estado de S&o Paulo.

O tamanho dos circulos é proporcional a frequéncia do haplétipo na populagéo.
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1 individuo
2 individuos
3 individuos

4 individuos

Iguape

Ilha de Cananéia
Ilha do Cardoso
Ilha Comprida
Pariquera-Acgu

o Passos mutacionais

Figura 5- Rede de haplétipos de Haddadus binotatus obtida através da andlise de sequéncias
de DNA mitocondrial (regido controle) de individuos pertencentes a populagdes dos Municipios
de Iguape, Pariquera-Acu, llha Comprida e llha de Cananéia, Estado de Séo Paulo. O tamanho

dos circulos € proporcional a frequéncia do haplétipo na populagéo.
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APENDICE

Bufonidae
Dendrophryniscus leucomystax Rhinella icterica
Bufonidae Craugastoridae
Rhinella ornata Haddadus binotatus
Hylidae
Aparasphenodon bokermanni Dendropsophus berthalutzae
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Hylidae

Dendropsophus elegans

Dendropsophus werneri

Hylidae

Hypsiboas albomarginatus

Hypsiboas raniceps

Hylidae

Hypsiboas faber
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Scinax argyreornatus



Hylidae

Itapotihyla langsdorffii

Scinax littoralis

Hylidae

Scinax sp. 1 (aff. alter)

Scinax sp. 2 (aff. alter)

Hylidae

Scinax sp. (aff. berthae)
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Scinax sp. (aff. perpusillus)



Hylidae

Phyllomedusa distincta Trachycephalus mesophaeus
Leiuperidae Leptodactylidae
Physalaemus spiniger Leptodactylus bokermanni
Leptodactylidae Microhylidae
Leptodactylus sp. (gr. marmoratus) Chiasmocleis leucosticta
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