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“To do science is to search for repeated patterns, not simply to accumulate facts, and to do 

the science of geographical ecology is to search for patterns of plant and animal life that can 

be put on a map. The person best equipped to do this is the naturalist.” 

Geographical Ecology. Patterns in the Distribution of Species 

Robert H. MacArthur, 1972 
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RESUMO GERAL 

Dentre as serras existentes no leste do Brasil, uma em especial se destaca por ser a primeira 

grande barreira observada a partir do litoral de partes do sul e sudeste: a Serra do Mar (SM). 

Com extensão de cerca de 1.500 km, a SM se estende do norte do estado de Santa Catarina ao 

norte do estado do Rio de Janeiro. A SM possui grande variação altitudinal e diferentes tipos 

de ambientes, fatores que contribuem para a alta riqueza de espécies endêmicas de diversos 

grupos taxonômicos, mas principalmente de anfíbios anuros. De fato, um grande número de 

novas espécies de anuros tem sido descrita para a SM nos últimos anos. Além disso, é crescente 

a quantidade de estudos sobre a composição de espécies em diversas localidades. No entanto, 

são praticamente inexistentes pesquisas que explorem a SM como um todo, utilizando 

abordagens biogeográficas e ecológicas. Para alcançar estes objetivos, a obtenção de dados em 

coleções científicas é um passo importante, além da complementação de informações com 

trabalhos de campo e bibliografia. Aqui, utilizando diferentes métodos, exploramos e 

analisamos aspectos da composição de espécies, padrões de distribuição, endemismo, 

conservação e diversidade dos anuros da Serra do Mar. A partir de amostragens em coleções 

científicas, trabalhos de campo e com complementação de dados na literatura científica, 

obtivemos mais de 28.000 registros de anuros, dos quais mais de 22.000 somente para a SM. 

Além disso, com o uso de dados geológicos foi possível delimitar a SM com maior 

detalhamento, melhorando o refinamento das análises e resultados. A SM é, até o momento, a 

cadeia de montanhas com a maior riqueza de espécies e endemismos de anuros da região 

Neotropical, com mais de 350 espécies e um nível de endemismo elevado, com mais de 170 

espécies restritas à esta formação. Diversas unidades biogeográficas (Elementos bióticos - EBs) 

foram recuperadas para os anuros da SM, congruentes com os padrões de distribuição para 

outros táxons. Em geral, os EBs apresentam porcentagem significativa de cobertura florestal, 

mas possuem menor porcentagem de proteção por unidades de conservação. Adicionalmente, 

verificamos que algumas áreas com valores elevados de diversidade funcional, estão dentro dos 

EBs recuperados, embora não em todos. Apesar desta ser uma região de extrema relevância 

para a biodiversidade, a SM é intensamente pressionada pelo crescimento desordenado de 

grandes metrópoles, como São Paulo, Rio de Janeiro e Curitiba. Utilizando diferentes 

abordagens, nosso estudo fornece subsídios novos e relevantes para a conservação desta cadeia 

de montanhas de importância fundamental para a conservação da biodiversidade global. 

 

Palavras-chave. Anuros, Conservação, Diversidade funcional, Elementos bióticos, Mata 

Atlântica, Regionalização.   



 

GENERAL ABSTRACT 

Among the mountains in the east of Brazil, one is particularly remarkable for being the first 

major barrier observed from the coast of parts of the south and southeast: the Serra do Mar 

(SM). With an extension of about 1,500 km, the SM extends from the north of the state of Santa 

Catarina to the north of the state of Rio de Janeiro. The SM has great altitudinal variation and 

different types of environments, factors that contribute to the richness of endemic species of 

several taxonomic groups, but mainly of anuran amphibians. Indeed, a large number of new 

species of anurans have been described for SM in recent years. Moreover, the number of studies 

on species composition in several localities of it is increasing. However, there is practically no 

research that explores SM as a whole, using biogeographical and ecological approaches. To 

achieve these objectives, obtaining data in scientific collections is an important step, in addition 

to complementing information with fieldwork and bibliography. Here, using different methods, 

we explore and analyze aspects of species composition, distribution patterns, endemism, 

conservation and diversity of SM anurans. By sampling in scientific collections, field work and 

additional data acquire in the scientific literature, we obtained more than 28,000 records of 

anurans, of which more than 22,000 only for SM. In addition, with the use of geological data it 

was possible to delimit SM with greater detail, improving the refinement of the analyzes and 

results. Serra do Mar is, to date, the mountain chain with the greatest species richness and 

anuran endemism of the Neotropical region, with more than 350 species and a high level of 

endemism, with 171 anuran species restricted to this formation. Several biogeographic units 

(Biotic elements - BEs) were recovered for endemic SM anurans, congruent with distribution 

patterns for other taxa. In general, BEs present a significant percentage of forest cover, but have 

a lower percentage of cover by protected areas. In addition, we verified that some areas with 

high values of functional diversity are within the BEs recovered, but not in all. Although this is 

a region of extreme relevance for biodiversity, SM is strongly pressured by the disorderly 

growth of large metropoles such as São Paulo, Rio de Janeiro and Curitiba. Using different 

approaches, our study provides novel and relevant subsidies for the conservation of this 

mountain chain of crucial relevance for global biodiversity. 

 

Key-words. Anurans, Atlantic Forest, Biotic elements, Conservation, Functional diversity, 

Regionalization.   
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

 Cerca de um décimo da superfície terrestre é coberta por montanhas, serras e 

cordilheiras, excetuando-se a Antártida (KÖRNER et al., 2017; HOORN et al., 2018) (Figura 

1). Estas formações geológicas que se elevam a partir do nível do mar até mais de 8.000 m de 

altitude, são responsáveis por abrigar mais de um terço da biodiversidade do planeta 

(ANTONELLI, 2015; HOORN et al., 2018; ZIZKA; ANTONELLI, 2018). Estas barreiras 

naturais influenciam desde processos climáticos até biológicos como a diversificação de 

espécies. Além disso, o relevo acidentado provoca alterações nas biotas em diferentes escalas 

em consequência de gradientes ambientais, altitudinais e climáticos (HOORN et al., 2018). 

Cadeias de montanhas também são importantes fontes de recursos para os seres humanos. 

Proporcionam desde água potável, madeira e áreas para exploração de minérios, até atrativos 

paisagísticos, culturais e de biodiversidade (EGAN; PRICE, 2016; KÖRNER et al., 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Representação dos principais sistemas de montanhas da Terra. Os números 

correspondem à distribuição dos diferentes conjuntos de montanhas ao redor do globo. 

Adaptado de HOORN et al. (2018). 

  

 No entanto, hoje quase 400 milhões de pessoas vivem nas bases, encostas ou topos das 

montanhas em todo o mundo (KÖRNER et al., 2017). Como este significativo volume de 

ocupação não é distribuído uniformemente, ocasiona impactos onde é maior, pressionando os 

recursos e a biodiversidade mantidos por estas formações montanhosas. Tais impactos poderão 

se intensificar com o avanço das mudanças climáticas (KÖRNER et al., 2017; HOORN et al., 

2018). Portanto, estudos relacionados à biodiversidade em montanhas são fundamentais para 
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aumentar o conhecimento destas formações, e serem aplicados na proteção e manejo sustentável 

destes patrimônios geológicos e biológicos (EGAN; PRICE, 2016; KÖRNER et al., 2017).  

 Na América do Sul, os principais conjuntos de montanhas estão localizados no norte, 

centro e sul dos Andes, no Altiplano Boliviano, nas Terras Altas das Guianas e nas Terras Altas 

Brasileiras (HOORN et al., 2018). Este último conjunto engloba uma série de regiões 

montanhosas no sul, sudeste, nordeste e centro-oeste do Brasil. As serras do leste do Brasil, 

localizadas em porções das regiões sul, sudeste e nordeste, registram uma rica biodiversidade, 

resultado de grandes variações na topografia e vegetação, com endemismos elevados para os 

mais variados grupos de plantas e animais (SAFFORD, 1999; RIBEIRO, 2006; CRUZ; FEIO, 

2007; RAPINI et al., 2008; GUEDES et al., 2014; CHAVES et al., 2015; AZEVEDO et al., 

2016; DASILVA et al., 2016).  

 A Serra do Mar (SM) é uma das maiores cadeias de montanhas do leste brasileiro. 

Abrangendo porções do sul e sudeste, se estende por cerca de 1.500 km entre o norte do estado 

de Santa Catarina e o norte do estado do Rio de Janeiro (ALMEIDA; CARNEIRO, 1998; 

GONTIJO-PASCUTTI et al., 2012). Inserida completamente no Domínio Morfoclimático da 

Mata Atlântica (sensu AB'SABER, 1977) com altitudes que variam desde o nível do mar a mais 

de 2.000 m, apresenta padrões climáticos variados, grande diversidade de ambientes úmidos e 

diferentes fisionomias vegetais (KLEIN, 1984). Esta heterogeneidade ambiental contribui para 

a presença de espécies endêmicas de diversos grupos taxonômicos como plantas (GARCIA; 

PIRANI, 2005), opiliões (BRAGAGNOLO et al., 2015) e serpentes (BARBO, 2012). Estes 

atributos também resultam em uma gigantesca diversidade de anfíbios anuros endêmicos 

(CRUZ; FEIO, 2007), que estão entre os vertebrados mais ameaçados do mundo (IUCN, 2017), 

com a maior parte de seus endemismos associados a montanhas e conjuntos serranos 

(DUELLMAN, 1999; WELLS, 2007).  

 De fato, há um número constante e crescente de novas espécies de anuros sendo 

descritas para a SM há décadas (e.g., POMBAL; GORDO, 1991; HADDAD et al., 1996; 

CASTANHO; HADDAD, 2000; NAPOLI; CARAMASCHI, 2004; CANEDO; POMBAL, 

2007; CLEMENTE-DE-CARVALHO et al., 2012; CONDEZ et al., 2014; MALAGOLI et al., 

2017; FOLLY et al., 2018), aumentando a importância biológica desta formação, que é 

pressionada por grandes cidades como Curitiba, São Paulo e Rio de Janeiro. Da mesma forma, 

o número crescente de estudos que abordam a composição e diversidade de espécies em várias 

localidades da SM, tem contribuído muito para a melhora do conhecimento sobre a distribuição 

e composição de espécies, principalmente em escalas locais (e.g., HEYER et al., 1990; 

POMBAL; HADDAD, 2005; MALAGOLI, 2008, 2013; FORLANI et al., 2010; GAREY et 
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al., 2014; TREVINE et al., 2014). No entanto, são praticamente inexistentes abordagens mais 

amplas (e.g., CRUZ; FEIO, 2007), envolvendo a SM como um todo e de forma exclusiva, 

principalmente na busca por padrões de distribuição, endemismos e diversidade.  

 Ainda hoje a procura por bancos de dados que permitam estudos com os objetivos 

citados acima, e que tenham boa resolução geográfica e taxonômica, não é tarefa fácil ou trivial. 

Algumas das melhores fontes de dados sobre a composição e distribuição geográfica (tanto 

histórica quanto atual) de espécies, para regiões ou áreas extensas, são as coleções científicas e 

os museus de história natural (GRAHAM et al., 2004). Tais instituições permitem o acesso a 

uma ampla variedade de dados, em grande quantidade (GRAHAM et al., 2004) e em um espaço 

relativamente curto de tempo. Contudo, embora exista uma grande gama de dados disponíveis 

on-line, muitos deles relacionados a coleções científicas (e.g., GBIF, https://www.gbif.org/; 

IUCN, http://www.iucnredlist.org/; Species Link, http://splink.cria.org.br/), estes podem não 

ser totalmente apropriados, pois podem apresentar imprecisões taxonômicas e geográficas que 

não podem ser corrigidas adequadamente somente pelos dados digitais (GRAHAM et al., 

2004). No entanto, mesmo sem a acurácia ideal, estas informações permitem análises que 

seriam inviáveis há poucas décadas (veja discussão em HEYER, 1988), sobretudo quando 

utilizadas em escalas mais amplas como biomas e continentes, recuperando padrões e resultados 

bastante relevantes (e.g., DINIZ-FILHO et al., 2008; LEMES et al., 2013; GUEDES et al., 

2018).   

 Entretanto, para estudos em escalas mais refinadas, como por exemplo uma cadeia de 

montanhas ou regiões específicas, é necessária uma resolução espacial e taxonômica que a 

maioria das bases de dados on-line ainda não são capazes de oferecer (veja LEITE, 2012; 

RIBEIRO et al., 2012; VALDUJO et al., 2012). Portanto, um bom nível de acurácia pode ser 

atingido mais facilmente a partir da checagem de exemplares nas coleções científicas e museus 

de história natural, eliminando ou minimizando os principais erros (GRAHAM et al., 2004). 

Além dos dados obtidos diretamente em coleções, a complementação da base de dados com 

informações extraídas diretamente de trabalhos de campo e adicionalmente em referências 

bibliográficas, são igualmente importantes para que a base de dados alcance a maior completude 

possível (LEITE, 2012; NOGUEIRA et al., 2011; VALDUJO et al., 2012). 

 Além da escassez de abordagens biogeográficas na SM, também não são comuns 

estudos focados na diversidade em cadeias de montanhas por completo. Ainda mais incomuns 

são pesquisas relacionadas à diversidade em unidades biogeográficas naturais (ROY et al., 

2004; VIOLLE et al., 2014). As métricas usuais de diversidade que consideram somente o 

número de espécies e suas contribuições relativas se mostram pouco eficientes em prever os 
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processos responsáveis pela estruturação e funcionamento das comunidades (CIANCIARUSO 

et al., 2009). Métodos de análise que utilizam conjuntamente informações filogenéticas, 

atributos funcionais das espécies e biogeografia têm sido empregados resultando em 

abordagens mais objetivas sobre os fatores estruturadores das comunidades (e.g., GRAHAM et 

al., 2009; MOUQUET et al., 2012). A diversidade filogenética incorpora a história evolutiva 

das espécies (FAITH, 1992; MAGURRAN, 2004), sendo que uma comunidade que apresenta 

táxons filogeneticamente distantes possui maior diversidade filogenética (SOBRAL; 

CIANCIARUSO, 2012). Já a diversidade funcional é o valor e a variação das características 

das espécies que influenciam o funcionamento das comunidades e ecossistemas (TILMAN, 

2001; PETCHEY; GASTON, 2002, 2006). As características funcionais podem ser 

morfológicas ou de histórias de vida, e, ao serem mensuradas, podem ser associadas ao 

funcionamento de um determinado ecossistema (CIANCIARUSO, 2009; SOBRAL; 

CIANCIARUSO, 2012). Assim, ambas as medidas de diversidade (filogenética e funcional) 

podem ser utilizadas para inferir processos que influenciam a estrutura de comunidades em 

diferentes escalas. Estes processos podem ser contemporâneos, como competição e filtros 

ambientais, mas também históricos e evolutivos, como a atuação de barreiras geográficas 

(GRAHAM et al., 2009; LEIBOLD et al., 2004, 2010; WEBB, 2000; WEBB et al., 2002). 

Portanto, ao invés de utilizar somente as medidas mais comuns de diversidade, o uso de 

métricas mais informativas podem fornecer pistas e evidências mais significativas sobre a 

dinâmica de padrões biogeográficos e macroecológicos (ROY et al., 2004).  

 Um dos principais benefícios de se realizar um estudo com uma abordagem mais ampla 

e integrativa na SM, é a possibilidade de contribuir para uma melhor compreensão dos 

componentes históricos e biogeográficos desta cadeia de montanhas, além da produção de 

subsídios inéditos e relevantes para sua conservação. 

 Assim, o objetivo geral deste trabalho foi explorar e analisar aspectos da composição de 

espécies, padrões de distribuição, endemismo, conservação e diversidade dos anfíbios anuros 

da Serra do Mar, uma região de extrema relevância para a conservação da biodiversidade 

(MORELLATO; HADDAD, 2000; MYERS et al., 2000). O ponto de partida para a realização 

deste estudo foi a produção de uma base de dados refinada a partir de três fontes: (1) conferência 

física de exemplares tombados em coleções científicas, (2) trabalhos de campo em localidades 

pouco amostradas, e (3) complementação com informações obtidas na literatura científica. Esta 

compilação de informações resultou em 28.804 registros de ocorrência de anuros (Figura 2). 

Adicionalmente obtivemos 12 medidas morfológicas de mais de 8.500 exemplares adultos de 
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anuros, de mais de 400 espécies, a fim de acessarmos informações relevantes tanto para uso na 

taxonomia, como em abordagens relacionadas a atributos funcionais das espécies.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Pontos de ocorrência de anuros obtidos para a realização deste estudo. 

 

 Esta tese está organizada em cinco capítulos que se encontram em diferentes fases de 

desenvolvimento e abrangem diferentes tópicos. Considerando que a área de estudo é a mesma, 

alguns trechos e abordagens metodológicas podem se repetir ao longo dos diferentes capítulos. 

O primeiro capítulo, detalha cuidadosamente a área de estudo e trata sobre a composição e 

padrões de distribuição dos anuros da SM. Apresentamos uma listagem atualizada de todas as 

espécies (endêmicas e não endêmicas) que ocorrem na SM e descrevemos detalhadamente os 

seus padrões de distribuição e endemismo. No segundo capítulo, testamos pela primeira vez o 

modelo de diversificação por vicariância para os anuros endêmicos da SM e propomos unidades 

biogeográficas naturais para esta formação. Adicionalmente, analisamos o quanto das unidades 

biogeográficas recuperadas possuem de áreas florestadas e estão protegidas pelas unidades de 

conservação de proteção integral da SM. No terceiro capítulo, exploramos a riqueza e a 

diversidade funcional existente na SM como um todo e também nas unidades biogeográficas 

recuperadas no capítulo 2. Nos capítulos seguintes (4 e 5), abordamos com maior profundidade 
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duas espécies endêmicas da SM. No quarto capítulo, descrevemos o girino e a história natural 

de Bokermannohyla astartea, uma espécie restrita à porção central da SM, que apresenta um 

modo reprodutivo ainda não descrito. Finalmente, no quinto e último capítulo, já publicado, 

descrevemos uma nova espécie do gênero Hylodes, pertencente ao grupo de Hylodes phyllodes, 

restrita à porção central da SM. 
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CONCLUSÃO GERAL 

A partir de informações obtidas em diferentes fontes (coleções científicas, trabalhos de 

campo e literatura científica), juntamente com o uso de dados fisiográficos, atualizamos e 

produzimos novos resultados sobre a biodiversidade dos anfíbios anuros da Serra do Mar, com 

as principais conclusões comentadas abaixo. 

 

- A Serra do Mar é a cadeia de montanhas que possui a maior riqueza de anfíbios anuros da 

região Neotropical até o momento. O número de espécies endêmicas de anuros para esta 

formação é notável e sem precedentes em outros complexos montanhosos do mundo. A 

distribuição dos anuros endêmicos da Serra do Mar apresenta padrão relacionado às suas 

porções sul, central e norte. 

 

- A partir da análise de elementos bióticos verificamos que a diversificação por vicariância foi 

um processo importante no surgimento de muitas das espécies endêmicas de anuros da Serra 

do Mar. Recuperamos 22 unidades biogeográficas (também denominadas elementos bióticos) 

para este complexo serrano, das quais muitas são semelhantes às unidades biogeográficas já 

recuperadas para opiliões. Embora boa parte destas unidades biogeográficas estejam inseridas 

em áreas que ainda possuem significativos remanescentes florestais, estas são pouco protegidas 

pelas Unidades de Conservação de proteção integral. 

 

- Avaliamos pela primeira vez a distribuição da riqueza e da diversidade funcional dos anuros 

da Serra do Mar. Além disso, verificamos que parte das unidades biogeográficas da Serra do 

Mar (Elementos Bióticos) possuem valores significativos de diversidade funcional. 

 

- Observações obtidas principalmente em trabalhos de campo nos levaram a descoberta de um 

novo modo reprodutivo para os anfíbios anuros, descrito para a perereca-de-Paranapiacaba, 

Bokermannohyla astartea, espécie endêmica da porção central da Serra do Mar. 

 

- Reunindo dados obtidos em trabalhos de campo e coleções científicas, descrevemos uma nova 

espécie de Hylodes do grupo de H. lateristrigatus, o Hylodes caete, que é endêmico da porção 

central da Serra do Mar. 
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