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RESUMO

Os anfibios anuros exibem a maior variedade de modos reprodutivos (MR) dentre os
tetrdpodes. A Mata Atlantica (MA) é um importante hotspot para a conservacdo da
biodiversidade mundial onde a diversidade de anuros é uma das maiores do mundo.
Apesar disso, estudos biogeograficos documentando gradientes de modos reprodutivos
ainda sdo escassos e pontuais nesta area. Assim, objetivamos por descrever os padrdes
geogréficos de diversidade reprodutiva dos anuros da Mata Atlantica. Confeccionamos
mapas de riqueza de modos reprodutivos baseados em mapas de distribuicdo de anuros
e informacgdes sobre os modos de reproducdo disponiveis na literatura. Para tal,
sobrepomos mapas de 252 espécies com modos reprodutivos de ovos aquéticos e
mapas de 101 especies com modos reprodutivos de ovos terrestres/arboricolas,
separadamente, em um sistema de 469 grids de ~50 km de resolucdo ao longo da Mata
Atlantica. Observamos que, independentemente do tipo de especializacdo, a maior
diversidade reprodutiva localiza-se na regido costeira da Mata Atlantica, enquanto o
menor numero de modos reprodutivos na regido interiorana da MA do sudeste e sul do
Brasil € mais pronunciada para a diversidade de ovos ndo-aquaticos. As analises de
correlagdo dos preditores ambientais e o gradiente de diversidade reprodutiva
mostraram que a riqueza de MR aquaticos pode ser descrita por combinacdes gerais de
clima, relevo e vegetacdo, enquanto os MR ndo-aquaticos sdo melhores descritos por
variaveis especificas de sazonalidade de temperatura e pela presenca de florestas
ombrofilas e relevos acidentados. Os estudos de conservacdo destas espécies e 0
monitoramento florestal sdo de extrema importancia para identificar a partir de que
ponto uma variacdo ambiental pode ser mais provavel de levar uma espécie a extincao.

Palavras-chave: Anfibios Neotropicais. Biogeografia. Diversidade reprodutiva.
Hotspot de biodiversidade.
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ABSTRACT

Anuran amphibians exhibit the widest variety of reproductive modes (RM) among the
tetrapods. The Atlantic Forest (AF) is an important hotspot for the conservation of biological
diversity, of which the anuran diversity is one of the highest in the world. Yet, biogeographic
studies documenting RM gradients are still scarce in the AF. Thus, the aim of this
Dissertation is to describe the geographical patterns of reproductive diversity of AF anurans,
separately for RM of aquatic eggs and non-aquatic eggs. We built RM richness maps based on
anuran distribution maps and RM information available in the literature. We then overlaid
maps of 252 species with RM having aquatic eggs and maps of 101 species with RM having
land/arboreal eggs separately in a system of 469 grids of ~50 km resolution along the AF.
Irrespective of the type of RM specialization, we found the greatest reproductive diversity in
the coastal region of AF, probably associated with the higher amounts of rainfall and
humidity provided by the ombrophiles forests of this region. However, the lower number of
RM in inland regions of the AF of southeastern and southern Brazil is more pronounced for
the diversity of non-aquatic eggs. At this region, semi-deciduous forests are characterized by a
warmer, drier climatic regime with seasonality of the rain/heat and cold/dry seasons well
delimited over the years, which presumably limit the presence of more specialized RM of
non-aquatic eggs, which depend on a more humid microenvironment for their development.
Correlative analyses showed that the richness of aquatic RM can be described by general
combinations of climate, topography and vegetation, whereas non-aquatic RM are better
described by specific variables of temperature seasonality, amount of ombrophiles forests and
rough topography. Thus, the monitoring of these environmental variables, the conservation of
humid forests, and the detection of trends of climate change (e.g., due to current activities that
cause environmental impact) are important in conservation studies for these species, mainly to
identify threshold values that an environmental variation may be more likely to lead a species
to extinction.

Keywords: Neotropical amphibians. Biogeography. Reproductive diversity. Biodiversity
hotspot.



INTRODUCAO

A diversidade de espécies pode ser explicada por diferentes padrbes de distribuicao
que podem variar de acordo com diferentes fatores climéaticos e ambientais, como a
disponibilidade de &gua, o clima, energia, solo, umidade e cobertura vegetal (HAWKINS, et
al., 2003). Estes fatores ambientais vao interagir com diferentes particularidades bioldgicas de
cada espécie, assim como 0s processos biogeograficos e evolutivos de dispersédo, especiagdo e
extingdo ligados as diferentes regides biogeogréficas, o que por sua vez vdo delimitar os
padroes de distribuicdo dos organismos (WIENS & DONOGHUE, 2004; ALLEN &
GILLOOLY, 2006; MITTELBACH, et al., 2007). Considerando que a diversidade de
espécies € dependente de quais espécies ocorrem em uma determinada localidade, a
compreensdo de como as espécies estdo distribuidas é uma questdo recorrente dentro da
macroecologia frente aos diversos cenarios ambientais tropicais (VASCONCELOS et al.,
2019). Adicionalmente, entender como a complexidade de diversas particularidades
adaptativas e reprodutivas das espécies respondem as caracteristicas climaticas, topogréaficas e
de estrutura vegetacional sempre foi um tema desafiador para os pesquisadores quando
consideramos tais padrdes bioldgicos encontrados na natureza (HODL, 1990; DUELLMAN,
1999).

Especificamente para os anfibios anuros (e.g., sapos, rds e pererecas), entender os
padrbes de distribuicdes de espécies e niveis de endemismos biogeogréficos, tanto em faunas
tropicais ou temperadas, intrigam os cientistas desde a metade do século passado (HAFFER,
1969; DUELLMAN, 1999). Este grupo de organismos sdo considerados altamente
dependentes e sensiveis as condi¢fes ambientais do seu habitat, j& que as espécies precisam
da 4gua ou da umidade para realizarem tarefas como a respira¢do cuténea, a deposicdo dos
ovos e o desenvolvimento deles e dos girinos (DUELLMAN & TRUEB, 1994,

VASCONCELOS et al., 2009; SILVA et al., 2020). Portanto, os anfibios sdo considerados
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modelos bioldgicos para estudos que analisam a influéncia de variaveis ambientais sobre a
diversidade de espécies, 0 que por sua vez os tornam importantes em estudos de conservagao
biologica, principalmente no contexto de alteragbes ambientais que ameagam a
biodiversidade, dentre elas a perda e fragmentacdo de habitats e mudancgas climaticas
(PRIMACK & RODRIGUES, 2006; LOYOLA et al., 2012; HADDAD et al.,, 2013;

SCARANO & CEOTTO, 2015).

Anfibios anuros e modos reprodutivos

Os anfibios sdo considerados uma das classes mais diversificadas de vertebrados,
contendo aproximadamente 8.263 espécies que englobam as ordens Gymnophiona, Caudata e
Anura. Especificamente, os anuros existem em 56 familias e aproximadamente 7.287 espécies
descritas no mundo (FROST, 2020). Na América do Sul, a fauna de anuros esta entre as mais
diversas a nivel global e grande parte se concentra no Brasil (WAKE & KOO, 2018).
Somente na Mata Atlantica, um dos dominios morfoclimaticos mais diversos e ameagados do
pais, estdo registradas cerca de 540 espécies de anfibios (HADDAD et al., 2013). Estes
animais estdo entre os primeiros vertebrados que ocuparam o ambiente terrestre ha 350
milhGes de anos, sendo que nos anuros houve o desenvolvimento de uma alta variedade de
modos reprodutivos (DE SA, et al., 2019), principalmente associados com adaptacbes para
explorar o0 ambiente terrestre (CRUMP, 2015; VAGI et al., 2019).

Por definicdo, modos reprodutivos (MR) em anfibios compreendem uma combinacgao
de caracteristicas morfoldgicas (caracteristicas de ovo e ninhada), fisioldgicas (taxa e duracéo
de desenvolvimento dos ovos), ecoldgicas (locais de oviposi¢cdo) e comportamentais
(existéncia de cuidado parental e seus diversos tipos) (SALTHE; DUELLMAN, 1973,
DUELLMAN; TREUB, 1994). Haddad & Prado (2005) revisaram e atualmente consideram a

existéncia de 39 modos de reproducdo diferentes em anuros no mundo, os quais podem ser
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divididos em duas grandes categorias: a) ovos aquaticos, onde os ovos sdo depositados
diretamente no ambiente aquatico ou associados a ninhos de espuma, ninhos de bolhas
flutuantes ou anexados ao dorso dos pais (machos ou fémeas) que tem héabitos estritamente
aquaticos, e; b) ovos fora do ambiente aquéatico (terrestres ou arboricolas), havendo entdo
deposicéo inicial dos ovos sobre o ch&o, rochas, buracos subterraneos, vegetacdo, ninhos de
espumas fora dos corpos d’agua (sobre o chdo, vegetacdo ou ninhos subterraneos), ovos
carregados pelos adultos (dorso de machos e fémeas) ou mesmo retidos internamente nos
ovidutos das fémeas. Nesta Ultima categoria, algumas espécies ainda depositam 0s 0vos no
chdo, onde eles irdo se desenvolver diretamente, ndo havendo entdo o estagio larval aquéatico
dos girinos (HADDAD; PRADO; 2005).

Dentre a variedade de modos reprodutivos, considera-se 0 modo com deposi¢cdo dos
ovos diretamente nos corpos d’agua como aquele mais comum e basal dentre 0s anuros.
Assim, outros modos representam um continuo gradual de especializa¢des associados com a
irradiacdo adaptativa para os diversos ambientes terrestres (DUELLMAN; TRUEB 1994,
HADDAD; PRADO 2005). Desta maneira, logo observa-se que, apesar dos anuros
apresentarem modos reprodutivos diversificados, eles sdo altamente sensiveis e vulneraveis as
variacdes que ocorrem no ambiente e muitas vezes sdo influenciados pela presenca da agua
(HADDAD et al., 2008; ROSSA-FERES et al., 2011). Esta série de modos reprodutivos
distintos reforca o pensamento de que existe uma forte ligacdo entre a riqueza de diferentes
espécies com suas especializages particulares em um determinado local e a variabilidade

climatica que ali ocorre (DA SILVA et al., 2012).

Mata Atlantica, anfibios anuros e ameacas na conservagao
O dominio morfoclimatico da Mata Atlantica é considerado um hotspot de

conservacdo biologica e a segunda maior floresta tropical da América do Sul
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(MITTERMEIER et al., 1999; 2004). Estende-se por 1,5 milhdes de km? ao longo da regido
costeira do Brasil, 0 oeste do Paraguai e Argentina e é composta por diferentes formacoes
florestais, como a Floresta Ombrofila Densa, Floresta Ombrofila Mista, Floresta Ombrofila
Aberta, Floresta Estacional Semidecidual e Decidual (IBGE, 2004). Além de dispor de uma
grande variedade de relevo, solo e clima, faz associagdo com distintos ecossistemas, como 0s
manguezais, restingas, brejos e campos de altitude (BERTOLUCI; RODRIGUES, 2002;
MORAES et al., 2007).

Das diferentes formaces florestais, a maior riqueza de espécies de anfibios ocorre nas
florestas Umidas, ou seja, em Florestas Ombrdfilas Densas, caracterizadas por apresentarem
alta densidade vegetal, composta por arvores emergentes de até 50 metros, samambaias,
bromélias e trepadeiras que em conjunto com a serapilheira e as margens dos rios,
proporcionam diversos tipos de ambientes Umidos que favorecem a ocupacdo e reproducdo
dos anfibios anuros (HADDAD, et al., 2013). Em funcéo disso, a Mata Atlantica se tornou um
mosaico ambiental heterogéneo que favoreceu a evolucdo de altas taxas de endemismo de
espécies de anfibios, em especial para os anuros, que encontraram um reflgio climatico
propicio para seu desenvolvimento e diversificacio (HADDAD; PRADO 2005; CRUMP,
2015).

O histérico de desmatamento descontrolado tem como consequéncia a perda da
biodiversidade e reducdo da area florestal (BEEBEE, 1996). A complexidade que envolve a
Mata Atlantica em relacdo a sua conservacdo induz a necessidade de estudos sobre o0s
aspectos ecoldgicos e a regeneracdo da terra. Grande parte da fragmentagdo da Mata Atlantica
se deve aos padrdes de uso da terra, como o uso do solo pela agricultura e pecuéria, a
topografia e as estradas construidas em meio a floresta, que geram efeito negativo a longo
prazo no ecossistema, como a fragmentacdo de habitat (FREITAS, et al., 2010). Com isso,

vemos que existem diversas pressdes antropogénicas que facilitam o desmatamento e
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ocasionam o desequilibrio climético, hidrol6gico e o declinio populacional da biodiversidade
(FROST et al., 2006; FREITAS et al., 2010; PRIMACK et al., 2018).

O impacto causado pelo desmatamento pode ser interrompido pela regeneracéo natural
da floresta ou pelo reflorestamento intencional. Embora isso pare¢ca uma medida eficiente,
leva a uma resposta vegetacional com variados cendrios ambientais e hierarquias
organizacionais entre os organismos que ali vivem (WALTHER et al., 2002). Assim,
variacOes vegetacionais de uma regido podem levar a diferentes composi¢des de espécies em
comunidades de anuros, de acordo com caracteristicas especificas dos organismos para
especializacBes reprodutivas arboricolas ou de &reas mais abertas, podendo entdo levar a
homogeneizacdo dos modos reprodutivos e consequentemente a reducdo da biodiversidade se
uma area estiver mais degradada (HADDAD et al., 2008; DA SILVA et al., 2012).

Apesar de todas as ameacas a biodiversidade, os anfibios sdo altamente diversos e
correspondem ao grupo com maior taxa de endemismo entre todos os vertebrados existentes
na Mata Atlantica, com uma porcentagem de espécies endémicas que chega a 90%,
considerada uma das maiores do mundo (DUELLMAN, 1999; HADDAD et al., 2013). A
maioria desta diversidade fica concentrada na regido costeira, com padr@es de distribuicdo e
riqueza variados, assim como documentados por estudos macroecoldgicos e biogeograficos
(e.g., DINIZ-FILHO et al., 2009; VASCONCELOS et al., 2014). A composicédo de diferentes
habitats e microclimas associados aos diferentes niveis de umidade sdo considerados o
principal mecanismo para essa diversificacdo, tornando os anuros excelentes bioindicadores.
Além disso, os anuros estdo entre 0s grupos mais ameacados de extingdo e a0 mesmo tempo
mais dependentes das condi¢cBes ambientais propiciadas, por exemplo, pela Mata Atlantica,
que apesar de ser uma regido altamente diversa, é altamente ameagada (MYERS et al., 2000;

CATENAZZI, 2015).
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Na Mata Atléantica, os anuros podem apresentar modos reprodutivos basais e derivados

entre as espécies e a distribuicdo e abundancia de agua podem influenciar diretamente no seu
desenvolvimento, que muitas vezes depende da umidade ambiental (PRADO, et al., 2005;
VASCONCELOS et al,, 2010; DA SILVA et al., 2012). Sendo assim, as alteracoes
pluviométricas, em conjunto com a temperatura e outras caracteristicas do ambiente (e.g.,
topografia, presenca de diferentes tipos de florestas), podem ser preditores que exerceram
uma pressao seletiva que provavelmente levou as diversificadas especializa¢des reprodutivas
de anuros nesta regido (HODL, 1990; POMBAL JR; HADDAD, 2005). Deste modo, é
importante considerar a composicao de espécies e a localizagdo geografica como ferramentas
para entender como a biodiversidade esta organizada em uma determinada area
(VASCONCELOS et al., 2019). Hawkins et al. (2003) explicam que existem forcas
climéticas e fisicas no ambiente que impulsionam e restringem os niveis de produtividade
vegetal que, por sua vez, influenciam a biodiversidade. Assim, o equilibrio aquéatico e
energético no ambiente pode ocasionar variagcbes no padrdo de rigqueza de anfibios, como
Vasconcelos et al. (2019) consideraram para amplas escalas espaciais. Estudos prévios
mostram que comunidades de anuros predominantemente localizadas no sudeste e sul da Mata
Atlantica brasileira apresentam diversidade de modos reprodutivos fortemente associados aos
diferentes regimes climaticos, topografias e formacGes vegetais encontradas na Mata Atlantica
(VASCONCELOS et al., 2010; DA SILVA et al., 2012). Desta maneira, a presente
Dissertagdo tem o intuito dar seguimento a analise da diversidade reprodutiva de anuros da
Mata Atlantica para toda sua extensdo territorial, do nordeste ao sul do Brasil, tomando por
base os trabalhos de Vasconcelos et al., 2012 e Da Silva et al., 2012, por meio da integracéo
de Sistemas de Informagdo Geografica, o uso de mapas de distribuicdo de espécies e de

informagdes sobre modos reprodutivos disponiveis na literatura.
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Objetivos
O presente estudo teve como objetivo mapear e descrever os padrdes geograficos de
diversidade reprodutiva de anuros ao longo de toda a extensdo da Mata Atlantica. Assim,
separadamente para modos reprodutivos de ovos aquaticos e ndo-aquéticos, objetivou-se por
determinar os gradientes de riqueza de modos reprodutivos e, posteriormente, identificar os
principais preditores ambientais (i.e., varidveis climaticas, de disponibilidade de habitat e de

topografia) desta diversidade reprodutiva.

MATERIAL E METODOS

Dados das espécies e area de estudo

A lista de anuros da Mata Atlantica compilada por Haddad et al. (2013) contém 529
espécies conhecidas. Considerando esta lista, os mapas de distribuicdo da maioria das
espécies foram obtidos da base de dados da IUCN (2017) com a nomenclatura atualizada de
acordo com Frost (2020). As espécies cujas informacdes sobre distribuicdo estavam ausentes
da base de dados da IUCN (2017) (i.e., espécies recentemente descritas) tiveram seus pontos
de ocorréncias obtidos de acordo com buscas bibliograficas especificas e, finalmente
realizamos a confeccdo de seus mapas de distribuicdo considerando o poligono minimo
convexo dos pontos de ocorréncias disponiveis (e.g., GARCIA-ROSELLO et al., 2015).
Tendo como base o procedimento realizado por Vasconcelos et al. (2014), os mapas foram
sobrepostos em um sistema de grids de 50 x 50 km da Mata Atlantica, o que permitiu gerar
uma matriz de presenca/auséncia com base na distribuigdo das espécies.

Foi realizada a identificacdo de cada tipo de modo reprodutivo das espécies de anuros
de acordo com informacGes também contidas em Haddad et al. (2013). Com a informac&o dos
modos reprodutivos e sobreposicdo de cada espécie no sistema de grids da Mata Atlantica, os

dados foram organizados e separados em duas bases de dados: i) espécies com ovos aquaticos
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(modos 1 a 16), e; ii) espécies com ovos ndo-aquaticos - terrestres ou arboricolas; modos 17 a
39 (sensu HADDAD; PRADO; 2005). Assim, geramos mapas de gradientes de diversidade
reprodutiva utilizando 248 espécies com modos reprodutivos aquéaticos e 101 espécies com
ovos terrestres/arboricolas, separadamente (Anexo 1). Das 529 espécies, 180 ndo foram

incluidas no mapeamento devido a auséncia de dados sobre o tipo do modo reprodutivo.

Variaveis climéticas, topogréaficas e de estrutura de habitats

Para identificar os diferentes preditores da diversidade reprodutiva de anuros,
selecionamos diferentes variaveis ambientais que representam limites potenciais de tolerancia
fisiologica para o desenvolvimento dos ovos, barreiras fisicas para disperséo das espécies e/ou
preferéncias de habitat para determinado tipo de modo reprodutivo (e.g., VASCONCELOS et
al. 2010, 2014; DA SILVA et al. 2012).

As variaveis de precipitacdo anual (PRECIP), sazonalidade da precipitacdo
(PRECSEASO), temperatura média anual (TEMP) e sazonalidade da temperatura (TSEASO)

foram obtidos do portal Chelsa Climate (resolucdo de ~1 km: https://chelsa-climate.org/),

enquanto a medida de evapotranspiracdo atual anual (AET: annual actual
evapotranspiration), que representa uma varidvel de balanco energético do ambiente
(disponibilidade de &gua e energia) (HAWKINS, et al., 2003), foi obtida na resolucéo de ~10
km na plataforma virtual The Food and Agriculture Organization of the United Nations

(FAOQ): <http://www.fao.org/geonetwork/srv/en/metadata.show?id=37233>.

A medida de heterogeneidade topogréafica (TOPO) foi considerada pelo desvio padrédo
da altitude média dentro de cada grid de 50 x 50 km da Mata Atlantica. Para tanto, este valor
foi calculado baseado em dados de altitude a uma resolucéo de 1 x 1 km disponiveis no portal

<https://lta.cr.usgs.gov/GTOPO30>.



https://chelsa-climate.org/
https://lta.cr.usgs.gov/GTOPO30

17

Por dltimo, a estrutura da vegetacdo foi analisada pela designacdo das diferentes
formagBes vegetais reconhecidas na Mata Atléantica, considerando as florestas deciduas e
semideciduas (DECIDUOUS) e florestas Umidas (EVERGREEN), obtidas a partir da

plataforma EarthEnv (http://www.earthenv.org/), também a uma resolucéo de 1 kmz.

Andlises estatisticas

Para a identificacdo dos principais preditores da diversidade reprodutivas de anuros,
geramos diferentes séries de modelos lineares generalizados (OLS: Ordinary Least Squares)
que foram realizados considerando diferentes combinacGes de potenciais preditores,
separadamente para a base de dados de ovos aquéticos e ndo-aquéticos. Especificamente,
geramos: i) modelo completo, considerando todas as variaveis ambientais descritas
anteriormente; ii) modelo climatico, considerando somente varidveis climéticas; iii) modelo
de energia, considerando AET e temperatura somente; iv) modelo de umidade, considerando
somente variaveis de precipitacdo (precipitacao e sazonalidade de precipitacdo); v) modelo de
topografia; vi) modelo das estruturas de héabitat; vii) modelo considerando somente a variavel
AET; viii) modelo considerando somente a variavel temperatura; ix) modelo considerando
somente a variavel temperatura sazonal, x) modelo considerando somente a variavel
precipitacdo anual; e xi) modelo considerando somente a variavel precipitacdo sazonal. A
selecdo do modelo com maior poder preditivo foi baseada no critério de informacéo Akaike,
corrigido para pequenas amostras (AlICc: Akaike Information Criterion corrected for small
samples), sendo que modelos com menores valores de AICc identificam os melhores modelos
estatisticos (ver abordagens semelhantes em VASCONCELOS et al. 2014; BOARATTI &
DA SILVA 2015).

As variaveis ambientais selecionadas no melhor modelo OLS descrito acima foram

utilizados para realizar modelos simultaneos autorregressivos (SAR: simultaneous


http://www.earthenv.org/
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autoregressive models; KISSLING & CARL, 2008). Este tipo de abordagem é espacialmente
explicito, permitindo entdo a inclusdo de residuos espacialmente autocorrelacionados durante
a geracao dos modelos, o que ndo é considerado nos modelos lineares generalizados. Neste
caso, utilizando correlogramas espaciais usando a métrica de Moran’s I, consideramos um
valor intermediario entre a primeira e segunda classe do correlograma espacial (i.e., alpha =
1.5; pontos vizinhos separados por 50-100 km), pois estas foram as classes com maiores
valores de correlacdo espacial para ambos MR com ovos aquéticos e ndo-aquaticos. Em
resumo, esta anélise dos modelos SAR foi realizada para retirar (ou minimizar) o efeito de
autocorrelacdo espacial e identificar as varidveis ambientais que efetivamente contribuem
para os padrbes de riqueza dos MR (ver abordagem similar em VASCONCELOS et al.,
2019). As anélises OLS, SAR e selecdo de modelos pelo critério de informacdo Akaike foram

realizados no software SAM (Spatial Analysis in Macroecology; RANGEL, et al. 2010).

RESULTADOS
Padrdes de riqueza de MR
A diversidade reprodutiva por grid ao longo da Mata Atlantica variou de trés a 12 MR
aquaticos e de um a 12 MR ndo-aquaticos (Figura 1). Para ambos MR, a maior diversidade
reprodutiva é encontrada na regido costeira, enquanto menor variedade reprodutiva é
encontrada na regido interiorana da Mata Atlantica, sendo que um gradiente mais acentuado

para este padrdo é encontrado para 0s MR ndo-aquaticos (Figura 1).
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Figura 1 — Gradiente da diversidade de modos reprodutivos de anuros na Mata Atlantica para

(A) modos reprodutivos aquaticos, e; (B) modos reprodutivos ndo-aquaticos.
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Modelos de correlacéo espacial entre modos reprodutivos e variaveis ambientais

Os resultados das analises para sele¢do de modelos OLS classificado pelo Critério de

Informacdo Akaike (AICc) para MR aquéticos (Tabela 1) e MR ndo-aquéticos (Tabela 2)

indicaram que os respectivos melhores modelos tém seis variaveis ambientais. Para MR

aquaticos (Tabela 1), o melhor modelo possui as variaveis climaticas AET, TSEASO,

PRECIP, a variavel topogréfica (TOPO) e as variaveis de estrutura de habitat DECIDUOUS e

EVERGREEN. Ja o modelo para MR ndo-aquéaticos (Tabela 2), as varidveis climaticas

selecionadas foram AET, TEMP, TSEASO e PSEASO, a variadvel topogréfica (TOPO) e a

variavel de estrutura de habitat EVERGREEN.

Tabela 1 — Selecéo de modelos lineares generalizados (OLS) para MR aquaticos. N° VAR =

namero de varidveis do respectivo modelo; AICc = Akaike Information Criterion corrected

for small samples; AICc WI = modelo evidenciando o peso do suporte evidente para cada

modelo.
VARIAVEIS N° VAR. AlCc AlCc WI

AET+TOPO+TSEASO+PRECIP+DECIDUOUS+ 6 153.653 0.39

EVERGREEN
AET+TOPO+TSEASO+PRECIP+PRECSEASO+ 7 154.679 0.233

DECIDUOUS+EVERGREEN
AET+TOPO+TEMP+TSEASO+PRECIP+ 7 155.539 0.152

DECIDUOUS+EVERGREEN
AET+TOPO+TEMP+TSEASO+PRECIP+PRECSEASO 8 156.119 0.114

+DECIDUOUS+EVERGREEN
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Tabela 2 — Selegdo de modelos lineares generalizados (OLS) para MR ndo-aquéaticos. N°
VAR = nimero de varidveis do respectivo modelo; AICc = Akaike Information Criterion
corrected for small samples; AICc WI = modelo evidenciando o peso do suporte evidente

para cada modelo.

VARIAVEIS N°VAR. AICc AlCcWiI

AET+TOPO+TEMP+TSEASO+PSEASO+EVERGREEN 6 767.956 0.311
AET+TOPO+TEMP+TSEASO+PRECIP+PRECSEASO+ 7 769.076 0.178
EVERGREEN
AET+TOPO+TEMP+TSEASO+PRECSEASO+ 7 769.286 0.16
DECIDUOUS+EVERGREEN
AET+TOPO+TEMP+TSEASO+PRECSEASO 5 769.919 0.117
AET+TOPO+TEMP+TSEASO+PRECIP+PRECSEASO+ 8 770.289 0.097
DECIDUOUS+EVERGREEN

Para os MR aquaticos, as seis variaveis ambientais explicaram a quantidade de
variacio relativamente semelhante entre os modelos OLS (r? adj = 0.379, F = 48.301, p <
0.001) e os modelos SAR (r? adj = 0.408, F = 43.021, p < 0.001), sendo que todas as variaveis
foram consideradas importantes para os modelos de correlacdo, exceto a variavel PRECIP
para 0 modelo SAR (Tabela 3). Para os MR ndo-aquaticos, a variacao total explicada pelos
modelos OLS e SAR foram relativamente maiores do que para os modelos de MR aquaticos
(OLS: r2 adj = 0.464, F = 68.211, p = 0.00; SAR: r2 adj = 0.535, F = 28.633, p < 0.001). No
entanto 0s modelos SAR, que minimizam efeitos de autocorrelagéo espacial, foram mais
especificos na identificacdo de somente trés varidveis de importancia na correlacdo em
relacdo aos MR ndo-aquaticos (TOPO, TSEASO e EVERGREEN), enquanto os modelos

OLS identificaram todas as variaveis tendo importancia significativa (Tabela 3).
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Tabela 3 - Valores de importancia de cada varidvel correlacionada (+ erro padrdo) com modos
reprodutivos aquaticos e modos reprodutivos ndo-aquaticos de acordo com os resultados dos

modelos OLS e SAR. Valores em negrito ressaltam valores de coeficientes significativos (p <

0.05).
UARIAVELS MODF)S REPRODUTIVOS M?Dos RI?PRODUTIVOS
AQUATICOS NAO-AQUATICOS
oLS SAR OLS SAR
INTERCEPT | 5.735+0.413 2.46+0.061 2.083+0.025  1.602+0.127
AET | 0.097+0.017  0.087+0.016 | 0.114+0.036  0.04520.025
TOPO | 0.167#0.016  0.111+0.016 | 0.318+0.032  0.137+0.025
TEMP -0.182+0.045  -0.047+0.038
TSEASO | -0.964+0.123  -0.115+0.026 | -0.338+0.044  -0.223+0.052
PRECIP | 0.0490.019 0.02+0.021
PSEASON 0.172+0.046  -0.059+0.046
DECIDUOUS | -0.07620.019  -0.067+0.017
EVERGREEN | 0.077+0.018  0.079+0.016 | 0.066+0.033  0.073+0.024

Desta maneira, este estudo identificou que, independentemente do tipo de
especializacdo reprodutiva (ovos aquaticos ou ndo-aquaticos), a maior diversidade reprodutiva
localiza-se na regido costeira da Mata Atlantica, predominantemente caracterizada pela
presenca de florestas ombrofilas em topografias acidentadas, com caracteristicas climaticas
geralmente Umidas, temperaturas amenas e menos sazonais. Por outro lado, 0 menor nimero
de MR na regido interiorana da Mata Atlantica do sudeste e sul do Brasil esta associado as
regides contendo florestas semideciduas, onde o clima é mais quente, sazonal e possuindo
areas topograficamente mais regulares do que na regido costeira. Apesar da semelhanca nos
padrdes de riqueza de MR aquaticos e ndo-aquaticos, a principal diferenca encontrada entre

eles é a presenca de um gradiente mais acentuado de maior variedade de modos reprodutivos

ndo-aquaticos na regido costeira para uma menor variedade reprodutiva sentido interior do
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continente. Assim, dentre os descritores ambientais selecionados, encontramos que a riqueza
de MR aquaticos pode ser descrita por combinagdes gerais de clima, relevo e vegetagdo,
enquanto os MR ndo-aquaticos sdo melhores descritos por varidveis especificas de

sazonalidade de temperatura, quantidade de florestas ombrofilas e relevos acidentados.

DISCUSSAO

A maior variedade reprodutiva de anuros na regido costeira da Mata Atléntica é
basicamente semelhante aos padrdes da riqueza de espécies deste grupo (VASCONCELOS et
al. 2010; 2014). De fato, Da Silva et al. (2012) encontraram uma forte correlacdo entre a
riqueza de espécies e nimero de modos reprodutivos em 27 comunidades de anuros ao longo
da Mata Atlantica. Nestas comunidades o tipo de reproducdo tem um padrdo aninhado de
distribuicdo e estd correlacionada aos niveis de umidade ambiental. As localidades com
poucos tipos de modos reprodutivos, principalmente localizados em regides mais secas e no
interior do continente, apresentam aqueles MR mais generalizados e difundidos entre os
anuros, enquanto maior variedade e tipos Unicos de reproducdo sdo encontrados nas areas
mais Umidas ao longo da costa da Mata Atlantica. Apesar de utilizarmos variaveis ambientais
e metodologias analiticas diferentes de Da Silva et al. (2012), nés também registramos a
influéncia positiva de variaveis de umidade (e.g., AET, precipitacdo e presenca de florestas
ombrdfilas) nos padrbes de distribuicdo dos modos reprodutivos, assim como a influéncia de
outros descritores ambientais.

A 4agua e os niveis de umidade presentes no ambiente sdo principalmente importantes
para o suprimento das necessidades fisioldgicas das espécies de anuros (e.g., manutengdo da
pele Umida para realizagdo de respiracdo cutanea) e para as necessidades reprodutivas (e.g.,
desenvolvimento de fases larvarias aquaticas ou manutencdo de microambiente Umido para

desenvolvimentos dos ovos e juvenis quando o desenvolvimento € direto; DUELLMAN &
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TRUEB 1994; VASCONCELOS et al. 2010; HADDAD et al. 2013). Assim, a importancia da
agua para os anuros no presente estudo se reflete na correlacdo dos modos reprodutivos
aquaticos com variaveis de umidade, como evapotranspiragdo e a presenca de florestas
ombrdfilas (i.e., florestas timidas ou “sempre-verdes”). A quantidade de chuva propriamente
dita s6 foi considerada importante nos modelos OLS, mas ndo quando a autocorrelagdo
espacial é considerada nos modelos SAR; isto indica que nem sempre o volume de chuva por
si sO seja importante para a presenca de maior variabilidade de modos reprodutivos aquéticos,
e sim um balango aquatico-energético do ambiente que gera uma alta produtividade vegetal
(i.e., altos valores do indice AET) e a presenga de micro-ambientes Umidos proporcionados
pela presenca de florestas ombrofilas. Por exemplo, tais condi¢des de umidade permanente
podem ter sido ideais para o desenvolvimento e estabelecimento de espécies com 0s modos
reprodutivos aquaticos onde a agua se acumula em buracos de troncos de arvores ou plantas
aéreas, como 0s modos 6, 8 e 14 (sensu HADDAD & PRADO, 2005). No caso dos modos
reprodutivos ndo-aquaticos, o modelo SAR identificou a importancia da varidvel umidade
implicita na correlacdo positiva com a presenca de florestas ombrdfilas. Desta forma, a
presenca da agua na escala pontual dos diferentes micro-habitats Umidos, que séo
proporcionados pela estrutura heterogénea das florestas Umidas, se torna evidentemente
importante para o desenvolvimento e estabelecimento de especializagdes reprodutivas de ovos
ndo-aquaticos, como o desenvolvimento direto de ovos terrestres no chdo das matas umidas
(MR 23) ou em estruturas arbéreas (MR 27) (HADDAD & PRADO, 2005; HADDAD et al.
2013).
A oscilagdo da temperatura ao longo do ano foi um importante preditor dos modos
reprodutivos aquaticos e ndo-aquaticos da Mata Atlantica. Isso significa que nas regides onde
ocorrem menor variacdo de temperatura ao longo do ano, maior é o numero de modos

reprodutivos e da diversidade de anuros. Com a maior estabilidade da temperatura,
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presumimos que 0s anuros tém ambientes de reproducdo mais imidos ou com agua constante
e, portanto, diferentes formas reprodutivas podem estar presentes em tal regido. Este resultado
evidencia a importancia de um ambiente climaticamente mais estavel, como é o caso da
regido costeira da Mata Atlantica de floresta ombrofila, onde a diversidade de modos
reprodutivos foi maior. Alternativamente, &reas mais quentes e com sazonalidade mais
pronunciada na regido interiorana da Mata Atlantica sdo caracterizadas por abrigar menor
namero de variedades reprodutivas, tal como o0 MR 1 que é o mais tipico e generalizado em
anuros (i.e., ovos e girinos exotréficos em agua parada) ou modos reprodutivos de espécies
amplamente distribuidas e com deposi¢cdes dos ovos aquéticos (e.g., Physalaemus cuvieri
apresentando MR 11) ou ndo-aquaticos (e.g., Leptodactylus fuscus apresentando MR 30) em
ninhos de espuma para evitar a dessecacdo dos ovos nestes ambientes climaticamente mais
estressantes (HADDAD & PRADO, 2005).

A varidvel topografia também foi identificada como um importante preditor da
variabilidade dos modos reprodutivos, tanto para MR aquéticos quanto para MR nao-
aquaticos. Carnaval e Moritz (2008) argumentam que o soerguimento de cadeias de montanha
da Mata Atlantica possivelmente atuou como barreiras geograficas que, em ultima instancia,
favoreceu a especiacdo alopatrica de diversas espécies microendémicas nesta regido. Apesar
do soerguimento de montanhas favorecer a diversificacdo biologica (RANGEL et al. 2018),
este fato por si s6 parece ndo estar desvinculado a outros fatores causais que podem ter
favorecido a alta diversidade reprodutiva de anuros na Mata Atlantica. Uma alta diversidade
de modos reprodutivos em anuros depende da presenca de diferentes ambientes aquéticos e/ou
Umidos. Assim, presume-se que, antes do soerguimento de montanhas, os individuos de
populacbes de uma determinada espécie ancestral mantinham o fluxo génico entre eles e,
desta maneira, mantinham os comportamentos e habitos reprodutivos entre eles. A disjungéo

de populagdes pelo soerguimento de montanhas, mas com a presenca constante de ambientes
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umidos ou microambientes aquaticos proporcionados pela heterogeneidade florestal, foi um
cenario que presumivelmente favoreceu ndo somente a diferenciagdo genética e formacéo de
novas espécies, mas também as exploragdes diferenciais do ambiente para fins reprodutivos
para estas diferentes espécies sendo formadas. Se este cenério evolutivo tivesse ocorrido com
a auséncia de florestas Umidas ou de umidade ambiental constante, poderiamos supor que
ainda assim poderia existir uma relativa alta diversidade de anuros decorrente de especia¢oes
alopétricas, mas com a maioria das espécies exibindo modos reprodutivos mais simplificados
e/ou genéricos, como os modos reprodutivos aquéaticos com deposic¢do dos ovos diretamente
nas aguas de ambientes aquaticos maiores (ambientes Iénticos: MR-1; ambientes l6ticos: MR
-2) ou modos reprodutivos ndo-aquaticos com deposicdo dos ovos em ninhos de espumas em
tocas subterrdneas (MR- 30 e 32). Somado a isso, é importante salientar que as regides
topograficamente acidentadas da Mata Atlantica presumivelmente funcionaram como reflgios
climéticos usados por vérias espécies ao longo das mudancas climaticas histéricas, o que
provavelmente favoreceu a existéncia de alta diversidade de espécies (CARNAVAL E
MORITZ, 2008; LOURENCO-DE-MORAES, et al., 2019) e de alta variedade de modos
reprodutivos (presente estudo).

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo identificou que as variagdes na presenca de florestas Umidas, a
variacdo na temperatura ao longo do ano e a topografia sdo importantes preditores ambientais
da diversidade reprodutiva e distribuicdo das espécies de anuros da Mata Atlantica. A
utilizacdo de diferentes abordagens de modelos correlativos nos permitiu identificar que, em
modelos que consideram a autocorrelacdo espacial (e.g., SAR) varidveis ambientais
especificas sdo os principais preditores dos modos reprodutivos com ovos ndo-aquaticos,
enquanto um conjunto generalizado destas variaveis foram identificados como os preditores

de modos reprodutivos com ovos aquaticos. Desta forma, salientamos que 0 monitoramento
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destas variaveis ambientais in situ, tais como a quantificacdo de florestas ombrofilas restantes
de uma paisagem fragmentada ou deteccdo de tendéncias de alteracdes de variaveis climaticas
especificas (e.g., aumento de temperatura em virtude das mudangas climaticas atual), sdo de
extrema importancia para identificar quais seriam os limiares destas variaveis que podem
tornar a conservacao destas espécies em estagios criticos (VASCONCELOS; PRADO, 2019)
e, entdo, identificar a partir de que ponto uma variagdo ambiental pode ser mais provavel de
levar uma espécie a extincdo (e.g., RUEDA et al. 2015). Assim, mais do que monitorar
variagbes climaticas e de fragmentacdo de areas naturais, identificar os limiares destas
variaveis no qual os organismos podem deixar de existir é essencial para elaboracdo de planos
efetivos de conservacdo. Finalmente, futuros estudos integrando a biogeografia da
conservacao e variabilidade reprodutiva de anuros da Mata Atlantica podem ser abordagens

promissoras para a preservacdo destes animais neste dominio morfoclimético téo diverso.
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ANEXO 1. Lista de espécies de anuros da Mata Atlantica com modos reprodutivos aquéticos.

Espécie MR Espécie MR
Aparasphenodon_arapapa 6 Chiasmocleis_carvalhoi 1
Aparasphenodon_brunoi 1 Chiasmocleis_leucosticta 10
Aplastodiscus_albofrenatus 5 Chiasmocleis_schubarti 1
Aplastodiscus_albosignatus 5 Crossodactylodes_bokermanni 6
Aplastodiscus_arildae 5 Crossodactylus_aeneus 3
Aplastodiscus_cavicola 5 Crossodactylus_caramaschii 3
Aplastodiscus_cochranae 5 Crossodactylus_dispar 3
Aplastodiscus_ehrhardti 5 Crossodactylus_gaudichaudii 3
Aplastodiscus_eugenioi 5 Crossodactylus_grandis 3
Aplastodiscus_flumineus 5 Crossodactylus_schmidti 3
Aplastodiscus_ibirapitanga 5 Dasypops_schirchi 1
Aplastodiscus_leucopygius 5 Dendrophryniscus_berthalutzae 8
Aplastodiscus_perviridis 5 Dendrophryniscus_brevipollicatus 8
Aplastodiscus_sibilatus 5 Dendrophryniscus_carvalhoi 8
Aplastodiscus_weygoldti 5 Dendrophryniscus_krausae 8
Arcovomer_passarellii 1 Dendropsophus_anceps 1
Bokermannohyla_astartea 6 Dendropsophus_bipunctatus 1
Bokermannohyla_capra 2 Dendropsophus_branneri 1
Bokermannohyla_caramaschii 2 Dendropsophus_elegans 1
Bokermannohyla_carvalhoi 2 Dendropsophus_giesleri 1
Bokermannohyla_circumdata 12 Dendropsophus_meridianus 1
Bokermannohyla_gouveai 12 Dendropsophus_microps 1
Bokermannohyla_hylax 4 Dendropsophus_minutus 1
Bokermannohyla_luctuosa 2 4 Dendropsophus_nahdereri 1
Bokermannohyla_martinsi 2 Dendropsophus_nanus 1
Ceratophrys_aurita 1 Dendropsophus_novaisi 1
Chiasmocleis_alagoana 1 Dendropsophus_oliveirai 1
Chiasmocleis_atlantica 1 Dendropsophus_pseudomeridianus 1
Chiasmocleis_capixaba 1 Dendropsophus_sanborni 1
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Espécie MR Espécie MR
Dendropsophus_seniculus 1 Hypsiboas_latistriatus 2
Dendropsophus_soaresi 1 Hypsiboas_leptolineatus 12
Dendropsophus_studerae 1 Hypsiboas_marginatus 2
Elachistocleis_cesarii 1 Hypsiboas_pardalis 4
Elachistocleis_erythrogaster 1 Hypsiboas_polytaenius 1
Frostius_pernambucensis 8 Hypsiboas_pombali 12
Hylodes_asper 3 Hypsiboas_prasinus 12
Hylodes _babax 3 Hypsiboas_pulchellus 1
Hylodes_cardosoi 3 Hypsiboas_punctatus 12
Hylodes_charadranaetes 3 Hypsiboas_raniceps 1
Hylodes_lateristrigatus 3 Hypsiboas_semiguttatus 12
Hylodes_nasus 1 Hypsiboas_semilineatus 12
Hylodes_ornatus 3 Hypsiboas_stellae 12
Hylodes_perere 3 Hylodes_otavioi 3
Hylodes_phyllodes 3 Hylodes_perplicatus 3
Hylodes_regius 3 Itapotihyla_langsdorffii 1
Hylodes_sazimai 3 Leptodactylus_flavopictus 13
Hyophryne_histrio 1 Leptodactylus_labyrinthicus 11
Hypsiboas_albomarginata 1 Leptodactylus_latrans 11
Hypsiboas_albopunctata 1 Leptodactylus_natalensis 13
Hypsiboas_atlanticus 12 Leptodactylus_podicipinus 13
Hypsiboas_bischoffi 1 Leptodactylus_vastus 11
Hypsiboas_caipora 2 Leptodactylus_viridis 11
Hypsiboas_caingua 1 Limnomedusa_macroglossa 1
Hypsiboas_crepitans 4 Lithobates_palmipes 1
Hypsiboas_curupi 2 Macrogenioglottus_alipioi 1
Hypsiboas_exastis 4 Melanophryniscus_admirabilis 1
Hypsiboas_faber 14 Melanophryniscus_cambaraensis 1
Hypsiboas_guentheri 1 Melanophryniscus_dorsalis 1
Hypsiboas_joaquini 2 Melanophryniscus_moreirae 1
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Espécie MR Espécie MR
Melanophryniscus_simplex 2 Physalaemus_olfersii 11
Melanophryniscus_tumifrons 1 Physalaemus_signifer 11 28
Melanophrynicsus_vilavelhensis 6 Physalaemus_spiniger 11 14 28
Odontophrynus_americanus 1 Pipa_carvalhoi 15
Odontophrynus_carvalhoi 2 Proceratophrys_appendiculata 12
Odontophrynus_maisuma 1 Proceratophrys_renalis 2
Paratelmatobius_cardosoi 1 Proceratophrys_sanctaritae 2
Paratelmatobius_gaigeae 1 Proceratophrys_avelinoi 2
Phyllodytes_acuminatus 6 Proceratophrys_bigibbosa 2
Phyllodytes_edelmoi 6 Proceratophrys_boiei 12
Phyllodytes_gyrinaethes 6 Proceratophrys_brauni 2
Phyllodytes_kautskyi 6 Proceratophrys_cristiceps 2
Phyllodytes_luteolus 6 Proceratophrys_laticeps 12
Phyllodytes_melanomystax 6 Proceratophrys_melanopogon 2
Phyllodytes_tuberculosus 6 Proceratophrys_schirchi 2
Phyllodytes_wuchereri 6 Proceratophrys_subguttata 2
Physalaemus_aguirrei 11 Pseudis_bolbodactyla 1
Physalaemus_atlanticus 11 28  Pseudis_cardosoi 1
Physalaemus_crombiei 11 28  Pseudis_fusca 1
Physalaemus_cuvieri 11 Pseudis_minuta 1
Physalaemus_feioi 11 Pseudopaludicola_falcipes 1
Physalaemus_lateristriga 11 Rhinella_abei 12
Physalaemus_olfersii 11 Rhinella_achavali 1
Physalaemus_erikae 11 Rhinella_crucifer 12
Physalaemus_jordanensis 11 Rhinella_dorbignyi 1
Physalaemus_kroyeri 11 Rhinella_fernandezae 1
Physalaemus_lisei 11 Rhinella_granulosa 1
Physalaemus_maculiventris 11 Rhinella_henseli 12
Physalaemus_maximus 11 Rhinella_hoogmoedi 1
Physalaemus_moreirae 11 Rhinella_icterica 12
Physalaemus_nanus 11 28 Rhinella_jimi 1
Physalaemus_obtectus 11 Rhinella_ornata 12
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nuros da Mata Atlantica com modos reprodutivos nédo

aquaticos.

Espécies MR Espécies MR
Adelophryne_pachydactyla 23 Cycloramphus_brasiliensis 19
Allobates_olfersioides 20 Cycloramphus_eleutherodactylus 21
Adenomera_ajurauna 32 Cycloramphus_izecksohni 19
Adenomera_araucaria 32 Cycloramphus_dubius 19
Adenomera_bokermanni 32 Cycloramphus_juimirim 19
Adenomera_marmorata 32 Cycloramphus lutzorum 19
Adenomera_nana 32 Cycloramphus_rhyakonastes 19
Agalychnis_aspera 18 Cycloramphus_valae 19
Agalychnis_granulosa 25 Dendropsophus_berthalutzae 24
Adenomera_thomei 32 Dendropsophus_decipiens 24
Brachycephalus_guarani 23 Dendropsophus_haddadi 24
Brachycephalus_margaritatus 23 Euparkerella_brasiliensis 23
Brachycephalus_pulex 23 Euparkerella_cochranae 23
Brachycephalus_toby 23 Euparkerella_robusta 23
Brachycephalus_tridactylus 23 Fritziana_fissilis 36
Brachycephalus_alipioi 23 Fritziana_goeldii 36
Brachycephalus_didactylus 23 Fritziana_ohausi 36
Brachycephalus_ephippium 23 Gastrotheca_albolineata 37
Brachycephalus_ferruginus 23 Gastrotheca_ernestoi 37
Brachycephalus_hermogenesi 23 Gastrotheca_fissipes 37
Brachycephalus_nodoterga 23 Gastrotheca_fulvorufa 37
Brachycephalus_vertebralis 23 Gastrotheca_megacephala 37
Cycloramphus_acangatan 21 Gastrotheca_prasina 37
Cycloramphus_boraceiensis 19 Gastrotheca_pulchra 37
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Espécies MR Espécies MR
Gastrotheca_microdiscus 37 Phasmahyla_exilis 25
Gastrotheca_recava 37 Phasmahyla_guttata 25
Haddadus_binotatus 23 Phasmahyla_jandaia 25
Holoaden_bradei 23 Phasmahyla _spectabilis 25
Holoaden_luederwaldti 23 Phrynomedusa_marginata 18
Ischnocnema_hoehnei 23 Phyllomedusa_bahiana 24
Ischnocnema_juipoca 23 Phyllomedusa_burmeisteri 24
Ischnocnema_manezinho 23 Phyllomedusa_distincta 24
Ischnocnema_nasuta 27 Phyllomedusa_iheringii 24
Ischnocnema_parva 23 Phyllomedusa_nordestina 24
Ischnocnema_concolor 23 Phyllomedusa_rohdei 24
Ischnocnema_vizottoi 23 Phyllomedusa_tetraploidea 24
Ischnocnema_bolbodactyla 23 Sphaenorhynchus_pauloalvini 24
Ischnocnema_guentheri 23 Thoropa_lutzi 19
Ischnocnema_henselii 23 Thoropa_miliaris 19
Ischnocnema_sambaqui 23 Thoropa_saxatilis 19
Ischnocnema_verrucosa 23 Vitreorana_eurygnatha 25
Pristimantis_vinhai 23 Vitreorana_uranoscopa 25
Leptodactylus_cupreus 30 Zachaenus_parvulus 21
Leptodactylus_furnarius 30

Leptodactylus_fuscus 30

Leptodactylus_gracilis 30

Leptodactylus_jolyi 30

Leptodactylus_mystaceus 30

Leptodactylus_mystacinus 30

Leptodactylus_notoaktites 30

Leptodactylus_plaumanni 30

Leptodactylus_spixi 30

Leptodactylus_troglodytes 30

Myersiella_microps 23

Paratelmatobius_poecilogaster 18

Phasmahyla_cochranae 25
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ANEXO 3 - Lista dos tipos de modos reprodutivos dos anuros adaptado de Haddad et al.,

(2013).

Modo 1
Modo 2

Modo 3

Modo 4

Modo 5

Modo 6

Modo 7

Modo 8

Modo 9

Modo 10
Modo 11

Modo 12

Modo 13

Modo 14

Ovos depositados na agua (ovos aquaticos)
Ovos e girinos exotréficos em agua parada
Ovos e girinos parados em agua corrente

Ovos e estagios larvais iniciais em camaras subaquaticas; girinos

exotréficos em riachos

Ovos e estagios larvais iniciais em pequenas piscinas naturais ou feitas

pelos machos; ap6s inundagdo, girinos exotroficos em pogas ou riachos

Ovos e estagios larvais iniciais em ‘’ninhos’’ subterraneos; apds

inundacéo, girinos exotroficos em &gua parada ou riachos

Ovos e girinos exotréficos em dgua acumulada em buracos de troncos ou

plantas aéreas
Ovos e girinos endotroficos em depressdes com agua

Ovos e girinos endotroficos em agua acumulada em buracos de troncos ou

em plantas aéreas

Ovos depositados em riachos e engolidos pela fémea; ovos e girinos

completam o desenvolvimento no estbmago da fémea
Girinos exotréficos em agua parada
Ninho de espuma flutuante e girinos exotréficos em agua parada

Ninho de espuma flutuante em agua parada e girinos exotroficos em agua

parada

Ninho de espuma flutuante em pequena piscina construida; girinos

exotroficos em agua parada

Ninho de espuma flutuante em agua acumulada nas axilas de bromélias

terrestres; girinos exotroficos em agua parada



Modo 15

Modo 16

Modo 17

Modo 18

Modo 19

Modo 20

Modo 21

Modo 22

Modo 23

Modo 24

Modo 25

Modo 26

Modo 27

Modo 28
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Ovos fixados no dorso de fémeas aquaticas; ovos eclodem girinos

exotroficos

Ovos fixados no dorso de fémeas aquaticas; ovos eclodem miniaturas de

adultos (sem girino)
Ovos depositados fora da agua (ndo aquaticos)

Ovos e estagios iniciais de desenvolvimento dos girinos em ninhos
escavados; ap0s o transbordamento, girinos exotroficos em agua parada ou

riachos

Ovos no chéo ou rochas sobre a dgua; apos a ecloséo, girinos exotréficos

na agua

Ovos em rochas Umidas, cavidades nas rochas ou raizes de arvores sobre a
agua; girinos semi-terrestres exotréficos em rochas ou cavidades de rochas

com um filme de &gua ou na interface entre agua e solo
Ovos terrestres; girinos exotréficos carregados para agua pelos adultos
Ovos terrestres; girinos exotréficos carregados para agua pelos adultos

Ovos terrestres; girinos endotréficos que completam seu desenvolvimento

no dorso ou em marsupios dos adultos

Desenvolvimento direto de ovos terrestres, no solo, sobre rochas ou em

cavidades
Ovos arboricolas; apos eclosao, girinos exotroficos caem na dgua parada
Ovos arboricolas; apos eclosdo, girinos exotroficos caem em agua corrente

Apbs eclosdo, girinos exotrdficos se desenvolvem em cavidades de

troncos preenchidas com agua

Ovos arboricolas; ovos eclodem miniaturas de adultos, onde ndo ha

girinos

Ninho de espuma no chdo umido de floresta; apos inundagéo, girinos

exotroficos em agua parada



Modo 29

Modo 30

Modo 31

Modo 32

Modo 33

Modo 34

Modo 35

Modo 36

Modo 37

Modo 38

Modo 39

44

Ninho de espuma com ovos e desenvolvimento inicial dos girinos em
depressao no solo umido; apos o transbordamento, girinos exotroficos em

agua parada ou riachos

Ninho de espuma com ovos e desenvolvimento inicial dos girinos em
camaras subterraneas construida; apos inundacéo, girinos exotroficos em

agua parada

Ninho de espuma com ovos e desenvolvimento inicial dos girinos em
camara subterranea construida; ap6s inundagdo, girinos exotroficos em

riachos

Ninho de espuma em camara subterranea construida; girinos endotroficos

completam desenvolvimento no ninho

Ninho de espuma arboricola; girinos eclodem e pingam em pogas ou

riachos
Ovos carregados nas pernas do macho; girinos exotréficos em agua parada

Ovos carregados em uma bolsa dorsal da fémea; girinos exotréficos em

agua parada

Ovos carregados no dorso ou em bolsa dorsal da fémea; girinos

endotroficos em agua acumulada em bromélias ou bambus

Ovos carregados no dorso ou em bolsa dorsal da fémea; desenvolvimento

direto em miniaturas dos adultos
Ovoviviparidade: nutri¢cdo provida por vitelo

Viviparidade: nutri¢do provida por secre¢des do oviduto



