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PREFACIO

A distribuicdo geogréfica das espécies é, ligada a processos biogeograficos
historicos em diversas escalas (local, regional e globais) e a mecanismos de dispersdo
(Espinola e Junior, 2007). No entanto, nas ultimas décadas, os padrdes de distribuicdo
das espécies ndo foram influenciados apenas por esses fatores naturais, passando o
homem a ter uma forte acdo nesse processo (Ziller, 2000) tanto através de alteracdes
diretas, como a introducdo de espécies, como indiretas, através da modificacdo de
habitat e de clima.

A translocacdo de espécies por acdo humana teve inicio com os primeiros
processos de colonizacdo e migracdo humana ha cerca de 100 mil anos (McNeely,
2001) e tem se intensificado a partir da revolucao industrial, com o desenvolvimento de
tecnologias e meios de transportes que permitiram maior conectividade entre 0s povos
(Ziller, 2000). Essa movimentacao e introducdo de espécies ocorrem de forma acidental
ou intencional que, na maioria das vezes, tem como finalidade a producdo de alimentos,
controle de pragas ou producdo de matéria prima (Zalba, 2006; Vitule, 2009).

As espécies que sofreram essa acdo de movimentacdo e atualmente ocorrem em
ambientes diferente de sua distribuicdo geografica natural, por agdo humana
(intencional ou acidental) sdo denominadas espécies exoéticas (MMA, 2006). Apds o
processo inicial de introducdo, uma espécie exdtica pode superar as resisténcias
ecoldgicas do ambiente invadido, estabelecendo populagbes. No geral, as pressdes
(filtros) impostas a espécies exdtica na nova area de distribuicdo sdo derivados das
caracteristicas do ambiente (filtros abidticos) e das comunidades presentes na area
(filtros bidticos). Dentre esses filtros podemos citar: as interagBes bidticas dentro da

comunidade (predacao, competicdo e parasitismo) (Settle e Wilson, 1990; Torchin et al.,
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2003) e a disponibilidade de recursos no ambiente (Petren e Case, 1996; Davis, 2000;
Jefferies, 2000).

Além do grau de resisténcia das comunidades autdctones, outro fator
predominante para estabelecimento de uma espécie exotica sdo seus atributos
bioldgicos, como potencial reprodutivo, taxa de crescimento, habitos alimentares e
nicho (Wootton, 1998; Kolar e Lodge, 2001; Sakai et al., 2001; MacDougall et al.,
2009), ja que determinam a capacidade de resposta as pressdes. Do total de espécies
exoticas introduzidas, aproximadamente 10% superam esses filtros e possuem atributos
bioldgicos que permitem o estabelecimento no ambiente que foi introduzida, passando a
ser considerada uma espécie exoética invasora (UICN, 2009; Espinola e Junior, 2007).

As espécies exoticas invasoras representam um dos maiores problemas sécio
ambientais para a maioria das nagdes, uma vez que causam danos na saude publica,
danos econémicos (producdo agricola, pecuaria e programas de erradicagdo/controle)
(McNeely et al., 2001) e para 0 meio ambiente, sendo consideradas a segunda causa de
perda de biodiversidade no planeta (Moyle e Williams, 1990; Vitousek et al., 1997,
Ministério do Meio Ambiente do Brasil, 2006). Os impactos das espécies invasoras nos
sistemas bioldgicos compreendem efeitos diretos e indiretos (White et al., 2006). Os
efeitos diretos incluem o declinio e deslocamento de espécies nativas por predacdo
(Gamradt et al., 1997; Knapp e Matthews, 2000; Wu et al., 2005) e as subseqlientes
alteracOes na estrutura tréfica das comunidades autoctones (Holland, 1993; Nicholls e
Hopkins, 1993; Phillips et al., 2003). J4, os efeitos indiretos sdo relacionados com a
transmissdo de patdgenos para comunidades nativas (Daszak et al., 2003) e interacfes

de natureza competitiva (Petrén e Case, 1996; Kupferberg, 1997; D’amore et al., 2009 ).

Entre os grupos de animais afetados pelas espécies invasoras, encontram-se 0S anuros, que

atualmente j& sofrem declinio mundial de suas populagdes, atribuido a fatores como destruicdo de habitat,

mudangas climaticas, efeito estufa, entre outros (Alford e Richards, 1999; Garner et al., 2006).
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Por serem organismos sensiveis a diversos tipos de perturbacéo, os efeitos da introdugéo
de espécies exoticas podem tornar-se mais drasticos e de deteccdo mais dificil tanto,
pelas caracteristicas da historia de vida (ciclo de vida complexo) quanto pela escassez
de estudos de dindmica de populacdes e de comunidades, que permitiriam balizar estes
efeitos.

Entre as espécies invasoras, Lithobathes catesbeianus (Shaw, 1802) (Figura 1), é
considerada como uma das 100 espécies com maior potencial invasor do mundo (Lowe
et al., 2004), e uma ameaga para a anurofauna. Diversos estudos indicam que a presenca
de L. catesbeianus, em seus diferentes estagios ontogenéticos, pode afetar
negativamente populagdes nativas de anuros através de atividade predatéria, de
competicdo por sobreposicdo de nicho espacial e alimentar, além, de ser vetor do fungo
Batrachochytrium dendrobatidis, causador da quitridiomicose (Stumpel, 1992;
Kiesecker e Blaustein, 1998; Lawer et al., 1999; Longcore et al., 1999; Batista, 2002;
Kats e Ferrer, 2003; Pearl et al., 2004; Toledo et al., 2006; Schloegel et al., 2009).

Lithobates catesbeianus é uma espécie de ra de grande porte, pertencente a ordem
Anura e familia Ranideae, popularmente denominada de “Ra touro” ou “Bullfrog”. Em
sua distribuicdo natural a espécie ocorre no Canada, parte dos EUA (leste e centro sul) e
na porcdo norte o México (Frost, 1985; Giovanelli et al., 2007), mas atualmente sua
presenca € registrada em mais de 40 paises (Ficetola et al., 2007). Nos ambientes onde é
nativa, L. catesbeianus habita pogas permanentes, apresenta coloracdo esverdeada em
seu dorso e branca no ventre, possui tamanho dos adultos variando entre 8 e 20 cm
comprimento rostro cloacal (CRC) e tem longevidade entre 10 e 16 anos (Bury e
Whelan, 1984). Na espécie ocorre dimorfismo sexual em relagdo ao comprimento
(CRC), sendo que em geral as fémeas sdo maiores do que os machos. Outros caracteres

dimorficos incluem o tamanho da membrana timpanica, que nos machos é cerca de 50%
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maior que das fémeas, e a coloracdo da regido gular que nos machos é amarelada
(Ryan, 1980; Shofner e Feng, 1981).

Na é&rea de distribuicdo original, L. catesbeianus possui atividade
predominantemente noturna onde, durante o periodo reprodutivo (abril/maio a
junho/julho), estimulados por fatores ambientais, principalmente temperatura e
precipitacdo (Ryan, 1980) os machos iniciam sua atividade vocal em coros ao longo
desses meses. O comportamento reprodutivo da espécie é marcado pela atividade vocal
dos machos, presenca de machos territorialistas (territério com tamanho variando de 4 a
25 m de raio) (Emlen, 1976; Ryan, 1980) e intensa movimentagdo de fémeas durante o
periodo reprodutivo onde, apds a selecdo do macho, ocorre o amplexo e a postura dos
ovos no territério do macho elegido (Wiewandt, 1969; Howard, 1978; Ryan, 1980). A
postura pode ocorrer uma ou duas vezes em um periodo reprodutivo, trabalhos indicam
que a desova em ambiente natural tem massa média de 3.208 cm® e contém em média 7.
360 ovos (Emlen, 1977; Ryan, 1980; Govindarajulu et al.,, 2006). Em cativeiro a
quantidade de ovos pode chegar a 48.000 ovos (Bury e Whelan, 1984).

Com relacdo a dieta, L. catesbeianus é um predador generalista de conveniéncia
consumindo invertebrados e vertebrados como morcegos, tartarugas e roedores no
ambiente onde é nativa (Korschgen e Baskett, 1963; Lee, 1969; Bury e Whelan, 1984;
Graham, 1984; Kats e Ferrer, 2003).

No Brasil, L. catesbeianus foi introduzida no ano de 1935 por Cryll Harison, que
iniciou o cultivo em ranarios na baixada fluminense, Estado do Rio de Janeiro (Vizzoto,
1984). A introducgdo dessa espécie no Brasil, como em outros paises, foi consequiéncia
do apelo comercial no setor alimenticio e na producéo de artigos em couro, na industria
farmacéutica (Wekerlin Filho, 1998). No entanto, devido a auséncia de conhecimento da

biologia e das formas de manejo em cativeiro, que influenciam a lucratividade e a
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construcdo dos criadouros, individuos de L. catesbeianus foram liberados em ambiente
natural (Vizotto, 1984). Os primeiros registros da espécie em ambiente natural foram
realizados em 1988 nos municipios de Suzano e Ribeirdo Pires, Estado de S&o Paulo
(Guix, 1990) sendo que, atualmente, ocorre em varios estados brasileiros (Giovanelli et
al., 2007).

No Brasil, apenas trés estudos foram realizados com populagbes de L.
catesbeianus em vida livre (Boelter e Cechin, 2007; Kaefer et al., 2007; Silva et al.,
2009). Dentro deste contexto, KAEFER et al. (2007) estudaram a biologia reprodutiva
de L. catesbeianus indicando que esta espécie € potencialmente reprodutiva ao longo de
todo o ano embora, apresente atividade mais intensa nas estagdes de primavera e veréo
na regido sul do Brasil. J4 BOELTER e Cechin (2007) e SILVA et al. (2009)
identificaram o impacto predatorio de L. catesbeianus sobre a anurofauna nativa atraves
de andlise de contetdo estomacal. Certamente, em ambientes naturais no Brasil, a
interferéncia de L. catesbeianus na comunidade nativa ndo esta restrita somente a
predacdo, mas também & influéncias sobre outros eixos de nicho, como a dieta. Neste
sentindo, BATISTA (2002) descreve que apo6s a introducdo de L. catesbeianus,duas
espécies nativas, Leptodactylus ocellatus e L. labirinthycus, consideradas abundantes
anteriormente no local amostrado, desapareceram da comunidade. Da mesma forma,
estudos em locais onde a espécie € introduzida na América do Norte indicam um
possivel declinio das populacfes de anuros nativos (Lawer et al.,1999).

De uma maneira geral, 0s processos de invasdo bioldgica sé sdo compreendidos
através da decomposicdo dos aspectos populacionais e de interacdes interespecificas.
Assim, o presente estudo tem como objetivos gerais determinar caracteristicas do nicho
trofico e da reproducéo de L catesbeianus como forma de compreender a dinamica desta

espéecie em comunidades naturais onde € invasora.
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Figura 1: Exemlar adulto de L. catesbeianus em vida livre no municipio de Campina
Grande do Sul, Parana.

XVil



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alford R.A., e S.J. Richards. 1999. Global amphibian declines: a problem in applied
ecology. Ecology Systmatic 30: 133-165.

Batista C.G. 2002. Rana catesbeianus (bullfrog). Effects on native anuran community.
Herpetology 33: 131.

Boelter, R.A., e S.Z. Cechin. 2007. Impact of the bullfrog diet (Lithobates cateshbeianus
Anura, Ranidae) on native fauna: case study from the region of Agudo-RS-Brazil.
Natureza & Conservacao 5(2):115-123.

Bury, B.R., e J.A. Whelan. 1984. Ecology and management of the bullfrog. Fish and
Wildlife Service, Washington.

Daszak, P., A. Cunningham, e A.D. Hyatt. 2003. Infectious disease and amphibian
population declines. Diversity Distribuition 9: 141-50.

Davis, M.A., J.P. Grime, e L. Thompson. 2000. Fluctuating resources in plant

communities: a general theory of invasibility. Journal of Ecology 88: 528-534.

Enlem, S.T. 1976. Lek organization and mating strategies in the bullfrog. Behavioral

Ecology and Sociobiology 1: 283-313.

Enlem, S.T. 1977. "Double clutching" and its possible significance in the bullfrog.
Copeia 4:749-751.

Espinola, L.A., e H.F.Julio. 2007. Espécies invasoras: conceitos, modelos e atributos.
Interciéncia 32 (9): 580-585.

Ficetola, G. F., W. Thuiller, e C. Miaud. 2007. Prediction and validation of the potential
global distribution of a problematic alien invasive species-the American bullfrog.
Diversity and Distribution 13: 476-485.

Frost, D.R. 1985. Amphibian Species of the World: A Taxonomic and Geographical

Reference. Allen Press, Lawrence.

Gamradt, S. C., e L.B., Kats. 1996 Effect of introduced crayfish and mosquitofish on
California newts. Conservation Biology 10: 1155— 1162.

Xviii



Garner, T.W.J., M\W. Perkins, P. Govindarajulu, D. Seglie, S. Walker, A.A.
Cunningham, e M.C. Fisher. 2006. The emerging amphibian pathogen
Batrachochytrium dendrobatidis globally infects introduced populations of the North
American bullfrog, Rana catesbeiana. Biology Letter 2:455-459.

Giovanelli, J. G. R., C. F. B. Haddad, e J. Alexandrino. 2007. Predicting the potential
distribution of the alien invasive American bullfrog (Lithobates catesbeianus) in Brazil.
Biological Invasions 10: 585-590.

Govindarajulu, P., W.M.S. Price, e B.R. Anholt. 2006. Introduced Bullfrogs (Rana
catesbeiana) in Western Canada: Has Their Ecology Diverged? Journal of Herpetology
40 (2): 249-260.

Guix J.C. 1990. Introducéo e colonizacdo de Rana catesbeiana (Shaw,1802) em um
pequeno vale no Municipio de Suzano (SP), Sudoeste do Brasil. Grupo Estudos
Ecologicos 2: 32-34.

Holland, R. E. 1993. Changes in planktonic diatoms and water transparency in Hatchery
Bay, Bass Island area, Western Lake Erie, since the establishment of the zebra mussel.
Journal of Great Lakes Research 19: 617-624.

Howard, R.D. 1978. The evolution of mating strategies in bullfrogs, Rana catesbeiana.
Evolution 32:850-871.

Jefferies, R.L. 2000. Allochthonous inputs: integrating population changes and food
web dynamics. Trends Ecology Evololution 15: 19-22.

Kaefer, I.L., R. A. Boelter, e S. Z. Cechin. 2007. Reproductive biology of the invasive
bullfrog Lithobates catesbeianus in southern Brazil. Finnish Zoological and Botanical
Publishing Board 44: 435-444.

Kats, L.B., e R.P. Ferrer. 2003. Alien predators and amphibian declines: review of two

decades of science and the transition to conservation. Diversity Distribuition 9: 99-110.

Kiesecker, J.M., e A.R. Blaustein. 1998. Effects of introduced bullfrog and smallmouth
bass on microhabitat use, growth, and survival of native red-legged frogs (Rana
aurora). Conservation Biology 12: 776-787.

XiX



Knapp, R.A., e K.R. Matthews. 2000. Non-native fish introductions and the decline of
the mountain yellow-legged frog from within protected areas. Conservation Biology 14:
428-438.

Kolar, C.S., e D.M. Lodge. 2001. Progress in invasion biology: predicting invaders.
Trends Ecology Evoution 16: 199-204.

Korschgen, L., e T. Baskett. 1963. Foods of impoundment and stream dwelling
bullfrogs in Missouri. Herpetologica 19: 89-99.

Kupferberg, S.J. 1997. Bullfrog (Rana catesbeiana) Invasion of a California river: the

role of competition. Ecology 78: 1736-1751.

Lawler S.P., D. Dritz, T. Strange, e M. Holyoak. 1999. Effects of introduced mosquito
fish and bullfrog on the threatened California red-legged frog. Conservation Biology 13:
613-22.

Lee, D. S. 1969. Notes on the feeding behavior of the cave-dwelling bullfrogs.
Herpetologica 25: 211-212.

Longcore, J.E., A.P. Pessier, e D.K. Nichols. 1999. Batrachochytrium dendrobatidis a
chytrid pathogenic to amphibians. Mycologia 91(2): 219-227.

Lowe, S., M. Browne, S. Boudjelas, e M. De Poorter. 2000. 100 of the World’s Worst
Invasive Alien Species A selection from the Global Invasive Species Database. The
Invasive Species Specialist Group (ISSG) a specialist group of the Species Survival
Commission (SSC) of the World Conservation Union (IUCN).

MacDougall, A.S., G.B. Jonathan, e M. Levine. 2009. Plant invasions and the niche
Journal of Ecology 97: 609-615.

McNeely, J.A., H.A. Mooney, L.E. Neville, P.J. Schei, e J.K. Waage. 2001. A global

strategy on invasive alien species. IUCN, Gland, Switzerland.

Ministério do Meio Ambiente (MMA). 2006. Espécies Exoticas Invasoras: Secretaria de

Biodiversidade e Florestas Situacéo Brasileira, Brasilia.

XX



Moyle P.B., e J.E. Willams. 1990. Biodiversity loss in the temperate zone: decline of

the native fish fauna of California. Conservation Biology 4:275-84.

Nicholls, K. H., e G. J. Hopkins. 1993. Recent changes in Lake Erie (North Shore)
phytoplankton: cumulative impacts of phosphorus loading reductions and the zebra

mussel introduction. Journal of Great Lakes Research 19: 637-647.

Pearl, C. A.,, M.J. Adams, R.B. Bury, e B. Mccreary. 2004. Asymmetrical effects of
introduced Bullfrogs (Rana catesbeiana) on native ranid frogs in Oregon. Copeia 11—
20.

Petren K., e T.J. Case. 1996. An experimental demonstration of exploitation

competition in an ongoing invasion. Ecology 77: 118-32.

Phillips, B. L., G. P. Brown, e R. Shine. 2003. Assessing the potential impact of cane
toads on Australian snakes. Conservation Biology 17: 1738-1747.

Ryan, M.J. 1980. The reproductive behavior of the bullfrog (Rana catesbeiana). Copeia,
(1):108-114.

Sakai, A.K., F.W. Allendorf, J.S. Holt, D.M. Lodge, J. Molofsky, e K.A. With. (2001).
The population biology of invasive species. Annual Review of Ecology and Systematics
32: 305-332.

Schloegel, L. M., A. M. Picco, A. M. Kilpatrick, A. J. Davies, A. D. Hyatt, e P. Daszak.
2009. Magnitude of the US trade in amphibians and presence of Batrachochytrium
dendrobatidis and ranavirus infection in imported North American bullfrogs (Rana

catesbeiana). Biological Conservation, 142: 1420-1426.

Settle, W. H., e L.T. Wilson. 1990. Invasion by the Variegated Leafhopper and Biotic
Interactions: Parasitism, Competition, and Apparent Competition. Ecology. 71(4):
1461-1470.

Silva, E. T., E. P. Reis, R. E. Feio, e O. P. R. Filho. 2009. Diet of the invasive frog
Lithobates catesbeianus (Shaw, 1802) (Anura: ranidae) in Vicosa, Estado de Minas

Gerais, Brazil. South American Journal of Herpetology 4 (3): 286-294.

XXi



Shofner, W.P. e A.S. Feng. 1981. Post-metamorphic development of the frequency
selectivities and sensitivities of the peripheral auditory system of the bullfrog, Rana
catesbeiana. Journal of Experimental Biology 93: 181-196.

Stumpel, A.H.P. 1992. Successful reproduction of introduced bullfrogs, Rana
catesbeiana, in northwestern Europe: a potential threat to indigenous amphibians.

Biological Conservation 60: 61-62.

Toledo, L. F., F. B. Britto, O. G. S. Aradujo, L. M. O. Giasson, e C. F. B. Haddad. 2006.
The occurrence of Batrachochytrium dendrobatidis in Brazil and the inclusion of 17

new cases of infection. South American Journal of Herpetology 1(3):185-191.

Torchin, M. E., K. D. Lafferty, A. P. Dobson, V. J. McKenzie, e A. M. Kuris. 2003.
Introduced species and their missing parasites. Nature 421:628-630.

Vitousek, P.M., C.M., D’antonio, L.L. Loope, M. Réjmanek, e R. Westbrooks. 1997.
Introduced species: a significant component of human-caused global change. New
Zealand Journal Ecology 21 (1): 1-16.

Vitule, J.R.S. 2009. Introducdo de peixes em ecossistemas continentais brasileiros:
revisao, comentarios e sugestdes de acbes contra o inimigo quase invisivel. Neotropical
Biology and Conservation 4 (2):111-122.

Vizotto, L.D. (1984). Ranicultura. Ciencia Cultura 36: 42-5.

Zalba, S. M. 2006. Introducdo as Invasdes Bioldgicas - Conceitos e Definigdes. In:

Brand, K. et al. América do Sul invadida. A crescente ameaca das espécies exaticas.

Ziller, S.R. 2000. A Estepe Gramineo-lenhosa no segundo planalto do Parana:
diagnostico ambiental com enfoque & contaminacdo biolégica. Dados ndo publicados

Tese de doutoramento, Universidade Federal do Parand, Curitiba, Parana.

Wekerlin, D.F. 1988. Métodos para a alimentacdo e desenvolvimento da Rana
catesbeiana nas diferentes fases em regifes quentes e frias no Brasil. Dados néo
publicados, Monografia de especializacdo, Pontificia Universidade Catodlica do Parana,
Curitiba.

XXii



Wiewandt, T. A. 1969. Vocalization, Aggressive Behavior, and Territoriality in the
Bullfrog, Rana catesbeiana. Copeia 2: 276-285.

White, E.M., J.C. Wilson, e A.R. Clarke. 2006. Biotic indirect effects: a neglected
concept in invasion biology. Diversity and Distributions 12: 443-455.

Wootton, R. J. 1998. Ecology of teleost fishes. Second edition. Kluwer Academic
Publishers. 386 pp.

Wu, Z., Y. Li, Y. Wang, e Adams M. J. 2005. Diet in introduced bullfrogs (Rana
catesbeiana): Predation on and diet overlap with native frogs on Daishan Island, China.
Journal of Herpetology 39: 668-674.

xXXiii



CAPITULO |
Nicho trofico de Lithobates catesbeianus (Amphibia: Anura):

Efeitos da estacao, sexo e tamanho

XXIV



RESUMO

A Ré-touro, Lithobates catesbeianus (Shaw, 1802), é uma espécie invasora
originaria da América do Norte que foi introduzida no Brasil e outros paises. Como
outras especies exoticas, L. catesbeianus interfere diretamente nas comunidades e na
dindmica das populagbes nativas de anuros. De maneira geral, nos ambientes onde
ocorre, L. catesbeianus é a uma espécie dominante. Embora este padrdo seja usual, 0s
mecanismos que regem e propiciam o estabelecimento dessa espécie em um novo
ambiente ndo sdo totalmente esclarecidos. Considerando a hipotese de que nichos
amplos, em conjunto com outros fatores, favorecem a invaséo, este trabalho teve como
objetivo determinar a amplitude do nicho trofico de L. catesbeianus bem como seus
efeitos qualitativos na comunidade. Foram realizadas coletas noturnas mensais de junho
de 2008 a maio de 2009 de L. catesbeianus em trés pontos no estado do Parand, sendo
coletados 104 fémeas e 77 machos. Apds a coleta, foram realizadas a biometria e
sexagem dos exemplares e em seguida, o estdmago foi retirado e estimado o volume do
estdbmago e do contetido estomacal e o contetdo identificado. Os itens estomacais foram
agrupados a fim de verificar a freqliiéncia de ocorréncia dos grupos alimentares de
maneira sazonal, bem como sua porcentagem de ocorréncia. Finalmente, a amplitude de
nicho trofico foi estimada para jovens e adultos, sendo que para o grupo de adultos a
avaliagéo foi realizada sazonalmente entre os sexos. Entre os sexos, foi testada a relagéo
da amplitude de nicho e PO (%) de vertebrados na dieta com variaveis ambientais
(precipitagéo e temperatura). A fim de determinar o grau de sobreposi¢do na dieta entre
0s sexos e as estaces do periodo de estudo, foi estimada a sobreposicdo de nicho
alimentar. Lithobates catesbeianus apresentou habitos alimentares generalistas,
predando tanto invertebrados quanto vertebrados (peixes, anuros nativos e individuos de
sua espécie). A espécie possui nicho tréfico amplo, sendo similar entre 0s sexos. A
amplitude de nicho da espécie e a PO (%) de vertebrados na dieta esta relacionada com
variaveis ambientais. O inverno foi a estacdo que machos e fémeas apresentaram menor
amplitude de nicho no periodo de estudo, ja o outono foi a estacdo com o nicho mais
amplo. Quanto aos sexos, as fémeas mostraram um nicho tréfico maior que os machos
no inverno e na primavera. Porém, machos e fémeas apresentaram alta sobreposicédo de
nicho entre as estagdes. Jovens e adultos ndo apresentaram baixa sobreposi¢do entre
seus nichos. Os resultados indicam que a hipotese de amplitude de nicho é corroborada.
No entanto, trata-se de um padrdo e ndo de um teste formal.

PALAVRAS-CHAVE: espécie invasora, ra-touro, predacao, Brasil.
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INTRODUCAO?

A problemética da invaséo biologica é considerada a segunda maior causa da
perda de diversidade do planeta (Moyle e Williams, 1990; Vitousek et al., 1997
Ministério do Meio Ambiente do Brasil, 2006) e representa um dos mais complexos
problemas socio-ambientais para diversas nagdes (McNeely et al., 2001; Vitule, 2009),
pelos efeitos negativos para 0 homem e nos sistemas naturais.

Os impactos das espécies invasoras nos sistemas bioldgicos incluem tanto
efeitos diretos quanto indiretos (White et al., 2006). Indiretamente, as espécies exaticas
podem carrear e disseminar patdgenos para as espécies autoctones e, desta maneira,
influenciar a dindmica da populacdo nativa via mortalidade, podendo até levar a
extingbes locais ou mesmo globais (Daszak et al., 2003). Diretamente, as espécies
exoticas podem acarretar o declinio e o deslocamento de espécies nativas (Petrén e
Case, 1996; Gamradt et al., 1996; Kupferberg, 1997; Knapp e Matthews, 2000) e
provocar alteragbes na estrutura trofica das comunidades autoctones (Holland, 1993;
Nicholls e Hopkins, 1993; Phillips et al., 2003). Tanto o declinio de populagdes nativas
quanto a alteracdo da estrutura tréfica das comunidades autdctones sdo produtos de
interacbes bidticas (competicdo e predagdo, principalmente), mediadas pela
disponibilidade de recursos e dependentes dos efeitos de densidade e/ou comportamento
das espécies exoticas no ambiente (Kupferberg, 1997; Lawler et al., 1999; D’amore et
al., 2009).

Embora os efeitos das espécies exoticas sejam documentados, 0s mecanismos
que permitem o estabelecimento e o desenvolvimento das espécies exoticas ainda néo

sdo totalmente esclarecidos (Lodge, 1993; Keane e Crawley, 2002). Estudos apontam
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gue 0 sucesso de invasdo de uma espécie estd diretamente ligado com os atributos
bioldgicos do organismo invasor (Kolar e Lodge, 2001; Facon et al., 2006), presenca de
inimigos naturais na comunidade (Settle e Wilson, 1990; Keane e Crawley, 2002) e
disponibilidade de recursos no ambiente (Petren e Case, 1996; Davis, 2000; Jefferies,
2000). No entanto, a ordem de importancia pode variar no espago e no tempo.

Considerando apenas os atributos bioldgicos, caracteristicas como amplitude do
nicho, representando as relagdes alimentares; e taxas demogréficas, como taxa de
fecundidade, mortalidade e natalidade, que representam a dindmica populacional s&o
considerados elementos fundamentais no processo adaptativo no novo ambiente, porque
influenciam no estabelecimento e dispersdo da espécie invasora (Kolar e Lodge, 2001).
Desta forma, a determinacdo destes parametros (dieta e aspectos demograficos) é
premissa basica pra se compreender o processo de adaptacdo ao novo ambiente bem
como seus efeitos sobre a fauna nativa.

Considerando que a dindmica reprodutiva de uma espécie é dependente da
aquisicdo de energia, as caracteristicas do nicho de uma espécie passam a ser o principal
facilitador no processo de invasdo bioldgica. Esta hipdtese se baseia na premissa de que
em novos ambientes, espécies com nicho mais amplo, consideradas “generalistas”, estdao
mais propensas a se estabelecer quando comparada a espécies que possuam amplitude
do nicho mais restrito, consideradas “especialistas" (Vazquez, 2005).

Entre as dimensdes de nicho importantes em interacGes bioticas (Schoener
1977), a amplitude do nicho tréfico é considerada uma das principais facilitadores no
processo de invasdo biologica (Ehrlich, 1986; Ricciardi e Rasmussen, 1998;
MacDougall et al., 2009). Neste contexto, uma espécie exética com nicho tréfico amplo,
apos ser introduzida teria uma gama maior de recursos alimentares para explorar quando

comparada a uma espécie com amplitude de nicho mais restrita. Assim esta



caracteristica implicaria em uma maior aquisi¢cdo de energia pela espécie exdtica e
maior interacdo diretas e indiretas com as espécies nativas. Embora essa hipdtese tenha
uma base tedrica solida, poucos estudos foram delineados para testa-la. Os estudos que
determinaram o papel da amplitude do nicho no processo de invasdo apresentaram
resultados conflitantes e, portanto, inconclusivos (ver Vazquez, 2005), podendo estas
diferengas serem produtos de analise de diferentes escalas, 0 que pode contribuir para a
0 aumento da incerteza.

Lithobates catesbeianus (Shaw, 1802) é uma espécie de ra de grande porte que
ocorre naturalmente no Canada, parte dos EUA (leste e centro sul) e parte do México
(norte) (Frost, 1985; Giovanelli et al., 2007). No entanto, sua distribuicdo atual
compreende mais de 40 paises (Ficetola et al., 2007), resultado do apelo comercial no
setor alimenticio, na producdo de artigos em couro e na indlstria farmacéutica
(Wekerlin Filho, 1998). No Brasil a espécie foi introduzida em 1935 por Cryll Harison,
que iniciou os cultivos no estado do Rio de Janeiro e posteriormente foi levada a outros
estados. No entanto, devido a auséncia de conhecimento da biologia e das formas de
manejo em cativeiro, que influenciam a lucratividade e a constru¢do dos criadouros,
individuos de L. catesbeianus foram liberados em ambiente natural (Vizotto, 1984). Os
primeiros registros da espécie em ambiente natural foram realizados em 1988 nos
municipios de Suzano e Ribeirdo Pires, Estado de Sdo Paulo (Guix, 1990) sendo que,
atualmente, ocorre em varios estados brasileiros (Giovanelli et al., 2007).

Com relacdo a dieta, L. catesbeianus é um predador generalista de conveniéncia
(Toledo et al., 2007) que consome invertebrados e vertebrados como morcegos,
tartarugas e roedores nos ambiente onde é nativa (Korschgen e Baskett, 1963; Lee,
1969; Bury e Whelan, 1984; Graham, 1984; Kats e Ferrer, 2003). Descri¢fes da dieta

em locais onde L. catesbeianus foi introduzida indicam que além de invertebrados a



predacdo sobre vertebrados pode abranger mais grupos como aves, répteis, peixes,
mamiferos e anuros (Werner et al., 1995; Kupferberg, 1997; Boelter e Cechin, 2007;
Wu et al., 2005; Hirai, 2004; Toledo et al., 2007; Silva et al., 2009), indicando assim
que pode ocorrer um efeito negativo direto sobre as espécies nativas. Além da predacao,
experimentos em microcosmos e mesocosmos indicam que L. catesheianus afeta
negativamente outras espécies de anuros por interacGes indiretas como competicéo,
através da sobreposicdo de nicho espacial e alimentar, e transmissao de patégenos como
o fungo Batrachochytrium dendrobatidis, causador da quitridiomicose (Stumpel, 1992;
Berger et al., 1998; Kiesecker e Blaustein, 1998; Lawer et al., 1999; Longcore et al.,
1999; Batista, 2002; Kats e Ferrer, 2003; Pearl et al., 2004; Toledo et al., 2006;
Schloegel et al., 2009). Devido a esses fatores, L. catesbeianus vem sendo considerada
uma das principais causas do declinio da populacdo global de anfibios (Alford e
Richards, 1999; Garner et al., 2006).

Tendo este panorama e considerando: a) as evidéncias de efeitos negativos de L.
catesbeianus sobre outras espécies de anuros mediadas pela predacdo; b) uma possivel
relagdo entre a amplitude de nicho e a dominéncia de L. catesbeianus no sistema; o
presente trabalho tem como objetivo geral determinar a amplitude de nicho tréfico de L.
catesbeianus em ambiente natural. Especificamente o estudo foi desenhado para
determinar: a) se existe e qual a magnitude do efeito da variagdo temporal sobre a
dindmica do nicho; b) se existe e qual a magnitude das diferencas ontogenéticas; c) se

existe e a magnitude da dindmica de nicho entre 0s sexos.



MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido em trés pontos amostrais, nos municipios de Quatro
Barras (25°18°47”S e 48°58°07”W), Campina Grande do Sul (25°17°09”’S, 49°00°05”W)
e Bocailiva do Sul (25°14°21”’S e 49°02'10”W), no Estado do Parana (Figura 1). Estas
areas estdo distribuidas em aproximadamente 12 km, sobre dominio vegetacional de
Floresta Ombrofila Mista Montana, i.e. Floresta de Araucéria, exploradas por acdo
antropica. As areas estdo localizadas no Primeiro Planalto paranaense sobre os

sedimentos de idade pleistocénica da Bacia de Curitiba, com altitude aproximada de 918
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Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo mostranda em destaque (laranja) os municipios de
Quatro Barras, Campina Grande do Sul e Bocailva do Sul e em vermelho os pontos amostrados em cada
municipio do Estado do Parana.



Com relagdo a estrutura hidrogréfica, a regido amostral possui duas bacias
denominadas por Bacia do Irai e Bacia do Capivari. As areas estdo sobre 0 mesmo
dominio morfocliméatico sendo o clima do tipo temperado subtropical (Cfb). Durante o
periodo de estudo a temperatura média anual foi de 17,33 £ 0,67 °C sendo 12,49 £ 0,73
°C a média geral para os meses mais frios (junho e julho de 2008) e 22,19 + 0,65 °C a
média para 0s meses mais quentes (dezembro de 2008 a fevereiro de 2009). As
precipitagdes sdo freqiientes e bem distribuidas durante o ano, e no periodo de estudo
tiveram média mensal de 95,18 + 17, 99 mm/més e acumulado de anual de 1.142,20
mm/ano. A umidade relativa do ar média mensal foi de 84 + 0,94 %, com ocorréncia

regular de geadas durante o inverno (SIMEPAR) (Figura 2).
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Figura 2: Dados de precipitagdo acumulada do més (barras) e temperatura média mensal (pontos) durante
as estacOes do ano de junho de 2008 a maio de 2009. Inverno (barras cinza), primavera (barras brancas),
verdo (barras pretas) outono (barras preta com branco) nas areas mostradas.

Em cada municipio foi estabelecido um ponto de coleta constituido por um
conjunto de tanques (4 a 6 tanques) que apresentavam caracteristicas estruturais
semelhantes como: tamanhos (variando entre 50 m? a 200 m?); parte das margens com
cobertura arbdrea e arbustiva e parte coberta apenas com gramineas; interior com
vegetacdo aquética (ninféia e macroalgas) e profundidade aproximada de 2 m a partir da

lamina d agua (Figura 3). Todos os tanques amostrados foram utilizados para a



piscicultura e estdo desativados a cerca de cinco anos. Além da estrutura dos tanques, a
presenca e abundancia de L. catesbeianus, nos municipios amostrados, a acessibilidade
mensal (autorizacdo de uso e transporte) e a viabilidade da captura dos exemplares
foram fatores que determinaram a escolha dos locais de amostragem. Estudos anteriores
(Leivas e Machado, dados ndo publicados) registram a espécie para os locais com datas
anteriores ao ano de 2001, o que indica que as populacGes estavam estabelecidas no

minimo a partir desta data e estes levantamentos prévios indicaram a viabilidade da

utilizacdo das areas no presente trabalho.
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i:igura 3: Exemplo de ambiente amostrado no rriunicipio de Campina Grande do Sul, no Estado do
Parana, observa-se a presenca de borda com vegetacao arbdrea e macroéfitas no interior da lagoa.

Amostragem

Durante o periodo de estudo, os dados abidticos (temperatura, pluviosidade e
umidade relativa do ar) foram obtidos a partir da estacdo metereoldgica do Sistema
Metereoldgico do Parana (SIMEPAR) localizada no municipio de Quatro Barras, estado

do Parana.



Para determinar a composicao e a variacdo temporal da dieta de L. catesbeianus,
foram realizadas amostragens mensais noturnas entre 20:30 e 24:00 h (fases de campo)
em cada ponto de coleta. Cada fase de campo mensal correspondeu a trés horas e meia
de amostragem/pessoa/noite durante trés noites consecutivas de junho de 2008 a maio
2009, totalizando 126 h de amostragem. Em campo, 0s ambientes foram percorridos e
através do método de busca ativa (Crump et al., 1994) os individuos de L. catesbeianus
foram localizados e capturados.

Ap0s a captura os individuos foram acondicionados separadamente em sacos
plasticos, transportados ao laboratério e, posteriormente, sacrificados por resfriamento

em um freezer.

Procedimento Laboratorial

Ap0s cada coleta os exemplares foram mensurados em laboratério. As variaveis
biométricas mensurados foram: comprimento rostro-cloacal (CRC), massa corporal
(MC), largura da boca (LB), massa do estdmago (ME), comprimento e largura do
estomago (CE e LE, respectivamente). Posteriormente, 0os exemplares foram
seccionados ventralmente para sexagem através da analise macroscopica das gonadas.
Apos este procedimento, foi feita a retirada do estbmago junto com a primeira por¢do
do intestino (Schoener, 1989). Todas as medidas de massa (MC e ME) e de
comprimento foram realizadas com auxilio de balanca de precisdo (0,001 g) e
paquimetro digital (mm), respectivamente. As variaveis largura e comprimento do
estobmago foram utilizadas para estimar o volume do estomago (VE) através da
aproximacdo da forma do estdmago com uma elipsoide (Magnusson et al., 2003).
Assim, considerando o volume da elipséide, o volume do estbmago foi estimado como:

V = 4/3(comprimento/2) (largura/2)?



Em seguida, os estbmagos e a primeira por¢do do intestino foram seccionados
para a retirada dos itens alimentares presentes no interior dos 6rgdos. Depois de
retirados, os itens foram lavados em &gua corrente com auxilio de peneira de malha fina
e foi estimado o volume dos itens presa de cada estbmago através do método de
deslocamento de coluna d 4gua (Magnusson et al., 2003). Posteriormente os itens foram
secos e conservados em solugdo de lcool a 70 % para analise e identificacdo posterior.

Os itens encontrados foram identificados com auxilio de especialistas, chaves de
identificacdo (Borror et al., 2005) e comparagdo com morfo-espécies previamente

identificadas em museu.

Anélise de Dados

Considerando-se a descri¢do da dieta da populacdo os tdxons aos quais 0s itens
identificados pertenciam foram agrupados da seguinte forma: Annelida, Arachnida,
Crustacea, Insecta, Mollusca, Myriapoda, Anura e Osteichthyes. Portanto, na
determinacdo quantitativa dos itens estas foram as categorias utilizadas. A contribuigéo
de cada categoria alimentar na formagdo da dieta de L. catesbeianus foi analisada
levando-se em consideragdo o numero de itens por estdmago, a diversidade dos itens em
cada estbmago e o numero de estbmagos que o item ocorreu. Para descrever o padréo
geral de alimentacdo de L. catesbeianus foram estimadas a frequéncia relativa de
ocorréncia (FR = NT / NE) dos grupos de presas, a frequéncia de ocorréncia (FO % =
FR x 100) e a porcentagem de ocorréncia (PO = NE x 100 / NT) de cada grupo de
presas, onde NE corresponde ao nimero de estbmagos que um item ocorreu e NT ao
numero total dos estdbmagos. Essas estimativas de utilizagdo dos itens (FR, FO e PO)
foram determinadas para a populagédo, para 0s estagios ontogenéticos, sexos e entre as

estacOes. Com relacdo a determinacdo dos estagios ontogeneticos foram considerados



jovens, as fémeas com CRC inferior a 84,5 mm. A dieta para machos jovens nédo foi
analisada, pois ndo foram capturados machos jovens (ver capitulo Il para determinagéo
dos comprimentos de primeira maturagao).

A existéncia de dimorfismo sexual em adultos de L. catesbeianus foi testada
com base na comparacdo das varidveis biométricas (variaveis dependentes),
comprimento rostro-cloacal (CRC) e massa total (MC) através do teste t de Student com
correcdo de Welsh entre os sexos (varidvel independente). O teste t de Welsh foi usado
considerando que as variancias entre 0s grupos ndo sdo homogéneas mesmo apos
transformacdo logaritmica. A diferenca bésica na andlise da estatistica t é que as
variancias ndo sdo agrupadas e sim calculadas separadamente para cada grupo (Ruxton,
2006).

Para determinar se o tamanho do corpo (variaveis biométricas) influencia na
dieta, através da abundancia e riqueza de itens ingeridos, foi feita uma correlagdo de
Pearson entre as variaveis biométricas (CRC, MC, LB , ME e VE) e a abundéancia e
riqueza dos itens ingeridos. As variaveis biométricas e a riqueza foram transformados
em logaritimo (log x +1) para atender aos pressupostos dos testes paramétricos. A fim
de determinar se a variavel biométrica CRC tem relacdo com o volume das presas, foi
realizado um teste de correlacdo linear entre essas variaveis (CRC e volume das presas
por estdbmago). A variavel biométrica e o volume de presas foram transformados em
logaritimo (log x +1) para atender aos pressupostos dos testes paramétricos.

A diferenca na porcentagem de ocorréncia dos itens da dieta entre 0s sexos; a
analise da porcentagem de ocorréncia de anuros e peixes na dieta entre as estacdes e a
porcentagem de ocorréncia de anuros pré e pds metamorficos na dieta de L.
catesbeianus foi testada com tabelas de contingéncias (Callegari-Jacques, 2006). As

amplitudes dos nichos tréficos foram quantificadas utilizando-se o indice padronizado

10



de Shannon-Wiener (Krebs, 1999), que analisa a heterogeneidade do uso das diversas
categorias dos k recursos pelos individuos da populagdo, conforme a seguinte
expressao:

_ Xp;logp;

H —_—
logk

Onde, “p;” corresponde a propor¢do de individuos usando a categoria de recurso
alimentar e “k” corresponde ao nuimero total de recursos alimentares presentes na
amostra. Para determinar a forma de utilizacdo dos recursos entre 0s sexos, estagios
ontogenéticos e temporalmente 0 mesmo procedimento foi adotado.

Para determinar se as variaveis ambientais se relacionam com a amplitude do
nicho tréfico de L. catesbeianus, foram realizados testes de correlacdo de Spearman
entre as variaveis ambientais (precipitacdo mensal (mm) e temperatura média mensal
°C) e a amplitude de nicho mensal da populacdo (sexos agrupados) e para cada sexo.
Foi realizada também um teste de correlagdo de Spearman para verificar se as variaveis
ambientais (precipitacdo e temperatura) influenciam na PO (%) de vertebrados na dieta
de machos e fémeas da espécie.

A estimativa de sobreposicdo de nicho alimentar entre jovens e adultos, entre
machos e fémeas e temporalmente foi quantificada pelo indice padronizado de Pianka

(1973):
Py iPik
ﬂf

k pr—
erp; ¥ p2,

[134:2]

Onde “pj” corresponde a propor¢do do recursos “i” em relagdo ao total de recurso
utilizado pela espécie “j e pjk”, de maneira similar, corresponde a propor¢ao de recursos

3L
1

em relacdo ao total de recurso utilizado pela espécie “k”.

11



As anélises estatisticas de teste t, tabela de contingéncia e correlagdo de Pearson
e Spearman foram realizadas no programa R (R Development Core Team, 2009)
analises para quantificar a amplitude do nicho trofico da espécie foram realizadas no
programa PAST (Hammer et al., 2001) e de sobreposicdo de nicho tréfico foi realizadas
no programa EcoSim (Gotelli e Entsminger, 2000). Todos os testes estatisticos foram

realizados com nivel de significancia de 0,05 (Callegari-Jacques, 2006).

RESULTADOS

Foram analisados 181 exemplares de L. catesbeianus, dos quais 104 foram
fémeas e 77 machos. O comprimento rostro-cloacal (CRC) das fémeas variou entre 60,0
e 162,0 mm e a massa corporal (MC) variou entre 20,99 g e 508,30 g. J4 o
comprimento CRC dos machos variou entre 76,0 e 156,0 mm e a MC entre 38,48 g e
391,50 g. N&o houve dimorfismo sexual em relagdo ao tamanho (teste t de Welsh - t = -
1,76, Gl = 178,957 e p = 0,09; média + 1 desvio padrdo: Machos - CRC =113,3 + 25,5
mm e Fémeas — CRC =119,4 + 15,5 mm) e a massa (teste t de Welsh -t =-1,02, Gl =
177 e p = 0,30; média + 1 desvio padrdo: Machos- MC = 196,50 + 87.69 g e Fémeas:
MC=179,84 + 114,15 g) dos exemplares coletados.

Dentre os estdmagos analisados (n = 181), 12,71% (n = 23) estavam vazios e
87,29% (n = 158) continham em média 7,81 + 1,56 itens por estdbmago (variando de 1 a
78), que representaram oito grupos taxonémicos de vertebrados e invertebrados. Além
de animais, foram encontrados penas de aves, plantas e rochas, que foram considerados
como ingestdo acidental.

A andlise da dieta ndo identificou diferenca na freqiiéncia de ocorréncia dos

itens entre machos e fémeas (x* = 4,58; GL 7; P > 0,05), portanto a anélise de relagdo
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entre abundancia de itens e riqueza dos itens, na dieta com as variaveis biométricas,
foram realizadas agrupando os sexos. Bem como a analise entre CRC e volume de
presas por estdbmago.

A andlise de abundancia e riqueza de itens predados (vertebrados e
invertebrados) pelos exemplares analisados mostrou que a abundéncia de itens predados
foi correlacionada apenas com as variaveis biométricas, CRC e MC, ndo estando
relacionada com as demais varidveis (Tabela 1). A riqueza dos itens também n&o esteve
relacionada com as varidveis biométrica para as analises (Tabela 1). A anélise entre o
CRC e 0 volume das presas indicou que nio existe essa relagdo (r* = 0.0005; F = 0.097;
df =180; p = > 0,05).

Tabela 1: Valores do coeficiente de correlagdo (r) e da probabilidade associada com a hipétese nula (p)
obtidos através das andlises da abundancia e riqueza dos itens presentes na dieta de L. catesbeianus,
considerando todos exemplares amostrados (presas invertebrados e vertebrados). CRC (comprimento
total), MC (massa corporal), LB (largura da mandibula), ME (massa do estdbmago) e VE (volume do
estbmago).Valores significativos p < 0,05 sdo indicados por um asterisco (*).

Variavel Abundancia de Itens Riqueza dos Itens
Biométrica r P r P
CRC -0,145 0,050* -0,140 0,058
MC -0,165 0,025* -0,136 0,065
LB -0,113 0,128 -0,092 0,214
ME -0,136 0,067 -0,098 0,186
VE -0,119 0,109 -0,045 0,546

Os invertebrados foram os itens mais abundantes na dieta de L. cateshbeianus
(Frequéncia de ocorréncia (FO) de 113,81 %; numero de estbmagos (n) de 206,
representando 86,2 % da porcentagem de ocorréncia (PO) dos itens que compdem a
dieta da espécie. Dentre os invertebrados foram consumidos Arachnida (Araneae),
Mollusca (Gastropoda), Myriapoda (Diplopoda), Annelida (Hirudinea PO = 23,53 % e
Oligochaeta PO = 76,47 %), Crustacea (Decapoda PO = 70,59 % e Isopoda PO = 29,41
%) e Insecta (Tabela 2 e Figura 4), grupo mais abundante com dez ordens consumidas:
Isoptera (PO = 1,57 %), Phasmida (PO = 1,57 %), Blattodea (PO = 2,61 %), Diptera

(PO = 3,14 %), Lepidoptera (PO = 7,85 %), Orthoptera (PO = 8,37 %), Odonata (PO =
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12,56%), Hemiptera (PO = 15,70%), Coleoptera (PO = 21,46%) e Hymenoptera (PO =
25,13 %).
Tabela 2 — Descricdo geral dos grupos de presas de L. catesbeianus. NUmero de estbmagos em que as

presas ocorreram, Frequéncia relativa (FR), Frequéncia de ocorréncia (FO%) e Porcentagem de
ocorréncia dos diferentes itens na dieta de L. catesbeianus.

Grupo Numero de estdbmagos FR FO (%) PO (%)
Annelida 11 0,06 6,08 4,6
Arachnida 45 0,25 24,86 18,8
Crustacea 9 0,05 4,97 3,8
Insecta 131 0,72 72,38 54,8
Mollusca 1 0,01 0,55 0,4
Myriapoda 9 0,05 4,97 3,8
Anura 27 0,15 14,92 11,3
Osteichthyes 6 0,03 3,31 2,5
Total 239 1,32 132,04 100

Os vertebrados tiveram menor ocorréncia na dieta de L. catesbeianus (PO = 13,8
%, n = 33), sendo identificados como presas anfibios (Anura) e peixes (Osteichthyes)
(Tabela 2 e Figura 4). Entre os anuros predados (PO = 11,3 %, n = 34) foram
encontrados individuos em diferentes estagios ontogenéticos (girinos PO = 58,8 %, n =
20 e pds metamorficos PO = 41,2 %, n = 14). Os girinos predados foram todos de
individuos de L. catesbeianus. Ja, os exemplares p6s metamérficos foram identificados,
na sua maior parte, ao nivel de ordem, pois estavam em processo de digestdo avancada.
Porém, trés itens foram identificados ao nivel especifico: Hypsiboas bischoffi
(Boulenger, 1887), Physalaemus cuvieri (Fitzinger, 1826) e Rhinella abei (Baldissera-
Jr., Caramaschi e Haddad, 2004).

A PO de vertebrados na dieta de machos e fémeas de L. catesbeianus tem
correlagdo positiva com as variaveis climaticas (precipitacdo e temperatura), porém
apenas a correlacdo da PO de vertebrados na dieta de machos e precipitacdo foi

significativa (Tabela 3).
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Tabela 3: Valores do coeficiente de correlagdo de Spearman (p) e da probabilidade associada com a
hipotese nula (p) obtidos através das analises entre a PO de vertebrados na dieta de machos e fémeas de L.
catesbeianus com as variaveis ambientais. Valores significativos (p < 0,05) s@o indicados por um
asterisco (*).

Fémeas Machos
Precipitacdo Temperatura Precipitacdo Temperatura
p p p P p p p
PO (%) de
vertebrados 0,159 0,620 0,307 0,330 0,640 0,024* 0,262 0,410
na dieta

A dieta de jovens foi constituida predominantemente de invertebrados (PO =
88,9 %, n = 7) e vertebrados (PO = 11,1 %, n = 1), sendo que os invertebrados eram
representantes de Insecta (PO = 66,7 %, n = 6) e Arachnida (PO = 22,2 %, n = 2). J4, 0s

vertebrados consumidos pertenciam unicamente a Osteichthyes.
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Grupo Taxonémico
Figura 4: Porcentagem de ocorréncia dos itens alimentares em cada grupo taxonémico presente na dieta
da populagdo (barras pretas) e entre machos (barras cinzas) e fémeas (barras brancas) de L. catesbeianus
entre 0s meses de julho de 2008 a maio de 2009.

Em todas as estacfes amostradas foram coletados exemplares machos e fémeas.
A abundéncia, no entanto, variou sazonalmente, sendo que a primavera foi a estacdo
com maior abundancia de individuos coletados, seguido por inverno, verdo e outono,
porém apenas no verdo ocorreu diferenca significativa no nimero de machos e fémeas

coletados (Tabela 4).
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Tabela 4: Proporgdo sexual de L. catesbeianus entre as estacGes do periodo de junho de 2008 a maio de
2009. Valores significativos p > 3,84* .

Estacéo Inverno Primavera Verédo Outono Total
Fémeas 24 33 28 19 104
Machos 20 26 15 16 77
Total 44 59 43 35 181

X 0,36 0,83 3,93* 0,25 4,02*

A andlise sazonal da dieta indica que em todas as estacbes do ano foram
predados invertebrados e vertebrados. Dentre os invertebrados apenas Mollusca foi
predado em uma Unica estacdo (verdo) e Annelida teve maior consumo no outono se
comparada as outras esta¢fes. Todos os demais grupos de presas foram consumidos de

forma similar entre as estacdes (Figura 5).

Os vertebrados foram predados em maior nimero durante a primavera (PO

17,14 %, n = 12) seguido por inverno (PO = 14,52 %, n = 9), outono (PO = 11,54 %,

>

= 6) e verdo (PO = 10,91 %, n = 6). O consumo de peixes foi maior na primavera (PO
4,29 %, n = 3) e igual para as outras esta¢bes (n = 1). A porcentagem de ocorréncia de
peixes na dieta ndo apresenta diferenca significativa entre as estacdes (x*=2; GL = 3; p
> 0,05) (Figura 5).

Os anuros foram itens da dieta em todas as estacBes, mas, tiveram maior
porcentagem de ocorréncia na primavera (n = 9), seguido por inverno (n = 8), verdo e
outono (n =5). No entanto, a porcentagem de ocorréncia foi maior no inverno do que na
primavera (PO ~ 12,9 % em cada estacao) e maior no outono do que verdo (PO ~ 9 %).
A diferenca de predacdo ndo foi significativa entre as estacdes (x° = 1,88; GL = 3; p >

0,05).
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Figura 5: Porcentagem de ocorréncia e nimero de itens (acima das barras) de cada grupo taxonémico
entre as estacGes do ano presente na dieta de L. catesbeianus. Inverno (cinza), primavera (branco), veréo
(preto) e outono (preto com branco).

Embora o consumo de girinos (PO = 58,82 %, n = 20) tenha sido maior do que
de anuros po6s metamdrficos (PO = 41,17 %, n = 14), esta variacdo ndo € diferente do
que se espera por acaso (x? = 3.11, GL = 1, P > 0,05). Os girinos foram predados nas
quatro estacBes, sendo que no inverno e verdo a predagdo ocorreu na mesma
porcentagem e em maior porcentagem no outono e primavera (Tabela 5). A
porcentagem de ocorréncia na dieta de anuros p6s metamérficos foi maior na primavera
e mais baixa no outono. Ja, no verdo e inverno, as taxas foram similares (Tabela 5). A
predacdo das espécies nativas R. abei, P. cuvieri e H. bischoffi ocorreram no inverno,

primavera e outono, respectivamente.

Tabela 5: Porcentagem de ocorréncia (PO %) de anfibios girinos e p6s metamorficos predados por L.
catesbeianus durante as estagdes do ano, entre junho de 2008 e maio de 2008.

Estacdo Inverno Primavera Verdo Outono
Girinos 50 58 50 80
Pds metamdrficos 50 42 50 20

A amplitude de nicho de L. catesbeianus foi estimado em 0,41, indicando uma

espéecie com tendéncia generalista. O valor da largura do nicho alimentar de fémeas foi
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maior do que de machos, porém a diferenca ndo foi significativa (Machos 0,42; média
+ 5/-7 desvio padrdo; Fémeas 0,43; média + 6 desvio padrdo). Da mesma maneira, 0
valor da largura do nicho de individuos adultos foi maior do que de individuos jovens
(Figura 6).

A amplitude de nicho da populacdo de L. catesbeianus é correlacionada
positivamente com a temperatura (p = 0,408; p = 1,037), j& com a precipitacdo é
correlacionada inversa e significativamente (p = - 0,190; p = 0,009). Para as fémeas e
machos a amplitude de nicho, apresenta correlacdo positiva com a temperatura (p =
0,622; p = 0,033 / p = 0,251; p = 0,423, respectivamente) e fraca correlacdo com a
precipitacdo (p = 0,125; p = 0,691/ p = 0,055; p = 0,860, respectivamente). Com relacao
a variagédo temporal na amplitude do nicho o inverno foi a estacdo com menor amplitude
de nicho e o outono a estagdo com maior amplitude de nicho (Figura 7). Entre 0s sexos,
a maior amplitude de nicho de machos e fémeas foi observada no outono e 0os menores
valores de amplitude no inverno para os machos e fémeas (Figura 7). Analisando a
amplitude da populagdo, machos e fémeas, ao longo das estacOes, observa-se que néo
ocorreram diferengas significativas, uma vez que a sobreposicdo nos intervalos de

confianga é grande (Figura 7).
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Figura 6: Variacdo ontogenética da amplitude de nicho tréfico (Shannon-Weiner) e intervalo de confianga
para adultos e jovens durante as esta¢des climaticas entre os meses de julho de 2008 e maio de 2009.

0.7

)
Y |
N

Nicho Trofico

Inverno Primavera Verao Outono
Estagao
Figura 7: Variacdo temporal na amplitude de nicho tréfico (Shannon-Weiner) e intervalos de confianca

para a populacdo como um todo (circulos pretos), machos (estrela azul) e fémeas (tridngulo vermelho)
entre os meses de julho de 2008 e maio de 2009.

A sobreposicdo do nicho alimentar entre machos e fémeas foi alta (0,99). Ja a
sobreposicdo de nicho tréfico entre jovens e adultos foi baixa (0,33). Sazonalmente,
machos e fémeas tiveram uma maior sobreposi¢cdo no inverno e verdo e menor na

primavera e outono, embora sempre alta (Tabela 6).

Tabela 6: Variagdo temporal nos valores de sobreposicdo de nicho tréfico entre machos e fémeas de L.
catesbeianus entre junho/08 e maio/09.

Estacédo Inverno Primavera Verédo Outono
Indice de Pianka 0,99 0,94 0,98 0,94
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DISCUSSAO

Embora existam diversos mecanismos potencialmente determinantes no
processo de invasdo de uma comunidade, as caracteristicas de historia de vida dos
organismos e a estrutura da comunidade parecem ser duas métricas que podem ligar os
padrdes (Shea e Chesson, 2002; MacDougall et al., 2009). Dentre os fatores que
contribuem no processo de invasdo o tamanho do nicho do organismo invasor favorece
0 estabelecimento (Véazquez, 2005). Neste contexto, nossos resultados indicam que
Lithobates catesbeianus possui dieta generalista, alimentando-se de vertebrados e
invertebrados, e nicho tréfico amplo, o que parece ser um padrdo comum em outros
locais onde a espécie € invasora (Werner et al., 1995; Hirai, 2004; Boelter e Cechin,
2007; Silva et al., 2009) e derivado da estratégia de predacdo por conveniéncia (Toledo
el al., 2007) que a espécie possui.

O presente trabalho ndo registrou diferenciacdo entre as dietas de machos e
fémeas como, registrado para outros locais onde esta espécie também é invasora (Wang
et al., 2007). J& a dieta de jovens e adultos foi diferenciada. A homogeneidade da dieta
entre machos e fémeas pode estar relacionada com o tamanho das presas consumidas, a
diferenciacéo espacial no uso do habitat ou com o efeito das taxas metabolicas sobre o
consumo.

Considerando que no geral, machos e fémeas de L. catesbeianus possuem
dimorfismo em relacdo ao tamanho (Howard, 1981; Bury e Whelan, 1984) seria
possivel que a diferenciagdo de dieta fosse produto da diferenga de tamanho, como
ocorre em outras espécies de ranideos onde existe dimorfismo sexual (p. ex. Lamb,
1984; Bull, 2003). Os resultados obtidos indicam auséncia de dimorfismo sexual no

tamanho (massa e comprimento), fator que poderia indicar a mesma capacidade de

20



ingestdo de presas o que, por sua vez, diminuiria as chances de variacdo na dieta entre
0s sexos (Bury e Whelan, 1984; Werner, 1995; Wu, 2005; Wang et al., 2007). No
entanto nossos resultados ndo mostram relacdo entre o0 CRC e volume das presas
consumidas.

Além do tamanho, as diferencas nas dietas de machos e fémeas tém sido
consideradas também como produto da diferenciacdo espacial no uso do habitat
(Werner et al., 1995). Assim, a auséncia desta diferenciacdo na dieta nas populagdes
estudadas neste trabalho pode indicar que machos e fémeas de L. catesbeianus néo
apresentam ocupacao diferenciada no habitat e/ou que a distribui¢do das presas é mais
homogénea na area.

Outro fator que pode acarretar heterogeneidade na dieta entre 0os sexos é a
diferenca na taxa metabolica basal entre machos e fémeas, a qual é considerada como
fator predominante no consumo de presas. Desta forma, a homogeneidade na dieta entre
machos e fémeas pode ser porque as necessidades metabdlicas sdo semelhantes, salvo
em periodos reprodutivos, onde se esperaria uma alteragdo no consumo dos itens
alimentares (Lamb, 1984; Bull, 2003). Essa hipo6tese ganha reforgco com a observacdo
das variagOes temporais na amplitude de nicho onde, o valor médio do nicho de machos
em todas as estacOes foi maior do que o de fémeas, salvo no inverno e primavera,
estacOes de inicio de periodo reprodutivo para a espécie no Brasil (Kaefer et al., 2007;
ver capitulo I1). Durante o final do inverno e primavera, as fémeas possivelmente
apresentam maior ingestdo de alimento que em outras estacfes para suprir as
necessidades metabodlicas necessarias para 0s eventos reprodutivos. Sazonalmente a
espécie teve nicho trofico mais amplo no outono e mais estreito no inverno. Este fato
também pode estar ligado a baixa atividade dos anuros no inverno, pois, no outono a

espécie apresentaria uma maior atividade alimentar para obter reservas energéticas para
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superar a estacdo subsequente, o inverno, marcado por baixas temperaturas e baixos
indices pluviométricos (Bury e Whelan, 1984).

A diferenciacdo na dieta de jovens e adultos é outro fato que pode estar
relacionada com o tamanho corp6reo. Partindo da premissa de que individuos jovens
possuem uma restricdo maior no tamanho das presas consumidas do que os adultos seria
esperado um consumo maior de presas com pequena massa corporal, como
invertebrados (Wu, 2005). Essa hipotese é produto da anélise comparada da dieta de
jovens e adultos onde a proporcdo de vertebrados na dieta é desproporcionalmente
enviesada aos adultos tanto neste estudo quanto em outros (Boelter e Cechin, 2007).
Assim, considerando a diferenca geral de tamanho entre as presa dos grupos de
vertebrados e invertebrados, existe a tendéncia de uma variagdo na amplitude do nicho
de adultos e jovens de L. catesbeianus produzida pelas diferencas de tamanho entre as
presas consumidas.

No entanto, outro fator que também pode estar relacionado com a diferenca de
amplitude de nicho entre jovens e adultos é a atividade de dispersdo. Em geral,
individuos jovens tem maior atividade de dispersdo induzida pela busca de territorios
(Willis et al., 1956; Austin et al., 2003), o que pode implicar em uma alimentacdo bem
mais oportunista e que somada a abundancia dos invertebrados pode aumentar a
diferenca nas dietas. Os dados de dieta registrados neste trabalho (“snapshots” sensu
Warburton et al, 1998) e a metodologia utilizada ndo permitem a avaliacdo direta desta
hipotese.

Além da amplitude do nicho alimentar, as condigdes climaticas (temperatura e
precipitagcdo) podem influenciar a atividade alimentar da espécie. Em geral, estimulados
pela precipitacdo e temperatura, nos meses mais quentes e chuvosos 0s anuros tém

aumento de sua atividade (metabolismo, forrageamento e reproducdo) (Duellman e
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Trueb, 1994). Esta influéncia das variaveis climaticas na amplitude do nicho pode ser
indicada pela correlacdo positiva entre temperatura/nicho trofico e precipitacdo/taxa de
predacdo de vertebrados por machos. A correlagcdo positiva entre nicho e temperatura
pode estar relacionada ao aumento da atividade de forrageio da espécie, causado por
temperaturas mais elevadas o que pode levar a uma maior utilizagdo dos recursos pela
espécie. J4, a relacdo positiva da precipitacdo com a taxa de predacdo de vertebrados por
machos, pode estar relacionada com a maior atividade e disponibilidade de vertebrados
anuros como presas em noites chuvosas, ocasionando o aumento na taxa de encontros
de L. catesbeianus com outros anuros.

No presente estudo L. catesbeianus predou invertebrados e vertebrados, como
descrito anteriormente (Werner et al., 1995; Daza e Castro, 2002; Hirai, 2004; Boelter e
Cechin, 2007). A maior porcentagem de ocorréncia de invertebrados na dieta foi de
exemplares pertencentes as classes Insecta e Arachnida, padrdo usual onde a espécie foi
introduzida na América do norte e Brasil (Bruggers, 1973; Boelter e Cechin, 2007).
Porém, nesses estudos, bem como no presente estudo, os invertebrados constituiram
apenas parte da alimentacdo da espécie. Estes resultados divergem da dieta da espécie
no Japdo onde adultos consumiram unicamente invertebrados, sendo que, 0s
vertebrados (peixes) ocorreram apenas em juvenis. Ainda, a maior porcentagem dos
invertebrados da dieta de adultos foi de crustaceos (Tyler e Hoestenbach, 1979; Hirai,
2004), grupo pouco representado nas nossas analises. Assim, é muito provavel que as
diferengas no padrdo alimentar sejam decorrentes de condigdes ambientais e
disponibilidade de presa no ambiente uma vez que esses dados remetem a populagéo
presentes em ilhas.

A participagdo de vertebrados na dieta de L. catesbeianus no presente estudo foi

restrita a ocorréncia de anuros e peixes. Porém, existem registros de atividade predatéria
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da espécie sobre outros grupos de vertebrados de maior porte e habitos diferenciados
como: aves, salamandras, mamiferos (morcegos e ratos) e répteis (tartaruga e cobras)
(Lee, 1969; Gollop, 1978; Corse e Metter, 1980; Graham, 1984; Carpenter, et al., 2002;
Campbell e Ryder, 2004; Wu et al., 2005). No Brasil, em ambiente natural ndo ha
registro de predagdo de mamiferos e aves tendo sido, somente, registrada a predacao de
varias espécies de anfibios nativos, peixes e serpentes, como Bothrops jararaca (Boelter
e Cechin, 2007; Camargo Filho, et al., 2008).

Os anuros foram os vertebrados com maior indice de predacdo neste estudo,
tendo sido predadas espécies nativas e exdéticas em diferentes estagios ontogenéticos.
Dentre os anfibios exdéticos foram predados girinos de L. catesbeianus, caracterizando
atividade canibalista como registrado em estudos anteriores (Bury e Whelan, 1985;
Werner et al., 1995; Beard e Baillie, 1998; Boelter e Cechin, 2007; Barasso et al.,
2009). No entanto, ndo existem indicios que os animais reconhecem a atividade
canibalista, sendo mais provavel que essa atividade seja produto do comportamento de
forrageamento da espécie (Duellman e Trueb, 1994, Toledo et al., 2007). A predacédo de
girinos de L. catesbeianus foi registrada durante todas as estacdes climéticas, ndo sendo
significativa a diferenca das freqliéncias de predacao entre as estacGes. Porém, o maior
namero de registros ocorreu na primavera e outono, meses com maior abundancia de
girinos no sistema, dado o inicio (primavera) e fim (outono) da estacdo reprodutiva (ver
capitulo I).

Dentre os individuos pds metamorficos predados, trés exemplares foram
identificados no nivel de espécie, sendo que 0s outros anuros encontrados
possivelmente também eram espécies nativas. A predacdo de espécies nativas de
anfibios é descrita para varios lugares onde a espécie € introduzida (Werner, 1995;

Wang, et al., 2007; Barrasso, 2009). No Brasil a predacdo de anuros € descrita para 0s
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estados de Minas Gerais e Rio Grande do Sul, onde os anuros de pequeno porte (e.g.
Hylidae e Microhylidae) representaram o item mais importante na dieta da espécie
(Boelter e Cechin, 2007; Silva et al., 2009). Registros de predagéo de espécies de grande
porte como R. abei registrada nesse estudo, ndo sdo usualmente encontradas na dieta
dos anuros, fato atribuido a presenca de estruturas quimicas de defesa da espécie (Ahola
et al., 2006). No entanto, com o registro de predacdo nesse estudo e de R. pombali
(Baldissera-Jr, Caramaschi & Haddad, 2004) em um recente estudo no estado de Minas
Gerais (Silva et al., 2009), podemos sugerir que 0s mecanismos de defesa dessas
espécies parecem ser ineficientes perante a atividade predatoria de L. catesbeianus.

A ocorréncia de fragmentos de plantas, rochas e penas é descrita na dieta da
espécie para outros locais (Barrasso, 2009). No entanto, consideramos que a ingestao
ocorreu acidentalmente durante a captura das presas, pois, os anfibios em fase adulta
sdo carnivoros (Bury e Whelan, 1985; Silva et al., 2009) e os ambientes amostrados
continham vegetacdo aquatica abundante (obs. pess.).

O hébito alimentar generalista e a amplitude do nicho de L. catesbeianus
indicam que a espécie estd exercendo atividade predatéria a espécies de anuros nativos e
pode estar influenciando a dindmica tréfica de populagdes de anuros nativos por
competicdo alimentar, uma vez que a sua dieta engloba presas participantes da dieta de
varias espécies de anuros nativas como de L. ocellatus (Barrasso, 2009; Leivas e Moura
dados ndo publicados).

A partir dessa analise, a amplitude de nicho tréfico de L. catesbeianus pode ter
sido uma caracteristica importante e um dos mecanismos facilitadores no processo de
invasdo dessa espécie na localidade estudada, conforme hipotetizado previamente
(Vazquez, 2005; MacDougall, et al., 2009). Os ambientes primariamente utilizados por

L. catesbeianus sdo antropizados (ou em fase de recuperacdo), um tipo de sistema que

25



facilita a invasdo por espécies generalistas, pois, possuem uma estrutura ecoldgica
menos complexa (Shea e Chesson, 2002; Marvier et al., 2004). Soma-se a esta
caracteristica o fato de L. catesbeianus ter como habitat natural, pocas permanentes
(Wang et al., 2007; D"Amore et al.,, 2009), o0 processo de adaptacdo da espécie
(estratégias alimentares e reprodutivas, por exemplo) é produto das forcas de selecdo
que ocorreram neste tipo de ambiente. Assim, as condi¢cbes ambientais que L.
catesbeianus encontrou nas areas invadidas facilitam o estabelecimento das populagdes
pelo habito generalista. Além disso, a apresenta de popula¢fes em criadouros podem ter
fornecido um prévia aclimatacéo diminuindo o stress fisioldgico as condi¢des climéticas
locais. No entanto, as caracteristicas de dominancia nos sistemas em estudo ndo sdo
apenas produto do habito generalista, mas sim de vantagens no valor adaptativo no
ambiente, normalmente associado aos padrdes de reproducao (ver capitulo I1).

Esse indicativo reforga a necessidade de desenvolvimento de estudos tanto auto
quanto sinecolégicos em longo prazo para se aumentar a compreensdo do sistema e,
assim, planejar acbes mais efetivas que visem controlar/erradicar esta espécie de

ambientes naturais.
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CAPITULO II
Sobre o controle das fémeas: Padrao reprodutivo da

espécie invasora Lithobates catesbeianus (Amphibia: Anura)
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RESUMO

A Ré-touro Lithobates catesbeianus é uma espécie invasora originaria da Ameérica do
Norte que foi introduzida no Brasil e outros paises. Evidéncias indicam que esta espécie
interfere diretamente nas comunidades e na dindmica das populagdes nativas de anuros
através da predacdo, da competicdo por meio da sobreposicdo de dieta e de nicho, e
hibridizacdo. Considerando que a reproducdo é caracteristica chave na dinamica e
estabelecimento de espécies invasoras em novo ambiente, o presente trabalho investigou
a biologia reprodutiva de L. catesbeianus em area subtropical no sul do Brasil. Através
de coletas mensais, realizadas de junho de 2008 a maio de 2009 em trés pontos no
estado do Parand, foram coletados 104 fémeas e 79 machos de L. catesbeianus. Em
laboratorio, realizou-se a biometria, sexagem e determinagdo macroscopica do
desenvolvimento das gobnadas dos exemplares. Posteriormente, as gbnadas foram
retiradas, pesadas e uma sub-amostra foi processada para analise histoldgica,
possibilitando a confirmacdo do grau de desenvolvimento gonadal de ambos 0s sexos e
permitindo a corre¢do da analise macroscdpica quando necessaria. Através da andlise
histologica cinco estadios de desenvolvimento ovariano e quatro estadios de
desenvolvimento testicular foram caracterizados. A observacdo histoldgica de ovarios
semidesovados permitiu caracterizar a desova do tipo parcelada para a espécie. Atraves
da curva de maturacdo, confeccionada através da variacdo dos valores de IGS médio
mensal, separadamente, para fémeas e machos, verificou-se que a primavera e 0 verao
foram os periodos de maior atividade reprodutiva. A curva de maturacdo de fémeas
mostrou, graficamente, dois picos reprodutivos no periodo de analise, sendo um de
agosto a novembro e outro em fevereiro, corroborando com a desova do tipo parcelada
caracterizada pela analise histologica. Os machos apresentaram pouca variacdo nos
valores de IGS médio mensal durante o periodo de estudo, obtendo os maiores valores
no periodo de agosto de 2008 a fevereiro de 2009. As andlises de curvas de maturacdo e
de distribuicdo dos estadios de desenvolvimento gonadal no periodo de estudo
permitiram evidenciar que fémeas e machos apresentaram sincronismos no
desenvolvimento gonadal. O comprimento de primeira maturacdo para fémeas foi
estimado em 84,5 mm, ja 0 menor macho em maturacao tinha 76,0 mm comprimento
rostro cloacal.

PALAVRAS-CHAVE: espécie invasora, ra-touro, predacéo, Brasil.
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INTRODUCAO?

As invasOes bioldgicas sdo consideradas a segunda maior causa da perda de
biodiversidade mundial (Moyle e Williams, 1990; Vitousek et al., 1997; Ministério do
Meio Ambiente do Brasil, 2006). Para que o processo de invasdo bioldgica ocorra é
necessario que uma espécie com potencial de invasdo seja introduzida em novo hébitat e
supere as resisténcias ecoldgicas desse local, sejam estas impostas pelo ambiente (filtros
abioticos) ou pela comunidade invadida (filtros biéticos) (Espinola e Jalio, 2007). Caso
uma espécie exotica supere tais mecanismos ela pode se estabelecer e se desenvolver,
mantendo sua populacdo viavel ao longo do tempo, 0 que a define como uma espécie
invasora (Rejmanek, 1999; Espinola e Julio, 2007). Embora o reconhecimento de uma
espécie como invasora seja direto, a definicdo de quais mecanismos favoreceram o
processo de invasdo bem como a dindmica desses fatores no processo de invasdo ndo
sdo totalmente conhecidos (Lodge, 1993). Muitos estudos indicam que, o tempo de
sucesso de invasdo e dispersdo de uma espécie depende de caracteristicas do ambiente
invadido e dos atributos biolégicos individuais e populacionais da espécie (Espinola e
Julio, 2007). Dentre os atributos ambientais, a combinagdo de fatores bioticos e
abidticos como, isolamento entre comunidades (geografico e histdrico), baixa
diversidade nas comunidades invadidas (Moyle e Ellssworth, 2004; White et al., 2006),
atividades antropicas (Bohn et al., 2004; D’Amore et al., 2009), auséncia de
competidores (ou presenca de competidores inferiores), predadores e de parasitas,
bactérias e virus sdo fundamentais no sucesso da invasdo (Sakai et al., 2001; Wolfe,

2002).

2 Texto formatado segundo normas da revista Journal of Herpetology.
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Dentre os atributos bioldgicos que podem ser fundamentais para determinar o
sucesso no estabelecimento de uma populacdo exotica, considera-se a capacidade de
respostas evolutivas rapidas (Sakai et al., 2001), caracteristica do nicho tréfico,
temporal e espacial (Vazquez, 2005) e caracteristicas reprodutivas (fecundidade
elevada, longo periodo reprodutivo e maturidade sexual precoce) (Wootton, 1998)
sejam fundamentais. Neste contexto, as caracteristicas reprodutivas das espécies
deveriam influenciarpositivamente a dindmica populacional no ambiente recém
invadido, permitindo, como conseqiencia, um aumento na abundancia de propagulos, o
que poderia levar a uma expansdo populacional mais répida e um aumento na
probabilidade de sucesso no processo de colonizagdo (Meshaka, 2001).

Dentre as espécies invasoras, Lithobates catesbeianus (Shaw, 1802) é
considerada uma das 100 espécies com maior potencial de invasdo no mundo (Lowe et
al., 2004), e uma das causas do declinio populacional global de anfibios (Alford e
Richards, 1999). Dentre os efeitos negativos sobre as comunidades nativas podemos
citar a competicdo por recursos (sobreposicdo de nicho espacial e alimentar)
(Kupferberg, 1997; Pearl et al., 2004), predacdo (Wu et al., 2005; Boelter e Cechin,
2007) e transmissdo de patogenos como o fungo Batrachochytrium dendrobatidis,
causador da quitridiomicose (Toledo et al., 2006; Schloegel et al., 2009).

Lithobates catesbeianus é uma espécie de rda de grande porte e ocorre
naturalmente no Canada, parte dos EUA (leste e centro sul) e parte do México (norte)
(Frost, 1985; Giovanelli et al., 2007). No entanto, devido ao seu potencial econémico
foi introduzida em mais de 40 paises (Ficetola et al., 2007). Atualmente, a ocorréncia da
espeécie é descrita em varios estados brasileiros (Giovanelli et al., 2007). Nos ambientes
onde € nativa, a espécie habita pogas permanentes, apresenta coloragdo esverdeada em

seu dorso e branca no ventre, apresenta individuos adultos variando entre 8 e 20 cm
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comprimento rostro-cloacal (CRC) e tem longevidade entre 10 e 16 anos (Bury e
Whelan, 1984). A espécie pode apresentar dimorfismo sexual em relagcdo ao tamanho
(CRC), no tamanho da membrana timpanica, onde o tamanho da membrana timpanica
nos machos, € cerca de 50% maior que nas fémeas, e na regido gular, que é amarelada
nos machos (Ryan, 1980; Shofner e Feng, 1981).

Na é&rea de distribuicdo original, L. catesbeianus possui atividade
predominantemente noturna onde, durante o periodo reprodutivo (abril/maio a
junho/julho) (Ryan, 1980), os machos iniciam sua atividade vocal em coros ao longo
desses meses. O comportamento reprodutivo da espécie é marcado pela atividade vocal
dos machos, presenca de machos territorialistas (territério com tamanho variando de 4 a
25 m de raio) (Emlem, 1976; Ryan, 1980) e intensa movimentagdo de fémeas durante o
periodo reprodutivo onde, apds a sele¢cdo do macho, ocorre o amplexo e a postura dos
ovos no territério do macho elegido (Howard, 1978; Ryan, 1980). A postura pode
ocorrer uma ou duas vezes em um ciclo reprodutivo, trabalhos indicam que a desova em
ambiente natural tem massa média de 3.208 cm® e contém em média 7. 360 ovos
(Emlen, 1977; Ryan, 1980; Govindarajulu et al., 2006). Em cativeiro a quantidade de
ovos pode chegar a 48.000 ovos (Bury e Whelan, 1984).

Os eventos reprodutivos de L. catesbeianus, como em outros grupos de anuros,
sdo regidos por fatores enddgenos (estimulos hormonais) e exdgenos (estimulos
ambientais). Dentre os estimulos ambientais, os fatores abidticos como fotoperiodo,
temperatura, umidade e precipitacdo sdo considerados como 0s principais agentes
determinantes da duracdo e época do ano de reproducdo dos anfibios (Ryan, 1980;
Duellman e Trueb, 1994; Prado et al., 2005). As espécies de regides temperadas, como
L. catesbeianus em sua distribuicdo original, apresentam ciclos reprodutivos

descontinuos devido a influéncia desses fatores (principalmente tempertura e
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pluviosidade) (Ryan, 1980). Ja, as espécies de regides tropicais como Dendropsophus
minutus (Peters, 1872) e Leptodactylus podicipinus (Cope, 1862), sdo mais dependentes
da precipitagdo em geral, e possuem ciclos reprodutivos continuos. Essa estrutura
implica que as espécies tropicais estdo potencialmente reprodutivas durante todo ano,
embora possuam periodos de maior atividade reprodutiva (Duellman e Trueb, 1994;
Conte e Machado, 2005; Prado e Haddad, 2005; Santos e Oliveira, 2007).

O conhecimento sobre aspectos populacionais de L. catesbeianus em regides
tropicais onde foi introduzida séo escassos. Ainda, a maioria dos resultados conhecidos
é produto de analises que visam o aprimoramento de técnicas de manejo para criacéo da
espécie em cativeiro e na biologia reprodutiva da espécie, porém, realizados em
cativeiro (Costa et al., 1998; Lima et al., 1998). Apenas um estudo no Brasil investigou
a biologia reprodutiva de L. catesbeianus em vida livre (Kaefer et al, 2007). Os
resultados indicam que a espécie esta adaptada as condi¢des climaticas locais, sendo
potencialmente reprodutiva durante o ano todo, embora com atividade reprodutiva mais
intensa durante o verdo e a primavera (Kaefer et al., 2007). No entanto, existe a
necessidade de se compreender detalhadamente a autoecologia de L. catesbeianus ao
longo da distribuicdo geografica, para se entender o processo de adaptacdo as condi¢Bes
ambientais e ecoldgicas nos ambientes naturais.

A necessidade de se analisar localmente o0s processos de estruturagédo
populacional em ambientes naturais sdo de extrema importancia para entender como a
espécie responde as mudancas ambientais, partindo da premissa a localizacdo
geogréfica de uma espécie influencia diretamente a historia de vida, como o nimero de
eventos reprodutivos, o tamanho do corpo e o tamanho na maturidade sexual (Bury e
Whelan, 1984). Assim, considerando que a reproducao € uma caracteristica chave para a

dindmica populacional, o presente trabalho tem como objetivo geral descrever as
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caracteristicas reprodutivas de L. catesbeianus em ambientes que foi introduzida atraves

da andlise histoldgica de gbnadas sexuais de machos e fémeas.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido em trés pontos amostrais, nos municipios de Quatro
Barras (25°18°47”S e 48°58°07”W), Campina Grande do Sul (25°17°09”’S, 49°00°05W)
e Bocailva do Sul (25°14'21”S ¢ 49°02'10”W), no Estado do Parana (ver figura 1,
capitulo 1). Estas areas estdo distribuidas em aproximadamente 12 km, sobre dominio
vegetacional de Floresta Ombrofila Mista Montana, i.e. Floresta de Araucaria,
exploradas por acdo antropica. As areas estdo localizadas no Primeiro Planalto
paranaense sobre os sedimentos de idade pleistocénica da Bacia de Curitiba, com
altitude aproximada de 918 m.

Com relagdo a estrutura hidrografica, a regido amostral possui duas bacias
denominadas por Bacia do Irai e Bacia do Capivari. As &reas estdo sobre 0 mesmo
dominio morfocliméatico sendo o clima do tipo temperado subtropical (Cfb). Durante o
periodo de estudo a temperatura média anual foi de 17,33 + 0,67 °C sendo 12,49 + 0,73
°C a média geral para os meses mais frios (junho e julho de 2008) e 22,19 + 0,65 °C a
média para 0os meses mais quentes (dezembro de 2008 a fevereiro de 2009). As
precipitaces sdo freqlientes e bem distribuidas durante o ano, e no periodo de estudo
tiveram média mensal de 95,18 + 17, 99 mm/més e acumulado de anual de 1.142, 20
mm/ano. A umidade relativa do ar média mensal foi de 84 + 0,94 %, com ocorréncia
regular de geadas durante o inverno (SIMEPAR) (ver figura 2, capitulo I).

A selecdo dos ambientes amostrados foi baseada em estudos prévios (Leivas e

Machado, dados nao publicados) que registraram a espécie L. catesbeianus, em periodo
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anterior ao ano de 2001. Utilizou-se como critério de selecdo: a presenca e abundancia
da espécie, o tempo de estabelecimento de suas populagdes nos municipios, a
acessibilidade ao local do estudo e a viabilidade da captura dos exemplares.

Cada ponto de coleta foi constituido por um conjunto de tanques (4 a 6 tanques),
que foram utilizados para a piscicultura e encontravam-se desativados a cerca de cinco
anos. Os tanques apresentavam caracteristicas estruturais semelhantes como: tamanho
(variando entre 50 m? a 200 m?), a cobertura vegetacional do entorno constituida por
parcelas com espécies arboreas e arbustivas e parte coberta apenas com gramineas e
profundidade aproximada de 2 m com vegetacdo aquatica no interior (ver figura 3,

capitulo 1).

Amostragem

Durante o periodo de estudo, os dados abidticos (temperatura e pluviosidade)
foram obtidos a partir da estacdo metereoldgica do Sistema Metereoldgico do Parana
(SIMEPAR) localizada no municipio de Quatro Barras.

Para o estudo foram realizadas amostragens mensais no periodo de junho de
2008 a maio 2009. As coletas foram noturnas, entre 20:30 e 24:00 h, em cada ponto
amostrado. Cada fase de campo mensal correspondeu a uma noite em cada ponto
amostral, totalizando trés noites de amostragem a cada més. Em campo, utilizou-se o
método de busca ativa (Crump et al., 1994), onde os individuos de L. catesbeianus
foram localizados e capturados. Apo6s a captura os individuos foram acondicionados
separadamente em sacos plasticos, transportados ao laboratorio e, posteriormente,
sacrificados por resfriamento em um freezer para a anélise das gonadas e tomada dos

dados biologicos.
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Procedimento Laboratorial

Em laborat6rio, os exemplares foram mensurados nas varidveis biométricas:
comprimento rostro-cloacal (CRC) e massa total (MC). Todas as medidas de massa
(MC e massa da génada (MG) foram realizadas com auxilio de balanca de precisao
(0,001 g) e expressa em gramas (g). As medidas de comprimento foram determinadas
com o auxilio de um paquimetro digital e expressas em milimetros (mm).

Ap0s a tomada dos dados morfométricos, os exemplares tiveram a regido ventral
seccionada, para a exposicdo das gbnadas, permitindo a determinacdo do sexo e analise
macroscopica da gbnada para determinacdo do desenvolvimento gonadal. As gbnadas
foram retiradas e determinada a massa (MG), sendo que parte da amostra mensal foi
fixada em ALFAC por 18 h, para a confeccdo de laminas histoldgicas. O material
destinado a analise histoldgica foi processado rotineiramente, incluido em parafina e
corado com Hematoxilina e Eosina (HE). As laminas confeccionadas foram analisadas
em microscopia de luz e com base na quantidade e tipos celulares do parénquima,
presentes nas gonadas em ambos os sexos, foi confirmada ou corrigida a determinagao

dos estadios de desenvolvimento gonadal macroscépica.

Anélise de Dados

A existéncia de dimorfismo sexual em adultos de L. catesbeianus foi testada
com base na comparacdo das variaveis biométricas (variaveis dependentes),
comprimento rostro-cloacal (CRC) e massa total (MC) através do teste t de Student com
correcdo de Welsh entre os sexos (variavel independente). O teste t de Welsh foi usado
considerando que as variancias entre os grupos ndo sdo homogéneas mesmo apés

transformacdo logaritmica. A diferenca basica na analise da estatistica t € que as
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variancias ndo sdo agrupadas e sim calculadas separadamente para cada grupo (Ruxton,
2006).

Para o estudo da biologia reprodutiva utilizou-se a andlise histologica para
determinacdo dos estadios de desenvolvimento gonadal. Este conjunto de técnicas foi
utilizado por permitir a visualizacdo da distribuicdo percentual mensal dos estadios de
desenvolvimento gonadal, separadamente para machos e fémeas. As andlises dos tipos
celulares que estabelecem a escala de maturidade sexual para fémeas e machos
(ovogénese e espermatogénese) foram baseadas em Costa et al. (1998 a,b).

A fim caracterizar o ciclo reprodutivo da espécie foi determinado o Indice
Go6nado-Somatico (IGS), que apresenta a participacdo da massa da génada em relacéo a

massa total do individuo, representado pela expressao:

IGS = (MG / MC) x 100

onde, MG representa a massa da gdbnada e MC a massa corporal do individuo.

O IGS foi calculado para cada individuo. Posteriormente, os valores foram
agrupados de acordo com o0 més de coleta e 0 sexo, 0 que resultou em um valor de IGS
médio mensal para cada sexo, permitindo, desta forma, confeccionar as curvas de
maturacgdo da espécie ao longo do ano.

A caracterizacdo histoldgica dos estadios de desenvolvimento das gbnadas
auxiliou na distribuicdo mensal de individuos jovens e adultos no periodo de estudo.
Independentemente do sexo, foram considerados jovens somente os individuos que
apresentaram gonadas no estaddio imaturo (A) e adultos, os exemplares que

apresentaram gonadas nos outros estadios de desenvolvimento.
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Para se determinar a relacdo entre os fatores abidticos (temperatura e
precipitacdo) com a atividade reprodutiva de L. catesbeianus, foram utilizados testes de
correlacdo de Spearman. Foram testadas a correlacdo das variaveis climaticas
(temperatura média mensal, (°C) e precipitacdo acumulada mensal, (mm)) com a
ocorréncia dos estadios de maturacdo sexual mensal para machos e fémeas e
posteriormente com o IGS individual para a populacdo (machos e fémeas) e para 0s
sexos separados. Foi realizada também uma analise de correlag&o utilizando os dados de
IGS individual dos exemplares com a estimativa de amplitude de nicho trofico mensal
para a espécie (ver capitulo I). Essa andlise foi realizada para a populagdo (machos e
fémeas) e para sexos separados a fim de determinar possiveis relagdes entre alimentacéo
(energia) e periodos reprodutivos.

O tamanho de primeira maturacdo foi estimado segundo Vazzoler (1996), sendo
definido como o menor tamanho em que 50 % dos individuos da populagdo encontram-
se adultos, participando ativamente do processo reprodutivo.

A razdo sexual foi determinada mensalmente no periodo de estudo, através da
frequéncia absoluta de fémeas e machos, sendo o ajuste a proporcédo de 1:1 testadas pelo
método do Qui-quadrado (%), de acordo com Vazzoler (1996). Para o teste de y* foi
aplicado o Fator de Corregédo de Yates sendo, o uso indicado para amostragens com n

inferior a 10 individuos (Callegari-Jacques, 2006).

RESULTADOS

Foram analisados 183 exemplares de L. catesbeianus, dos quais 104 foram
fémeas e 79 machos sendo que, em todos os meses foram coletados exemplares de

ambos o0s sexos. O comprimento rostro-cloacal (CRC) das fémeas variou entre 60,0 e
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162,0 mm e a massa corporal (MC) variou entre 20,99 g e 508,30 g. Ja, 0 comprimento
CRC dos machos variou entre 76,0 e 156,0 mm e a MC entre 38,48 g e 391,50 g. Nao
houve dimorfismo sexual em relacdo ao tamanho (teste t de Welsh - t = -1,76, Gl =
178,957 e p = 0,09; média = 1 desvio padrdao: Machos - CRC = 113,3 £ 25,5 mm e
Fémeas — CRC = 119,4 + 15,5 mm) e a massa (teste t de Welsh -t =-1,02, Gl =177 e p
= 0,30; média + 1 desvio padrdo: Machos- MC = 196,50 + 87.69 g e Fémeas:
MC=179,84 + 114,15 g) dos exemplares coletados.

Através da andlise histologica foram determinados o0s estadios de
desenvolvimento ovariano e testicular, baseados na frequéncia e composicdo de células
germinativas (Costa et al., 1998 a e b). Para as fémeas foram determinados cinco
estadios de desenvolvimento ovariano: Imaturo (A), em Maturacdo (B), Maduro (C),
Semidesovado (SD) e Desovado/Recuperado (D) (Tabela 1 e Figura 4). A determinagao
do estadio semidesovado caracterizou a desova do tipo parcelada, para L. catesbeianus.

Para os machos foram determinados quatro estddios de desenvolvimento
testicular: Imaturo (A), Maturacdo (B), Maduro (C), Esvaziado (D) (Tabela 1 e Figura
5).

Tabela 1: Escala de maturidade sexual para fémeas e machos de L. catesbeianus, baseada nas
caracteristicas microscopicas das gbnadas sexuais (ovarios e testiculos).

Estadio Caracteristica (FEmeas) Caracteristica (Machos)

Imaturo (A) foliculos ovarianos nas fases | e Il Tubulos seminiferos contendo espermatogonias e

células de Sertoli

Em Maturacéo (B) foliculos ovarianos nas fases I, 11, Tubulos seminiferos contendo diferentes células

Il da linhagem espermatica: espermatogonias,
espermatacitos, espermatides e poucos
espermatozoides

Maduro (C)

Semi-desovado (SD)

Desovado/Recuperado

(D)

predominio de foliculos ovarianos
na fase VI

foliculos vazios e células nas fases
I, Mielv

foliculos vazios e foliculos
ovarianos nas fases | e Il

Tuabulos seminiferos contendo grande quantidade
espermatozoides no lume

Tubulos seminiferos com quantidade diminuida de
espermatozdides em relagéo ao estadio anterior,
presenca de espermatog6nias e aumento de tecido
conjuntivo entre os tubulos
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Figura 4. Cortes histoldgicos de gbnadas femininas de L. catesbeianus e em detalhe os foliculos ovarianos
nas diferentes fases de desenvolvimento: fase Il (FII), fase Il (FIlI) e fase IV (FIV). A - ovério imaturo
escala 80 um; B e C - ovario em maturagdo escala 80 um; D e E- ovario maduro escala 188 pm e 80 pum;

F - ovério desovado escala 80 um; G e H - ovério semidesovado, escala 80 um e 20 um. As setas indicam
foliculos vazios. Coloracdo HE.
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Figura 5. Cortes histologicos de gbnadas masculinas de L. catesbeianus e em detalhe células germinativas
masculinas (SC espermatocito, ST espermatides e SZ espermatozoide). A e B - testiculo em maturacao

escala 80 um e 20 um; C e D - testiculo maduro, escala 80 um e 20 um; E - testiculo esvaziando, escala
80 um. Coloracao HE.
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Ciclo reprodutivo

Através da analise gréfica do IGS individual das fémeas de L. catesbeianus
(Figura 6 a), observaram-se os maiores valores do IGS nos meses de agosto, setembro,
outubro, novembro e fevereiro. Da mesma forma, a curva de maturacdo de fémeas,
baseada nos valores medios mensais (Figura 6 b), indica dois picos de IGS medio
mensal, correspondendo aos dois eventos reprodutivos (desovas), o primeiro de agosto a
novembro e o segundo pico no més de fevereiro, 0 que permitiu a caracterizagéo da
desova do tipo parcelada para a espécie, reforcando os resultados das analises

histoldgicas (estadio semidesovado).
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Figura 6. Valores de IGS individuais (A) e valores de IGS médios mensais (B) para fémeas de L.
catesbeianus entre os meses de junho de 2008 e maio de 2009.
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A andlise grafica do IGS individual de machos (Figura 7 a) indica a presenca de
valores altos de IGS em todo o periodo de estudo. A analise da curva de maturacao
(Figura 7 b) indica que os maiores valores do IGS médio mensal para 0s machos
ocorreram no periodo de agosto de 2008 a fevereiro de 2009. Neste periodo ocorreu a

menor variacdo de massa das gonadas de machos em relagdo ao massa das gonadas das

fémeas.
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Figura 7. Valores de IGS individuais (A) e valores de IGS médios mensais (B) para machos de L.
catesbeianus entre os meses de junho de 2008 e maio de 2009.

Atraveés da analise da distribuicdo percentual mensal do desenvolvimento

ovariano (Figura 8) determinou-se o periodo reprodutivo, que ficou estabelecido entre
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0s meses de agosto a margo, considerando a presenga de individuos com a gbdnada
madura e/ou semidesovada. A soma percentual de fémeas maduras e semidesovadas foi
superior a 50 % entre 0s meses de agosto e novembro. Apos este periodo, os individuos
imaturos passaram a predominar no sistema (de dezembro a marco), bem como as
fémeas desovadas, que foram mais amostradas nos meses de dezembro e janeiro.

Fémeas em maturacdo aumentaram em numero a partir de abril.
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Figura 8. Distribuicdo mensal da freqliéncia percentual dos estadios de desenvolvimento gonadal (barras)
e nimero de exemplares (acima das barras) para as fémeas de L. catesbeianus entre os meses de junho de
2008 e maio de 2009.

A andlise da distribuicdo percentual mensal do desenvolvimento testicular
mostrou a presenca de machos maduros nos meses de junho e agosto a fevereiro e de
um Unico macho esvaziado no més de janeiro. Individuos em maturagdo foram

encontrados em todos 0s meses amostrados (Figura 9).
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Figura 9. Distribuicdo mensal da freqiéncia percentual dos estadios de desenvolvimento testicular
(barras) e nimero de exemplares (acima das barras) para machos de L. catesbeianus entre os meses de
junho de 2008 e maio de 2009.

As andlises de correlacdo entre o IGS da populacdo e as variaveis climéticas,
indicaram que o valor de IGS tem correlagdo positiva com a precipitacdo (p = 0,733; p
= 0,325) mas ndo com a temperatura (p = 0,041; p = 0,575;). A anélise de correlagdo
para machos e fémeas separadamente, indica que o IGS das fémeas esta relacionado de
forma significativa e positiva com a precipitacdo (p = 0,316; p = 0,001) mas ndo com a
temperatura (p = 0,004; p = 0,965). Ja, o IGS dos machos esta relacionado
positivamente com a precipitacdo (p = 0,214; p = 0.060) e temperatura (p = 0,111; p =
0,336).

O IGS da populagdo de L. catesbeianus e o IGS das fémeas ndo estdo
correlacionados com a amplitude do nicho trofico da espécie (p = - 0,011; p = 0,892) e
de fémeas (p = - 0,005; p = 0, 996). Ja, para os machos a amplitude de nicho tréfico esta
relacionada negativamente com IGS individual dos machos (p = - 0,418; p = 0,001).

A frequéncia de individuos nos estadios de maturagdo sexual de machos e
fémeas de L. catesbeianus estdo, no geral, relacionados positivamente com a

precipitacdo e temperatura (Tabela 2). No entanto, a frequéncia de fémeas no estadio B
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estd correlacionado negativamente com a precipitacdo e temperatura ao passo que a
frequéncia de machos nesses estadio, esta correlacionado negativamente apenas com a
temperatura (Tabela 2).

Para as fémeas a freqliéncia de ocorréncia dos individuos nos estadios C e D tem
forte relacdo coma precipitacdo mas, ndo tem correlagédo com frequéncia de ocorréncia
de fémeas nos outros estadios de maturacdo (Tabela 2). A frequéncia de ocorréncia de
fémeas no estagio SD estd correlacionado com a temperatura. J4, para machos a
frequéncia de ocorréncia no estadio de maturagdo C sdo positivamente correlacionadas

com a temperatura e precipitacdo (Tabela 2).

Tabela 2: Valores do coeficiente de correlacdo de Spearman (p) e da probabilidade associada com a
hip6tese nula (p) entre a freqiiéncia de individuos (machos e fémeas) nos estagios de maturacdo e as
variaveis ambientais precipitacdo acumulada mensal (mm) e temperatura média mensal (°C). Valores
significativos (p < 0,05) sdo indicados por um asterisco (*).

Estédio Fémeas Machos
Precipitacdo Temperatura Precipitacdo Temperatura
p p p p P p P p
A 0,022 0,944 0,090 0.779
B - 0,517 0,084 -0,182 0,570 0,167 0,603 -0,516 0,085
C 0,483 0,111 0,321 0,308 0,577 0,049* 0,494 0,102
Sd 0,005 0,986 0,403 0,193
D 0,583 0,046 * 0,300 0,341 0.043 0.8928 0.393 0.206

O CRC de primeira maturacao sexual foi determinado somente para fémeas. A
auséncia de individuos machos imaturos impossibilitou a determinacdo deste dado
biolégico para machos. O comprimento de primeira maturacdo sexual para fémeas foi
estimado em 84,5 mm e o comprimento em que todas as fémeas se encontram adultas
foi de 252,9 mm (Figura 10). O menor CRC para fémea e macho em maturacdo foi
respectivamente 65,0 mm e 76,0 mm, sendo esta, uma medida conservativa e pontual do

comprimento de primeira maturacéo.
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Figura 10. Curva de estimativa de primeira maturacdo para fémeas de L. catesbeianus, em ambientes
naturais, entre os meses de junho de 2008 e maio de 2009.

A partir da andlise da proporcdo de jovens e adultos verificou-se que adultos

ocorreram em todos 0s meses de amostragem e individuos jovens, em numeros

reduzidos, ocorrem, no periodo de julho de 2008 a abril de 2009 (Figura 11).
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Figura 11. Frequéncia sazonal de jovens e adultos de L. catesneianus, para sexos agrupados amostrados
durante os meses de junho de 2008 e maio de 2009.
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Durante todos os meses de amostragem foram coletados individuos machos e
fémeas, sendo que diferencas significativas na captura entre oS sexos ocorreram nos
meses de junho, julho e dezembro (Tabela 3).

Tabela 3: Variacdo temporal na razdo sexual de machos e fémeas de L. catesbeianus durante o periodo
amostrado. Os valores do teste de qui quadrado que possuem um asterisco (*) indicam 0s meses em que a
hip6tese nula da igualdade de captura entre os sexos foi rejeitada.

Més-ano Machos Fémeas X
jun-08 10 2 5,41*
jul-08 3 12 5,46*
ago-08 9 10 0,10
set-08 6 12 2,05
out-08 6 11 1,52
nov-08 14 10 0,70
dez-08 4 13 4,82*
jan-09 5 8 0,76
fev-09 6 7 0,15
mar-09 8 6 0,35
abr-09 4 7 0,90
mai-09 4 6 0,5

TOTAL 79 104 3,42

DISCUSSAO

Dentre 0os mecanismos bidticos, aspectos da biologia da espécie invasora, como
as caracteristicas reprodutivas, sdo apontados como um dos principais agentes no
processo de invasdo, pois o0 sucesso de dispersdo, de ocupacdo e de dominéncia das
espécies invasoras no sistema depende da adaptacdo as condi¢fes ambientais em que foi
introduzida (MacDougall et al., 2009).

Neste contexto, as taticas reprodutivas de L. catesbeianus, (periodo de duracao,
atividade reprodutiva continua de machos e fémeas e assincronia na maturacdo das
fémeas) identificados neste estudo, indicam que a espécie estd respondendo
adaptativamente as condicBes climaticas da area subtropical estudada, mantendo

algumas caracteristicas semelhantes aquelas do onde € nativa (Ryan, 1980;
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Govindarajulu et al., 2006). Na América do Norte, em regides onde a espécie é nativa
ou introduzida, a atividade reprodutiva ocorre apds o torpor de inverno, estimulada por
fatores exdgenos como elevagdo das temperaturas (ar e da agua) e principalmente
precipitacdo, entre os meses de abril/maio a junho/julho (Bruneau e Magnin, 1980;
Ryan, 1980; Govindarajulu et al., 2006).

Foi constatado neste trabalno que machos e fémeas de L. catesbeianus
apresentaram sincronia em seus periodos de atividade reprodutiva, especialmente entre
0s meses de agosto de 2008 e margo de 2009, quando ocorreram fémeas maduras e
semi-desovadas e machos maduros e esvaziados. Esse mesmo padrédo foi encontrado em
estudos realizados com L. catesbeianus no Rio Grande do Sul (Kaefer et al., 2007) e
também com espécies nativas no sul e sudeste do Brasil (Melchiors et al., 2004; Santos
e Oliveira, 2005; Toledo e Haddad, 2005; Zina et al., 2007).

Segundo Wells (2007), os anfibios podem apresentar um, dois ou trés eventos
reprodutivos (desovas) em um ciclo reprodutivo, sendo esses eventos considerados
periodos de maior quantidade de desova das fémeas em uma populacdo. A realizagdo
de mais que uma desova em um ciclo reprodutivo foi descrita para como
Dendropsophus rhodopeplus (Glinther, 1859 "1858"), que pode realizar duas desovas
com intervalo aproximado de 31 dias (Crump, 1974); Rana clamintas (Latreille, 1801)
com intervalo aproximado de 15 dias (Wells, 1976) e Discoglossus sardus (Knoepffler,
1961) que em laboratério pode realizar até seis desovas em um unico ciclo (Knoepffler,
1962). Para L. catesbeianus existe apenas um registro de que a espécie realiza mais que
uma desova em um ciclo reprodutivo, sendo este em ambiente onde a espécie é nativa
(Emlen, 1977). Neste estudo, cinco fémeas realizaram duas desovas em um ciclo
reprodutivo, com intervalo aproximado de trés semanas. No entanto, até o presente

momento, estudos ndo mostraram evidéncias de que L. catesbeianus apresentasse mais
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gue uma desova no mesmo ciclo reprodutivo nos locais em que foi introduzida, seja
para exemplares em vida livre ou em cativeiro (ver Costa et al., 1998; Kaefer et al.,
2007).

O fato de L. catesbeianus, ser uma espécie invasora, e de apresentar a desova
parcelada pode contribuir para o aumento da variabilidade genética na populagéo pois,
pode ser diferente 0 macho que participa da reproducdo em cada evento reprodutivo
(desova) realizado pela fémea. Da mesma forma, deve ocorrer uma selecdo direcionada
ao tamanho dos machos, j& que as fémeas tendem a eleger os machos maiores e
territorilistas segundo Enlem (1976) e Ryan (1980). Esta tatica reprodutiva segundo
Enlem (1977) para os anuros pode ser considerada uma resposta as condigdes
ecoldgicas locais (competicdo, predacdo e mortalidade de girinos), individuais (tamanho
corpéreo e obtencdo energética) e comportamentais, sendo esta, uma opgdo que pode
forcar os machos a estender sua atividade de reproducdo a fim de garantir sucesso
reprodutivo (Howard, 1978).

Os dois eventos reprodutivos registrados nesse estudo podem estar relacionados
a estimulos ambientais (variaveis climaticas) e a disponibilidade de recursos alimentares
que, em conjunto, atuam para produzir o padrdo bimodal de reproducdo. Os eventos
reprodutivos de L. catesbeianus ocorreram concomitantemente a elevacdo das
temperaturas e a maior quantidade de chuvas no periodo da primavera (primeiro evento)
e verdo (segundo evento), sendo assim esses fatores tem relacéo direta com a atividade
reprodutiva da espécie. Esse fato é indicado pela correlacdo positiva entre as variaveis
ambientais e a frequéncia de ocorréncias de fémeas (C e D) e machos (C). Este mesmo
padrédo de atividade reprodutiva foi observado anteriormente no estado do Rio Grande

do Sul (Kaefer et al., 2007).
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Além das varidveis climaticas, os recursos alimentares também se mostraram
influentes, j& que a alimentacdo é um processo de aquisi¢do energética para manutencao
dos eventos reprodutivos. Durante a estagdo reprodutiva, as fémeas tiveram maior
amplitude de nicho trofico em relacdo aos machos (ver capitulo 1), sugerindo que
possam ter exercido maior atividade predatoria e, consequentemente, adquirindo maior
reserva energética para sua atividade reprodutiva. Sendo assim, como descrito para
outros anuros (Marlof, 1956; Howard 1978; Wells, 2007) a aquisi¢do de energia pode
ter propiciado ao primeiro evento reprodutivo um periodo mais longo que o segundo, e
também a liberacdo de 6vulos maiores e em maior quantidade. A questdo energética
pode ser fundamental principalmente para fémeas que realizam desova parcelada
(Marlof, 1956; Emlen, 1977), pois, em pouco tempo precisam repor seu estoque
energeético e se restabelecer para realizar uma segunda ou terceira desova. No entanto,
nossos dados ndo apresentam relacdo entre IGS e nicho trofico de fémeas.

Para os machos de L. catesbeianus que tém elevado custo energético, devido a
atividade de vocalizagdo e defesa de seu territorio (Enlem, 1968), comportamento
intensificado pelo aumento da selecdo sexual, ocorre uma relacdo inversa entre nicho
tréfico e IGS ou seja, quando executam essas atividades de vocalizacdo e manutencao
do seu territério (fundamental para selecdo da fémea) o macho realiza pouca atividade
de forrageio e alimentacgdo (Emlen, 1977; Ryan, 1980; Duellman e Trueb, 1994).

O periodo reprodutivo dos machos de L. catesbeianus foi semelhante a outras
espécies de anuros nativas (Santos e Oliveira, 2005), com base na distribuicdo de
machos maduros alo longo do ano, pois, 0 IGS teve pequena variacdo descrito para
exemplares desta espécie para os estados de Sdo Paulo e Rio Grande do Sul (Sasso-
Cerri et al., 2004; Kaefer et al., 2007). Sendo assim, o IGS ndo foi um bom parametro

para determinar a capacidade reprodutiva dos machos, uma vez que a alteracdo da
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massa das gbnadas ndo esta relacionada somente ao nimero de células reprodutoras
produzidas, mas também ao volume testicular no que diz respeito ao tecido intersticial,
mais espesso no inverno que no verdo (estagdo que ocorre maior producdo de células
germinativas) (Sasso-Cerri et al., 2004) e ao fato que devido ao tamanho das células
germinativas esta relacdo ndo seja téo clara..

Em L. catesbeianus, o periodo entre os dois eventos reprodutivos foi marcado
pela ocorréncia de fémeas imaturas, semi desovadas e desovadas, correspondente aos
meses de menor valor do IGS. As fémeas imaturas provavelmente metamorfosearam na
estacdo reprodutiva do ano anterior, uma vez que podem levar de 1 a 2 anos para
alcancar a maturidade sexual (Bruneau e Magnin, 1980; Bury e Whelan, 1984;
Govindarajulu et al., 2006), e a ocorréncia de fémeas semi-desovadas ou desovadas é
atribuida ao primeiro evento reprodutivo na primavera.

Os valores de CRC de primeira maturagéo estimado para as fémeas e o CRC do
menor macho em maturagdo coletado, foram inferiores aos registrados tanto nas
populacbes em ambientes naturais quanto em cativeiro no Brasil, além de serem
também inferiores aos registrados em ambientes onde L. catesbeianus é nativa ou
introduzida na América do Norte (Lima et al., 1998, Govindarajulu et al., 2006; Kaefer
et al., 2007). Estudos em ecologia evolutiva indicam que a reducdo no tamanho de
primeira maturacdo pode ser produto da pressdo da mortalidade nos adultos e
competicdo intra e interespecifica ou um efeito residual da dindmica de populacdo
imposta no cativeiro. (Harvey & Zamutto, 1985). A maturagdo sexual antecipada de L.
catesbeianus pode representar uma estratégia reprodutiva onde, ao longo de seu ciclo de
vida um exemplar passaria por um maior numero de eventos reprodutivos aumentando o

numero de novos individuos na populacdo e conseqlientemente a pressao de propagulos
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no ambiente, uma das questdes fundamentais no sucesso e manutencdo de uma espécie
invasora (Vitule, 2009).

A partir dos resultados, observou-se que L. catesbeianus é uma espécie com
populacdo estabelecida que tem seu ciclo reprodutivo influenciado por fatores abioticos
locais como precipitacdo e temperatura. Neste caso, hipotetizamos que a temperatura
pode influenciar a estrutura populacional ndo somente via reprodugdo, mas também
através da aceleracdo da metamorfose dos girinos e dos padrdes de aquisicdo de
alimento. Além disso, a espécie apresentou como caracteristica reprodutiva o padrédo de
desova parcelada, o que pode ser uma tatica reprodutiva importante nos ambientes nao
nativos porque é capaz de proporcionar a liberagdo dos propagulos, com maior

freqiiéncia no ambiente e promover variabilidade genética na populacéo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os dados do presente trabalho indicam que L. catesbeianus tem nicho trofico
amplo, dieta generalista, alimentando-se de invertebrados e vertebrados, além de estar
exercer interacOes diretas com espécies nativas de anuros pela atividade predatoria.
Entre os sexos ndo existe diferenca significativa na amplitude de nicho da espécie ja,
ontogeneticamente o nicho tréfico de adultos é maior que o de individuos jovens. Em
uma analise temporal, ocorre alta sobreposic¢do de nicho entre machos e fémeas durante
as estacOes climaticas e a espécie apresenta variacdo na amplitude de nicho durante as
estacoes.

Os aspectos da biologia reprodutiva da espécie levantados nesse estudo como
longo periodo reprodutivo, padrdo bimodal de reproducdo, desova parcelada para
fémeas e comprimento reduzido de maturacdo sexual, indicam que a espécie respondeu
adaptativamente as condicOes bidticas e abioticas subtropicais nos ambientes que foi
introduzida no sul do Brasil. A espécie durante seu ciclo reprodutivo anual tem dois
periodos de atividade reprodutiva intensa sendo, um mais longo durante a primavera e
outro pontual durante o verdo. Os machos e fémeas apresentam atividade reprodutiva
aparentemente continua durante as estagdes. Outro fator que esta relacionado com a
atividade reprodutiva é a amplitude de nicho tréfico, principalmente para 0os machos.
Assim, podemos concluir que a atividade reprodutiva da espécie esta relacionada com
as variaveis ambientais precipitacdo e temperatura e tem reflexo na obtengdo energética
para periodo reprodutivo da espécie.

Sendo assim, como hipotetizado inicialmente com base nas caracteristicas
bioldgicas de L. catesbeianus levantadas nesse estudo, a espécie esta reprodutivamente
ativa em ambientes subtropicais onde foi introduzida e devido seu nicho trofico amplo

pode estar interferindo na dindmica da comunidade local por predagéo e competicéo.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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