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Lithobates catesbeianus, a ra-touro, é considerada uma das 100 espécies invasoras mais
prejudiciais do planeta. PredicGes com base em modelagens climéaticas e topogréaficas
evidenciam muitas regides pertencentes ao bioma Mata Atlantica como favoraveis para o
estabelecimento da espécie. Modelos que preveem 0 aumento de temperatura e maior
concentracdo de gases ligados ao efeito estufa colocaram areas protegidas do bioma como
propicias a invasdo nos proximos anos. N6s amostramos 36 corpos de &gua localizados em uma
unidade de conservacdo e areas agricolas do entorno através de um gradiente floresta-borda-
lavoura. Buscamos dados de abundancia e indicios de reproducdo de L. catesbeianus nesses
locais para compreender quais os principais fatores locais e da paisagem que explicam a
distribuicdo da espécie. Nossos dados demonstraram que a Lithobates catesbeianus responde
principalmente ao gradiente area-hidroperiodo-profundidade (fatores locais) e de maneira
secundaria ao gradiente ambiental floresta—borda-lavoura (fatores da paisagem). Estratégias de
manejo de populacBes invasoras aquaticas como L. catesbeianus devem enfocar tanto no
manejo da paisagem quanto em manejo dos corpos d’agua presentes na zona do entorno. A
fiscalizac8o da construgdo de corpos d’agua com grandes areas (ou profundos e permanentes)
nas bordas e areas de entorno as unidades de conservacdo pode ser eficaz , sendo a utilizacdo
do manejo florestal-agricola um complemento importante para evitar invasdes.

PALAVRAS-CHAVE: Espécies invasoras, Lithobates catesbeianus, areas protegidas, borda

florestal, invasao, Brasil.



ABSTRACT

Master Dissertation
Post-Graduation in Animal Biodiversity
Universidade Federal de Santa Maria

UNIDADES DE CONSERNVA(;AO COM FRONTEIRA AGRICOLA
PODEM EVITAR INVASOES? O CASO DA RA-TOURO NA MATA
ATLANTICA DO SUL DO BRASIL

AUTHOR: BRUNO MADALOZZ0O
ADVISOR: SONIA ZANINI CECHIN
CO-ADVISOR: CAMILA BOTH

ABSTRACT

Lithobates catesbeianus, the bullfrog is considered one of the 100 more prejudicial invasive
species of the planet. Predictions based on climatic and topographic models showed atlantic
forest biome regions of southern Brazil as favorable to invasive populations become
established. Models that predict increase of temperature and gases concentration related with
greenhouse effect, showed protected areas of the biome as propitious to invasion in the coming
years. We conducted surveys at 36 waterbodies located in a protected area and anthropic
adjacent locations through a forest-edge-farming gradient. We collected data on abundance and
breeding to understand which the main descriptors (local and landscape) explained the bullfrog
distribution. Our results showed that L. catesbeianus is mainly related with area-hidroperiod-
deep gradient (local descriptors) and secondarily with environment gradient florest-edge-
agriculture (landscape descriptors). Management strategies of aquatic invader populations as
bullfrogs should focus both the management of landscape and waterbodies located at the edge.
The supervision of large waterbodies (permanent or deep) construction in the park edge and
adjacent areas can be effective, and the use of forest-agriculture management could be an
important complement to prevent invasions.

KEYWORDS: Invasive species, Lithobates catesbeianus, protected areas, forest edge,
invasion, Brazil.
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INTRODUCAO GERAL

InvasOes Bioldgicas

Desde o século XIX, varios naturalistas renomados, dentre eles Charles Darwin, ja
mencionavam em seus livros a existéncia das chamadas espécies invasoras (DARWIN, 1860).
Entretanto, foi o livro de Charles B. Elton (1958) — The ecology of invasions by animals and
plants — que foi reconhecido como o ponto inicial para destacar a biologia da invasdo perante
a comunidade cientifica (RICHARDISON; PYSEK, 2007). No entanto, o conceito do
fendmeno invasdo bioldgica ndo foi proposto pelo autor, e ainda hoje existem divergéncias
quanto a sua definicdo (RICHARDISON; PYSEK, 2007). Como os efeitos e as consequéncias
das invasbes variam de acordo com as espécies, local invadido e fatores ambientais,
naturalmente ha problemas em unificar o processo invasivo em um Unico conceito. Por esta
razdo, a proposta de Valéry et al. (2008, p. 5) define a invasdo bioldgica de forma

suficientemente geral por caracterizar o que é comum para todas as invasoes:

Uma invasdo bioldgica consiste em espécies que com o desaparecimento de
obstaculos naturais adquirem vantagens competitivas para sua proliferacdo, o que

permite sua répida expansdo e a conquista de novas areas dentro de ecossistemas

tornando-se assim popula¢@es dominantes.

Os obstaculos naturais definidos pelo conceito podem envolver as restricdes na
dispersdo, restricbes ambientais e dindmicas internas de espécies que compdem as
comunidades bioldgicas (BELYEA; LANCASTER, 1999; BOOTH; SWANTON, 2002).
Muitas vezes, as restricdes naturais sdo ultrapassadas por intermédio do homem, que atua
como facilitador do estabelecimento de invasores em novos habitats, nos quais historicamente
ndo ocorrem (DAVIS, 2006; RICHARDSON; PYSEK, 2006).

A introducdo de invasores pode ocorrer de forma acidental ou intencional em novos
locais. Geralmente, plantas e vertebrados estdo mais relacionados as introduc@es intencionais,
e 0s invertebrados e microrganismos as acidentais (ELTON, 1958). De acordo com Pimentel
et al. (2001), estimativas indicam que, nos Estados Unidos, Reino Unido, Austrélia, Africa do
Sul e Brasil, existem ao todo aproximadamente 120.000 espécies invasoras exoticas (plantas,

animais e microrganismos. A taxa dessas invasdes e 0s riscos relacionados aumentaram de



12

forma consideravel nos ultimos anos devido, principalmente, ao crescimento populacional, a
rapida movimentacao de pessoas pelo mundo e as alteracbes ambientais (PIMENTEL, 2000).

O processo de invasdo é considerado um dos principais causadores do declinio
populacional de espécies, juntamente com a perda e/ou fragmentacdo dos habitats
(VITOUSEK et al.,, 1997; IUCN, 2011). Espécies invasoras potenciais podem apresentar
caracteristicas como: alta abundéncia no habitat natural; dieta generalista; ampla tolerancia
em gradientes abidticos; reproducdo rapida; grande porte; comportamento gregario
(EHRLICH, 1989). Porem, existem muitas exce¢des de espécies invasoras que nao possuem
tais caracteristicas consideradas indicadoras de potencial invasor. Dessa forma, o melhor
preditor de uma espécie invasora em potencial é o proprio histérico de uma invaséo anterior
(SIMBERLOFF; VON HOLLE, 1999). Quando espécies invasoras se estabelecem, podem
tornar vulneravel a estrutura das comunidades nativas e extinguir espécies (CLAVERO;
GARCIA-BARTHOU, 2005). De fato, os dados observados para alguns grupos sao
preocupantes. No Brasil, por exemplo, estima-se a existéncia de 11.709 espécies invasoras,
incluindo plantas, peixes, mamiferos e aves nos mais variados ecossistemas (MARES et al.,
1989; VITOUSEK et al., 1997).

Muitos dos exemplos de efeitos tragicos da introducdo de espécies invasoras sao
provenientes de ilhas devido, principalmente, ao alto grau de endemismo das espécies nativas.
Nesses locais, também podem ocorrer espécies mais vulneraveis a invasdo por ndo
conviverem historicamente com predadores e competidores em seu ambiente natural
(HARRIS et al., 2005). Dentre as espécies invasoras em ilhas, estdo alguns répteis como a
serpente Boiga irregularis e o lagarto Anolis carolinensis. A espécie B. irregularis foi
introduzida em Guam e alcanca altas densidades populacionais em locais invadidos (RODDA
etal., 1992; 1997). Através da predacdo, essa serpente invasora extinguiu 9 das 18 espécies de
aves e 6 das 12 espécies de répteis residentes na ilha (RODDA e FRITTS, 1992; RODDA et
al., 1997; FRITTS e RODDA, 1998). A. carolinensis foi introduzida em diversas ilhas,
incluindo Ogasawara, Hawaii e Guam (HASEGAWA, 1986; ELDREDGE, 1988;
MCKEOWN, 1996). O invasor causou decréscimos e extin¢fes locais de algumas espécies
endémicas da entomofauna nativa via predacdo (KARUBE; SUDA, 2004; MAKIHARA et
al., 2004; TAKAKUWA,; SUDA, 2004; KARUBE, 2005; YOSHIMURA; OKOCHlI, 2005).

Ambientes continentais aquaticos, que podem ser considerados ilhas de habitat, sdo
bastante suscetiveis a invasdes por sofrerem com um alto grau de antropizacdo (RICCIARDI;
RASMUSSEN, 1999; RAHEL, 2002; GESSNER et al., 2004). A frequéncia de disturbios

antropicos ou naturais nesses sistemas pode aumentar as chances de estabelecimento de
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invasores pela alteracdo dos recursos, do ambiente fisico e das interagfes bidticas (HOBBS,
1989; WILLIAMSON, 1996; PAYNTER et al., 1998). Dependendo do grau de isolamento
desses ambientes, a recolonizacdo de espécies pode ser dificultada, o que aumenta as chances
de exting¢des locais (GILLER et al., 2004). Um exemplo de invasdo em ambiente aquético foi
a introducdo da Perca do Nilo (Lates niloticus) em um lago na Africa oriental, denominado
Lake Victoria. A espécie dizimou aproximadamente 200 espécies endémicas do local
(CRAIG, 1992). Como muitas destas eram ciclideos, a abundancia de suas presas
(zooplancton) aumentou, acarretando em alteragdes da produtividade priméaria do lago
(MOYLE, 1986).

Além dos problemas ecoldgicos, 0s prejuizos econdémicos causados por espécies
invasoras podem chegar a bilhGes de dolares por ano (PIMENTEL et al., 2005). Os custos
podem ser decorrentes de pestes agricolas ou, ainda, do préprio manejo e controle de espécies
invasoras para fins ambientais e econdmicos (PIMENTEL et al., 2001). De acordo com
Pimentel et al. (2001; 2005), as estimativas dos custos econdmicos e ambientais das invasdes
sdo pouco conhecidas em paises subdesenvolvidos. Tal situacdo indica a necessidade de
estudos relacionados a invasdo de espécies nesses paises que enfoquem as interagcBes com

populacdes nativas e possiveis impactos.

Os anfibios anuros como invasores:

Recentemente, foi organizada a lista mundial das espécies invasoras mais prejudiciais
do planeta. A selecdo foi realizada a partir de dois critérios: impactos na diversidade biolégica
e/ou atividades humanas e o esclarecimento de questdes importantes para a biologia da
invasdo (GISD, 2012). A lista envolve 100 espécies invasoras de inUmeros taxons, e oS
anfibios anuros possuem 3 representantes: Eleuterodactylus coqui (TOMAS, 1996), Rhinella
marina (LINNAEUS, 1758) e Lithobates catesbeianus (SHAW, 1802).

A espécie E. coqui, nativa de Porto Rico, foi introduzida em paises como Florida,
Estados Unidos, Republica Dominicana e, acidentalmente, via horticultura, em varias ilhas do
Havai (KRAUS, 1999; 2009). A espécie alcanga uma densidade considerada alta para anfibios
terrestres em locais invadidos (STEWART; WOOLBRIGHT, 1996). Esse fator pode estar
relacionado a um possivel nicho disponivel que existe no Havai, pelo fato de ndo haver
historicamente anfibios e répteis no local (LOOPE, 2011). Caracteristicas como o

desenvolvimento direto, necessidade minima de &gua para reproduzir, reproducédo continua ao
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longo do ano e sua dieta generalista podem ter contribuido para o estabelecimento em novos
habitats (BEARD; O’NEILL, 2005).

Os principais impactos de E. coqui estdo relacionados a fauna de invertebrados nativos
e a possibilidade de ser um vetor do fungo Batrachochytrium dendrobatidis (BEARD;
O’NEILL, 2005; BEARD, 2007, LOOPE 2011). Em relacdo aos prejuizos econémicos, 0
mercado imobiliario foi prejudicado pela desvalorizagdo de areas com a presenca da espécie,
devido ao barulho causado pela sua vocalizacdo caracteristica (BEARD et al., 2009). Além
disso, E. coqui ameaca o mercado de horticultura pelas inimeras medidas obrigatorias para
evitar a sua infestacdo, por exemplo, a quarentena de produtos voltados para exportagao
(KRAUS; CAMPBELL, 2002; BEARD et al., 2009).

R. marina é nativa da América do Sul e Central (ZUG; ZUG, 1979). Por ser
naturalmente uma forrageadora voraz, a espécie foi introduzida em diversos paises para o
controle de populacdes de besouros associados a cultura da cana-de-aglcar (LEVER, 2001).
A espécie caracteriza-se pelo uso generalista do habitat e por seu grande porte (pode chegar a
24 cm e 2 kg) (SEABROOK, 1993; LEVER, 2001). Na Australia, R. marina foi introduzida
em 1935, e hoje sabe-se que a espécie expandiu sua distribuicdo em varios quilémetros na
porcdo tropical e subtropical do pais (PHILIPS et al., 2006). Essa grande expansdo
possivelmente se deve as rapidas adaptacbes morfoldgicas da espécie, ja que populacdes
invasoras mais recentes possuem membros maiores, 0 que pode facilitar a sua rapida
dispersdo (PHILIPS et al., 2006).

Os principais efeitos de R. marina na comunidade nativa parecem ser de natureza
indireta. Um exemplo é a capacidade da espécie de diminuir as atividades de forrageamento
de anfibios nativos (GREENLEES et al., 2007). Por outro lado, a espécie possui também um
composto quimico cardiotoxico, chamado bufadienolides, inexistente nas espécies nativas
(CHEN; KOVARIKOVA, 1967). Dessa forma, serpentes predadoras nativas encontram
dificuldades em metabolizar esse composto, 0 que pode ocasionar, muitas vezes, a sua morte
(PHILIPS et al.,, 2003). Contudo, parece ocorrer uma réapida adaptacdo de serpentes
predadoras em locais invadidos, demonstrada através de experimentos nos quais espécimes de
R. marina foram rejeitadas pelas mesmas (PHILIPS; SHINE, 2006).

A Lithobates catesbeianus, popularmente conhecida como ra-touro, € o Unico anuro
invasor no Brasil, embora outras espécies de anuros exoéticas como 0 Xenopus laevis estejam
presentes no pais (C. Both, com. pess.). Ha evidéncias de uma variedade de impactos sobre a
fauna de anfibios nativa em paises invadidos pela ra-touro, principalmente no hemisfério
norte. A espécie age como uma competidora de recursos (BLAUSTEIN; KIESECKER, 2002)



15

e predadora de espécies de anuros nativos (WERNER et al., 1995; HIRAI, 2004,
GOVINDARAJULU et al., 2006). Além disso, L. catesbeianus pode funcionar como vetor do
Batrachochytridium dendrobatides, fungo relacionado com o declinio mundial de anfibios
(BERGER et al., 1998; DASZAK et al., 2004). Dessa forma, é possivel considerar a rd-touro
como uma invasora altamente prejudicial (LOWE et al., 2000). Todavia, os efeitos e
consequéncias da invasdo da espécie sdo pouco conhecidos no Brasil, assim como em toda a
regido neotropical.

A L. catesbeianus (Figura 1) é nativa do Leste da América do Norte e ocorre
naturalmente no norte da Fl6rida, Sul de Ontario (Canada) e norte do México (FROST, 1985;
FICETOLA et al., 2007). A espécie caracteriza-se pelo grande porte em ambas as fases do
ciclo de vida. Os girinos variam de 15 a 18 cm de comprimento total (WRIGHT; WRIGHT,
1949). Os adultos podem variar de 8 a 20 cm de comprimento rostro-cloacal (CRC), com
longevidade de até 16 anos em seus locais de origem (BURY; WHELAN, 1984). A espécie
apresenta um marcado dimorfismo sexual. As fémeas possuem o didmetro do timpano de
tamanho semelhante ao olho, com regido gular de coloracdo esbranquicada. J& os machos
possuem diametro da membrana timpanica notavelmente maior comparado ao olho, coloracédo

amarelada na regido gular e calos nupciais na base do dedo Il (BURY; WHELAN, 1984).

Figura 1 - Espécime de Lithobates catesbeianus no interior do Parque Estadual do Turvo predando um possivel

adulto de Hypsiboas faber.
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Em sua area de distribuicdo nativa, L. catesbeianus possui um periodo reprodutivo
entre 0s meses da primavera e verdo (RYAN, 1980). O comportamento reprodutivo dos
machos envolve territorialidade com posturas estereotipadas e contatos fisicos (EMLEN,
1976; RYAN, 1980). A fémea € atraida pelo canto emitido pelos machos e, em seguida,
ocorre 0 amplexo com o individuo selecionado (WRIGHT; WRIGHT, 1949). As desovas sdo
colocadas no territdrio pertencente ao macho, geralmente nas margens do corpo dagua, e
podem variar de 8.000 até 50.000 ovos (WRIGHT; WRIGHT, 1949; MCAULIFFE, 1978;
GOVINDARAJULU et al., 2006).

Em ambientes invadidos, o consumo de inimeros grupos de animais tem sido
registrado na dieta da espécie, 0 que a caracteriza como generalista. Entre os taxons
encontrados em sua dieta estdo: decapodas, coledpteros e larvas/ adultos de diversas espécies
de anfibios (WERNER et al., 1995; HIRAI, 2004; GOVINDARAJULU et al., 2006;
HOTHEM et al., 2009; WANG; LI, 2009). Na fase larval, L. catesbeianus pode ser
competitivamente superior as espéecies nativas. Efeitos como alteragdo do uso de microhabitat,
diminuicdo do crescimento, aumento do tempo de desenvolvimento e diminuicdo da massa na
metamorfose em girinos de outras espécies ja foram constatados em areas invadidas na
América do Norte (KIESECKER; BLAUSTEIN, 1998; KIESECKER et al., 2001). No
entanto, os efeitos podem variar dependendo das caracteristicas da historia natural e
morfologicas das espécies nativas (GOVINDARAJULU, 2004). A ra-touro apresenta um
periodo prolongado de reproducdo, alta fecundidade, rapida maturacdo sexual e melhor
desempenho metabdlico em climas tropicais e subtropicais. (ADAMS, 2000; DIAZ DE
PASCUAL, 2002; KAEFER, 2007). Devido a essas caracteristicas bioldgicas, é considerada
uma espécie com alto potencial de invasdo. Tal potencial € confirmado pela presenca de

populacdes estabelecidas em mais de 40 paises (FICETOLA et al., 2007).

A invasao da ra-touro no Brasil:

No Brasil, a ra-touro foi introduzida na década de 1930, quando 300 casais foram
transportados para o0 Rio de Janeiro, com 0 objetivo de instalar uma criacdo para
comercializacdo de sua carne para consumo humano (VIZOTTO, 1984). Nas décadas
seguintes, acompanhando a expansdo da aquicultura, ocorreram multiplas introducfes em
outras localidades do Brasil (LONGO, 1987; FERREIRA, 2002; FONTANELLO, 2007).
Entretanto, no processo de implantacdo da ranicultura, ndo houve a utilizacdo de parametros

técnicos ou de manejo que visassem a contencdo da invasdo da espécie. Acredita-se que
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muitos individuos podem ter se deslocado de criacfes amadoras ou abandonadas e
posteriormente se dispersaram. Atualmente, sdo registradas populacdes de L. catesbeianus em
pelo menos 16 estados do pais, incluindo a regido sul e sudeste (GIOVANELLI et al., 2008;
BOTH etal., 2011).

Alguns trabalhos realizados com populac6es invasoras de L. catesbeianus no Brasil
estudaram a dieta e reproducdo da espécie. Estudos abrangendo aspectos reprodutivos de
Lithobates catesbeianus foram desenvolvidos no Rio Grande do Sul (KAEFER et al., 2007) e
Parana (LEIVAS et al., 2012). Em ambos os trabalhos, foi observado um desenvolvimento
gonadal continuo, maturidade sexual precoce, alta fecundidade e um longo periodo
reprodutivo. Caracteristicas que podem ajudar a explicar o alto potencial de invasdo da
espécie na regido sul do Brasil. Com relacdo a dieta da espécie, trabalhos desenvolvidos na
regido sul e no estado de Minas Gerais observaram que o grupo dos anuros € um dos itens
alimentares mais consumidos pela L. catesbeianus (BOELTER; CECHIN, 2007; SILVA et
al., 2009). Também foi constatada uma grande variacdo na dieta da espécie (CAMARGO-
FILHO, 2009). Boelter et al. (2012) observaram que algumas espécies de anfibios foram
consumidas com maior frequéncia pela invasora. Entretanto, a frequéncia de consumo da
dieta ndo difere significativamente da frequéncia em que as espécies sdo encontradas nas
comunidades.

Silva (2010) estudou a potencial sobreposicdo de nichos nas dimensdes de habitat e
dieta entre L. catesbeianus e a espécie nativa Leptodactylus latrans, a qual também apresenta
um grande tamanho corporal. Contrariando as expectativas da sobreposi¢cdo de nicho, foi
observado que ha um grau de segregacdo em ambas as dimensdes, 0 que pode favorecer a
coexisténcia dessas espécies. Both e Grant (2012) testaram se a ra-touro pode afetar o nicho
acustico de outras espécies nativas. Para isso, eles manipularam experimentalmente a invasdo
acustica, expondo machos de Hypsiboas albomarginatus de &reas ndo invadidas ao canto de
anuncio da ra-touro. Como resultado, eles observaram que a espécie modifica a frequéncia de
sua vocalizacdo na presenca do canto de anuncio da ra-touro, o que pode implicar diminuigao
do sucesso reprodutivo (BOTH; GRANT, 2012). Tal resultado indica que potenciais impactos
da invasdo podem ser mais sutis e indiretos do que o esperado.

Apenas um estudo foi realizado no Brasil avaliando potenciais efeitos das populacdes
invasoras de L. catesbeianus sobre a estrutura e diversidade de comunidades nativas. Nesse
estudo, Both et al. (2012) observaram uma relacdo indireta, fraca e positiva entre a
abundancia de L. catesbeianus e a riqueza de anfibios nativos, i.e., implicando que maiores

abundéancias da ré-touro estdo relacionadas a comunidades mais diversas. Porém, é possivel
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que a espécie invasora afete a abundancia e a estrutura da comunidade. O que indica a
necessidade de mais trabalhos investigando os impactos da espécie.

Dados preocupantes indicam que a populacfes invasoras de L. catesbeianus estdo
expandindo sua distribuicdo no Brasil. Até o ano de 2008, eram conhecidos 55 municipios
com a presenga de populagdes invasoras da espéecie no pais (GIOVANELLI et al., 2008). Em
2011, esse numero ampliou-se para 135 (BOTH et al., 2011). Muitos desses registros séo
provenientes das regides sul e sudeste, em areas do bioma da Mata Atlantica com condicdes
favoraveis para o estabelecimento de populacbes da ra-touro (FICETOLA et al., 2007;
GIOVANELLLI et al., 2008). De acordo com Nori et al. (2011), as unidades de conservacédo da
Mata Atlantica poderdo ser ambientes favoraveis a ocupacdo da espécie nos préximos anos.
Registros encontrados por Both et al. (2011) ja indicam a presenca de populacGes de ra-touro
em areas conservadas, e ndo apenas em areas abertas e impactadas, que sdo comumente
relatadas na literatura como favoraveis para a espécie (BURY; WHELAN, 1984; D’AMORE
et al., 2010). Uma vez que as areas protegidas sdo consideradas ferramentas importantes para
a conservacdo in situ (CHAPE et al., 2005; LOVEJOY, 2006), a presenca de populacdes de
rd-touro em tais locais merece grande destaque.

A presente dissertacdo de mestrado tem por objetivo estudar os padrfes espaciais da
invasdo da Lithobates catesbeianus em unidades de conservacao e areas antropicas no sul do
Brasil. A dissertacdo estd estruturada de acordo com as normas da Universidade Federal de

Santa Maria (MDT) e é composta por 1 artigo:

Artigo 1. Unidades de conservacdo com fronteira agricola podem evitar invasbes? O

caso da ra-touro na Mata Atlantica no sul do Brasil

Neste capitulo, foram investigados os padrdes espaciais na distribuicdo da réd-touro em
uma unidade de conservacao e areas antropicas adjacentes. Foram quantificados a importancia
de fatores ambientais locais, descritores da paisagem e descritores espaciais na predi¢do da

distribuicdo da espécie invasora.
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ARTIGO 1

UNIDADES DE CONSERVACAO COM FRONTEIRA AGRICOLA
PODEM EVITAR INVASOES? O CASO DA RA-TOURO NA MATA
ATLANTICA DO SUL DO BRASIL

Bruno Madalozzo, Camila Both, Sonia Cechin

RESUMO

Lithobates catesbeianus, a ra-touro, é considerada uma das 100 espécies invasoras mais
prejudiciais do planeta. Predigdes com base em modelagens climéaticas e topograficas
evidenciam muitas regides pertencentes ao bioma Mata Atlantica como favoraveis para o
estabelecimento da espécie. Modelos que preveem o0 aumento de temperatura e maior
concentracdo de gases ligados ao efeito estufa colocaram areas protegidas do bioma como
propicias a invasdo nos proximos anos. Nos amostramos 36 corpos de agua localizados em
uma unidade de conservacdo e areas agricolas do entorno através de um gradiente floresta-
borda-lavoura. Buscamos dados de abundancia e indicios de reproducdo de L. catesbeianus
nesses locais para compreender quais os principais fatores locais e da paisagem que explicam
a distribuicdo da espécie. Nossos dados demonstraram que a Lithobates catesbeianus
responde principalmente ao gradiente area-hidroperiodo-profundidade (fatores locais) e de
maneira secundaria ao gradiente ambiental floresta—borda-lavoura (fatores da paisagem).
Estratégias de manejo de populacBes invasoras aquaticas como L. catesbeianus devem
enfocar tanto no manejo da paisagem quanto em manejo dos corpos d’agua presentes na zona
do entorno. A fiscalizagdo da construgdo de corpos d’agua com grandes areas (ou profundos e
permanentes) nas bordas e areas de entorno as unidades de conservacgao pode ser eficaz, sendo

a utilizacdo do manejo florestal-agricola um complemento importante para evitar invasoes.

PALAVRAS-CHAVE: Espécies invasoras, Lithobates catesbeianus, areas protegidas, borda

florestal, invasdo, Brasil.
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ABSTRACT

Lithobates catesbeianus, the bullfrog is considered one of the 100 more prejudicial invasive
species of the planet. Predictions based on climatic and topographic models showed atlantic
forest biome regions of southern Brazil as favorable to invasive populations become
established. Models that predict increase of temperature and gases concentration related with
greenhouse effect, showed protected areas of the biome as propitious to invasion in the
coming years. We conducted surveys at 36 waterbodies located in a protected area and
antropic adjacent locations through a forest-edge-farming gradient. We collected data on
abundance and breeding to understand which the main descriptors (local and landscape)
explained the bullfrog distribution. Our results showed that L. catesbeianus is mainly related
with area-hidroperiod-deep gradient (local descriptors) and secondarily with environment
gradient florest-edge-agriculture (landscape descriptors). Management strategies of aquatic
invader populations as bullfrogs should focus both the management of landscape and
waterbodies located at the edge. The supervision of large waterbodies (permanent or deep)
construction in the park edge and adjacent areas can be effective and the use of forest-

agriculture management could be an important complement to prevent invasions.

KEYWORDS: Invasive species, Lithobates catesbeianus, protected areas, forest edge,

invasion, Brazil.
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INTRODUCAO

Bordas como barreiras ecoldgicas a invasoes:

As invasbes bioldgicas e a perda e/ou fragmentacdo de habitats estdo entre o0s
principais fatores relacionados ao declinio populacional de espécies nativas (VITOUSEK et
al., 1997; IUCN, 2011). Esses processos podem afetar comunidades nativas separadamente ou
sinergicamente (DIDHAM et al., 2007). Uma proposicéo geral admitida no campo da biologia
da invasdo € a de que ha uma associacdo entre ambientes antropizados com 0 sucesso de
estabelecimento de populacdes invasoras (DRAKE et al., 1989). Muitos estudos indicaram
uma relacdo de espécies introduzidas com areas antrdpicas (e.g. AMOR; STEVENS 1976;
FORMAN; ALEXANDER 1998; FULLER et al., 2011), provavelmente devido a alta
frequéncia de distarbios (WILLIAMSON, 1996). Areas protegidas que possuem em seu
entorno locais alterados pelo homem podem se tornar mais suscetiveis a invasdo do que
aquelas que apresentam zonas de amortecimento (GUIRADO et al., 2006; VILA; IBANEZ,
2011). As condigdes ambientais especificas encontradas nas bordas podem permitir o
estabelecimento de espécies invasoras e facilitar a dispersdo das mesmas em areas
conservadas (HARPER et al., 2005). Por essas raz0es, as bordas florestais dessas localidades
geralmente s&o o ponto inicial para o fluxo de organismos e podem influenciar as dindmicas
do interior da &rea florestal (FORMAN, 1995; PICKETT; CADENASSO, 1995).

Para que ocorra o estabelecimento e posterior dispersdo de uma espécie invasora em
uma nova localidade, é necessario que ela ultrapasse inimeras barreiras relacionadas a sua
sobrevivéncia, reproducdo e dispersdo (BLACKBURN et al., 2011). Tais barreiras podem
operar em diferentes escalas. O clima, por exemplo, é um preditor de larga escala relevante
para 0 sucesso no estabelecimento de um invasor em novos habitats (DUNCAN et al., 2001;
FORSYTH et al.,, 2004; HAYES; BARRY, 2008). Provavelmente hd uma similaridade
climatica entre os locais de origem e habitats invadidos que atenda as necessidades
fisioldgicas e/ou as tolerancias climaticas do potencial invasor (KRAUS, 2009). Entretanto,
ainda que o clima seja adequado para o estabelecimento de uma espécie, caracteristicas
presentes na paisagem juntamente com caracteristicas locais dos habitats podem também
oferecer resisténcia ao processo invasivo, porém atuando em escalas menores (VON HOLLE;
SIMBERLOFF, 2005; GONZALEZ-MORENO et al., 2012; BOTH et al. 2012). Atributos da

paisagem, como bordas florestais densas e dosséis fechados, funcionam, muitas vezes, como
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barreiras fisicas contra invasdo em uma escala regional (CADENASSO; PICKETT, 2001).
Em uma escala ainda mais local, variaveis bidticas relacionadas as interacdes entre espécies
invasoras e nativas podem influenciar a invasdo. Locais com maior riqueza de espécies
tendem a apresentar interaces bioticas mais intensas e maior probabilidade de comportar
predadores e competidores (MACARTHUR, 1972; CASE, 1991). Dessa maneira, as chances
do estabelecimento de um invasor podem ser influenciadas negativamente em &reas mais
ricas. Todavia, ja foram constatadas relacfes positivas entre riqueza de espécies e riqueza e/ou
abundancia de invasores (veja FRIDLEY et al., 2007 e referéncias la citadas; POESSEL et al.,
2012).

O caso da espécie invasora Lithobates catesbeianus:

Apesar das consideracBes apresentadas na secdo anterior, para muitos taxons, os
fatores que determinam os padrdes de distribuicdo de espécies invasoras nas diferentes escalas
espaciais sdo desconhecidos. Por essa razao, pode haver dificuldades relacionadas as a¢bes de
manejo e controle das espécies invasoras, e até para a conservacdo de espécies nativas. A
Lithobates catesbeianus, por exemplo, é o Gnico anuro invasor no Brasil, e € um exemplo que
se encontra nessa situacdo. A espécie, também conhecida como ra-touro americana, € nativa
do leste da América do Norte e possui populacBes estabelecidas em mais de 40 paises
(FICETOLA et al., 2007). Ela pode agir tanto como uma competidora por recursos do
ambiente (KIESECKER; BLAUSTEIN, 1998; KIESECKER et al., 2001; BLAUSTEIN;
KIESECKER, 2002) quanto como predadora de espécies de anuros nativos (HAYES;
JENNINGS, 1986; PEARL et al., 2004). Além disso, pode funcionar como vetor do
Batrachochytridium dendrobatides, espécie de fungo relacionada com o declinio mundial de
anfibios (BERGER et al., 1998; DASZAK et al., 2004). Por esses motivos, a espécie esta
classificada como uma invasora altamente prejudicial, dentre as 100 piores espécies invasoras
do planeta (LOWE et al.,, 2000; GISD, 2012). No Brasil, atualmente sdo conhecidas
populacdes invasoras em pelo menos 16 estados do pais (incluindo, principalmente, as regides
sul e sudeste) (GIOVANELLI et al., 2008; BOTH et al., 2011), e pouco é conhecido sobre a
distribuicdo espacial e dinamica das populagdes invasoras.

Predigdes com base em modelagens climéticas e descritores topogréficos indicam as
regides sul e sudeste, muitas pertencentes ao bioma Mata Atlantica, como favoraveis para o
estabelecimento da L. catesbeianus (FICETOLA et al., 2007; GIOVANELLI et al., 2008).
Both et al. (2011) compilaram os registros de ocorréncia da espécie no pais e ampliaram de 80
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para 130 o nimero de municipios com populagdes invasoras reportados anteriormente por
Giovanelli et al. (2008). Muitas destas novas localidades pertencem as regiGes propensas a
distribuicdo da espécie. Novos modelos de distribuicdo potencial com base em nicho
climatico simularam a distribuicdo potencial futura da espécie no pais e verificaram que as
regides austrais da Mata Atlantica continuardo favoraveis a distribuicdo da espécie (NORI et
al., 2011). Nos cenarios que preveem aumento de temperatura e maior concentracdo de gases
ligados ao efeito estufa, areas protegidas do bioma serdo propicias a invasao nos proximos
anos (NORIl et al., 2011; LOYOLA et al., 2012).

Contudo, a presenca de populagdes invasoras de L. catesbeianus ja vem sendo
observada em diversas unidades de conservacao da Mata Atlantica (LUCAS; FORTES, 2008;
DALLACORTE, 2010; IOP, 2011; BOTH et al., 2011; BOTH et al., 2012). Tal situacdo
enfatiza a necessidade de estudos sobre a invasdo de L. catesbeianus nessas areas
consideradas importantes para a conservacao in situ de espécies nativas (CHAPE et al., 2005;
LOVEJOY, 2006). Logo, a procura de padrdes na distribuicdo espacial da rad-touro em
diversas escalas espaciais em areas protegidas torna-se necessaria.

No presente estudo, nds buscamos investigar o papel dos fatores locais, bioticos e da
paisagem no padrdo de distribuicdo da espécie invasora Lithobates catesbeianus.
Especificamente, buscamos compreender a seguinte questdo: quais os principais fatores locais
e da paisagem que explicam a distribuicdo de Lithobates catesbeianus em um gradiente
ambiental conservagdo-antropizacao? Esperamos assim, compreender quais fatores ecoldgicos

explicam a ocupacdo de areas protegidas e a real efetividade das mesmas contra invasoes.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido no Parque Estadual do Turvo (PET) e areas adjacentes
pertencentes ao municipio de Derrubadas (entre 27°17' e 27°10" S, 53°48' e 53°58' O) no
estado do Rio Grande do Sul, Brasil (Figura 2 - A). A unidade de conservacdo localiza-se no
extremo noroeste do estado e possui uma area de 17.491 ha. A UC faz fronteira, através do rio
Uruguai, com o estado de Santa Catarina e com a Republica da Argentina. O PET representa
uma area de Floresta Estacional Semidecidua (OLIVEIRA — FILHO; FONTES, 2000) e
constitui o maior remanescente florestal preservado no estado (SEMA, 2005). O clima, de
acordo com Maluf (2000), é Subtropical Sub-umido com presenca de um verdo seco, com
temperaturas superiores a 22°C no verdo e oscilando entre -3°C e 18°C no inverno. A
pluviosidade anual € caracterizada por chuvas bem distribuidas ao longo do ano com
precipitacdo média que pode chegar a 1.665 mm anuais (SEMA, 2005).

A UC faz fronteira com duas areas protegidas argentinas a oeste do rio Uruguai: o
Parque Provincial Mocona (aproximadamente 1.000 ha) e a Reserva da Biosfera Internacional
Yaboti (aproximadamente 236,613 ha). O efeito zoogeografico do rio ndo parece ser uma
barreira biolégica importante devido as cheias que possibilitam a dispersdo e a similaridade
ambiental das regides florestais de ambos os paises (ACHAVAL et al., 1979; GUDYNAS,
1984). As éareas brasileiras adjacentes UC sdo marcadas pelo uso intenso da terra através da
criacdo de gado e do plantio de milho e soja. InUmeras propriedades rurais estdo localizadas
préximas as bordas florestais da area protegida, e ndo existe uma zona de amortecimento que

evite 0s possiveis impactos causados por atividades antropicas do entorno.
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Figura 2 — A: Localizag@o do Parque Estadual do Turvo (PET) no extremo noroeste do Rio Grande do Sul (RS),
Brasil. B: Delineamento amostral no Parque Estadual do Turvo e areas adjacentes: os circulos representam 0s
corpos d"agua amostrados e suas respectivas numeragdes; as linhas tracejadas compreendem os dois transectos
que representam o gradiente espacial - ambiental de amostragem dos sitios reprodutivos.
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Amostragens

NOs selecionamos 36 corpos d"agua, 17 no interior do parque e 19 em areas
adjacentes, contemplando pocas naturais (16), riachos (4), acudes (16). Esses corpos d"agua
foram amostrados ao longo de 2 transectos com aproximadamente 10 km de comprimento
cada e 10 km de distancia entre si (Figura 2 - B). Esses transectos representam um gradiente
espacial-ambiental de amostragem dos sitios reprodutivos, que iniciam em um extremo de
distancia exterior da borda do parque (aproximadamente 5 km) até outro extremo no interior.
Consideramos a borda florestal da UC o limite maximo entre a area florestada e a antropizada.
As amostragens foram realizadas entre novembro de 2011 e mar¢o de 2012, abrangendo as
estacdes de primavera e verao, respectivamente.

Em cada corpo d’agua, nds amostramos girinos e adultos tanto de L. catesbeianus
quanto das espécies de anfibios nativas, além de invertebrados aquéaticos predadores. Para
estimar os descritores locais riqueza de girinos nativos e abundancia relativa de invertebrados
aquaticos predadores foram realizadas amostragens com o auxilio de um pucé de rede fina
(0,3 x 0,3 m, malha 0,4 mm) em diferentes micro-habitats (margens, centro; com e sem
vegetacdo), conforme descrito por Shaffer et al. (1994), com um minimo de quatro
“varreduras” em cada micro-habitat. O esforgo amostral foi proporcional ao tamanho e
complexidade do corpo d"agua. As amostragens de individuos adultos foram realizadas a
noite (30 minutos ap0Os anoitecer), através de procura visual e auditiva no entorno dos corpos
d’agua, sendo despendido tempo proporcional ao tamanho e complexidade do habitat
(SCOTT; WOODWARD, 1994). No6s estimamos a abundancia dos individuos adultos
tomando cuidado para que individuos que foram visualizados e também ouvidos ndo fossem
contados duas vezes. Espécimes testemunho foram depositados na Colecdo cientifica de

Herpetologia da Universidade Federal de Santa Maria.

Modelos espaciais e descritores ambientais

NOs utilizamos Mapas de Autovetores de Moran (MEMs, “Moran’s Eigenvector
Maps”) para descrever a estruturacdo espacial das pogas em diferentes escalas. Os MEMs
produzem, a partir das coordenadas geograficas dos sitios amostrais, variaveis linearmente
independentes, que representam estruturas espaciais em todas escalas que podem ser
percebidas por um dado desenho amostral (BORCARD et al., 2011). Para a construcdo do
MEM, nés utilizamos as coordenadas geogréaficas de cada sitio, coletadas com o auxilio de
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GPS (Garmin eTrex H). A distancia de truncamento (distancia minima que conecta todas as
amostras) entre sitios amostrais foi de 7,217 km. A analise resultou em seis filtros espaciais
ortogonais. Os filtros espaciais foram obtidos no programa SAM (Spatial Analysis in
Macroecology), disponivel gratuitamente em www.ecoevol.ufg.br/sam (RANGEL et al.,
2006).

As variaveis consideradas como descritoras da paisagem foram: a distancia dos corpos
d’agua em relagdo a borda florestal da UC (m), distdncia em relacdo as estradas (m) e
localizag@o dos corpos d"agua (se no interior ou em areas adjacentes do PET). As distancias
foram calculadas com o auxilio do programa Quantum Gis (Quantum GIS development team,
2009). As variaveis descritoras dos corpos d"agua compreenderam: porcentagem cobertura
vegetal (< 30%, 30 - 60%, > 60%); area do corpo d’agua (m); niimero de tipos estruturais de
hidrofitas presentes nos corpos d’agua (emersas, imersas e flutuantes); nimeros de tipos
estruturais de vegetacdo presentes nas margens (gramineas, arbustivas, arboricola);
profundidades méxima (m), minima e média (m); hidroperiodo (pogas que secaram
completamente = temporarias, pocas que nao secaram = permanentes). As profundidades
foram tomadas em cada microhabitat que foi amostrado para coleta de girinos. Com base
nessas profundidades anotadas para cada microhabitat, nds calculamos profundidade média
relativa do corpo d’agua, e as profundidades minima e méxima. As areas dos corpos d’agua
foram estimadas de acordo com os respectivos formatos (quadrado, trapézio, elipse,
retdngulo). As medidas para o célculo das areas foram tomadas com o uso de fita métrica e
com o auxilio de GPS quando necessario. Por fim, ainda foram consideradas descritores
ambientais locais as variaveis bidticas abundancia relativa de invertebrados predadores e

riqueza de espécies nativas.

Analises estatisticas

No6s usamos o logaritmo da abundancia relativa de L. catesbeianus, ou a maior
abundancia observada em um unico evento amostral, nas analises a seguir devido a presenca
de grandes desvios da normalidade. Primeiramente, nos investigamos a relagdo entre a
abundancia da espécie com cada um dos grupos de preditores separadamente (espaciais,
descritores da paisagem, e descritores locais), através dos modelos de regressdo generalizados
(GRM, “Generalized Regression Models”) (NELDER; WEDDERBURN, 1972;
MCCULLAGH; NELDER, 1989). Os modelos foram construidos com a inclusdo de variaveis

passo-a-passo (“forward stepwise”, ZAR, 1999). A seguir, n0s construimos um novo modelo
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testando a relagdo entre abundancia de L. catesbeianus e os trés conjuntos de preditores,
utilizando apenas aqueles selecionados nos modelos anteriores. Para avaliar a contribuicdo de
explicabilidade independente e compartilhada entre diferentes grupos de preditores, nos
conduzimos uma analise de particdo de variancia (BORCARD et al., 1992). A anélise
possibilita avaliar tanto a contribuicdo individual de cada grupo de preditores quanto a
contribuicdo sinérgica entre os mesmos (LEGENDRE; LEGENDRE, 1998). Todas as analises
foram realizadas no programa STATISTICA (STATSOFT, 2000).

RESULTADOS

A presenca de Lithobates catesbeianus foi observada em 26 dos 36 corpos d’agua
amostrados, sendo nove (de um total de 17) localizados no interior da UC e dezessete (de um
total de 19) em 4reas adjacentes. Nos corpos d’dgua com a ocorréncia da espécie, a
abundancia de pés-metamorficos variou de 1 a 123 individuos (X = 15,11 + 24,28).

Quando avaliada a importancia dos seis filtros espaciais para a distribuicdo de L.
catesbeianus, apenas um dos filtros espaciais foi significativo (Rz = 0,16; F 23, = 7,77; p <
0,05;). Esse filtro espacial indicou que a distribuicdo da espécie foi autocorrelacionada
positivamente em amostras com distancias de até 3 km entre si, ou seja, nessas distancias as
abundancias da espécie foram similares. Amostras distantes entre si no intervalo entre 6 e 8
km demonstraram uma tendéncia de auto-correlagdo negativa com abundancias dissimilares
(Figura 3). A distancia da borda foi a Gnica variavel da paisagem selecionada (R% = 0,19; F; 34
= 8,43; p < 0,05). Corpos de agua apresentaram uma tendéncia menor de aumento na
abundancia em areas do interior da unidade de conservacdo e maior em locais proximos a
borda e areas adjacentes (Figura 4). A abundancia de L. catesbeianus foi relacionada com
duas das dez variaveis locais: hidroperiodo e area dos corpos d"agua (R2=0,59; F333 =23,9; p
< 0,001) ( Figura 5). Ndo observamos relevancia das variaveis bidticas riqueza de espécies

nativas e invertebrados predadores na predi¢do da abundéncia relativa de L. catesbeianus.
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Figura 4 - Relacdo entre a abundancia da espécie Lithobates catesbeianus e a distancia da borda florestal (km)
(transformada por raiz quadrada) como um gradiente da paisagem floresta-borda-lavoura. Valores negativos e
positivos representam, respectivamente, distancias de cada corpo d’agua do interior da unidade de conservacao e
de areas antropizadas em relacdo a borda florestal.
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Figura 5 - Relagdo entre o logaritmo da abundéancia da espécie Lithobates catesbeianus e os descritores locais
selecionados pelo modelo: area (m) e o hidroperiodo dos corpos d"4gua amostrados.

O modelo que considerou os trés grupos de preditores em conjunto explicou 65% da
variacdo da abundéncia de L. catesbeianus (R? = 0.65; F43:= 3; p <0,001). A analise de
particdo da variancia revelou que cerca de 10% da variabilidade total da abundancia da
espécie foi resultado do efeito sinérgico dos trés grupos de preditores considerados (Figura 6).
A maior propor¢do da varidncia foi explicada pelas varidveis locais apenas (43%). Os
descritores espaciais e da paisagem apresentaram baixa explicabilidade independente
(respectivamente 1,1% e 1,6%). Porém, a estruturacdo espacial da distancia da borda (espacgo
+ paisagem) respondeu por 15% da variacdo. Os efeitos compartilhados das varidveis locais

com 0 espaco e com a paisagem obtiveram uma explicacdo de aproximadamente 13%.
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Figura 6 - Particdo da variancia. Contribuicéo da explicabilidade independente e compartilhada dos fatores locais
(L), descritores da paisagem (P) e estruturacdo espacial (E) relacionados a abundancia de Lithobates
catesbeianus.

DISCUSSAO

O processo de invasdo funciona através de uma série de estagios, e, em cada um deles,
barreiras devem ser ultrapassadas pelo invasor para seu estabelecimento e posterior disperséo
(BLACKBURN et al., 2011). As barreiras, em cada um dos estagios, correspondem a
diferentes escalas, desde as mais amplas (e.g. transporte da espécie para um dado pais ou
regido) até as mais locais (e.g. microhabitats). A habilidade de espécies invasoras de
ultrapassarem tais barreiras depende, por sua vez, de caracteristicas da histéria de vida de
cada invasor, como taxas de reproducdo, habilidades competitivas e tolerancias ambientais
(ver referéncias em BLACKBURN et al., 2011). Neste estudo, n6s avaliamos a distribuicdo
espacial de um invasor que ja ultrapassou a barreira geogréfica, i.e. foi introduzido no pais
multiplas vezes (FONTANELLO; FERREIRA, 2007; GIOVANELLI et al., 2008), encontra
condicBes climaticas propicias e estd se reproduzindo com sucesso nas areas invadidas
(FICETOLA et al., 2007; NORI et al., 2011). Entretanto, ainda ndo se conhece bem quais séo
as barreiras pertinentes a sua dispersdo em escalas regionais e locais. A distribuicdo de
Lithobates catesbeianus no PET e &reas adjacentes foi determinada, em primeira instancia,

por fatores locais, independentemente da estrutura espacial e fatores da paisagem. As
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variaveis locais selecionadas no modelo foram a area e o hidroperiodo dos corpos d’agua,
ambas positivamente relacionadas com a abundéncia relativa da espécie. Os descritores
espaciais e de paisagem apresentaram-se importantes apenas quando considerados em
conjunto. Ou seja, a estrutura espacial da paisagem, que, no caso do nosso estudo, representa
a estrutura espacial da distancia da borda, foi importante na predi¢do das abundancias de L.
catesbeianus. Por altimo, interagBes entre os trés grupos de preditores também explicaram
uma pequena fracdo da distribuicdo da espécie conjuntamente.

Esses resultados corroboram o trabalho de Both et al. (2012), no qual os fatores locais
também foram mais importantes na predicdo da distribuicdo espacial da rd-touro, tanto para
ocorréncia da espécie quanto para as respectivas abundancias, em detrimento de fatores
espaciais e descritores da paisagem. Both et al. (2012) constataram que a profundidade dos
corpos d’agua foi o preditor mais importante da abundancia da espécie invasora, sendo as
maiores abundancias encontradas em corpos d’agua mais profundos. Essas trés variaveis,
area, hidroperiodo e profundidade, podem ser consideradas proximamente correlacionadas
pelo fato de que, em geral, corpos d” &gua mais duradouros possuem maiores profundidades e
dimensbes de area (BROOKS; HAYASHI, 2002). A importancia dos fatores locais para a
distribuicdo da espécie estd intimamente ligada aos tracos da historia de vida de L.
catesbeianus, uma vez que a espécie dispende grande parte da vida nos préprios corpos
d’agua, tanto nas fases larval quanto adulta, dependendo da durabilidade deles para
forrageamento e sucesso reprodutivo (RYAN, 1980; BURY; WHELAN 1984; BOTH et al.,
2012).

As interagdes bidticas também tém o potencial de representar um filtro na escala local
para as populacdes de Lithobates catesbeianus. Contudo, nds ndo observamos importancia da
riqueza de espécies nativas e abundancia relativa de invertebrados predadores para a predicéo
da abundéncia da ra-touro. Sabe-se que L. catesbeianus € generalista em relacdo ao uso de
recursos (GOVINDARAJULU, 2004; WANG; LI, 2009) e uma predadora e/ou competidora
superior as espécies de anuros nativas em ambas as fases do ciclo de vida (KIESECKER;
BLAUSTEIN, 1998; KIESCECKER et al., 2001; BOELTER; CECHIN, 2007; SILVA et al.,
2009). Além disso, a espécie possui uma alta fecundidade, rapida maturacdo sexual e melhor
desempenho metabolico em climas tropicais (DIAZ DE PASCUAL, 2002; KAEFER et al.,
2007). Talvez por essa razdo, a espécie facilmente ultrapasse muitas barreiras relacionadas as
interagdes biologicas, uma vez que um dado corpo d’agua apresente caracteristicas adequadas

para seu estabelecimento.
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Se considerados em modelos separados, a estruturacao espacial dos corpos d’agua e os
descritores de paisagem isoladamente explicaram proporc6es de variancia muito parecidas (16
e 19%), no entanto o modelo global revelou que tal explicacdo ndo foi independente. No
modelo espacial, foi observado que corpos d’agua com distancias entre si menores que 3 km
possuiram abundancias similares. Isso indica que a presenca de locais ocupados, dentro de um
raio de 3 km, pode aumentar a probabilidade de ocorréncia da espécie invasora. Também foi
observado que corpos d’agua com mais de 6 km de distancia apresentam autocorrelacao
espacial negativa. A distancia da borda foi a Unica varidvel de paisagem relacionada com a
abundancia de ra-touro, que foi menor no interior da UC e maior em &reas de borda e de
entorno. Entretanto, a distancia da borda e o espago sao intrinsecamente correlacionados neste
estudo, e, de acordo com o esperado, eles compartilham a explicabilidade da distribuicdo das
abundancias no gradiente de borda. Dessa forma, amostras proximas entre si ao longo da
gradiente florestal (interior e exterior da UC) influenciam no padrdo de invasdo da espécie na
area conservada.

Para uma variedade de taxons, as bordas florestais ou bordas entre diferentes tipos de
vegetacdo podem funcionar como barreiras fisicas e/ou bioticas que inibem o fluxo de
invasores para o seu interior (WILLSON; CROME, 1989; CADENASSO; PICKETT, 2001;
HOLWAY, 2005). Entretanto, as bordas de areas florestadas podem tornar-se mais suscetiveis
a invasdo quando cercadas por locais antropizados (DEBINSKI; HOLT, 2000, LAURANCE
et al., 2002). Descritores da paisagem como o uso da terra em locais de entorno e distancia de
estradas ja foram reconhecidos como fatores importantes para a distribuicdo de espécies
invasoras (HANSEN; CLEVENGER, 2005; GONZALEZ-MORENO et al., 2012). No caso
de L. catesbeianus, sabe-se que a espécie pode ser beneficiada positivamente em habitats
abertos e/ou antropizados (BURY; WHELAN, 1984; D’AMORE et al., 2010; BOTH et al.,
2012). Quando comparados os corpos d’agua no interior do PET com aqueles das éreas
adjacentes, € possivel observar que L. catesbeianus é mais frequente fora da area de
conservacao. Porém, nds observamos que as maiores abundancias de L. catesbeianus ocorrem
em locais proximos a borda florestal. Esses resultados sugerem que a paisagem pode
funcionar como uma barreira para a dispersdao da espécie em algum grau, visto que as
menores abundancias foram observadas no interior da area florestada. No entanto, séo os
corpos d’agua de borda que podem funcionar como facilitadores da invasédo através da matriz
florestal e permitir a expansdo da ra-touro, desde que haja nesses locais sitios com

caracteristicas favoraveis para a espécie..
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Convem ressaltar que o estabelecimento de L. catesbeianus em novos habitats pode
ocorrer por meio de corredores-funcionais, como estradas e riachos (BOTH et al., 2012).
Embora a distancia de estradas ndo tenha sido selecionada em nossos modelos, registramos
juvenis de L. catesbeianus em riachos proximos a borda (Corpo d"agua 35 — Figura 2 - B).
Estes Gltimos podem ser uma das vias para o estabelecimento em novos habitats no interior do
PET, permitindo a sua expansao.

Em resumo, nossos dados mostram que L. catesbeianus responde ao gradiente
ambiental floresta-borda-lavoura. Entretanto, esse gradiente € menos importante do que o
gradiente area-hidroperiodo-profundidade caracteristico dos proprios corpos d’agua. Portanto,
estratégias de manejo de populagdes invasoras aquaticas como L. catesbeianus deve enfocar
tanto no manejo da paisagem, incluindo zoneamento e amortecimento nas bordas florestais,
quanto em manejo dos corpos d’agua presentes na zona de borda. A fiscaliza¢do para evitar a
constru¢do de corpos d’agua com grandes areas (ou profundos e permanentes) nas bordas e
areas adjacentes as unidades de conservacdo pode ser primordialmente eficaz para conter a
invasdo da ra-touro em areas protegidas. Embora a utilizacdo do manejo florestal-agricola

pode funcionar como um complemento de manejo importante para esse contexto.
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CONCLUSAO GERAL

- A distribuicdo de L. catesbeianus no interior do Parque Estadual do Turvo e areas adjacentes
foi determinada principalmente por descritores locais. As variaveis locais selecionadas pelos
modelos foram a area e o hidroperiodo do corpo d"agua, ambos correlacionados positivamente

com a abundancia relativa da espécie.

- Embora as interacGes bidticas tenham um potencial de representar um filtro contra invasoes,
ndo observamos relevancia das variaveis bidticas riqueza de espécies nativas e invertebrados

predadores na predi¢do da abundéncia relativa de L. catesbeianus.

- Fatores da paisagem foram considerados importantes somente em conjunto com 0s
descritores espaciais. A estruturagao espacial dos corpos d’agua e os descritores de paisagem
isoladamente explicaram proporc¢des de variancia muito similares nos modelos individuais.

No entanto tal explicagéo ndo foi independente no modelo geral.

- Nosso modelo espacial indicou que a presenca de locais ocupados, dentro de um raio de 3
km, pode aumentar a probabilidade de ocorréncia da espécie invasora. Também foi observado
que corpos d’adgua com mais de 6 km de distancia apresentam autocorrelagdo espacial
negativa. O fator da paisagem distancia da borda esteve relacionado com a abundancia de ré-
touro, que foi menor no interior do parque e maior em areas de borda e fora da unidade de

conservacéo.

- A distancia da borda e o espaco sdo intrinsecamente correlacionados neste estudo e
compartilham a explicabilidade da distribuicdo das abundancias no gradiente de borda. Dessa
forma, amostras proximas entre si ao longo da gradiente florestal (interior e exterior do

parque), influenciam no padréo de invaséo da espécie na unidade de conservacéo.

- Embora a distancia de estradas ndo tenha sido selecionada em nossos modelos, registramos
juvenis de L. catesbeianus em riachos proximos a borda. Estes ultimos podem ser uma das
vias para o estabelecimento em novos habitats no interior da unidade de conservagéo,

permitindo a sua expanséo.
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- Estratégias de manejo de populagdes invasoras de ambientes aquaticos como L. catesbeianus
devem enfocar no manejo dos corpos d'agua localizados préximos a borda e, como
complemento, o manejo florestal-agricola. O zoneamento e amortecimento nas bordas
florestais e a da construgdo de corpos d’agua com grandes areas (ou profundos e permanentes)

nas bordas e &reas adjacentes aos parques podem ser eficazes.



