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Caracteristicas funcionais e relagdes energéticas de anuros arboricolas
de um fragmento da Floresta Atlantica

RESUMO

A Floresta Atléantica apresenta apenas entre 11% e 16% dos remanescentes florestais. Em
consequéncia da alta degradacéo deste bioma, as populagdes de anfibios vém declinando
consideravelmente ao enfrentar riscos como desidratacdo, predacdo e contaminantes
agroquimicos. Apesar dos diversos estudos envolverem gastos energéticos de anuros,
principalmente durante a reproducéo e a hibernacéo, estudos investigando e testando a
influéncia energética na distribuicdo das espécies sdo indispensaveis por fornecerem
importantes informacdes sobre a ecologia destes organismos. Para isso, foram amostradas
cinco espécies arboricolas de areas abertas e quatro especies arboricolas de bordas de
florestas. O conteudo energético dessas espécies foi obtido e relacionado com trés das
suas caracteristicas funcionais, sendo elas: tipo de habitat, tamanho e diversidade de
mecanismos antipredacdo. A partir disso, verificou-se que: 1) espécies de areas abertas
possuem mais energia que espécies de bordas de florestas; 2) espécies pequenas possuem
mais energia que espécies médias e grandes e 3) espécies com uma menor diversidade de
mecanismos antipredacdo possuem mais energia que espécies com uma maior
diversidade. Além disso, observou-se que o tamanho foi a caracteristica que melhor se
relacionou com o conteddo energético (32,6%), seguido pelo habitat (10%). Os resultados
indicam que a energia esta relacionada fortemente com a reproducdo em anuros, pois
espécies de areas abertas e espécies pequenas, apresentam em sua maioria, reproducao do
tipo prolongada, a qual demanda um custo energético alto. Além disso, como o contetdo
energético ndo influencia a distribuicdo e sim a especializacdo dos anuros, as espécies
florestais acabam se tornando as mais ameacadas, pois espécies de areas abertas sao
melhores adaptadas a degradacdo do ambiente.

Palavras-chave: Amphibia. Hylidae. Gasto energético. Reproducdo. Distribuigao.
Mecanismos antipredacao.



Functional characteristics and energetic relationships of arboreal
anurans of a fragment of the Atlantic Forest

ABSTRACT

The Atlantic Forest presents only between 11% and 16% of forest remnants. As a result
of the high degradation of this biome, amphibian populations have been declining
considerably when faced with risks such as dehydration, predation and agrochemical
contaminants. Although the various studies involve anurans energy expenditure,
especially during breeding and hibernation, studies investigating and testing the energetic
influence on species distribution are indispensable because they provide important
information about the ecology of these organisms. For this, five arboreal species of open
areas and four arboreal species with forest edges were sampled. The energetic content of
these species was obtained and related to three of their functional characteristics, being:
habitat type, size and diversity of antipredation mechanisms. From this, it was verified
that: 1) open area species have more energy than forest edge species; 2) small species
have more energy than medium and large species, and 3) species with a lower diversity
of predation mechanisms have more energy than species with greater diversity. In
addition, it was observed that size was the characteristic that best correlated with energy
content (32.6%), followed by habitat (10%). The results indicate that the energy is
strongly related to the reproduction in anurans, because species of open areas and small
species, present in the majority, reproduction of the prolonged type, which demands a
high energetic cost. In addition, because the energy content does not influence the
distribution, but the anurans' specialization, the forest species end up becoming the most
threatened, since species of open areas are better adapted to the degradation of the
environment.

Keywords: Amphibia. Hylidae. Energy expenditure. Reproduction. Distribuition. Anti-
predation mechanisms.
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1 INTRODUCAO

A Floresta Atlantica, que originalmente, se distribuia do Rio Grande do Sul ao Rio
Grande do Norte (Sazima, Eterovic & Marques, 2001), apresenta apenas entre 11% e 16%
dos remanescentes florestais, com muitas espécies ameacadas de extincdo (Ribeiro et al.,
2009). Contudo, é considerada um dos cinco principais hotspots mundiais devido a sua
alta diversidade, incluindo espécies endémicas (Myers et al., 2000), muitas ainda nédo
descritas e cuja bio-ecologia sdo desconhecidas. O Brasil é detentor da maior diversidade
de espécies de anuros descritas, e cerca de 60% das espécies ocorrem na Floresta Atlantica
(Haddad et al., 2013).

Em consequéncia da alta degradacdo deste bioma, as populacGes de anfibios vém
declinando consideravelmente (Alford & Richards, 1999; Becker et al., 2007; Hayes et
al., 2010). Devido a seus complexos ciclos de vida, com fases aquaticas e terrestres, 0s
anfibios sdo sensiveis a qualidade e mudanga do ambiente em que estao inseridos (Bancila
et al., 2010). Estes animais sdo afetados, principalmente, pelos efeitos de borda de
floresta, fragmentacao e perda de habitat, que facilitam o aumento do risco de dessecacao,
predacdo, endogamia e extingdo por declinio populacional (Becker et al., 2007; Ferreira,
Beard & Crump, 2016). Outros fatores, porém, também influenciam as populacdes de
anfibios, tais como: mudancas climaticas (Pounds et al., 2006), radiacdo ultravioleta
(Blaustein & Johnson, 2003), introducdo de espécies exdticas (Kats & Ferrer, 2003) e
doencas causadas por patdgenos, principalmente fungos (Lips, Green & Papendick,
2003).

Anfibios sdo sensiveis a fragmentacgdo e ao efeito de borda, sobretudo as espécies
miniaturas (Lourengo-De-Moraes et al., 2014). Devido a fragmentacdo das florestas,
muitos anfibios ndo conseguem se dispersar, pois enfrentam riscos como desidratacao,

predacdo e contaminantes agroquimicos, que aumentam a mortalidade desses individuos
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(Mazerolle & Desrochers, 2005; Relyea, 2005; Becker et al., 2007). Fragmentos mais
préximos aos ambientes urbanos, mesmo em boas condi¢fes, podem ndo receber mais
espécies, diminuindo assim, a riqueza e permanéncia delas nestas areas (Lourenco-De-
Moraes et al., prelo). Isso pode causar um grande impacto no ecossistema, pois os anfibios
sdo capazes de transferir mais energia aos niveis troficos superiores, uma vez que sao
ectotérmicos e ndo utilizam sua energia para manter a temperatura corporal constante
(Pough, Janis & Heiser, 2008). Além disso, sdo consumidores de presas que animais
homeotérmicos ndo consomem, como os insetos (Wells, 2007) e, devido ao seu ciclo
bifasico, se tornam parte importante nos ecossistemas aquaticos e terrestres.

Dentro de um ecossistema a energia é transportada de um sitio a outro e entre
individuos por meio das relages tréficas (Lindeman, 1942). Dentro dos individuos, ap6s
a alimentacdo, a energia é transportada através do sangue que chega aos tecidos somaticos
e reprodutivos (Koojiman, 2000). Em anuros, a energia é armazenada na forma de
lipideos, carboidratos e proteinas, porém, a principal forma de estoque energético, é
realizada a partir dos lipideos, dentro do figado, da gordura corporal e dos tecidos
somaticos e reprodutivos, como ovarios e ovos (Fitzpatrick, 1976). O glicogénio é um
dos principais lipideos, que servem como fonte de energia aos anuros semiaquéaticos
(Pasanen & Koskela, 1974). E assim como todos os organismos, 0s anuros também
enfrentam a dificil tarefa de distribuir a energia adquirida em proporc¢des adequadas para
seu crescimento, manutencdo, reproducdo (Grafe, Schmuck & Linsenmair, 1992) e
sobrevivéncia durante periodos de hibernacdo em regides temperadas (Reading & Clarke,
1995; Chen; Zhang & Lu, 2011). Durante a hibernacéo e a reproducédo, as reservas
energéticas vao sendo consumidas, e, em seguida, sdo renovadas no periodo mais ativo
dos anuros, que ocorre durante as estacdes climaticas mais quentes e umidas (Reading &

Clarke, 1995; Bancila et al., 2010). Chen, Zhang & Lu (2011) mostraram que devido a
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hibernagdo, Rana chensinensis apresenta alta energia para sobrevivéncia durante esse
periodo e apds este, durante a reproducdo, o que possibilita a espécie ampla distribuicdo
no Norte da China (Sergius et al., 2004). De acordo com Dolmen & Seland (2016) Rana
temporaria apresenta um grande tamanho corporal, indicando que a espécie também pode
possuir um alto conteudo energético, possibilitando a mesma ter ampla distribuicdo na
Europa (Kuzmin et al., 2009).

O modo como os organismos alocam a energia disponivel e como eles a utilizam, é
0 que determina as diferentes estratégias de historias de vida das espécies (Jonsson et al.,
2009). O estoque de energia tem como funcdo vital permitir que 0s organismos se
reproduzam e sobrevivam durante periodos em que as condi¢cdes ambientais sao adversas
e que a disponibilidade de recursos é escassa (Jonsson et al., 2009). Porém, o estoque de
energia pode ser custoso aos animais, mas apesar disso, 0s animais ectotérmicos sao pré-
adaptados a se beneficiar do armazenamento de energia de longo prazo (Bonnet,
Bradshaw & Shine, 1998; Jonsson et al., 2009).

Diversos estudos tém demonstrado a influéncia das caracteristicas funcionais na
distribuicdo e ocorréncia das espécies em um determinado ambiente, tal como o tamanho
do corpo, onde espécies grandes e médias possuem maior distribuicdo que espécies
pequenas, em muitos grupos de vertebrados (Gaston, 1990). Além disso, espécies de
anfibios de &reas abertas tém aumentado a sua distribuicdo devido as alteracdes
ambientais, e espécies que apresentam uma maior diversidade de mecanismos
antipredacéo se distribuem mais que aquelas com uma menor diversidade (Lourenco-De-
Moraes, 2016). O tamanho do corpo, assim como as dispersdes para 0s sitios de
reproducdo e vocalizagdo, e a busca por alimento e abrigo, sdo os fatores que mais
influenciam a ocorréncia das espécies de anfibios (Duellman & Trueb, 1986). Neste

contexto, caracteristicas funcionais, tais como: tamanho do corpo, habitat e mecanismos
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antipredacdo sdo Uteis na elaboracdo futura de modelos, que tem como objetivo prever a
ocorréncia das espécies de anfibios em determinados locais, em resposta as mudangas nas
condigdes ambientais.

Apesar dos diversos estudos envolverem gastos energéeticos de anuros,
principalmente durante a reproducdo e a hibernagio (Reading & Clarke, 1995; Bancila et
al., 2010), estudos investigando e testando a influéncia energética na distribuicdo das
espécies sdo indispensaveis por fornecerem importantes informac6es sobre a ecologia dos
organismos. Espécies de areas abertas; de médio e maior porte; e/ou com uma maior
diversidade de mecanismos antipredagdo, possuem maior distribuicdo (Lourengo-De-
Moraes et al., 2016), e portanto, necessitam e, consequentemente, gastam mais energia.
Dessa forma, o estudo objetivou identificar o conteldo energético das espécies
arboricolas de anuros de um fragmento da Floresta Atlantica, e relacionar com suas
caracteristicas funcionais e distribuicdo. Para tanto, foram elaboradas trés hipoteses: i)
espécies arboricolas de areas abertas possuem mais energia que espécies arboricolas de
bordas de florestas; ii) espécies arboricolas de médio ou grande porte possuem mais
energia que espécies arboricolas de pequeno porte e iii) espécies arboricolas com uma
maior diversidade de mecanismos antipredagcdo possuem mais energia que espécies
arboricolas com uma menor diversidade. Os resultados permitirdo ndo apenas
compreender melhor a ecologia dos anuros da Floresta Atlantica, mas ainda subsidiar

decisdes sobre 0 manejo e conservacdo destes anfibios em areas degradadas.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

As amostragens foram realizadas nas seguintes areas (Figura 1): i) Parque das

Perobas, no municipio de Maringa, Parana; ii) Refugio de Vida Silvestre de Jacarezinho
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no municipio de Jacarezinho, Parand; iii) Parque Estadual de Campinhos, no municipio
de Cerro Azul, Parana, iv) Parque Estadual Paulo Cesar Vinha, no municipio de
Guarapari, Espirito Santo e v) Area Florestada do Museu de Biologia Professor Mello

Leitdo, no municipio de Santa Teresa, Espirito Santo.

Pq das Perobas
Museu Mello Leitdo

Pq. Estadual Paulo Vinha
160 320 Pq. Estadual de Campinhos

T I A A B B Horto Florestal de Jacarezinht_).

T T T
50°0'0"W 45°0'0'W 40°0°0'W

Figura 1: Area de estudo: Parque das Perobas; PR, Reflgio de Vida Silvestre de Jacarezinho,
PR; Parque Estadual de Campinhos, PR; Parque Estadual Paulo Cesar Vinha, ES e Area

Florestada do Museu de Biologia Professor Mello Leitéo, ES.

2.2 Amostragens

As amostragens foram realizadas em fevereiro, mar¢o, maio, outubro e novembro

de 2017. Estes, sdo alguns dos meses que compreendem o periodo reprodutivo de grande
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parte das espécies de anuros tropicais, pois inclui o periodo com o clima mais adequado
a reproducédo (Duellman & Trueb, 1986). Foram coletadas, cinco espécies arboricolas de
areas abertas (duas pequenas, duas medias e uma grande) e quatro espécies arboricolas
de bordas de florestas (uma pequena, duas médias e uma grande), categorizadas
adicionalmente as medidas encontradas no trabalho de Lourenco-De-Moraes (2016), da
seguinte forma: espécies pequenas (< 3cm), espécies médias (> 3cm < 7cm) ¢ espécies
grandes (>7cm). Foram coletados, no maximo, até 10 individuos, de cada espécie
(ICMBIo no. 56395-3). Somente machos foram amostrados com o intuito de reduzir o
efeito da maturacdo gonadal e da fecundacdo, que difere entre machos e fémeas. Além
disso, os machos sdo mais faceis de serem amostrados, pois a vocalizacdo facilita a
procura e a identificacdo dos individuos. O método utilizado durante as amostragens foi
0 de Busca Ativa (BA) (Zimmerman, 1994). Durante a BA, foram vistoriados os sitios
reprodutivos e micro-habitats utilizados pelos anuros durante os periodos: diurno,
crepuscular e noturno.

Em campo, os espécimes coletados foram submetidos a eutanasia com hidrocloreto
de benzocaina > 250mg/L (Comité de Etica no Uso de Animais da Universidade Estadual
de Maringd - CEUA/UEM n° 6604130117). Nenhuma das espécies amostradas se
encontram nas listas de espécies ameacadas de extingdo da “Sociedade Brasileira de
Herpetologia” (SBH) e da “International Union for Conservation of Nature” (IUCN). Para
0 enquadramento taxonémico das espécies, foi utilizado Frost (2017). O mapa da area de
estudo foi construido utilizando o programa ArcGis® (Esri, 2011). As distribuicdes de
todas as espécies coletadas foram obtidas através do trabalho de Lourenco-De-Moraes

(2016).
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2.3 Caracteristicas funcionais
As caracteristicas funcionais das espécies coletadas foram determinadas de acordo
com Lourenco-de-Moraes (2016), sendo elas: habitat (area aberta e borda de floresta),
mecanismos antipredacdo (aposematismo, abertura da boca, camuflagem, contracéo,
descarga cloacal, corpo elevado, escape, pernas esticadas, corpo inflado, imobilidade, luta
contra o predador, produzir secrecdes e vocalizagbes ofensivas) e tamanho (pequeno,

médio e grande comprimento rostro cloacal - CRC).

2.4 Andlises de laboratério

Em campo, cada amostra (individuo coletado), ap6s eutanasia, foi conservada em
gelo e levada ao laboratdrio, onde foi enxaguada em agua destilada. Cada individuo
medido e pesado, teve seu sistema digestdrio extraido, afim de que o alimento ingerido e
em digestdo compusesse o resultado do contetido energético (CE) do animal em estudo.
Em seguida, as amostras foram secas a 60°C em estufa de ventilacdo até atingir peso
constante. O periodo de secagem dependeu do tamanho do individuo, variando de 72 a
168 horas. Em seguida, cada amostra seca foi macerada em moinho de esferas, quando
era média ou grande, ou manualmente, com o auxilio de um cadinho e um pistilo, quando
era pequena, afim de obter-se um pé fino e homogéneo, o qual foi submetido a combustéo

em bomba calorimétrica (Parr 1261) (Benedito-Cecilio & Morimoto, 2002).

2.5 Analises de dados

Para testar a primeira hipdtese, em que especies de areas abertas possuem mais
energia que espécies de bordas de florestas, e a segunda hipdtese, em que espécies médias
e grandes possuem mais energia que espécies pequenas, foram realizadas Analises de

Variancias (ANOVA One Way), separadamente. Para testar a terceira hipdtese, em que
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espécies com uma maior diversidade de mecanismos antipredacdo possuem mais energia
que espécies com uma menor diversidade, foi empregada uma Regressdo Simples. Uma
ANOVA Two-Way foi feita adicionalmente para verificar a relacdo do conteddo
energético com o tipo de habitat e o tamanho das espécies. Na aplicacdo das analises
estatisticas paramétricas descritas, os pressupostos de normalidade e homocedasticidade
foram atingidos através do Teste de Levene, assim como 0Ss pressupostos de
independéncia, multicolinearidade e linearidade. Essas analises foram realizadas no
software Statistica 7.1 (Statsoft, 2005).

Para verificar se hé relacdo do contetdo energético das espécies amostradas com as
caracteristicas funcionais (tamanho, habitat e mecanismos antipredacdo), bem como a
distribuicdo das espécies em relagdo as caracteristicas funcionais e ao conteudo
energético, foram realizadas duas PERMANOVAS. Para essas andlises, os dados foram
transformados em uma matriz Euclidiana (Oksanen et al., 2013) e realizadas na

plataforma R (R Development Core Team, 2014).

3 RESULTADOS

Foram coletados 43 individuos, distribuidos em nove espécies, pertencentes a
familia Hylidae (Tabela 1). Na tabela 2 € possivel verificar mais detalhadamente os tipos
de mecanismos antipredacdo que cada espécie amostrada apresenta, de acordo com dados
obtidos do trabalho de Lourenco-De-Moraes (2016). Através das Analises de Variancias
constatou-se que espécies de areas abertas possuem mais energia que espécies de bordas
de florestas (p = 0,011), e que espécies pequenas possuem mais energia que as espécies
médias e grandes (p < 0,001) (Figura 2). Para o ultimo resultado mencionado, foi
realizado um Teste de Tuckey, o qual mostrou diferenca significativa apenas para o

tamanho pequeno em relacdo aos tamanhos, médio e grande. A partir da ANOVA Two-
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Way realizada, foi possivel verificar que as espécies pequenas de areas abertas
apresentaram os maiores valores energéticos (p = 0,003) (Figura 3). Para este resultado,
também foi feito um Teste de Tuckey, o qual mostrou diferenca significativa apenas para
0 tamanho pequeno de area aberta em relacdo aos tamanhos médios e grandes de areas
abertas e aos tamanhos pequenos, médios e grandes de bordas de florestas. Por meio da
Regressdo Simples constatou-se que espécies com uma menor diversidade de
mecanismos antipredacdo apresentaram maior contetido energético que aquelas com uma

maior diversidade (p = 0,026) (Figura 4).
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Tabela 1: Relacio e niumero das espécies de anuros estudadas. Acronimos: Contedido energético (Kcal/g de peso seco), habitat (AA = Area aberta; BF = Borda
de floresta), tamanho (P = Pequenos; M = Médios; G = Grandes) e NMAP (numero de mecanismos antipredacdo). Valores entre parénteses correspondem aos

minimos e maximos registrados.

Espécies Individuos Conteudo Energético Distribuicdo Habitat Tamanho NMAP
Boana albomarginata (Spix, 1824) 5 4,5156 + 0,0920 (4,3623 - 4,6515) 493.300 AA M 13
Boana albopunctata (Spix, 1824) 4 4,2291 £ 0,2125 (4,0481 - 4,5325) 766.550 AA G 12
Boana bischoffi (Boulenger, 1887) 6 4,3774 £ 0,1957 (4,1403 - 4,6629) 249.750 BF M 11
Boana faber (Wied-Neuwied, 1821) 3 4,4846 + 0,0303 (4,4495 - 4,5032) 904.200 BF G 16
Dendropsophus minutus (Peters, 1872) 4 5,1508 + 0,1675 (4,9444 - 5,3309) 952.050 AA P 10
Dendropsophus nanus (Boulenger, 1889) 4 5,1218 + 0,1999 (4,9436 - 5,3816) 735.550 AA P 11
Ololygon arduous (Peixoto, 2002) 7 4,5952 + 0,2984 (4,1985 - 4,9589) 675 BF P 12
Ololygon catharinae (Boulenger, 1888) 6 4,4972 £ 0,2005 (4,1927 - 4,7437) 81.500 BF M 13

Scinax fuscovarius (Lutz, 1925) 4 4,7218 + 0,0479 (4,6856 - 4,7922) 927.300 AA M 11
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Andlise do contelido energético versus o tipo de habitat das Andlise do contetdo energético versus o tamanho das espécies
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Figura 2: Andlise do conteldo energético em relacdo ao tipo de habitat e tamanho das espécies
amostradas. Em (a) observa-se a relacéo do tipo de habitat e sua influéncia energética nas espécies
de anuros amostradas. Acronimos AA = Area aberta e BF = Borda de floresta. Em (b) observa-se
a relagdo do tamanho e sua influéncia energética nas espécies de anuros amostradas. Acrénimos:
P = Pequenos; M = Médios e G = Grandes.
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Figura 3: Analise do conteudo energético de anuros em relagdo ao habitat e ao tamanho.
Acrdnimos: Linha cheia = Espécies de area aberta; Linha pontilhada = Espécies de borda de

floresta; Acrénimos: P = Pequenos; M = Médios; G= Grandes.
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Andlise do conteddo energético versus o numero de
mecanismos antipredacéo das espécies amostradas
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Figura 4: Relacédo entre contedo energético e nimeros de mecanismos antipredacao registrados

para as espécies de anuros investigadas.

Diferencas significativas para duas das caracteristicas funcionais relacionadas ao
conteddo energético das espécies de anuros foram identificadas com auxilio da
PERMANOVA. O tamanho foi a variavel que melhor explica o contetdo energético dessas
espeécies (32,6%) (p = 0,001) sequido do habitat (10%) (p = 0,016). Nao constatou-se
diferencas significativas na analise da diversidade de mecanismos antipredacéo (0,6%) (p

=0,502) (Tabela 3).

Tabela 3: Resultados obtidos para PERMANOVA, analisando o conteldo energético das

espécies de anuros com suas caracteristicas funcionais escolhidas através de uma PERMANOVA.

Variaveis GL F R2 P
Habitat 1 6,910 0,100 0,016*
Tamanho 1 22,420 0,326 0,001*
Mecanismos 1 0,428 0,006 0,502
Antipredagéao

Residuos 39 - 0,567 -
Total 42 - 1,000 -

A segunda PERMANOVA néo indicou diferengas significativas na relacdo da
distribuicdo das espécies de anuros com seus conteudos energéticos e caracteristicas

funcionais (Tabela 4).
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Tabela 4: Resultado obtidos para PERMANOVA, analisando a distribuicdo das espécies de

anuros com seu contetido energético (CE) e suas caracteristicas funcionais selecionadas por meio

da PERMANOVA.
Variaveis GL F R2 P
CE 1 2,851 0,063 0,110
Habitat 1 3,389 0,075 0,082
Tamanho 1 0,061 0,001 0,814
Mecanismos 1 0,743 0,016 0814
Antipredacao
Residuos 38 0,844
Total 42 1,000

4 DISCUSSAO

O fato de espécies de areas abertas possuirem mais energia que espécies de bordas
de florestas pode ser explicado por trés motivos: i) pela degradacdo do ambiente em que
elas habitam, pois espécies de areas abertas ampliam sua distribuicdo nesses tipos de
ambientes, aproveitando-se assim, do desmatamento (Olden et al., 2004); ii) pela
reproducdo do tipo prolongada, que grande parte das espécies arboricolas de areas abertas
apresentam e iii) pela degradacdo do ambiente associado a reproducéo do tipo prolongada.

Mudangcas drasticas no ambiente provocam uma homogeneizacdo da paisagem,
que por consequéncia, reduz a complexidade de habitats, diminuindo, assim, ndo s6 a
riqgueza de espécies do local, como também a diversidade funcional e filogenética
(Campos et al., 2017), fazendo com que ocorra a substituicdo de especialistas por
generalistas (Olden et al., 2004). A mudanca de areas florestadas para areas abertas afeta
a disponibilidade de habitats para os anuros florestais, principalmente os locais de
reproducdo, e isto favorece a permanéncia de espécies adaptadas aos habitats abertos
(Olden et al., 2004; Cushman, 2006; Becker et al., 2007). Bitar et al. (2015) constataram

que nos ambientes modificados na Amazodnia ocorre substituicdo de espécies de areas
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florestadas por espécies mais generalistas, consideradas mais tipicas de ambientes
abertos. Estas espécies generalistas, em especial, aquelas que tém uma alta capacidade de
distribuicdo sdo bem mais tolerantes a modificacdo do ambiente e melhores adaptadas aos
estresses hidrologicos (Olden et al., 2004; Brasileiro et al., 2005; Moraes, Sawaya &
Barrell, 2007; Bittar et al., 2015), como é o caso das espécies Boana albopunctata, Boana
albomarginata, Dendropsophus minutus, Dendropsophus nanus e Scinax fuscovarius
amostradas neste estudo. Esta alta capacidade de distribuigc&o pode requerer uma alta taxa
de alocacdo de energia. Pode ser por isso, que S. fuscovarius apresentou um alto valor de
conteido energético, devido entdo, a sua distribuicdo e caracteristica oportunista (Silvano
& Pimenta, 2003; Silva, Delariva & Affonso, 2009).

Além disso, espécies arboricolas de &reas abertas, em geral, apresentam
reproducdo do tipo prolongada, a qual demanda um gasto energético grande. Este tipo de
reproducdo, onde os individuos vocalizam por meses (Wells, 1977), é visto nas espécies
amostradas neste estudo, sendo elas: Boana albomarginata (Giasson & Haddad, 2007),
B. albopunctata (Aradjo, Bocchiglieri & Holmes, 2007), D. minutus (Haddad, 1987;
Oliveira, Feio & Matta, 2007), D. nanus (Martins & Jim, 2003) e S. fuscovarius (Silva,
Delariva & Affonso, 2009).

Por outro lado, foi observado o oposto para a segunda hipétese, em que espécies
médias e grandes possuem mais energia que espécies pequenas. Aqui, sdo as espécies
pequenas que possuem mais energia. Esse fato pode estar relacionado a reproducédo dessas
especies. Alguns fatores inerentes a reproducdo podem influenciar a alocacdo e o gasto
de energia nas espécies de anuros, tais como: o tipo de reproducédo e as caracteristicas
bioacusticas (Wells, 1977; Wells & Taigen, 1986). O sucesso reprodutivo também é
influenciado pelo estado energético do individuo (Mccauley et al., 2000). A vocalizagao

nos anuros impdem um alto custo metabdlico ao macho, pois parte da energia é usada
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para 0 consumo de oxigénio para sua realizagcdo, como encontrado por Voituron et al.
(2012) em Hyla arborea. Além disso, a vocalizagdo pode diminuir o sucesso reprodutivo
ao longo da vida do individuo ao diminuir a probabilidade de sobrevivéncia a proxima
estacdo reprodutiva (Mccauley et al., 2000). O custo energético da vocalizacéo varia nao
sO de espécie para espécie, como também é influenciado pelo tamanho dos individuos de
cada espécie, e pelas propriedades acusticas, como a estrutura, a taxa e a intensidade do
canto (Wells & Taigen, 1986).

Esse alto investimento na reproducdo pode ser observado nas espécies pequenas
amostradas no estudo: D. minutus, D. nanus e Ololygon arduous. O periodo reprodutivo
de D. minutus, por exemplo, compreende varios meses durante 0 ano, a especie se
reproduz até mesmo nos meses em que as condi¢cbes ambientais ndo sdo favoraveis a
reproducdo dos anuros, e além disso, os machos apresentam vocalizacbes diurnas
préximo ao entardecer (periodo que marca o inicio da vocalizacdo) (Haddad, 1987;
Oliveira, Feio & Matta, 2007). Isso indica que a espécie apresenta reproducdo do tipo
prolongada, a qual exige uma alocacdo alta de energia.

Para os individuos de D. nanus ndo é muito diferente. Os machos dessa espécie
emitem um ndmero maior de notas por série, quando estdo competindo com outros
machos num mesmo local (Martins & Jim, 2003). Em um local com muitos machos, os
individuos séo forcados a gastarem mais energia devido a um esforco competitivo maior
para atracao das fémeas, como encontrado por Wells & Taigen (1989) em Dendropsophus
microcephalus. Portanto, as especies mudam seu comportamento de vocalizacdo de
acordo com a organizacgéo social da populacdo (Wells & Taigen, 1986). Machos de D.
nanus que ficam por mais tempo vocalizando apresentam mais energia (observacao
pessoal). Além disso, como visto por estes autores, 0s machos dessa espécie que emitiram

mais cantos por minuto e que permaneceram até o Ultimo periodo
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de vocalizagdo foram 0s que apresentaram os maiores valores energéticos, 0 que 0s
deixou esgotados e, consequentemente, mais vulneraveis aos predadores, devido a perda
do repertério de mecanismos antipredacdo. Este fato foi verificado por McCauley et al.
(2000), através de uma abordagem de otimizacdo dindmica, onde os machos que
apresentaram uma alta reserva energética inicial, vocalizavam continuamente até esgotar
suas reservas. Emitir um numero maior de notas também € custoso a outras espécies,
como observado para D. microcephalus por Wells & Taigen, (1989). O mesmo ocorre
para O. arduous, que apesar de ser encontrado vocalizando por um periodo de apenas um
més, 0s machos também emitem cantos em série (Lacerda et al., 2016), o que indica que
esta espécie também demanda uma alocacao energética alta, investida na reproducéo. Em
decorréncia de todos esses fatores, é possivel explicar, entdo, 0 porqué que as espécies
pequenas de areas abertas apresentaram 0s maiores valores energéticos. Isto pode ser
resultado da associagdo da reproducdo do tipo prolongada que estas espécies apresentam
associada com a ampliagdo da distribuicdo das mesmas, em areas degradadas (Haddad,
1987; Martins & Jim, 2003; Olden et al., 2004; Oliveira, Feio & Matta, 2007; Lacerda et
al., 2016).

A espécie B. faber apresentou um contetudo energético mais elevado, quando
comparado as espécies médias de bordas de florestas e as espécies grandes de areas
abertas. Os machos dessa espécie constroem ninhos para abrigar os ovos durante o
periodo de desenvolvimento, e apresentam cuidado parental ao se posicionarem
estrategicamente para manter a territorialidade e a manutencdo desses ninhos (Martins,
1993; Lima, Pederassi & Souza 2013). Além disso, esta espécie apresenta uma maior
diversidade de mecanismos antipredacdo. Espécies maiores ficam mais expostas a
predadores e podem apresentar uma complexidade de repertorios defensivos (Lourenco-

De-Moraes et al., 2016). O grande investimento nos mecanismos antipredacgéo devem
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estar associados ao cuidado parental promovido por esta espécie. Portanto, sugere-se que
0s maiores valores energéticos dessa espécie estdo associados ao seu investimento
reprodutivo - conquista da fémea e cuidado parental.

Observou-se ainda, que espécies com uma menor diversidade de mecanismos
antipredacdo apresentaram o0s maiores valores energéticos. Porém, acredita-se que
diferentes tipos de mecanismos podem demandar diferentes gastos energéticos. Boana
faber, por exemplo, com a maior diversidade de mecanismos antipredacdo entre as
espécies amostradas, ndo apresentou os maiores valores energéticos, pois em decorréncia
do seu tamanho e modo reprodutivo, a exposic¢do dos individuos aumenta, e por isso a
espécie desenvolveu mais estratégias de defesa ao longo de sua histéria evolutiva, que
podem demandar um gasto energético menor do que aquele necessario para o salto, por
exemplo. O salto nessa espécie é lento e ndo especializado para a fuga, como ocorre em
S. fuscovarius, por exemplo, o qual promove varios pulos muito velozes em zigue e zague
(Lourenco-De-Moraes, 2016). Em contrapartida as espécies D. nanus e D. minutus,
apresentam a menor diversidade de mecanismos, e por investirem muita energia na
reproducdo sdao capazes de utilizar estratégias defensivas que envolvam maior gasto
energético, como o salto em sinergia com a camuflagem. Contudo, isso ndo foi testado
neste estudo e novos trabalhos devem ser realizados para verificar quais dos mecanismos
demandam maior gasto energético. Além disso, a relacdo da energia com 0s mecanismos
antipredacdo foi a Unica relagdo ndo significativa para a PERMANOVA. Devido a isso,
é possivel que ndo seja a diversidade de mecanismos antipredacdo que influencia a
energia, e sim o tipo de mecanismo.

Constatou-se ainda que o tamanho é a caracteristica que melhor explica a energia
(32,6%). Isto pode ser resultado da relagdo que o tamanho tem com a reproducdo em

anuros, pois espécies menores possuem uma tendéncia em investir (vocalizando por mais
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tempo em coro) mais na reproducdo do que espécies maiores. Este resultado indica que a
energia esta relacionada fortemente com a reproducéo em anuros. No entanto, o habitat
também mostrou relacdo significativa com a energia (10%), e isto deve-se ao fato de que
espécies de areas abertas apresentam reproducdo do tipo prolongada (hna maioria das
espécies arboricolas) e se reproduzem em coro, com alta competi¢do entre os machos,
que vocalizam por longos periodos do dia (Giasson & Haddad, 2007; Araujo, Bocchiglieri
& Holmes, 2007; Haddad, 1987; Oliveira, Feio & Matta, 2007; Martins & Jim, 2003;
Silva, Delariva & Affonso, 2009). Além disso, espécies de areas abertas, por exemplo,
sdo capazes de ampliar sua distribuicdo em decorréncia da substituicdo de areas
florestadas por éareas abertas (Olden et al., 2004; Cushman, 2006; Becker et al., 2007), e
para tal, é necessario que elas aloquem mais energia. Contudo, ndo foi possivel encontrar
relacdo da distribuicdo das espécies amostradas com a energia e as caracteristicas
funcionais.

Apenas uma hipdtese foi aceita neste trabalho, a qual mostrou que espécies
arboricolas de areas abertas possuem contetido energético maior que espécies arboricolas
de bordas de florestas. Apesar de as espécies de tamanho considerados como médios e
grandes, e das espécies que apresentam maior diversidade de mecanismos antipredacao,
apresentarem maior distribuicdo, as outras duas hipdteses foram refutadas. Espécies
arboricolas pequenas possuem mais energia que espécies arboricolas médias e grandes, e
as espécies arboricolas com uma menor diversidade de mecanismos antipredacdo
apresentam maior conteudo energético que as espécies arboricolas com uma maior
diversidade. Em geral, os resultados destacam que o conteldo energético das espécies
estd mais relacionado com a reproducdo delas do que com suas caracteristicas funcionais
ou distribuicdo. Novos estudos devem ser realizados afim de testar se este € um padréo

entre anuros ou somente para as espécies arboricolas.
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Também é indiscutivel a importancia da realizacdo de estudos que envolvam a
relacdo do contelido energético das espécies de anuros com as caracteristicas funcionais,
ndo sé pelo fato desses trabalhos serem escassos, mas também porque este tipo de estudo
fornece informacgOes valiosas sobre a bio-ecologia e a influéncia que a aquisicéo e
demanda de energia exercem sobre o fitness e as populacbes desses animais. Além
disso,como visto que o conteddo energético ndo influencia a distribuicdo e sim a
especializacdo dos anuros arboricolas, as espécies florestais acabam se tornando as mais
ameacadas, pois espécies de areas abertas sdo melhores adaptadas a degradacdo do
ambiente. Isso permite aos pesquisadores, por exemplo, a capacidade de tracar estratégias
de conservacdo mais bem elaboradas e com maiores chances de sucesso para as

populagdes de anuros.
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APENDICE A - Valores de Tuckey para a analise do conteido energético versus o

tamanho das espécies amostradas. Acrénimos: P = Pequenos; M = Médios e G = Grandes

Valores de Tuckey para a analise do contetdo energético versus o tamanho das espécies
amostradas. Acroénimos: P = Pequenos; M = Médios e G = Grandes.

Tamanho P M G

P 0,000616 0,000658
M 0,000616 0,517028
G 0,000658 0,517028

Fonte: Maciel, Amanda Lipinski Fernandes, 2018.

APENDICE B - Valores de Tuckey para a analise do contetido energético versus o tipo
de habitat e 0 tamanho das espécies amostradas. Acronimos AA = Area aberta, BF =
Borda de floresta, P = Pequenos; M = Médios e G = Grandes.

Valores de Tuckey para a anélise do contetdido energético versus o tipo de habitat e o
tamanho das espécies amostradas. Acronimos AA = Area aberta, BF = Borda de floresta,
P = Pequenos; M = Médios e G = Grandes.

Habitat Tamanho P(AA) M(AA) G(AA) P(®BF) M(BF) G (BF)

AA P 0,001401 0,000133 0,001907 0,000131 0,004993
AA M 0,001401 0,080396 0,999987 0,224360 0,969501
AA G 0,000133 0,080396 0,134316 0,850953 0,653139
BF P 0,001907 0,999987 0,134316 0,385999 0,987363
BF M 0,000131 0,224360 0,850953 0,385999 0,972626
BF G 0,004993 0,969501 0,653139 0,987363 0,972626

Fonte: Maciel, Amanda Lipinski Fernandes, 2018.
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ANEXO A - Tabela 1: Tipos de mecanismos antipredacdo de todas as espécies amostradas, de acordo com o trabalho de Lourenco-De-Moraes (2016).

Tabela 1: Tipos de mecanismos antipredacao de todas as espécies amostradas, de acordo com o trabalho de Lourengco-De-Moraes (2016).

Espécies Produzir secregdes  Camuflagem Imobilidade Contrair Inflar o Elevar o
corpo corpo
Boan(assil)t()or1718azr2)|nata Odorifera/adesiva Presenca  Encolhido/alerta/tanatose Contracgéo Presenca Auséncia
Boa?gp?)l(bi%grr):tata Odorifera Presenca  Encolhido/alerta/tanatose Contracdo/proteger o olho  Presenca Auséncia
Boana bischoffi Odorifera Presenca  Encolhido/alerta/tanatose Abaixar o queixo Auséncia Auséncia
(Boulenger, 1887)
Boana f‘?‘ber (Wied- Odorifera/escorregadia  Presenca  Encolhido/alerta/tanatose Contragdo/ agaghar/ abaixar Presenca Auseéncia
Neuwied, 1821) 0 queixo
Dendropsophus minutus . . A
(Peters, 1872) Odorifera Presenca  Encolhido/alerta/tanatose Presenca Auséncia
Dendropsophus nanus Odorifera/adesiva Presengca  Encolhido/alerta/tanatose - Presenca Auseéncia
(Boulenger, 1889)
Ololygon arduous Odorifera/adesiva Presengca  Encolhido/alerta/tanatose Auséncia Presenca Auséncia
(Peixoto, 2002)
Ololygon catharinae Odorifera/adesiva Presenca  Encolhido/alerta/tanatose - Presenca Auseéncia
(Boulenger, 1888)
Scinax fuscovarius Odorifera Presenca  Encolhido/alerta/tanatose - Presenca Auséncia

(Lutz, 1925)




Continuacdo da tabela 1.
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VocalizacOes

Esticar as pernas Escapar Aposematismo Descarga cloacal Abrir a boca defensivas Luta contra o predador Total
Auséncia Unico pulo Parcial Liquida Auséncia Grito de agonia Lutar 13
Auséncia Unico pulo Parcial Liquida Auséncia - Lutar 12
Auséncia Unico pulo Parcial Liquida Auséncia Grito de alarme Lutar 11
Auséncia Vaérios pulos/esconder  Auséncia Liquida/solida Auséncia Grito de agonia  Agredir com espinho 16
Auséncia Vaérios pulos/esconder  Auséncia Liquida Auséncia - Lutar 10
Auséncia Vaérios pulos/esconder  Auséncia Liquida Auséncia - Lutar 11
Auséncia Unico pulo/esconder Parcial Liquida Auséncia Auséncia Lutar 12
Auséncia Unico pulo/esconder Auséncia Liquida Presenca Grito de agonia Lutar 13
Auséncia Unico pulo/esconder Parcial Liquida Auséncia - Lutar 11




