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As variacdes ambientais decorrentes do clima representam um limitador para a atividade
reprodutiva em anuros. A atividade de vocalizacdo, por exemplo, é um importante indicativo
do padréo de atividade diaria e sazonal dos anuros e pode ser regulada por diversos fatores. As
estratégias reprodutivas, tais como periodos de vocalizacdo, época de recrutamento de girinos
e juvenis, sdo utilizadas para amenizar a influéncia dessas varidveis. Adicionalmente, as
variacBes climaticas podem refletir na forma de distirbios sobre uma comunidade. Os
disturbios (e.g. alagamentos, pastejo, eventos climaticos) agem no ambiente alterando a
disponibilidade de recursos, podendo causar o declinio ou aumento da diversidade de espécies.
Nesse contexto a hipotese do distdrbio intermediario (HDI) prediz que em niveis intermediarios
de distarbio a diversidade de espécies seria maxima. Em sistemas dulcicolas, por exemplo,
corpos d’agua com hidroperiodos intermediarios (temporarios) apresentariam maior
diversidade, por possuir menor nimero de predadores em relacdo aos permanentes e mais
recursos disponiveis em relacdo aos efémeros. Dessa forma, objetivamos averiguar os efeitos
de fatores abioticos sobre a atividade de vocalizagdo em uma comunidade de zona Umida
temperada no extremo sul do Brasil. Identificamos os padrdes reprodutivos das espécies, através
do periodo de recrutamento de girinos e juvenis e tempo de desenvolvimento larval, bem como
a influéncia de variaveis abioticas sobre a sazonalidade das espécies. Por fim, estabelecemos os
atributos frequéncia, duragdo e extensdo de distarbio em corpos d’agua continentais,
verificando a relagdo dos niveis de distarbio com o hidroperiodo e diversidade de espécies de
anuros. Os dados foram coletados ao longo de 17 meses em campos Umidos costeiros no
extremo sul do Brasil. Foram registradas 11 espécies ativas de dezembro de 2012 a abril de
2014, distribuidas em trés familias: Hylidae, Leptodactylidae e Bufonidae. A atividade de
vocalizacdo sazonal da comunidade foi relacionada com a temperatura da dgua e pluviosidade,
havendo respostas diferentes quando consideradas as espécies separadamente. O recrutamento
de girinos ocorreu no periodo de chuvas, sendo independente das variaveis abidticas. O
recrutamento de juvenis também ocorreu no periodo de chuvas e foi relacionado ao aumento da
temperatura da agua. Observamos, também, uma ligagcdo entre os niveis dos atributos
frequéncia e duracgéo de disturbio com o hidroperiodo, bem como com a abundancia e riqueza
de espécies de girinos presentes nesses ambientes. De uma forma geral, os resultados adquiridos
mostram que grande parte da dependéncia abidtica apresentada pela atividade das espécies
esteve ligada a filogenia e padrdes comportamentais reprodutivos, onde a ocorréncia de muitas
espécies esta ligada ao regime hidrico dos corpos d’agua. Por fim, 0s resultados encontrados no
presente estudo demonstram a acdo direta de um evento de distdrbio, bem como da HDI, sobre



a comunidade de anuros, onde corpos d’dgua tempordrios, com niveis intermedidrios de
distdrbio, apresentam um maior nimero de espécies que efémeros ou permanentes.

Palavras-Chave: Campos umidos; Anuros; Atividade de vocalizacdo; Padrfes reprodutivos;
Disturbio;
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Environmental changes resulting from climatic conditions may limit the reproductive activity
of anurans. The calling activity is an important indicator of the temporal patterns of anuran
activity, which may be regulated by several factors. Reproductive strategies, including the
period of calling activity, time of tadpole and juvenile recruitment, and the larval rate of
development, can be used for minimizing the adverse influence of environmental variables.
Moreover, local environmental changes may generate disturbances (e.g., flooding, grazing,
climatic events) and alter the availability of resources in the environment, which may lead to
either a reduction or an increase in the local species diversity. In this context, the intermediate
disturbance hypothesis (IDH) predicts that the species diversity would be higher at intermediate
levels of disturbance. In freshwater systems, for instance, water bodies with intermediate
hydroperiods (temporary ponds) would have higher species diversity because they would have
fewer predators in relation to permanent ponds, and more resources availability in relation to
ephemeral ponds. Thus, we aimed to determine the environment abiotic effects on the calling
activity of an anuran community from the temperate wetlands of the extreme southern Brazil.
We identified the reproductive patterns of species considering the periods of tadpole and
juvenile recruitment, the larval development rate, and the influence of environmental variables
on the species’ activity seasonality. We also established the disturbance frequency, duration
and extent in water bodies, through the investigation of the relationship between the disturbance
levels, the hydroperiod and the diversity of anurans. Data were collected over 17 months in
coastal wetlands of the extreme portion of southern Brazil. Between December 2012 and April
2014 we registered 11 active species, distributed in the families Hylidae, Leptodactylidae, and
Bufonidae. The calling activity of the community was positively related to water temperature
and rainfall. The recruitment of tadpoles occurred during the rainy period, regardless of
variation in the measured abiotic variables. The recruitment of juveniles also occurred during
the rainy period and was related to increased water temperature. Our results indicate a link
between the frequency and duration of the disturbance with the hydroperiod, as well as with
tadpole richness and abundance. Overall, much of the species’ abiotic dependence was linked
to the patterns of reproductive behavior and phylogeny; the occurrence of many species was
also linked to the hydrological regime of water bodies. Also, our study demonstrates the direct
effect of a disturbance event and the IDH on the studied anuran community, in which temporary
water bodies presented a richest anuran community than ephemeral or permanent ones.

Keywords: Wetlands; Anura; Calling activity; Reproductive patterns; Intermediate
Disturbance Hypothesis;
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INTRODUCAO

A Hipdtese do disturbio intermediario

Disturbios no ambiente promovem alteragdes e/ou substitui¢fes de espécies (HOBBS;
HUENNEKE, 1992), o que torna a compreensdo dos mecanismos fundamentais na manutencéo
da diversidade um grande desafio. Comumente o termo distirbio é utilizado para fazer
inferéncias quanto a acdo de fatores que alteram a disponibilidade de recursos para a ocupagao
das espécies em uma comunidade (furacBes, incéndios, pastejo, fragmentacdo, etc.;
ROXBURGH et al., 2004; SHEA et al., 2004). Neste contexto, os eventos de distirbio
removeriam biomassa gerando mudancas diretas na disponibilidade de recursos e nicho espacial
dos organismos (MAY et al., 2007), em consequéncia o espaco livre disponivel favorece o
estabelecimento de novas espécies (BUCKLING et al., 2000). Assim, o balanco entre
habilidade competitiva e de colonizacdo de espacos recém disponibilizados é mediado por
distdrbios, influenciando a diversidade de espécies (SHEA et al., 2004). Em geral, ambientes
com oferta constante de recursos sdo favoraveis a espécies com nichos (espacial ou temporal)
mais estreitos € menos sobrepostos, o que favorece o surgimento de espécies especialistas
(PIANKA 1969; MAY et al., 2007). Dessa forma, os distarbios tém sido sugeridos como um
dos principais fatores que influenciam a estrutura das comunidades, onde a acdo da hipétese do
distdrbio intermediario (HDI) regularia a diversidade de espécies em um ambiente (SHEA et
al., 2004; SHEIL; BURSLEM, 2013).

Ha uma grande discussdo sobre a real acdo da HDI, sendo exaltada a importancia de
levar em consideragédo as bases de definicdo, antes da realizacdo de estudos ou especulagdes
sobre sua a¢do (FOX, 2013; SHEIL; BURSLEM, 2013). Nesse contexto é necessario esclarecer
gue a Hipétese do Disturbio Intermediario foi primeiramente abordada por Connel (1978), em
uma revisdo dos mecanismos que podem impedir a exclusdo competitiva em comunidades
sésseis (SHEIL; BURSLEM, 2013). Connel (1978) identificou que florestas em regeneracéo
seguiam uma sequéncia sucessional, onde a riqueza de espécies aumenta durante 0s estagios
colonizadores e diminui durante a sucessdo tardia (CONNEL, 1978; SHEIL; BURSLEM,
2013). Assim, um disturbio facilitaria o estabelecimento de espécies de estagio tardio em
formagdes iniciais, aumentando a diversidade, enquanto disturbios excessivos seriam
intoleraveis para algumas espécies, reduzindo a diversidade mesmo em estdgios iniciais
(CONNEL, 1978; SHEIL; BURSLEM, 2013). Para que esse padrdo seja corretamente

detectado sdo necessarias amostragens suficientes de ambas as se¢Ges de subida e descida da
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curva de distribuicdo unimodal (SHEIL; BURSLEM, 2013). Esse mecanismo, quando presente,
produz uma convivéncia estavel e picos de diversidade em niveis intermediarios de distarbios
(FOX, 2013). No entanto, € necessario lembrar que um disturbio pode ter inimeros efeitos sobre
a diversidade, podendo nédo se enquadrar na HDI descrita por Connell (1978), e que 0 mesmo
ndo reivindicou a aplicacdo de sua teoria em organismos moéveis (CONNELL, 1978; SHEA;
CHESSON, 2002; SHEA et al., 2004; FOX, 2013; SHEIL; BURSLEM, 2013).

A HDI descrita por Connell (1978) tem estimulado aplicacéo prética e discussdes sobre
a acao em comunidades moveis (SHEA et al., 2004; SHEA; CHESSON, 2002), e vem sendo
aplicada em comunidades marinhas, dulcicolas e terrestres (WILLBY et al., 2001,
ZACHARIAS; ROFF, 2001; VUINOVIC et al., 2002). Neste contexto, um evento de disturbio
pode ser considerado como a acdo de um fator (fogo, furacdo, presenca de gado, etc) sobre a
comunidade, modificando a disponibilidade de recursos (SEMLITSCH et al., 1996; SHEA et
al., 2004). Dessa forma, uma baixa diversidade ocorreria na auséncia de disturbios ou em
regimes de distdrbios muito intensos, devido a persisténcia de competidores superiores ou
colonizadores, enquanto a diversidade maxima seria observada sob niveis intermediarios de
distdrbio (SHEA et al., 2004).

Uma forma conhecida de disturbio conferida ao ambiente esté relacionada ao processo
de evaporacdo da 4&gua em corpos d’adgua continentais, definindo seu hidroperiodo
(WELLBORN et al., 1996). Desse modo, a distribuicdo de varias espécies que habitam
ambientes lénticos parece estar relacionada com o gradiente do hidroperiodo (WELLBORN et
al., 1996), onde a heterogeneidade dos corpos d’agua, bem como a abundancia de predadores,
tém sido consideradas responsaveis pela variacdo da riqueza em comunidades de anuros
(SNODGRASS et al., 2000; BABBITT et al., 2009; VASCONCELOS et al., 2009; VIEIRA et
al., 2009; IOP et al., 2012). Dessa forma, 0 modelo do hidroperiodo pode ser visto a luz da HDI,
fazendo com que os corpos d’agua com nivel intermediario de distlrbio sejam os mais
favoraveis para uma maior diversidade (SEMLITSCH et al., 1996). Como consequéncia, as
taxocenoses de anfibios anuros representam um bom modelo para averiguar a agédo da HDI,
devido a dependéncia existente em relacdo aos corpos d’agua para o desenvolvimento de seu
estagio larval e comportamento reprodutivo (WELLS, 2007). Nesse contexto, corpos d’agua
permanentes possuiriam disturbios menos intensos, devido a menor perda de massa d’agua
guando comparados com temporarios. A agdo da HDI em corpos d’agua ¢ refor¢ada pelo fato
de que corpos d’agua permanentes sdo considerados como habitats mais complexos (HEYER
et al., 1975), o que favorecem um maior nimero de espécies de anfibios em relagdo a corpos

d’agua efémeros. Assim, a maior permanéncia da &gua seria capaz de proporcionar o
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estabelecimento de diferentes tipos vegetacionais (ROLON et al., 2013; ESTEVES, 1998),
fornecendo maior disponibilidade de recursos (MACARTHUR, 1972). No entanto, 0s corpos
d’agua permanentes também podem suportar um maior nimero de predadores, que exercem
uma forte pressao sobre a comunidade (BOTH et al., 2009). No outro extremo, em corpos
d’4gua com curta durag¢do, o nimero de ambientes disponiveis para ocupacdo seria menor, no
entanto, com baixa ocorréncia de predadores (MACARTHUR, 1972; BOTH et al., 2009;
ROLON et al., 2013). Dessa forma, as condi¢des mais favoraveis para a existéncia de um maior
numero de espécies de anfibios, parece ser a permanéncia intermediaria de dgua, encontrada
em corpos d’agua temporarios (BABBITT et al., 2009; BOTH et al., 2009; VIEIRA et al., 2009;
GREEN et al., 2013). Ambos os fatores, presenca de predadores e complexidade do habitat,
tém sido capazes de explicar parte das variacdes em comunidades de anfibios (SNODGRASS
et al., 2000). No entanto, em muitos casos onde a maior riqueza de anuros é atribuida a HDI, os
diferentes critérios utilizados para a determinacdo do hidroperiodo acabam se sobrepondo com
os atributos da HDI, sendo utilizada como uma explicagédo potencial quando padrdes unimodais
sdo observados (SHEIL; BURSLEM, 2013).

Apesar do aumento no nimero de estudos que atribuem a maior diversidade de espécies
de anfibios anuros a acdo da HDI, a maioria ndo considera os atributos fundamentais para a sua
determinacdo, tais como frequéncia, duracédo, extensdo e intensidade do disturbio (SHEA et al.,
2004). Em resumo, o disturbio em corpos d’agua continentais pode ser definido como a perda
de massa d’4agua ao longo do tempo, o que gera variacdo no espago fisico disponivel e
consequente alteracdo no namero de microhabitats (HEYER, 1975; JOHST; HUTH, 2005).
Dessa forma, levando em consideracdo a HDI definida por Connel (1978), bem como o0s
mecanismos envolvidos onde s@o considerados a predi¢do, constancia e contingente de
fendmenos periodicos (CONNEL, 1978; SHEA et al., 2004; SHEIL; BURSLEM, 2013), a agdo
de cada atributo de distarbio pode ser definida independentemente. Segundo Shea et al. (2004),
os criterios de definicdo de frequéncia de eventos de distarbio devem ser calculados levando
em consideracao o tempo de geragdo dos organismos da comunidade. Dessa forma, aplicada a
comunidades de anuros, se um distarbio tem uma frequéncia tdo alta que mesmo os girinos com
tempo de eclosdo e metamorfose mais acelerados ndo conseguem completar o ciclo de
desenvolvimento, teremos a biodiversidade minima, sendo o limite superior para um regime
intermediario estabelecido por exclusdo competitiva ou predacédo (SHEA et al., 2004; SHEA;
CHESSON, 2002; HEYER, 1975). A duracdo de um evento de distarbio é pouco abordada em
estudos envolvendo HDI devido a sua sobreposi¢do com o conceito de intensidade (SHEA et

al., 2004). No entanto é necessario distinguir entre quanto tempo dura uma perturbacao e o quéo
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grave ela é (medida de variagBes ambientais, levando em consideracao as variagdes temporais).
A exclusdo da duracédo do disturbio exigiria que o evento de distarbio (secagem ou seca) fosse
instantaneo. Assim, o processo de secagem de um corpo d’agua pode ser considerado um evento
estocastico (JOHST; HUTH, 2005), que depende diretamente do estagio sucessional anterior
para ser definido. Isso permite a inclusdo da varidvel duracdo como componente integrante do
disturbio em corpos d’4agua continentais que apresentam variacao no hidroperiodo. Por ultimo,
0 atributo extensdo de disturbio é relacionado a capacidade de dispersdo e/ou movimentacao do
organismo a ser estudado, exigindo uma avaliacdo das caracteristicas das espécies a serem
estudadas (SHEA et al., 2004). Levando em consideracgéo o efeito da HDI sobre a comunidade
de girinos, € que os mesmos estdo “presos” aos corpos d’agua em que foram colocadas as
desovas, a extensao de distirbio pode ser relacionada a perda de massa d’agua do corpo d’agua.

Levando em consideragdo que o disturbio presente em corpos d’agua continentais se
refere ao processo de perda de massa d’agua, fica evidente a sobreposicdo entre as definigdes
do hidroperiodo e os atributos de disturbio. A sobreposicao entre 0s atributos de distirbio com
as definicdes de hidroperiodo pode ser vista na maioria dos trabalhos que utilizam a acdo da
HDI para explicar uma maior densidade, abundancia ou riqueza em corpos d’agua temporarios
(BOTHetal., 2009; BABBITT etal., 2009; VASCONCELOS et al., 2009; VIEIRA et al., 2009;
PRADO; ROSSA-FERES, 2014). Neste contexto, é necessario ressaltar que os atributos do
distarbio podem agir de forma diferente sobre a comunidade estudada (SHEA et al., 2004),
sendo necessaria uma maior atencdo na determinacdo do hidroperiodo em trabalhos que
mencionam a acdo da HDI. Como consequéncia dessa sobreposicdo, a HDI acaba sendo
utilizada simplesmente como uma explicacdo potencial quando um padrdo unimodal é
visualizado (SHEIL; BURSLEM, 2013), ndo sendo levado em consideracdo os atributos
fundamentais que determinam a sua acdo (SHEA et al., 2004). De uma forma geral, para a
determinacdo do hidroperiodo nesses trabalhos, os autores acabam considerando, de forma
indireta, a frequéncia (BABBITT et al., 2000; BABBITT et al., 2009), duragdo (PETRANKA
etal., 2003; NECKEL-OLIVEIRA, 2007; SANTOS et al., 2007; VASCONCELOS et al., 2009;
BUNNELL; CIRAOLO, 2010; COHEN et al., 2012; GREEN et al., 2013) ou extensdo de
disturbio (BOTH et al., 2009; VIEIRA et al., 2009; AMBURGEY et al., 2012). Corpos d’agua
que ndo secam sdo subdivididos em permanentes e semipermanentes conforme a variacao de
area registrada (sobreposicdo com o atributo extensdo), sendo os temporarios categorizados
conforme o nimero de amostragens em que o corpo d’dgua apresentou secagem total
(sobreposicdo com o atributo frequéncia e/ou duracdo (BOTH et al., 2008; IOP et al., 2012,
PRADO; ROSSA-FERES, 2014). A importancia da determinacdo dos atributos é reforcada
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pelos resultados adquiridos em estudos que utilizam a variacdo de area do corpo d’4gua para a
definicdo do hidroperiodo (BOTH et al., 2009; VIEIRA et al., 2009; IOP et al., 2012; PRADO;
ROSSA-FERES, 2014). De uma forma geral, esses estudos acabam relacionando a maior
riqueza de espécies a corpos d’agua com hidroperiodo temporario, 0 que representaria, em
termos de distrbio, valores intermediarios do atributo extenséo.

Apesar da constante atribuicdo da acdo da HDI sobre as comunidades de anuros, sdo
raras as pesquisas que levam em consideracéo os diferentes atributos que podem estar agindo,
ou a sobreposicdo existente entre as definicGes de hidroperiodo e distdrbio. Nesse contexto, se
faz necessaria a realizacdo de um estudo pontual sobre a real acdo da Hipdtese do Disturbio
Intermediario, estabelecendo a relacdo de seus atributos com as defini¢cGes de hidroperiodo,
bem como a influéncia de cada atributo com a variacéo de densidade, abundancia e riqueza das
espécies que compBe a comunidade. Estudos que buscam estabelecer padrbes de variagdo em
populacbes e comunidades perante hipoteses gerais, como a HDI, geralmente sdo baseadas em
taxocenoses que possuem sua composicado e seus padroes de atividade ja descritos. Dessa forma
é possivel compreender a variagdo da comunidade e estabelecer os pardmetros que estdo agindo
sobre a sazonalidade de ocorréncia das espécies. No entanto, a comunidade de anuros abordada
no presente estudo, em campos Umidos no sul do Brasil, carece de informacdes quanto a esses

fatores.

Campos umidos costeiros

Apesar de ser constantemente atribuido um padrao climatico subtropical a regido sul do
Brasil (OLIVEIRA etal., 2013; XIMENEZ; TOZETT]I, 2015), o extremo sul do Rio Grande do
Sul pode ser considerado uma area de transi¢do climéatica (MALUF, 2000; WOLLMANN et
al., 2015). Isso faz com que algumas regides, como a do presente estudo (Figura 1; 32°4341"
S: 52°36“40" O), sejam classificadas como clima temperado umido (MALUF, 2000), com
temperatura média anual igual a 16,4°C, media do més mais frio inferior a 11°C e pluviosidade
acumulada anual de 1452 mm (WOLLMANN et al., 2015), enquanto regies proximas (apx.
100 km) sdo subtropicais (MALUF, 2000; OLIVEIRA etal., 2013; WOLLMANN et al., 2015;
XIMENEZ; TOZETTI, 2015). Esse fato ndo traz apenas consequéncias de modificacGes de
nomenclatura, mas nos mostra que o clima da regido temperada no extremo sul do Brasil é
sazonalmente marcado pela temperatura (WOLLMANN et al., 2015), com grandes varia¢oes
térmicas ao longo do dia e das esta¢cdes do ano, podendo ir de -7,2 & 28,1°C no més mais frio
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(julho) e de 9,3 a 42,8°C no més mais quente (janeiro; Figura 2; OLIVEIRA et al., 2013;
XIMENEZ et al., 2014; WOLLMANN et al., 2015).

# Area de estudos
0 400 N
Quildanetros \

Figura 1 — Localizacdo geografica da area de estudos, no extremo sul do Rio Grande do Sul,
Brasil.
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Figura 2 — Representacéo grafica das variagdes da temperatura média (linha continua), minima
(linha tracejada) e maxima (linha pontilhada) e pluviosidade acumulada (&rea preenchida)
registradas por Wollmann et al. (2015) em campos Umidos costeiros no extremo sul do Rio
Grande do Sul, Brasil.

N&o apenas a variacdo da temperatura apresenta caracteristicas peculiares. O regime

pluviométrico da regido € definido como homogéneo, com uma pluviosidade anual acumulada
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de 1448 mm distribuida igualmente entre as esta¢fes do ano (WOLLMANN et al., 2015). No
entanto, devido a constituicdo plana e arenosa do solo nessas regides, associados com a elevagao
das temperaturas e maior espacamento dos eventos de chuva, em alguns periodos do ano pode
haver déficit hidrico (WOLLMANN et al., 2015), reduzindo o niimero de corpos d’agua
temporarios presentes no ambiente ¢/ou o tamanho de corpos d’agua permanentes (XIMENEZ;
TOZETTI, 2015). Assim, pode ser considerado que mesmo sem haver sazonalidade
pluviométrica, esses ambientes possuem estacdes secas e chuvosas.

Esse fato, associado aos campos Umidos costeiros, poderia produzir padrdes de atividade
distintos, tornando os campos Umidos costeiros um ambiente favordvel para estudos
envolvendo variages sazonais da atividade e estruturacdo, bem como estratégias reprodutivas
em comunidades de anuros, extremamente sensiveis as variagdes ambientais. As variacdes
climaticas da regido geram padrdes diferenciados de atividade quando comparados com areas
subtropicais adjacentes (HUCKEMBECK et al., 2012, OLIVEIRA et al., 2013, XIMENEZ;
TOZETTI, 2015), tornando essencial a compreensdo de mecanismos basicos de reproducéo,
tais como atividade de vocalizacdo, padrdes reprodutivos, periodo de recrutamento de girinos
e juvenis. Adicionalmente, as extensas areas naturais com predominio de campos associados a
corpos d’agua com diferentes padrdes de hidroperiodo (XIMENEZ et al., 2014) torna esse
ambiente um laboratério a céu aberto. Esse fato, associado a baixa riqueza de espécies de anuros
registrada para essa regido (apx. 15 espécies; XIMENEZ et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2013),
guando comparada com regifes tropicais, possibilita o isolamento de variaveis e proporciona

um melhor entendimento da acdo de fatores sobre a comunidade.

Estrutura da tese

Em um primeiro momento esta tese aborda a composi¢éo da comunidade e a variagédo
sazonal da atividade de vocalizacdo das espécies, bem como a influéncia de fatores abidticos e
do hidroperiodo sobre a atividade reprodutiva, recrutamento e desenvolvimento dos girinos.
Apos essa caracterizacdo foi possivel determinar a acdo da HDI sobre a densidade, abundancia
e riqueza das espécies presentes. Todos os capitulos da presente tese estdo estruturados de
acordo com as normas da Estrutura e apresentagdo de monografias, dissertacOes e teses da

Universidade Federal de Santa Maria (MDT, 2015), e esta dividida em trés capitulos, a saber:

Capitulo 1. Dependéncia climatica da atividade de vocalizacdo diaria e sazonal de

anuros em campos alagados costeiros no extremo sul do Brasil. Neste capitulo determinamos
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0s principais fatores responsaveis pela variagao da atividade de vocalizagdo sazonal e diéria da
comunidade de anuros. Para isso foi utilizado o sistema de registro de dudio automatizado, que
potencializa a tomada de dados permitindo o registro consecutivo e ininterrupto em diversos
corpos d’agua;

Capitulo 1. Padrdes de atividade reprodutiva, recrutamento de girinos e plasticidade
do desenvolvimento larval de anuros (Amphibia) em campos Umidos costeiros do extremo sul
do Brasil. Este capitulo trata diretamente de fatores que permitem fazer inferéncias sobre a
atividade reprodutiva das espécies. Para isso identificamos os padrdes reprodutivos das
espécies, levando em consideragdo os periodos de recrutamento de girinos e juvenis, bem como
0 tempo de desenvolvimento larval em ambiente natural. Identificamos a influéncia de
variaveis abioticas, periodos de chuvas e secas, estacdes do ano e hidroperiodo sobre os padrdes
reprodutivos, recrutamento de girinos e juvenis e tempo de desenvolvimento larval,

Capitulo I11. Acéo da hip6tese do disturbio intermediario sobre comunidade de anuros
no sul do Brasil. Neste capitulo, determinamos a composic¢ao dos principais atributos de um
distdrbio (frequéncia, duracdo e extensdo) presentes na Hipdtese do Distlrbio Intermediario,
com base em eventos de seca e variagdes de area em corpos d’agua com diferentes padrdes de
hidroperiodo. Adicionalmente, verificamos a relacdo dos niveis de cada atributo de distarbio
com o hidroperiodo, averiguando as consequéncias sobre a densidade, abundancia e riqueza de

espécies presentes na comunidade.
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RESUMO

A atividade de vocalizacdo é um importante indicativo do padréo de atividade diaria e sazonal
dos anuros e pode ser regulada por diversos fatores. N6s estudamos os efeitos de fatores
abioticos sobre a atividade de vocalizagdo em uma comunidade de zona Umida subtemperada
no extremo sul do Brasil. Através do sistema de registro de &udio automatizado, que
potencializa a aquisicdo de dados, foram registradas 11 espécies ativas de dezembro de 2012 a
abril de 2014. Diferente dos padrdes subtropicais, onde a temperatura do ar exerce principal
influéncia, a atividade de vocalizacdo sazonal da comunidade foi relacionada com a temperatura
da &gua e pluviosidade. Grande parte da dependéncia abidtica apresentada pela atividade das
espécies esteve ligada a filogenia e padrdes comportamentais reprodutivos, tornando as
espécies da familia Leptodactylidae ativas em estacGes quentes e evidenciando uma menor
dependéncia térmica na familia Hylidae. Em escala diaria, a maioria das espécies encontradas
apresentou atividade noturna e relacdo negativa com temperatura, reforcando a hipétese de que
o principal preditor para o inicio da atividade de espécies noturnas é o pér do sol.

Palavras chave: Anura; Atividade; Clima temperado; Campos umidos; Pluviosidade.
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ABSTRACT

The calling activity is an important indicator of the daily and seasonal patterns of frog activity,
which can be regulated by several factors. We studied the effects of abiotic factors on the calling
activity of a wetland frog community from the subtemperate climate of southern Brazil.
Through automated audio recording system, an approach which enhances data acquisition in
the field, we recorded 11 active frog species from December 2012 to April 2014. In contrast to
subtropical patterns, in which the air temperature exerts major influence on frog activity, the
calling activity of the studied community was mostly influenced by water temperature and
rainfall. Much of the species’ abiotic dependence was linked to the patterns of reproductive
behavior and phylogeny, indicating that species of Leptodactylidae were more often active in
the warmer seasons, whilst there was minor temperature dependence in Hylidae species. Most
of the species was nocturnally-active and presented a calling activity negatively related to
temperature, a pattern that reinforces the role of the sunset as a main abiotic predictor of the
onset of calling activity in nocturnal species.

Keywords: Anura; Activity; Temperate climate; Wetlands; Rainfall.
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INTRODUCAO

Para a maioria das espécies de anfibios anuros a temporada de vocalizacdo € o principal
indicativo da atividade reprodutiva (WELLS, 2007; BARDIER et al., 2014). Diferentes
abordagens tém sido adotadas em estudos de campo sobre a atividade de vocalizagéo, tais como
seu custo energético (RYAN et al., 1981), nicho temporal (CARDOSO; MARTINS, 1987;
WILLACY et al., 2015), interacdes agonisticas (MARTINS; JIM, 2003), interferéncia acustica
(SUN; NARINS, 2005; AMEZQUITA et al., 2011) e comportamento reprodutivo
(GOTTSBERGER; GRUBER, 2004). As atividades de vocalizacdo diaria e sazonal de anuros
sdo reguladas por diferentes fatores ambientais, tais como precipitagdo (FUKUYAMA;
KUSANO, 1992; HATANO et al., 2002), umidade relativa do ar (BOQUIMPANI-FREITAS
et al., 2002), temperatura (NAVAS, 1996; XIMENEZ; TOZETT]I, 2015) e fotoperiodo (BOTH
et al., 2008; VAN SLUYS et al., 2012). Mais recentemente fatores como a disponibilidade e
temperatura da agua também foram apontados como causadores de modificacfes dos padrdes
de atividade diaria e sazonal de anuros (WELLS, 2007; HILLMAN et al., 2009; AKMENTIS
etal., 2014).

A baixa temperatura do ar, por exemplo, afeta diretamente os animais ectotérmicos
devido a reducédo da atividade metabdlica (OSEEN; WASSERSUG, 2002; TOZETTI et al.,
2010; OLIVEIRA et al., 2013), podendo causar uma reducdo da atividade de vocalizacdo ou
forrageio. A influéncia direta da temperatura sobre a atividade de anuros pode ser vista de forma
clara em clima subtropical, onde as espécies das familias Leptodactylidae, Bufonidae e
Microhylidae, de uma forma geral, possuem a atividade diretamente ligada ao periodo mais
quente do ano (HUCKEMBECK et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2013; XIMENEZ; TOZETTI,
2015). Em regides subtropicais (BOTH et al., 2008; CANAVERO et al., 2008), apesar de curtos
periodos de estiagem, as taxas pluviométricas sdo consideradas constantes ao longo do ano
(CANAVERO; ARIM, 2009). Algumas espécies apresentam um padréo diferente, como a
maioria das espécies pertencentes a familia Hylidae (OSEEN; WASSERSUG, 2002) ou
espécies cuja atividade parece estar intrinsicamente ligada a pluviosidade, ou umidade elevada.
Um exemplo desse padrdo é conferido a espécie Pseudopaludicola falcipes que, apesar de
possuir uma maior atividade em meses quentes, pode apresentar picos de atividade em meses
frios devido a presenca de chuvas concentradas em um periodo (XIMENEZ; TOZETTI 2015).

Apesar de alguns padrodes de atividade constantes para regides tropicais e subtropicais, 0s
fatores ambientais podem influenciar de forma diferente as espécies que ocupam um mesmo
local (GOTTSBERGER; GRUBER, 2004). De forma que a variacdo diaria e sazonal no da
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atividade tem sido explicada através da interacdo entre os fatores ambientais e caracteristicas
ecoldgicas de cada espécie (AKMENTIS et al., 2014; XIMENEZ; TOZETTI, 2015). Fatores
como o turno de vocalizagdo (PIZZATTO et al., 2008), modos reprodutivos (VAN SLUYS et
al., 2012), filogenia (BARDIER et al., 2014) e aspectos comportamentais tornam as espécies
mais suscetiveis a determinados fatores abidticos. Por exemplo, algumas espécies que
vocalizam durante o dia apresentam um comportamento associado a condi¢des particulares de
umidade elevada e/ou presenca de chuvas (AKMENTIS et al., 2014), ou espécies que depositam
0S 0V0s em camaras subterraneas aumentariam a atividade em resposta a quantidade de chuva
diaria ou sazonal, devido ao alagamento das margens dos corpos d’agua (BARDIER et al.,
2014). Uma forma de melhorar a quantidade e qualidade dos dados em pesquisas de
biodiversidade estd na utilizacdo do sistema de gravacdo automatizado (PETERSON;
DORCAS, 1994; WILLACY et al., 2015). O monitoramento automatizado € considerado uma
ferramenta eficaz para deteccdo de espécies (BLUMSTEIN et al., 2011), produzindo grandes
quantidades de dados em campo, sobre escalas temporais prolongadas, o que ndo é viavel
guando consideradas as técnicas tradicionais de monitoramento (procura visual e auditiva) que
necessitam trabalho intensivo, caro e logisticamente desafiador (ACEVEDO; VILLANUEVA-
RIVERA, 2006; WILLACY et al., 2015).

Em comunidades de anuros de clima subtropical as chuvas sdo regularmente distribuidas
ao longo do ano, sem estagdo de seca bem definida, havendo uma grande variacdo da
temperatura entre as estaces, 0 que torna a atividade da maioria das espécies de anuros
concentrada nos meses mais quentes (setembro a marco; BOTH et al., 2008). Algumas dessas
divergéncias podem ser influenciadas pelo baixo esforco amostral empregado em comparacgéo
com o sistema de gravacdo automatizado (ACEVEDO; VILLANUEVA-RIVERA, 2006), de
forma que o0 monitoramento intensivo pode fornecer dados mais precisos quanto a atividade de
vocalizacdo. A regido costeira do extremo sul do Brasil, é considerada uma area de transicdo
climatica, possuindo caracteristicas unicas (OLIVEIRA etal., 2013; WOLLMANN et al., 2015;
XIMENEZ; TOZETTI, 2015). Esse fato, associados aos campos Umidos costeiros, poderia
produzir padrbes de atividade distintos. Nesse contexto, temos como objetivo verificar a
influéncia de fatores abidticos sobre a atividade de vocalizacdo sazonal e diéria das espécies

presentes em campos Umidos costeiros.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo
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O estudo foi desenvolvido de dezembro de 2012 a abril de 2014 na Estacdo Ecologica do
TAIM (Esec TAIM; S 32°20° - 33° 00°:W 52° 20° - 52° 45”), que corresponde a uma area de
333950 km? distribuidos entre ambientes de banhados, praias, dunas, lagoas e ilhas
(WOLLMANN et al., 2015). O local de amostragem (32°49°24°°S : 52°38°31°°0O) corresponde
a uma area de 16,2 Km? ¢ conta com corpos d’agua permanentes e temporarios. A selecdo dos
corpos d’agua foi feita com base em observagdes realizadas de agosto a novembro de 2012,
obedecendo uma distancia minima de 400 metros entre os corpos d’agua amostrados. O clima
daregido é classificado como temperado imido (MALUF, 2000), com temperatura média anual
igual a 16,4°C, média do més mais frio inferior a 11°C e pluviosidade acumulada anual de 1452
mm (WOLLMANN et al., 2015).

Coleta de dados

Os dados foram coletados mensalmente, durante trés dias seguidos, de dezembro de 2012
a abril de 2010 em nove corpos d’agua consecutivamente através do sistema de gravacgao
automatizado (ACEVEDO; VILLANUEVA-RIVERA, 2006). Foi instalado um gravador a um
metro da margem de cada corpo d’agua, inserido dentro de um cano PVC para evitar danos
gerados pela chuva ao sistema eletronico (Diametro = 40mm; Comprimento = 15 cm) e fixado
ao topo de uma estaca de madeira medindo um metro de comprimento. Dessa forma, foram
registradas 648 horas de audio a cada més, perfazendo um total de 11.016 horas de gravacéo.

A partir dos dados adquiridos, com a utilizacdo de programa editor de audio e automacéo
de tarefa por macro (programado em linguagem C) foi selecionado 1 a cada 15 minutos de
gravacao transcorrida, quatro amostras por hora. O tratamento do dudio gerou 288 amostras,
cada uma com 1 minuto de duragdo, por corpo d’dgua/més, totalizando 44.064 amostras (734
horas e 24 minutos) em nove corpos d’agua ao longo dos 17 meses. Para a anélise das gravacdes
foram verificadas a presenca/auséncia de vocaliza¢do emitida pelas especies. Consideramos
atividade de vocalizagdo como qualquer atividade vocal realizada por um ou mais individuos
de uma espécie nos intervalos de tempo analisados em nove corpos d’agua. Através da analise
dos audios foi registrada, também, a presencga/auséncia de precipitacao, pelo som que as gotas
de chuva fazem na protecdo dos gravadores. Os dados climaticos foram adquiridos por uma

estacdo meteorologica movel (WS-218), instalada na &rea de estudos.

Andlise de dados
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Para a verificacdo da variacdo sazonal da atividade de cada espécie foi calculada a
frequéncia de ocorréncia da vocalizagdo mensal. Para tanto foram somados 0s registros de
vocalizagcOes de cada amostra dos trés dias de gravacdes, posteriormente divididas pelo numero
total de amostras (288 amostras). Para testar a existéncia de sazonalidade no nimero de espécies
vocalmente ativas, na atividade de vocalizagcdo da comunidade e de cada espécie que a compde,
foi utilizada a analise estatistica circular (ZAR, 1999), através do programa ORIANA 4.0
(KOVACH, 2004). Os meses foram convertidos em angulos variando de zero grau (janeiro) até
330° (dezembro). Nessa andlise, cada angulo (més) foi associado ao nimero de espécies
vocalmente ativas, a média da frequéncia de registro das espécies presentes na comunidade em
cada més e a frequéncia de registro de cada espécie individualmente. Os meses com maior
frequéncia de registros correspondem a picos da atividade da comunidade ou da espécie
analisada. Foram considerados na analise: (1) vetor médio (W), que corresponde a média do
periodo do ano na qual a maioria das espécies estava ativa ou que h& maior atividade da espécie
considerada; (2) desvio circular padrdo (SD); e (3) o vetor r, que corresponde a média de
concentracdo dos dados em torno do circulo (ano), variando de 0 (dados dispersos) a 1 (dados
concentrados na mesma direcdo). Um resultado significativo do teste de Rayleigh (p<0,05)
indica que os dados ndo sao uniformemente distribuidos e existe um significativo angulo médio
ou direcdo média (KOVACH, 2004), ou seja, ha sazonalidade na atividade de vocalizacdo da
comunidade ou da espécie. Apos identificada a estacdo de maior atividade, 0 mesmo teste foi
utilizado para verificar a variacdo diaria da atividade de cada espécie. As horas foram
convertidos em angulos variando de zero (00:00 hora) até 331° (23:00 horas).

Foram construidos Modelos de Regressdo Generalizados (GRM, “Generalized
Regression Models”; NELDER, 1972; MCCULLAGH, 1983), tanto para a comunidade como
para cada espécie ao longo dos meses de estudo. Foram consideradas as varidveis continuas
temperatura minima e maxima absoluta do ar (°C), temperatura minima e maxima absoluta da
agua (°C), umidade relativa do ar minima e maxima absoluta (%), pluviosidade acumulada em
3, 7,15 e 30 dias anteriores ao final da coleta de dados de cada més (mm), fotoperiodo (nUmero
de horas que compde o periodo diurno) e frequéncia de chuva registrada durante o periodo
amostral. Para a construcdo dos modelos para cada espécie ao longo das horas da estacdo de
pico foram consideradas as variaveis temperatura minima e maxima absoluta do ar (°C),
umidade relativa do ar minima e maxima absoluta (%) e frequéncia de chuva registrada durante
0 periodo amostral. Os dados de frequéncia e umidade relativa do ar foram transformados por

Hellinger e o restante dos dados por Logiox+1 (ZAR, 1999). Os GRM séo tipos de analises que
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ultrapassam limitagOes impostas pelas regressdes lineares comuns, visto que, os dados
utilizados podem ser considerados como sendo de varias familias de distribuigdes de
probabilidades e diferentes tipos de funcGes de regressdo. Esses modelos foram construidos

com a inclusdo de varidveis passo-a-passo (“forward stepwise”; ZAR, 1999).

RESULTADOS

Foram registradas 11 espécies distribuidas em 4 familias, com suas respectivas
subfamilias, sendo elas: Hylidae (Hylinae — 4 spp.); Leptodactylidae (Leptodactylinae — 3 spp.),
Leptodactylidae (Leiuperinae — 3 spp.) e Bufonidae (1 spp.; Tabela 1). Devido a dificuldades
em diferenciar a vocalizacdo das espécies do género Physalaemus (P. gracilis e P.
biligonigerus), as mesmas foram agrupadas. O nimero de espécies vocalmente ativas varia
sazonalmente (R = 9,55; p < 0,01) de forma que o nimero médio de individuos vocalmente
ativos, apontada pelo vetor médio (Figura 1A), € encontrada em dezembro (i = 343,8°; SD =
81,21°; r = 0,36). O més com maior nimero de individuos vocalmente ativos foi fevereiro de
2013 (10 espécies; Figura 1A) e coincide com a maior pluviosidade acumulada registrada (230
mm em 15 dias), bem como com o maior nimero de horas de chuva durante as amostragens
(27,5 em 72 horas; Figura 2). O modelo gerado (R?=0,826; F=39,127; p<0,001) mostra que a
atividade de vocalizacdo da comunidade ao longo do ano foi influenciada pela temperatura
maxima da agua (p=0,844 p<0,001) e pluviosidade acumulada em 15 dias (=0,357; p=0,004;
Tabela 1; Figura 1B; Figura 2). Em escala diaria, a atividade de vocalizacdo da comunidade foi
considerada ciclica (R = 1706,95; p < 0,01; Figura 1B) com valor médio as 23:00 (u = 350°;
SD =62,39°; r = 0,55) e considerada noturna (Figura 1B). A maior atividade de vocalizagéo foi
registrada a 01:00 hora, de forma que o modelo gerado (R?=0,74; F=67,663; p<0,001) apontou

a influéncia da umidade relativa do ar minima absoluta (B=0,869; p<0,001).
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Tabela 1 — Resultados da analise estatistica circular para sazonalidade da atividade de vocalizacao e resultados para 0 Modelo de Regressao
Generalizado com “forward stepwise”. Valores de “F” e R? para os modelos gerados para cada espécie e coeficiente Beta para as variaveis
explicativas (coeficiente de regressdo obtido pelo comparativo das variaveis independentes). Rayleigh = valor “z” para uniformidade do teste de
Rayleigh; u (°) = valor, em graus, do vetor médio, acompanhado do més e estacdo correspondente; SD (°) = desvio padrdo circular, em graus; r =
e comprimento do vetor. Chuva = frequéncia de incidéncia de chuva; Tmin ag = temperatura minima absoluta da agua; Tmax ag = temperatura
méaxima absoluta da 4gua; Umin = umidade minima absoluta do ar; Pluv = pluviosidade acumulada em sete dias; Foto = fotoperiodo.

Andlise estatistica circular Modelo de Regressdo Generalizado
Espécie Rayleigh p(®) SD(®) r F Rz |Chuva Tmnag Tmaxag Umin Pluv  Foto
Hylidae
Hylinae
Dendropsophus sanborni | 185,44™ 327,76 31,27 0,56|17,08 0,66 0,38" 0,92
Hypsiboas pulchellus 26,16™" 326,32 109,65 0,16| 7,67 0,45™ 1,52™ -1,13"
Pseudis minuta 236,15 323,16 66,68 0,50|14,44 0,62 -1,177 1,857
Scinax squalirostris 13,12 36,12 92,81 0,26| - -
Leptodactylidae
Leptodactylinae
Leptodactylus gracilis 149,47 2,71 24,70 091|598 0,23 0,53"
Leptodactylus latinasus 77,71 344,13 55,85 0,62|21,93 0,56 0,777
Leptodactylus latrans 172,19™ 349,60 41,36 0,77|23,26 0,84™ -0,62™ 0,53™ 0,18™
Leiuperinae
Physalaemus spp. 190,977 1,20 46,21 0,72|18,23 0,76™ -0,50" 0,55™ 0,89™"
Pseudopaludicola falcipes | 180,84™ 338,09 69,11 0,48| 9,58 0,34™ 0,62™
Bufonidae
Rhinella dorbignyi 99,35™ 19,78 30,12 0,87|12,82 0,59 | 4,41

PPrimavera; VVerdo; *** p<0,001; ** p<0,01; *p<0,05.
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Outubro

Julho 12:00

Figura 1 - Diagrama de rosa da andlise circular e comprimento médio do vetor (r), indicado
pela seta, para 0 nimero de espécies de anfibios anuros vocalmente ativas (A; r = 0,36) e
frequéncia de registros de vocalizacdo ao longo do dia (B; r = 0,46). A seta representa uma
medida de concentracdo de espécies vocalmente ativas ao longo dos meses (A) e frequéncia de
registro ao das horas (B).

Todas as espécies apresentaram variacao da atividade ao longo do ano, no entanto o pico
de atividade anual diverge entre as espécies (Tabela 1; Figura 2). As espécies das familias
Leptodactylidae e Bufonidae tiveram o pico de atividade de vocalizagdo no verdo e as
pertencentes a familia Hylidae na primavera, com excec¢do de S. squalirostris que teve maior
atividade no verdo (Tabela 1; Figura 2). Apesar da similaridade dos picos de vocalizacdo o fator
determinante para a atividade de vocalizacao variou, de forma que: D. sanborni, L. gracilis, L.
latinasus e Physalaemus spp. foram influenciadas principalmente pelo fotoperiodo; H.
pulchellus e P. minuta pela temperatura maxima absoluta da agua; L. latrans pela temperatura
minima da agua; P. falcipes pela pluviosidade acumulada; R. dorbignyi pela frequéncia de

chuva ao longo dos dias amostrados (Tabela 1; Figura 2).
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Figura 2 — (A) Variagdo mensal da temperatura maxima (linha continua) e minima (linha
tracejada) da agua (°C), umidade relativa do ar minima absoluta (linha pontilhada; %),
pluviosidade acumulada em sete dias (area cinza; mm) e horas de chuva de dezembro de 2012
a abril de 2014. (B) Atividade de vocalizacdo mensal das espécies de anfibios anuros em area
de campos alagados no extremo sul do Brasil, durante dezembro de 2012 a abril de 2014. O
namero de espécies vocalmente ativas em cada més € mostrado no topo do grafico e as
categorias de machos vocalizando foram representadas por: branco - nenhum registro; cinza
claro - entre 0,1 e 3,99 horas de atividade diaria; cinza médio - entre 4 e 7,99 horas de atividade
diaria; cinza escuro - entre 8 e 11,99 horas de atividade diaria e; preto - entre 12 e 17 horas de
atividade diéria; barras transversais — atividade maxima.

A maioria das espécies foi considerada noturna, com pico de atividade variando das 20:00
a 01:00 hora (Figura 3), havendo continuidade da atividade de vocaliza¢do durante o periodo
noturno e reducdo ao amanhecer (06:00 horas). Apenas uma das espécies, P. falcipes, foi
considerada diurna, com pico de atividade as 17:00 horas e rapida reducéo no decorrer das horas

(Tabela 2; Figura 3). A atividade de vocalizacdo da espécie L. gracilis aparenta estar ligada as
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primeiras horas da noite. Da mesma forma que a atividade anual, o principal fator determinante
para a atividade de vocalizagdo ao longo das horas do dia variou (Tabela 2), sendo: P. minuta,
L. latrans, Physalaemus spp. e R. dorbignyi influenciadas negativamente pela temperatura
méaxima; S. squalirostris negativamente pela temperatura minima do ar; P. falcipes
positivamente pela temperatura minima do ar e; L. gracilis positivamente pela umidade relativa
do ar maxima absoluta. Apesar do resultado positivo dos modelos gerados, a atividade diaria
das espécies D. sanborni, H. pulchellus e L. latinasus ndo apresentaram relacdo com as

variaveis abioticas.

D sanborni

H pulchellus

F. mimufa

| Primavera |

2013

R dorbigayt

Fhysalaemus

F. falcipes %

L. lafrans

Vetdn

L gracilis

L. lafinasus

_5'. sgualirosfris %

Hora g 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2223 0 1 2 3 4 3

2014

Figura 3 - Horério de vocalizacdo das espécies de anfibios anuros em area de campos alagados
no extremo sul do Brasil com respectivas estacdes de maior atividade, primavera (setembro a
novembro) e verdo (dezembro de 2012 a fevereiro de 2013) de 2013 e ver&o (dezembro de 2013
a fevereiro de 2014) de 2014. As amostragens foram realizadas a cada 15 minutos e a atividade
de vocalizacdo estimada a partir do somatdrio da frequéncia de ocorréncia em nove dias (trés
dias em cada més da estacdo). O nimero de registros por hora esta representado por: branco -
nenhum registro; cinza claro - 1 a 7 registros; cinza médio - 8 a 14 registros; cinza escuro - 15
a 21 registros; preto - 22 a 36 registros e; barras transversais - pico de atividade indicado pelo
vetor médio (1) da analise circular.
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Tabela 2 — Resultados da andlise estatistica circular para variagdo da frequéncia de ocorréncia
ao longo das horas do dia e resultados para 0 Modelo de Regressdo Generalizado com “‘forward
stepwise”. Valores de “F” e R? para os modelos gerados para cada espécie e coeficiente Beta
para as variaveis explicativas (coeficiente de regressdo obtido pelo comparativo das varidveis
independentes). Rayleigh = valor “z” para uniformidade do teste de Rayleigh; p (°) = valor, em
graus, do vetor medio, acompanhado do horario correspondente; SD (°) = desvio padrdo
circular, em graus; r = e comprimento do vetor. Tmin ar = temperatura minima absoluta do ar;
Tmax ar = temperatura maxima absoluta do ar; Umin = umidade minima absoluta do ar; Umax =
umidade maxima absoluta do ar e; Chuva = frequéncia de incidéncia de chuva;

Anélise estatistica circular Modelo de Regressdo Generalizado
Espécie Rayleigh p(°) SD(°) r F Rz | Tmnar Tmaxar Umax Chuva
Hylidae
Hylinae
D.sanborni | 131 0™ 334,67 50,98 0,67|10.75 0,617
H. pulchellus 161,91 34946 5076 0,67|1575 0,70™
P. minuta 47,62 33772 86,36 0321361 0,67 -1,81"  -1,62™

S. squalirostris 5,72** 21,86 58,10 0,59 8,21 0,43** -1,62”r
Leptodactylidae
Leptodactylinae

L. gracilis 9508 20312 4331 075|885 0457 | 127" 1,79"

L. latinasus 99,00 318,65 34,94 083| 722 0,40™

L. latrans 2328 33956 8342 0,34 954 05877 -1,09 -0,74™

Leiuperinae

Physalaemus 97.26™ 31965 4474 0,73 921 0,58 -1,45™ -0,63™"

P. falcipes 16,84 25249 9152 027|844 0,55™| 1,10" -0,37"
Bufonidae

R. dorbignyi 893" 33652 9095 028 19,71 0,74™| 1,35 -2,07™ -0,42™

*** n<0,001; ** p<0,01; *p<0,05.

DISCUSSAO

Nossos dados revelam um padréo sazonal de atividade similar ao ja descrito em outras
comunidades de anuros em banhados subtemperado (HUCKEMBECK et al., 2012; OLIVEIRA
et al., 2013; XIMENEZ; TOZETTI, 2015) onde ha um padrdo sazonal predominantemente
relacionado com temperatura da agua e pluviosidade. A dependéncia da temperatura tem sido
atribuida ao inverno rigoroso para os padrdes tropicais registrado no extremo sul do Brasil.
Nessa regido, as baixas temperaturas (proximas a zero nos dias mais frios do ano) impdem
limitacGes devido a reducéo da taxa metabolica (LILLYWHITE, 1974; OLIVEIRA et al., 2013;
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XIMENEZ; TOZETTI, 2015). Essa relagdo com o clima da regido também € abordada por
Ximenez e Tozetti (2015), onde a captura de individuos nos meses mais frios do ano esteve
ligada a dias de temperaturas mais altas, e reforcada pelos resultados encontrados neste estudo,
onde um maior nimero de espécies vocalmente ativas foi registrada em um dos meses mais
quentes do ano. Adicionalmente, 60% das espécies do presente estudo (familias
Leptodactylidae e Bufonidae) apresentaram pico de atividade no verdo e 70 % néo estiveram
ativas durante o inverno. Por fim, a atividade sazonal das espécies pode estar relacionada a
carateristicas filogenéticas (BARDIER et al., 2014), de forma que, com excecdo de S.
squalirostris, as espécies pertencentes a familia hilidea tiveram pico de atividade na primavera
e todas as espécies da familia Leptodactylidae e R. dorbignyi (Bufonidae) tiveram o pico de
atividade no verdo, a estacdo de maior fotoperiodo e com chuvas mais intensas e frequentes.
Elementos da histéria de vida ou estratégias reprodutivas podem influenciar o padrdo da
temporada de reproducdo das espécies. As espécies do género Leptodactylus que constroem
ninhos de espuma, por exemplo, contam com um recurso que minimiza dependéncia do
ambiente aquatico para reproducdo (BARDIER et al., 2014). Mais especificamente, espécies
do grupo L. fuscus (L. gracilis e L. latinasus) possuem uma certa independéncia dos ambientes
aquaticos para reproducdo porque seus ninhos de espuma sdo construidos em cémaras
subterraneas (BARDIER et al., 2014).

A relacdo de dependéncia da atividade de vocalizacdo com a temperatura da agua, ao
invés da temperatura do ar, encontrada nesse estudo ja foi relatada para anuros de clima
temperado e é considerada importante tanto para a atividade dos girinos guanto para a dos
adultos (OSEEN; WASSERSUG, 2002). De uma forma geral, especies com pico de atividade
de vocalizacao na primavera sdo fisiologicamente adaptadas para aguas com temperaturas mais
baixas (SALTHE; MECHAM, 1974; OSEEN; WASSERSUG, 2002). Adicionalmente, para
espécies predominantemente aquéticas, o efeito das baixas temperaturas do ar pode ser
contornado pela utilizacdo dos ambientes mais rasos do corpo d’agua, que aquecem mais
rapidamente (VAN GELDER; HOEDEMAEKERS, 1971; OSEEN; WASSERSUG, 2002). O
presente estudo é o primeiro a relacionar a temperatura da agua com a atividade de vocalizagdo
nessa regido, de forma que a relagdo com essa varidvel pode ser algo recorrente, mas pouco
explorado (HUCKEMBECK et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2013; XIMENEZ et al., 2014;
XIMENEZ; TOZETTI, 2015). As taxas de sobrevivéncia de ovos e girinos dependem
criticamente da temperatura da agua (OSEEN; WASSERSUG, 2002), por isso € razoavel
esperar que a temperatura da agua, principalmente em ambientes abertos devido a maior

amplitude térmica, seja uma das influéncias principais para a reproducdo. Dessa forma, é
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pertinente apontar que a temperatura da &gua presente no ambiente possui uma menor amplitude
térmica quando comparada com a temperatura do ar. Assim, a maior constancia térmica
presente nos corpos d’agua reflete melhor a passagem das estagdes, uma vez que a amplitude
térmica encontrada no inverno (10,19 + 8,21°C) e verdo (24,05 = 11,25°C) seria amenizada
nesse ambiente (inverno = 12,15 + 4,71°C; verdo = 27,79 £ 5,89). N&o obstante, a temperatura
da &gua tem sido apontada como um dos principais determinantes para a presenca de girinos
em um ambiente, onde a temperatura maxima critica de uma espécie seria um dos fatores
responsaveis pela estacdo reprodutiva (DUARTE et al., 2012). Dessa forma, mesmo que
hipoteticamente, espécies cujos girinos apresentam uma menor tolerancia térmica iniciariam o
periodo reprodutivo mais cedo (primeiros meses de primavera; e. g. H. pulchellus, P. minuta e
D. sanborni) enquanto espécies com maior tolerancia térmica teriam uma maior atividade nos
meses de verdo (e. g. L. latrans, L. latinasus e L. gracilis). Embora essa hipdtese necessite de
corroboracdo empirica, estudos recentes abordando tolerancia térmica das espécies subtropicais
e temperadas tém demonstrado que as temperaturas da agua exercem grande influéncia no
estabelecimento de espécies e desenvolvimento dos girinos (DUARTE et al., 2012), reforcando
a importancia de avaliar os efeitos das variaveis ambientais de forma independente para cada
espécie (STEELMAN et al., 2010; XIMENEZ; TOZETT]I, 2015).

A influéncia da pluviosidade acumulada sobre a comunidade vai de encontro ao que é
postulado para regides subtropicais, devido a homogeneidade no padréo de chuvas (HEYER,
1973; BOQUIMPANI-FREITAS et al., 2002; OLIVEIRA et al., 2013), sendo também pouco
relatada em comunidades de clima temperado (HARTEL et al., 2007; AKMENTIS et al., 2014;
XIMENEZ; TOZETTI, 2015). Esse fato pode ser explicado pelas caracteristicas do local de
estudo. A regido costeira do extremo sul do Brasil é situada em uma area de transicdo climatica
(MALUF, 2000), sofrendo influéncias diretas de grandes sistemas lagunares e do Oceano
Atlantico (WOLLMANN et al., 2015). Embora o regime pluviométrico da regido possa ser
considerado homogéneo (MALUF, 2000; OLIVEIRA et al., 2013; XIMENEZ et al., 2014),
com 314,5 mm registrados para estacdo do ano mais seca (outono), a area de estudo possui
periodos em que os corpos d’agua sofrem uma reducao abrupta, ou secagem total (dezembro e
janeiro). Esse fato coincide com a redu¢édo ou interrup¢éo da atividade da maioria das espécies
estudadas, de forma que a dependéncia da atividade pode estar diretamente ligada ao
hidroperiodo dos corpos d’agua. A intensificacdo das chuvas, mesmo nos periodos mais secos,
possui relagdo direta com o tamanho dos corpos d’agua dessa regido, proporcionando um
aumento da disponibilidade de ambientes a serem ocupados (e.g. margens alagadas; dados nao

publicados). Esse fato poderia estar proporcionando o inicio, ou intensificacdo, da atividade de
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algumas espécies, como por exemplo L. gracilis e L. latinasus, que possuem o modo
reprodutivo 13 (HADDAD; PRADO, 2005) onde as desovas sdo realizadas em cavernas
subterraneas em ambientes umidos na beira dos corpos d’agua (BARDIER et al., 2014), P.
falcipes que utiliza as margens alagadas dos corpos d’agua como sitio de vocalizagdo
(XIMENEZ; TOZETTI, 2015) ou R. dorbignyi cujo padréo reprodutivo é classificado como
explosivo, apresentando uma forte relagdo com a frequéncia diaria de chuvas.

Mesmo que em alguns casos tenha sido um dos fatores de menor contribuicdo no modelo
gerado, o fotoperiodo foi considerado um dos definidores da atividade ao longo dos meses, para
a maioria das espécies (D. sanborni, H. pulchellus, L. gracilis, L. latinasus, L. latrans,
Physalaemus spp.). O uso dessa variavel, e as inferéncias feitas a partir dela, vém sendo
abordada em alguns trabalhos (CANAVERO; ARIM, 2009; XIMENEZ; TOZETTI, 2015).
Segundo os autores, em regides de clima tropical a influéncia do fotoperiodo € menos intensa
devido a baixa amplitude anual. Por outro lado, em regifes subtropicais ha uma maior
associacdo com a temperatura, umidade do ar e, em alguns casos, pluviosidade (BOTH et al.,
2008; XIMENEZ; TOZETT]I, 2015). Os dados do presente estudo reforcam essa hipotese, uma
vez que 60% das espécies registradas apresentaram alguma relacdo com o fotoperiodo. Um
padrdo de dependéncia similar foi mostrado para uma comunidade de regiGes proximas
(XIMENEZ; TOZETTI, 2015). Dessa forma, um maior fotoperiodo aumentaria o tempo que o
solo fica exposto a incidéncia solar, afetando diretamente a temperatura e umidade
(CANAVERO; ARIM, 2009). Essa maior exposicdo, associada com 0s ambientes abertos de
solo arenoso da regido, pode gerar maior variacdo térmica influenciando diretamente a
comunidade (HUCKEMBECK et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2013; XIMENEZ et al., 2014;
XIMENEZ; TOZETTI, 2015).

Né&o foi encontrado um padréo claro de dependéncia da atividade ao longo do dia. A Unica
resposta constante adquirida foi que a comunidade é predominantemente noturna. A partir do
nascer do sol a temperatura do ar aumenta havendo também a reducédo da umidade relativa, o
que torna as noites, comparadas ao periodo diurno, mais frias e imidas. Segundo Oseen e
Wassersug (2002), anuros podem usar a baixa luz ambiente como uma sugestdo para a
atividade, tornando o p6r do sol um dos melhores preditores para a atividade de muitas espécies
(OSEEN; WASSERSUG, 2002; BOTH et al., 2008; BARDIER et al., 2014), o que explica a
falta de relacbes com variaveis abioticas e resultados de relacdo negativa dos modelos
encontrados no presente estudo. Neste caso, a resposta a fatores abidticos seria uma resposta

secundéria, de forma que a maior intensidade da atividade de vocalizacdo estaria sendo
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determinada pelo pér do sol. Esse fato é reforcado pela relagdo positiva da temperatura minima
do ar com a atividade de vocalizagdo da Unica espécie considerada diurna, P. falcipes.

O presente estudo € o primeiro a associar a atividade de vocalizacdo a temperatura da
agua no sul do Brasil. E importante salientar que grande parte da dependéncia abiética
apresentada pela comunidade pode ser explicada com base em caracteristicas comportamentais
das espécies, onde a temperatura da &gua mostrou exercer uma influéncia pouco conhecida, ou
explorada. Apesar dos padrdes gerais para comunidades de anuros de zonas subtropicais no sul
do Brasil estar ligados a temperatura, mostramos que em regides temperadas e subtemperada
adjacentes pode existir influéncia direta da precipitacdo. Por fim, a grande divergéncia na
dependéncia da atividade ao longo do dia, e alguns casos ao longo do ano, sugere que muitos
fatores abidticos estdo agindo de forma secundaria, havendo influéncia direta do fotoperiodo

ao longo das estac@es e do pér do sol ao longo do dia.

REFERENCIAS

ACEVEDO, M. A.; VILLANUEVA-RIVERA, L. J. Using automated digital recording systems
as effective tools for the monitoring of birds and amphibians. Wildlife Society Bulletin,
v.34,n. 1, p. 211-214. 2006.

AKMENTIS, M. S.; PEREYRA, L. C.; SANABRIA, E. A.; VAIRA, M. Patterns of daily and
seasonal calling activity of a direct-developing frog of subtropical Andean forests of
Argentina. Bioacoustics, v. 24, n. 1, p. 89-99. 2014.

AMEZQUITA, A.; FLECHAS, S. V.; LIMA, A. P.; GASSER, H.; HODL, W. Acoustic
interference and recognition space within a complex assemblage of dendrobatid frogs.
Proceedings of the National Academy of Science of the United States of America, v.
108, n. 1, p. 17058-17063. 2011.

BARDIER, C.; CANAVERO, A.; MANEYRO, R. Temporal and Spatial Activity Patterns of
Three Species in the Leptodactylus fuscus Group (Amphibia, Leptodactylidae). South
American Journal of Herpetology, v. 9, n. 2, p. 106-113. 2014.

BLUMSTEIN, D. R.; MENNHIL, D. J.; CLEMINS P. Acoustic monitoring in terrestrial
environments using microphone arrays: applications, technological considerations and
prospectus. Journal of Applied Ecology, v. 48, n. 1, p. 758-67. 2011.

BOQUIMPANI-FREITAS, L.; ROCHA, C. F. D.; VAN SLUYS, M. Ecology of the horned
leaf-frog, Proceratophrys appendiculata (Leptodactylidae), in an insular atlantic
rainforest area of southeastern Brazil. Journal of Herpetology, v. 36, n. 1, p. 318-322.
2002.



43

BOTH, C.; KAEFER, I. L.; SANTOS, T. G.; ZECHIN, S. T. Z. An austral anuran assemblage
in the Neotropics: seasonal occurrence correlated with photoperiod. Journal Natural
History, v. 42, n. 3, p. 205-222. 2008.

CANAVERO, A.; ARIM, M.; BRAZEIRO, A. Geographic variations of seasonality and
coexistence in communities: the role of diversity and climate. Austral Ecology, v. 34, n.
1, p. 741-750. 2009.

CANAVERO, A.; ARIM, M.; NAYA, D. E.; CAMARGO, A.; ROSA, |.; MANEYRO, R.
Calling activity patterns in anuran assemblage: the role of seasonal trends and weather
determinants. Northwest Journal of Zoology, v. 4, n. 1, p. 29-41. 2008.

CARDOSO, A. J.; MARTINS, J. E. Diversidade de anuros durante o turno de vocalizacdes, em
comunidade neotropical. Papeis Avulsos de Zoologia, v. 36, n. 1, p. 279-285. 1987.

DUARTE, H.; TEJEDO, M.; KATZENBERGER M. Can amphibians take the heat?
Vulnerability to climate warming in subtropical and temperate larval amphibian
communities. Global Change Biology v. 18, n. 1, p. 412-421. 2012.

FUKUYAMA, K.; KUSANO, T. Factors affecting breeding activity in a stream-breeding frog,
Buergeria buergeri. Journal of Herpetology, v. 26, n. 1, p. 88-91. 1992.

GOTTSBERGER, B.; GRUBER, E. Temporal partitioning of reproductive activity in a
Neotropical anuran community. Journal of Tropical Ecology, v. 20, n. 1, p. 271-280.
2004.

HADDAD, C. F. B.; PRADO, C. P. A. Reproductive modes in frogs and their unexpected
diversity in the Atlantic forest of Brazil. Bioscience, v. 55, n. 3, p. 207-217. 2005.

HARTEL, T.; SAS, |.; PERNETTA, A. P.; GELTSH, I. C. The reproductive dynamics of
temperate amphibians: a review. Northwest Journal of Zoology, v. 3, n. 1, p. 127-145.
2007.

HATANO, F. H.; ROCHA, C. F. D.; VAN SLUYS, M. Environmental factors affecting calling
activity of a tropical diurnal frog (Hylodes phyllodes: Leptodactylidae). Journal of
Herpetology, v. 36, n. 1, p. 314-318. 2002.

HEYER, W. R. Ecological interactions of frog larvae at a seasonal tropical location in Thailand.
Journal of Herpetology, v. 7, n. 1, p. 337-361. 1973.

HILLMAN, S. S.; WITHERS, P. C.; DREWES, R. C.; HILLYARD, S. D. Ecological and
environmental physiology of amphibians. New York, NY: Oxford University Press.
2009.

HUCKEMBECK, S.; CLAUDINO, M.; CORREA, F.; BASTOS, R. F.; LOEBMANN, D.;
TOZETTI, A. M.; GARCIA, A. M. Pattern activity and microhabitat use of Pseudis
minuta Gunther, 1858 (Anura, Hylidae) in a subtropical Biosphere Reserve in Brazil.
Brazilian Journal of Biology, v. 72, n. 1, p. 331-336. 2012.



44

KOVACH COMPUTING SERVICES. MultiVariate Statistical Package. v. 3.131. Available
from: www.kovcomp.com 2004.

LILLYWHITE, H. B. How frogs regulate their body temperature. Environ Southwest, v. 465,
n. 1, p. 3-6. 1974.

MCCULLAGH, P.; NELDER, J. A. Generalized Linear Models. Chapman and Hall, London.
1983.

MALUF, J. R. T. Nova classificacdo climatica do Estado do Rio Grande do Sul. Revista
Brasileira de Agrometeorologia, v. 8, n. 1, p. 141-150. 2000.

MARTINS, I. A.; JIM, J. Bioacoustic analysis of advertisement call in Hyla nana and Hyla
sanborni (Anura, Hylidae) in Botucatu, Sdo Paulo, Brazil. Brazilian Journal of Biology,
v. 63, n. 1, p. 507-516. 2003.

NAVAS, C. A. The effect of temperature on the vocal activity of tropical anurans: a comparison
of high and low-elevation species. Journal of Herpetology, n. 30, v. 4, p. 488-497. 1996.

NELDER, J. A; WEDDERBURN, R. W. M. Generalized linear models. Journal of the Royal
Statistical Society, v. 135, n. 1, p. 370-384. 1972.

OLIVEIRA, M. C. L. M.; SANTOS, M. B.; LOEBMANN, D.; TOZETTI, A. M. Diversity and
associations between coastal habitats and anurans in southernmost Brazil. Anais da An
Academia Brasileira de Ciéncias, v. 85, n. 1, p. 575-582. 2013.

OSEEN, K.L.; WASSERSUG, R. J. Environmental factors influencing calling in sympatric
anurans. Oecologia, v. 133, n. 1, p. 616-625. 2002.

PETERSON, C.R.; DORCAS, M.E. Automated data acquisition. 47-57. In: W.R. Heyer, R.W.
McDiarmid, M. Donnelly, and L. Hayek, (eds.), Measuring and Monitoring Biological
Diversity — Standard Methods for Amphibians. Smithsonian Institution Press,
Washington, D.C. 1994

PIZZATO, L. P.; CANTOR, M.; OLIVEIRA, J. L.; MARQUES, O. A. V.; COPOVILLA, V,;
MARTINS, M. Reproductive ecology of dipsadine snakes, with emphasis on south
american species. Herpetologica, v. 64, n. 2, p. 168-179. 2008.

RYAN, M. J.; TUTLE, M. D.; TALF, L. K. The cost and benefits of frog chorusing behavior.
Behavioral Ecology Sociobiology, v. 8, n. 1, p. 273-278. 1981.

SALTHE, S. N.; MECHAM, J. S. Reproductive and courtship patterns. In: Lofts B (ed)
Physiology of the amphibia, vol Il. Academic Press, New York, pp 310-521. 1974.

SUN, J. W. C.; NARINS, P. M. Anthropogenic sounds differentially affect amphibian call
rate. Biological Conservation, v. 121, n. 1, p. 419-427. 2005.

STEELMAN, C. K.; DORCAS, M. E. Anuran calling survey optimization: developing and
testing predictive models of anuran calling activity. Journal of Herpetology, v. 44, n. 1,
p. 61-68. 2010.



45

TOZETTI, A. M.; PONTES, G. M. F.; MARTINS, M. B.; OLIVEIRA, R. B. Temperature
preferences of Xenodon dorbignyi: field and experimental observations. Herpetological
Journal, v. 20, n. 1, p. 277-280. 2010.

VAN GELDER, J. J.; HOEDEMAEKERS, H. C. M. Sound activity and migration during the
breeding period of Rana temporaria L. R. arvalis Nilsson, Pelobates fuscus Laur. and
Rana esculenta L. Journal of Animal Ecology, v. 40, n. 1, p. 559568. 1971.

VAN SLUYS, M.; MARRA, R. V.; BOQUIMPANI-FREITAS, L.; ROCHA, C. F. D.
Environmental factors affecting calling behavior of sympatric frog species at an Atlantic
Rain Forest Area, southeastern Brazil. Journal of Herpetology, v. 46, n. 1, p. 41-46.
2012,

WELLS, K.W.; SCHWARTZ, J.J. The behavioral ecology of Anuran communication. In:
Narins PM, Feng AS, Fay RR, Popper AN, editors. Hearing and sound communication
in amphibians. New York, NY: Springer. 2007.

WILLACY, R. J.; MAHONY, M.; NEWELL, A. If a frog calls in the forest: Bioacoustic
monitoring reveals the breeding phenology of the endangered Richmond Range mountain
frog (Philoria richmondensis). Austral Ecology, v. 40, n. 1, p. 652-633. 2015.

WOLLMANN, C. A.; SIMIONI, J. P. D.; IENSEE, A. C. Atlas climatico da Estacéo
Ecoldgica do TAIM: contribui¢do ao estudo do clima em unidades de conservacgao
no Rio Grande do Sul. Santa Maria, E-BOOK-PDF. 2015.

XIMENEZ, S. S.; TOZETTI, A. M. Seasonality in anuran activity and calling season in a
Brazilian subtemperate wetland. Zoological Studies, v. 2015, n. 1, p. 54-47. 2015.

XIMENEZ, S. S.; OLIVEIRA, M. C. L. M.; SANTOS, M. B.; TOZETTI, A. M. The influence
of habitat configuration on anuran species composition in subtemperate wetlands of
southernmost Brazil. South American Journal of Herpetology, v. 9, n. 3, p. 235-243.
2014.

ZAR, J. H. Biostatistical analysis. Prentice-Hall, New Jersey. 1999.



46

CAPITULO 2

PADROES DE ATIVIDADE REPRODUTIVA, RECRUTAMENTO DE GIRINOS E
PLASTICIDADE DO DESENVOLVIMENTO LARVAL DE ANUROS (AMPHIBIA)
EM CAMPOS UMIDOS COSTEIROS DO EXTREMO SUL DO BRASIL.



47

PADROES DE ATIVIDADE REPRODUTIVA, RECRUTAMENTO DE GIRINOS E
PLASTICIDADE DO DESENVOLVIMENTO LARVAL DE ANUROS (AMPHIBIA)
EM CAMPOS UMIDOS COSTEIROS DO EXTREMO SUL DO BRASIL

Mauricio Beux dos Santos?, Bruno Madalozzo!, Alexandro Marques Tozetti2 e Sonia Zanini

Cechin?

1 Universidade Federal de Santa Maria. Programa de Pds Graduagdo em Biodiversidade
Animal, Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil.
2 Laboratorio de Ecologia de Vertebrados Terrestres, Universidade do Vale do Rio dos Sinos,

Séo Leopoldo, Rio Grande do Sul, Brasil.

RESUMO

As variagcdes ambientais decorrentes do clima representam um limitador para a atividade
reprodutiva em anuros. Estratégias reprodutivas, tais como periodos de vocalizacdo, época de
recrutamento de girinos e juvenis e velocidade de desenvolvimento do estagio larval, séo
utilizadas para amenizar a influéncia dessas variaveis. O presente trabalho teve como objetivo
identificar os padrGes reprodutivos das espécies, considerando os periodos de recrutamento de
girinos e juvenis e tempo de desenvolvimento larval, bem como a influéncia de varidveis
abioticas sobre a sazonalidade das espécies. Os dados foram coletados ao longo de 17 meses
nos campos Umidos costeiros no extremo sul do Brasil. Foram registradas 11 espécies
distribuidas em trés familias: Hylidae, Leptodactylidae e Bufonidae. O recrutamento de girinos
ocorreu no periodo de chuvas, sendo independente das demais variaveis abioticas. O
recrutamento de juvenis também ocorreu no periodo de chuvas e foi relacionado ao aumento da
temperatura da agua. Os girinos das espécies com padrdo reprodutivo continuo apresentaram
um desenvolvimento larval mais lento que espécies com padrdes reprodutivos prolongado e
explosivo. A ocorréncia de muitas espécies que apresentam reproducdo explosiva parece ser
comum em corpos d’agua que apresentam grande variacdo sazonal, principalmente em areas
abertas que com eventos de precipitacdo imprevisiveis, como é o caso dos campos Umidos
costeiros.

Palavras-Chave: Campos Umidos costeiros; padrdo reprodutivo; recrutamento de girinos;
velocidade de desenvolvimento larval;
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ABSTRACT

Environmental changes resulting from climatic conditions may represent a limiter to the
reproductive activity of anurans. Reproductive strategies, including the period of calling
activity, time of tadpole and juvenile recruitment, and the larval rate of development, can be
used for minimizing the adverse influence of environmental variables. This study aimed to
identify the reproductive patterns of anuran species, considering the periods of tadpole and
juvenile recruitment, the larval development rate, and the influence of environmental variables
on the species’ activity seasonality. Data were collected over 17 months in the coastal wetlands
of the extreme portion of southern Brazil. We registered 11 species, distributed in three families:
Hylidae, Leptodactylidae, and Bufonidae. The recruitment of tadpoles occurred during the rainy
period, regardless of variation in the measured abiotic variables. The recruitment of juveniles
also occurred during the rainy period and was related to increased water temperature. Tadpoles
of species that reproduce continuously throughout the year presented a slower larval
development when compared to that of tadpoles of prolonged- and explosive-breeding species.
The occurrence of several species with explosive pattern of reproduction seems to be common
in water bodies that exhibit major seasonal variation, particularly in open areas where
precipitation events are unpredictable, as is the case of the coastal wetlands.

Keywords: Coastal wetlands; pattern of reproduction; tadpole recruitment; larvae development
rate;
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INTRODUCAO

Estudos relacionados a estrutura etaria, concorréncia ou distribuicdo temporal da fase
larval dos anuros podem auxiliar na compreensdo de diversos aspectos ecoldgicos da fase
adulta, tais como estratégias reprodutivas, selecdo de habitats e atividade reprodutiva (BOTH
et al., 2008; MADALOZZO et al., 2013). De fato, para completar o ciclo de vida, adultos e
girinos necessitam ultrapassar obstaculos relacionados a dessecacdo, o que implica em
depender das varia¢des do hidroperiodo e da umidade atmosférica de seus sitios reprodutivos
(WELLS, 2007). Dessa forma que as variacbes ambientais desempenham um importante papel
na estruturacdo e regulacdo das comunidades, afetando tracos do desenvolvimento e historia de
vida dos organismos (WALTHER et al., 2002). A distribuicdo de chuvas normalmente regula
os padrdes reprodutivos e demograficos dos anuros (HATANO et al., 2002; HILLMAN et al.,
2009; AKMENTIS et al., 2014) e pode influenciar o periodo de vocalizagéo e recrutamento de
algumas espécies de anfibios (NAVAS, 1996; ARZABE, 1999). De uma forma geral, a variagédo
sazonal da atividade de anuros pode ser representada por dois padrdes basicos, onde espécies
tropicais sdo capazes de reproduzir durante todo o0 ano e tém seu periodo reprodutivo controlado
pela precipitacdo; e espécies subtropicais/temperadas com reproducdo dependente da
combinacéo de temperatura e precipitacdo (CANAVERO et al., 2008; XIMENEZ; TOZETTI,
2015).

Neste contexto, as variagdes ambientais podem ser amenizadas a partir do uso de
estratégias reprodutivas, tais como os diferentes periodos de vocalizacdo (BARDIER et al.,
2014), época de recrutamento (PRADO et al., 2002) e tempo de desenvolvimento dos girinos
(ARZABE, 1999). Os diferentes padrdes reprodutivos apresentados pelas espécies em uma
comunidade (continuo, prolongado e explosivo; CRUMP, 1974; WELLS, 1977) consistem em
mecanismos que podem evitar a competicdo ou aumentar as chances de sobrevivéncia da prole
(SCHOENER, 1974). No entanto, a partilha de recursos seria um fator secundario quando
consideradas as limitagdes fisioldgicas geradas pelo ambiente (DUELLMAN; TRUEB, 1986;
DONNELLY; GUYER, 1994). Ambientes que sofrem grandes modificacbes sazonais
relacionadas a menor temperatura e diminuicdo da disponibilidade de &gua, podem exercer
efeitos prejudiciais sobre algumas espécies. De forma adaptativa a essas variagdes, um padrao
comum em ambientes sazonais neotropicais € a existéncia de um namero maior de espécies
com padrdo reprodutivo explosivo, cuja atividade € relacionada a chuvas esporédicas em

periodos mais secos ou aumentos de temperatura em estagdes mais frias (ETEROVICK;
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SAZIMA, 2000; BERTOLUCI; RODRIGUEZ, 2002; OLIVEIRA et al., 2013). As espécies
com padrdo reprodutivo continuo geralmente estdo presentes em menor ndmero em uma
comunidade, sendo comumente associadas a corpos d’agua permanentes, que apresentam
menor variacdo do hidroperiodo e maior estabilidade dos fatores abidticos (ARZABE, 1999;
PRADO et al., 2002).

Juntamente com a selecdo de periodos propicios para a atividade de vocalizagéo,
representada pelos padrées reprodutivos (continuo, prolongado e explosivo), as estratégias de
crescimento e desenvolvimento larval sdo diretamente relacionadas com o sucesso reprodutivo
e estabilidade da populagdo dentro de condigdes climéticas flutuantes (WELLS, 2007). O
periodo de seca é considerado largamente responsavel pela auséncia de recrutamento de girinos
e juvenis de varias espécies (BERVEN, 1990; PECHMANN et al., 1991). Neste sentido, a
analise da estrutura etaria de populacbes permite determinar o grau de sazonalidade do ciclo
reprodutivo a partir do periodo de recrutamento das populacdes (BARRETO; MOREITA,
1996; WELLS, 2007), onde a instabilidade de corpos d’agua pode determinar um ajuste da
duracdo do periodo larval (PRADO et al., 2002), fazendo com que as espécies apresentem
diferentes adaptacGes com relacao a variacdo nos niveis de dgua da poca frente a constancia dos
habitats utilizados (WILBUR; COLLINS, 1973; ARZABE, 1999). Por um lado, espécies
presentes em corpos d’dgua permanentes (maior estabilidade de fatores abiodticos), geralmente
apresentam um longo periodo de desenvolvimento larval (ARZABE, 1999; WELLS, 2007).
Por outro lado, espécies que ocupam corpos d’agua temporarios possuem um desenvolvimento
larval acelerado, devido as altas temperaturas e os baixos niveis de oxigénio dissolvido
(CARDOSO; ARZABE, 1993; ARZABE, 1999).

A relacdo entre atividade sazonal, padrbes reprodutivos e desenvolvimento larval em
ambientes naturais vem sendo abordada de forma conjunta para a determinacéo dos periodos
reprodutivos das espécies. Assim € possivel estabelecer com maior precisdo a estacdo
reprodutiva de espécies em uma comunidade biolégica (BERTOLUCI, 1998; BASTOS;
HADDAD, 1999; CANELAS; HADDAD, 2007). Apesar disso, dados descritivos sobre o
padrdo reprodutivo e desenvolvimento larval em ambiente natural estdo disponiveis apenas para
algumas assembleias tropicais (DONNELLY; GUYER, 1994), abrangendo ambientes
neotropicais de mata na Amazonia Central (CRUMP, 1974; AICHINGER, 1987; NECKEL-
OLIVEIRA et al., 2000) e Mata Atlantica do sudeste do Brasil (por exemplo, HADDAD;
SAZIMA, 1992; BERTOLUCI, 1998; BERTOLUCI; RODRIGUEZ, 2002), bem como
ambientes abertos no centro oeste do Brasil (ETEROVICK; SAZIMA, 2000), Caatinga
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(ARZABE, 1999) e Pantanal (PRADO et al., 2002). Estudos que abordem este contexto em
regides subtropicais e temperadas sdo escassos, ou mesmo inexistentes.

A regido de campos umidos costeiros constitui um ecossistema Unico para 0
desenvolvimento de estudos que abordam a variacdo da atividade de espécies de anuros em
escala de comunidades (OLIVEIRA et al., 2013; XIMENEZ; TOZETTI, 2015). O clima da
regido temperada no extremo sul do Brasil é sazonalmente marcado pela temperatura
(WOLLMANN et al., 2015), com grandes variac¢Ges térmicas ao longo do dia e das estacdes do
ano, e com regime pluviométrico caracterizado como homogéneo (OLIVEIRA et al., 2013;
XIMENEZ et al., 2014; WOLLMANN et al., 2015). No entanto, pode haver déficit hidrico em
alguns periodos do ano, devido a constituicdo plana e arenosa do solo nessas regifes associados
com a elevacdo das temperaturas e maior espacamento dos eventos de chuva, alterando o
nimero e/ou tamanho dos corpos d’agua (WOLLMANN et al., 2015). Estas caracteristicas
tornam os campos Umidos costeiros um ambiente favoravel para estudos envolvendo variaces
sazonais da atividade e estruturacdo de comunidades, bem como estratégias reprodutivas dos
anuros, 0s quais sdo extremamente sensiveis as variagdes ambientais. As variacdes do clima
temperado da regido geram padrdes diferenciados de atividade quando comparados com areas
subtropicais adjacentes (HUCKEMBECK et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2013; XIMENEZ;
TOZETTI, 2015), tornando essencial a compreensao de mecanismos basicos de reproducéo,
tais como os padrdes reprodutivos das espécies e periodo de recrutamento de girinos e juvenis.

A intensa variagdo do hidroperiodo de corpos d’agua temporarios pode inviabilizar o
estabelecimento de espécies que necessitam de longos periodos para o desenvolvimento de seus
girinos (WILBUR, 1987; SNODGRASS et al. 2000). N&o obstante, espécies caracteristicas de
corpos d’agua com hidroperiodos permanentes e temporarios podem possuir diferentes padrdes
reprodutivos sazonais, apresentando diferentes tempos de desenvolvimento do estagio larval
(HEYER et al., 1975; MOREY; REZNICK, 2004). Dessa forma, temos como hipdtese que
ambientes com hidroperiodo permanente abrigam espécies com padrdes reprodutivos e tempo
de desenvolvimento larval mais longo quando comparados com corpos d’agua temporarios, que
abrigam espécies com padrdes reprodutivos e tempo de desenvolvimento larval mais curto.
Assim, o presente trabalho tem como objetivos: i - identificar a influéncia de varidveis abioticas
e periodos de chuvas e secas sobre o recrutamento de girinos e juvenis em corpos d’agua
permanentes e temporarios; ii - determinar os padrdes reprodutivos das espécies, levando em
consideracao o recrutamento de girinos e periodos de vocalizacéo; iii - determinar a plasticidade

do tempo de desenvolvimento larval das espécies em ambiente natural, estabelecendo conexdes
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com os diferentes padres reprodutivos e a utilizacdo de corpos d’agua permanentes e

temporarios.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em ambiente de campos Umidos costeiros no extremo sul do
Brasil (32°49°24°S : 52°38’31°°0). Devido a formagdo vegetacional, constituida por
gramineas (WOLLMANN et al., 2015), e relevo plano da planicie costeira, a regido apresenta
um grande numero de corpos d'agua de dimens@es e hidroperiodo variaveis. A selecdo dos
corpos d’agua foi feita com base em observagdes realizadas de agosto a novembro de 2012, de
forma que a area amostral ndo era utilizada com finalidade agropastoril hd pelo menos dois
anos. O clima da regido é classificado como temperado Umido (MALUF, 2000), com
temperatura média anual igual a 16,4 °C, média do més mais frio inferior a 11 °C e pluviosidade
acumulada anual de 1452 mm (WOLLMANN et al., 2015).

Coleta de dados

Os dados de vocalizacdo foram coletados mensalmente, durante trés dias ininterruptos,
de dezembro de 2012 a abril de 2014, consecutivamente em nove corpos d’agua através do
sistema de gravacdo automatizado (PETERSON; DORCAS, 1994). Para isso, foi instalado um
gravador de audio (modelo ICD-PX312-Sony) a um metro da margem de cada corpo d’agua.
Foram amostradas 648 horas de audio a cada més, perfazendo um total de 11.016 horas de
gravacdo. Apos adquiridos foi selecionado um a cada 15 minutos de gravagdo transcorrida,
totalizando quatro amostras por hora. A selecdo do audio gerou 288 amostras, cada uma com
um minuto de duragdo, por corpo d’agua/més, totalizando 44.064 amostras (734 horas e 24
minutos) em nove corpos d’agua ao longo dos 17 meses. Para a anélise das gravagdes foram
verificadas a presenga/auséncia de vocalizacdo emitida pelas espécies em cada més.
Consideramos atividade de vocalizacdo como qualquer atividade vocal realizada por um ou
mais individuos de uma espécie nos intervalos de tempo analisados em cada corpo d’agua.

A coleta de girinos foi realizada concomitantemente com os &udios em oito corpos
d’agua com hidroperiodos variaveis. Cada corpo d’agua foi amostrado uma vez por més

utilizando o método de varredura com puca (40 x 35 cm; malha 2 mm) por
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microhabitat/profundidade. As profundidades foram estabelecidas a cada 20 cm (0 a 20, 20 a
40, 40 a 60, 60 a 80 cm) e os microhabitats foram definidos conforme o morfotipo vegetacional
(descoberto, graminea, ciperaceas, herbaceas, macrofitas enraizadas, macrofitas flutuantes e
macrofitas nitrificantes). Os girinos coletados foram imediatamente eutanasiados, fixados em
formol 10% (HEYER et al., 1994), transportado ao laboratério e identificados até espécie
(GOSNER, 1960; ACHAVAL,; OLMOS, 2003). As variaveis climéticas, temperatura, umidade
do ar, pressdo atmosfeérica, direcdo e velocidade do vento e precipitacdo, foram coletadas em
campo com a utilizacdo de uma estacdo meteoroldgica méovel WS-218. As variaveis abidticas
de cada microhabitat/profundidade foram registradas com a utilizagio da sonda multiparametro
MANTA 2®.

Andlise de dados

Os periodos de déficit hidrico (aqui chamados de secos; dezembro de 2012, margo a
junho de 2013 e janeiro e fevereiro de 2014) foram determinados pela auséncia de corpos
d’4gua efémeros (curto tempo de duracdo), e os periodos de alagamento (aqui chamados de
chuvosos; Janeiro e fevereiro de 2013, julho a dezembro de 2013 e margo e abril de 2014) pela
presenca de corpos d’agua efémeros na area de estudo. A determinagdo do més de recrutamento
de girinos para cada espécie/més foi baseada na presenca de girinos em estagios iniciais (25 a
29; GOSNER, 1960), bem como a presenca de girinos em qualquer estagio de desenvolvimento
no més de coleta sem haver registro no més anterior. Para determinar 0s meses de recrutamento
de juvenis foi considerada a presenca de girinos em estagios de desenvolvimento superiores a
39 (GOSNER, 1960; BARRETO; MOREIRA, 1996), ou em qualquer estagio de
desenvolvimento sem haver registro no més posterior. Para a definicdo dos padrdes
reprodutivos foram consideradas as categorias: Continuo - recrutamento de girinos e/ou registro
de evento de vocalizagdo com um intervalo maximo de um més (CRUMP, 1974; AICHINGER,
1987); Prolongado - recrutamento de girinos e eventos de vocalizagdo sincronizados, com
intervalo maior que um més entre eles (WELLS, 1977); e Explosivo - recrutamento de girinos
e eventos de vocalizagcdo nédo sincronizados, com mais de 1 més de intervalo entre eles, bem
como eventos de vocalizacdo com menos de 4 meses consecutivos (WELLS, 1977; PRADO et
al., 2002).

Para verificar quais as variaveis abioticas mais importantes na explica¢do da abundancia
e riqueza do recrutamento de girinos e juvenis foram construidos modelos de regressdo
generalizados (GRM, “Generalized Regression Models”; NELDER, 1972; MCCULLAGH,;
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NELDER, 1983). Os GRM sdo andlises que ultrapassam limitacGes impostas pelas
regressdes lineares comuns, visto que, os dados utilizados podem ser considerados como sendo
de varias familias de distribuices de probabilidades e diferentes tipos de fungdes de regresséo.
Esses modelos foram construidos com a inclusdo de variaveis passo-a-passo (“forward
stepwise”; ZAR, 1999). Para a confec¢cdo dos modelos foram consideradas as varidveis
continuas temperatura média e minima e méaxima absoluta da agua (°C), oxigénio dissolvido
(mg/l), Turbidez (NUT), temperatura média do ar (°C) e pluviosidade acumulada em 30 dias
anteriores a coleta (mm). As varidveis categoricas selecionadas foram periodos secos e
chuvosos, bem como as estacbes do ano verdo (dezembro de 2012 a fevereiro de 2013 e
dezembro de 2013 a fevereiro de 2014), outono (marcgo a maio de 2013 e marco a abril de 2014),
inverno (junho a agosto de 2013) e primavera (setembro a novembro de 2013). Os tempos
médios necessarios para o desenvolvimento larval completo de espécies com diferentes modos
reprodutivos (continuo, prolongado e explosivo), bem como de espécies que utilizam corpos
d’4gua permanentes e temporarios com as que utilizam apenas os temporarios, foram

comparados por andlise de variancia (ANOVA one-way; ZAR, 1999).

RESULTADOS

Foram encontradas 11 espécies de girinos distribuidas em sete géneros e trés Familias
(Tabela 1): Hylidae (4 géneros; 4 espécies), Leptodactylidae (3 géneros; 6 espécies) e
Bufonidae (1 género; 1 espécie). A abundancia de girinos em recrutamento foi maior (R2 =
0,19; F=4,87; p=0,04) em meses chuvosos (254,21 + 303,14 individuos) do que secos (138,14
+ 304,95 individuos; B = -0,49; p = 0,04), mas ndo houve associacdo da riqueza de girinos em
recrutamento com as variaveis analisadas. A abundancia (R2 = 0,56; F = 11,48; p < 0,01) e
riqgueza (R? = 0,55; F = 11,17; p < 0,01) de juvenis em recrutamento foram influenciadas
positivamente pela temperatura maxima da agua (B = 0,53 e 0,46 respectivamente) e maiores
em meses chuvosos (67,92 + 165,72 e 3,21 + 2,48 respectivamente) do que secos (1,28 * 2,62
e 0,57 £ 0,97 respectivamente). Para a maioria das espécies o recrutamento de girinos ocorreu
apenas durante os meses chuvosos (Figura 1). Somente H. pulchellus, P. minuta, S. squalirostris
e P. falcipes apresentaram recrutamento de girinos durante 0os meses secos (mar¢o a junho de
2013; Figura 1). Da mesma forma, para a maioria das especies o recrutamento de juvenis
ocorreu apenas nos meses chuvosos (Figura 1). Apenas para as espécies P. minuta, S.
squalirostris e P. falcipes o recrutamento de juvenis pode ter ocorrido nos meses secos (Figura
1).
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Tabela 1 — Espécies de anuros registradas em corpos d’agua permanentes (P) e temporarios
(T), padréo reprodutivo (PR) e nUmero médio de meses necessarios para o desenvolvimento
completo dos girinos (VD). HP = hidroperiodo.

Espécie HP PR VD
Hylidae
Dendropsophus sanborni P-T P 1,5
Hypsiboas pulchellus P-T C 2,5
Pseudis minuta P-T C 2,5
Scinax squalirostris T E 1

Leptodactylidae
Leptodactylinae

Leptodactylus gracilis T P 1
Leptodactylus latinasus T E 1,5
Leptodactylus latrans T P 2
Leiuperinae
Physalaemus biligonigerus T E 1
Physalaemus gracilis P-T E 1
Pseudopaludicola falcipes T P 15
Bufonidae
Rhinella dorbignyi T E 15
E = explosivo; P= prolongado; C = continuo
D. sanborni G*J G* G*] G* *]
H. pulchellus G* * G* G* G* G* G* G*] G* G*] G*] G* G* G*]
P. minuta G* * = G* G*J G G* G*J G G G*
S. squalirosiris G*J G*] G*
L. gracilis G*J
L larmasus | G*J G* *] G*J
L. latrans G* G*]
P. biligonigerus G* G*J G*J G*J G*J
P. gracilis G*J G G*J G*J G*J
P. falcipes G*J G*J G G*] *I G*J
R dorbignyi G G*J G* * G*I

D J F M A M J J A s O N D J F M A
Verdo | Outono | [mverno | Primavera | Verdo | Outono
2012] 2013 I 2014
Figura 1 — Atividade de vocalizacdo (barras horizontais) e recrutamento de girinos (G) e
juvenis (J) de dezembro de 2012 a abril de 2014. As letras em negrito representam os meses de
déficit hidrico. * presenca de girinos em estagios intermediarios.

Todas as espécies foram registradas em corpos d’agua temporarios, porém apenas 0S
hilideos, com excecdo S. squalirostris e P. gracilis, estiveram presentes em corpos d’agua
permanentes (Tabela 1). O padréo reprodutivo continuo foi registrado apenas para H. pulchellus

e P. minuta (Tabela 1; Figura 1), havendo o registro continuo de vocalizacdo e/ou presenca de
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girinos com um intervalo minimo de um més. O padrdo reprodutivo explosivo, composto por
espécies vocalmente ativas por no maximo trés meses consecutivos, e/ou pela assincronia entre
a presenca de girinos e eventos de vocalizagcdo com intervalo maior que um més, foi atribuido
as espécies S. squalirostris, P. biligonigerus, P. gracilis, R. dorbignyi e L. latinasus (Tabela 1;
Figura 1). O padréo reprodutivo das demais espécies foi considerado prolongado (Tabela 1).
As espécies com padrdo reprodutivo continuo (Tabela 1) apresentaram tempo médio de
desenvolvimento larval (2,25 + 0,35 meses) similar as espécies de padrdo reprodutivo
prolongado (1,50 + 0,41 meses) e maior que espécies de padrdo reprodutivo explosivo (1,20 +
0,27 meses), sendo as duas Ultimas similares entre si (F2g = 5,53; p = 0,03; Figura 2). No
entanto, ndo houve diferenca significativa quando comparados os tempos médios necessarios
para o desenvolvimento larval completo de espécies que utilizam corpos d’agua permanentes e

temporarios com as que utilizam apenas os temporarios (F1,s=2,23; p = 0,17).

i
[
1

[B]
1

Tempo médio de desenvolvimento larval

Continuo Prolongado Explosivo

Figura 2 - Tempo medio de desenvolvimento larval de espécies com padrdo reprodutivo
continuo, prolongado e explosivo.

DISCUSSAO

As variacdes na estrutura etaria dos girinos da maioria das espécies do presente estudo
demonstraram que tanto o recrutamento de girinos quanto o de juvenis esta relacionado aos
periodos chuvosos, de forma que os periodos mais secos causaram reducdo ou auséncia dos
recrutamentos para a maioria das espécies. Isso sugere uma adaptacdo ao clima da regido,
favorecendo o recrutamento em periodos mais imidos, devido as peculiaridades fisioldgicas
dos anfibios anuros, como a ectotermia e alta permeabilidade da pele (WELLS, 2007). De fato,
os baixos indices de precipitacdo, responsaveis pelo nivel de inundagdo e determinacdo do

hidroperiodo de corpos d’agua continentais, sdo intimamente relacionados a atividade
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reprodutiva da maioria das espécies de anuros (SEMLITSCH et al., 1996; BOTH et al., 2008;
BABBITT et al., 2009; VIEIRA et al., 2009). Além disso, tanto o recrutamento de girinos,
quanto a presenca de desovas no ambiente, € comumente atribuido ao periodo chuvoso,
independente da regido de estudo (MOREIRA; LIMA, 1991; JOWERS; DOWNIE, 2005;
LEITE et al., 2008; TOUCHON et al., 2010; BOLL et al., 2013; LOUCA et al., 2014). Apesar
de a pluviosidade ser considerada homogénea para regides subtropicais e temperadas, estudos
recentes também tém apontado influéncia direta da pluviosidade sobre a atividade das espécies
de anuros nessas regides (HUCKEMBECK et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2013; XIMENEZ;
TOZETTI, 2015). Esse fato pode estar associado ao solo arenoso, com alta permeabilidade,
presente nos campos Umidos costeiros da regido (WOLLMANN et al., 2015). Dessa forma,
mesmo com chuvas consideradas intensas para os padrfes tropicais, as regides de campos
costeiros podem passar por periodos de déficit hidrico, reduzindo o numero de corpos d’agua
temporarios presentes no ambiente e/ou o tamanho de corpos d’agua permanentes.

Além da influéncia dos periodos de chuva e seca, a temperatura méxima da agua
influenciou o recrutamento de juvenis, sugerindo uma preferéncia por microhabitats mais
guentes por girinos em estagios mais avancados de desenvolvimento (recrutamento juvenil).
Experimentos de laboratério mostram a relacdo entre temperaturas mais elevadas, aceleracdo
do metabolismos e consequente reducdo no tempo de necessario para a metamorfose de girinos
(RICHTER-BOIX et al., 2006). Em campo, essa relacdo é explorada em estudos que abordam,
principalmente, a selecdo de microhabitat pelos girinos (BARRETO; MOREIRA, 1996), onde
larvas de anuros selecionariam diferentes temperaturas entre os microhabitats (LUCAS;
REYNOLDS 1967; WOOLMUTH; CRAWSHAW, 1988). Em resumo, 0s girinos teriam
preferéncia por microhabitats mais rasos (MADALOZZO et al., 2013; JOWERS; DOWNIE,
2005) e ensolarados (PRADO et al., 2002) devido as temperaturas mais elevadas, acelerando o
metabolismo corporal e diminuindo o tempo requerido até a metamorfose (BRADY;
GRIFFITHS, 2000; LANE; MOREY, 2002). No entanto, é necessario ressaltar que a reducao
do nivel da 4gua pode ter como consequéncia o aumento da temperatura (HEYER et al., 1975;
SNODGRASS et al., 2000), promovendo a aceleracdo do metabolismo, o que acaba por
diminuir o tempo de desenvolvimento (ALTIG; MCDIARMID, 1999). Dessa forma, o fato de
um maior recrutamento de juvenis ser associado a meses imediatamente antes de periodo secos
pode estar associado a reducao do nivel da agua.

Apesar do padrdo geral de dependéncia das estacdes de chuva e seca as espécies
apresentam diferentes padrBes reprodutivos, havendo assincronia entre os periodos de

vocalizacdo e o recrutamento de girinos. No presente estudo, o padréo reprodutivo continuo foi
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atribuido as espécies H. pulchellus e P. minuta, presentes (em estagio larval ou vocalmente
ativas) mesmo no periodo de inverno, considerado como limitador da atividade de anuros em
clima subtropical e temperado (XIMENEZ et al., 2014). A maioria dos hilideos s&o
fisiologicamente adaptados para aguas com temperaturas mais baixas (OSEEN;
WASSERSUG, 2002). Para espécies predominantemente aquaticas, o efeito das baixas
temperaturas do ar pode ser contornado pela utilizacdo dos ambientes mais rasos do corpo
d’agua, que aquecem mais rapidamente (VAN GELDER; HOEDEMAEKERS, 1971; OSEEN;
WASSERSUG, 2002). Esse fato é evidenciado por Madalozzo et al. (2013) onde, durante o
inverno, duas espécies de hilideos em estagio larval foram associadas a ambientes mais rasos,
mais quentes em relacdo a habitats mais profundos, possibilitando o aumento do metabolismo.
Por outro lado, as espécies com padrdo reprodutivo explosivo registradas no presente estudo
parecem mostrar uma dependéncia de variacdes ocasionas nas taxas pluviométricas em
periodos secos, ou elevacfes da temperatura nos meses mais frios. Esse fato vem sendo
atribuido para algumas espécies da regido em que o presente estudo foi desenvolvido. Chuvas
imprevisiveis durante os periodos mais secos estariam ocasionando o inicio da atividade de
vocalizacdo de espécies explosivas, como S. squalirostris e R. dorbignyi (OLIVEIRA et al.,
2013; XIMENEZ; TOZETTI, 2015). Dessa forma, o padréo reprodutivo explosivo pode refletir
um mecanismo de isolamento reprodutivo, ou oportunismo, dessas espécies (BARRETO;
MOREIRA, 1996; PRADO et al., 2002).

O padrdo reprodutivo prolongado, atribuido as espécies D. sanborni, L. gracilis, L.
latrans e P. falcipes, teve como principal caracteristica grandes periodos de vocalizacdo sem a
presenca de girinos. De uma forma geral, para espécies com padréo reprodutivo prolongado a
época de vocalizacdo nem sempre € a época de reproducdo (WELLS, 2007). Estas espécies
podem vocalizar durante longos periodo de tempo sem que sejam encontrados girinos ou
desovas no ambiente (ARZABE, 1999). Tal fato pode ser atribuido aos diferentes padrdes
temporais de reproducdo dentro de certas condicdes ambientais de cada regido, bem como a
necessidade de condicbes diferenciadas para que ocorra 0 evento reprodutivo (OSEEN;
WASSERSUG, 2002). Dessa forma, os eventos reprodutivos das espécies com padrdo
reprodutivo prolongado do presente estudo parecem ser restritos as estacbes mais quentes do
ano (primavera e verao).

Apesar da dificil determinacdo do tempo necessario para o desenvolvimento larval em
ambiente natural, as diferentes estratégias adotadas pelas espécies, representadas pelos padrdes
reprodutivos, estdo diretamente ligadas ao numero de meses necessarios para O

desenvolvimento dos girinos. Para a espécie P. minuta, com padréo reprodutivo continuo, 0s



59

eventos de recrutamento de girinos e juvenis indicam que o tempo de desenvolvimento larval
em ambiente natural varia de dois a trés meses. Resultados similares foram registrados para H.
pulchellus, no entanto ndo foram encontrados girinos em estagios finais de desenvolvimento
durante seis meses consecutivos. Embora possam ter ocorrido eventos ndo registrados pela
amostragem, devido as baixas taxas de recrutamento juvenil, esse fato pode representar uma
desaceleracdo no desenvolvimento larval dessa espécie. As baixas temperaturas da agua
registradas no inverno, em relacdo a estacfes mais quentes, causaria uma reducdo metabolica
(BARRETO; MOREIRA, 1996). Ndo obstante, também pode representar a espera por
condicBGes mais favoraveis, devido as baixas temperaturas do ar e menor disponibilidade de
alimento (MADALOZZO et al., 2013). Embora especulativa, essa hipotese é reforcada pela
presenca de recrutamento juvenil no Gltimo més de inverno, bem como pela correlacdo positiva
entre a temperatura maxima da dgua. No entanto, seriam necessarios testes em laboratorio para
determinar as taxas de desenvolvimento mediante variacGes das temperaturas da agua para a
espécie (RICHTER-BOIX et al., 2006).

Comparado com espécies de padréo reprodutivo continuo, 0s girinos das espécies com
padrdes reprodutivos prolongado e explosivo apresentaram desenvolvimento larval mais
acelerado. Devido ao menor nimero de meses que estas espécies estdo vocalmente ativas, seus
girinos podem encontrar condi¢des limitadas para se desenvolver. De fato, a redugcdo do nimero
de corpos d’agua, bem como da sua area, pode gerar redugdo ou interrupgao da atividade da
maioria das espécies na regido do estudo, de forma que a atividade reprodutiva pode estar
diretamente ligada ao hidroperiodo dos corpos d’agua (XIMENEZ et al., 2014; XIMENEZ,
TOZETTI, 2015). Dessa forma, eventos esporadicos de chuva nos periodos mais secos do ano
podem proporcionar um aumento da disponibilidade de ambientes a serem ocupados (HEYER
et al., 1975). Esse fato poderia estar desencadeando os eventos reprodutivos, indicados pelo
recrutamento de girinos, das espécies com padrdo reprodutivo explosivo. Os resultados
encontrados em estudos que abordam padrdes sazonais da atividade de vocalizagdo das especies
na regido sul do Brasil reforcam essa hipdtese, mostrando que espécies como R. dorbignyi, S.
squalirostris e L. latinasus apresentam eventos de vocalizacdo relacionados a chuvas
esporadicas mesmo em periodos mais secos do ano (OLIVEIRA et al., 2013; XIMENEZ et al.,
2014; XIMENEZ; TOZETTI, 2015).

As limitacOGes geradas por eventos reprodutivos durante estacdes de seca, ou no més
anterior a ela, ficam evidentes quando comparados os tempos de desenvolvimento dos girinos.
No presente estudo um desenvolvimento larval acelerado (apx. 30 dias) foi registrado para as

especies com padrdes reprodutivos prolongado e explosivo durante as estacGes de seca ou
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imediatamente antes (S. squalirostris - junho e dezembro de 2013; L. latinasus - fevereiro e
dezembro de 2013; P. biligonigerus - outubro e dezembro de 2013; P. gracilis - janeiro e
dezembro de 2013; D. sanborni - janeiro de 2013; L. gracilis - fevereiro de 2013; e P. falcipes
- janeiro e marco de 2013 e marco de 2014). No entanto, 50% dessas espécies também
apresentam um desenvolvimento larval lento durante os periodos chuvosos, durando de 2 a 3
meses (L. latinasus - julho a agosto de 2013; R. dorbignyi - outubro a dezembro de 2013; D.
sanborni - novembro a dezembro de 2013 e marco a abril de 2014; e P. falcipes - outubro a
novembro de 2013). Essa variacdo do tempo de desenvolvimento, relacionada a periodos secos
e chuvosos, pode ser atribuida a uma plasticidade no desenvolvimento larval apresentado pelas
espécies (BRADY; GRIFFITHS, 2000; MOREY; REZNICK, 2004; RICHTER-BOIX et al.,
2006). Em ambientes aquaticos que sofrem constante modificacdo, devido aos periodos de seca
prolongada que geram varia¢fes na permanéncia da agua, o tempo de desenvolvimento larval
pode ser um fator crucial para o sucesso no estabelecimento de uma espécie. Neste contexto, a
instabilidade de corpos d’4agua pode determinar um ajuste no tempo de desenvolvimento larval
(ALTIG; MCDIARMID, 1999; MOREY; REZNICK, 2004). Onde espécies que possuem maior
tempo de desenvolvimento larval geralmente habitam corpos d’4gua permanentes (MOREY;
REZNICK, 2000), fazendo com que espécies de ambientes temporarios adotem estratégias
reprodutivas, e de desenvolvimento, diferenciadas daquelas que usam ambientes permanentes
(MOREY; REZNICK, 2000; BRADY; GRIFFITHS, 2000; MOREY; REZNICK, 2004;
RICHTER-BOIX et al., 2006).

Dessa forma, perante os resultados apresentados, é pertinente concluir que o0s girinos
das espécies com padrio reprodutivo continuo, e que utilizam corpos d’agua permanentes para
a reproducéo, apresentam maior tempo de desenvolvimento larval. Em contraste, os girinos de
espécies que utilizam corpos d’agua temporarios apresentam, predominantemente, padrdes
reprodutivos prolongado e explosivo e tempo de desenvolvimento larval mais curto,
corroborando a hipétese do presente estudo. Adicionalmente, considerando o hidroperiodo dos
corpos d’agua e a constancia dos habitats utilizados pelos girinos, o tempo necessario para 0
desenvolvimento das diferentes espécies podem ser decorrentes de adaptacdes com rela¢éo a
variacao nos niveis de agua. Assim, a constancia dos corpos d’agua permanentes permitiria um
desenvolvimento larval mais lento (ALTIG; MCDIARMID, 1999). Por outro lado, a
inconstancia de corpos d’agua temporarios geraria maior instabilidade do ambiente, fazendo
com que as espécies que utilizam esses ambientes adotem estratégias para o desenvolvimento
de sua prole, tais como maior plasticidade no desenvolvimento larval dos girinos (BRADY;
GRIFFITHS, 2000; MOREY; REZNICK, 2004; RICHTER-BOIX et al., 2006) e/ou selecédo de
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épocas propicias para a reproducdo (OLIVEIRA et al., 2013; XIMENEZ et al., 2014,
XIMENEZ; TOZETTI, 2015).
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CAPITULO 3

A HIPOTESE DO DISTURBIO INTERMEDIARIO EM COMUNIDADE DE ANUROS
NO SUL DO BRASIL.
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RESUMO

Existem diversos tipos de disturbios que podem agir sobre um ecossistema, sendo eles de
origem antropica (e.g. queimadas, pastejo, drenagens) ou nao (e.g. alagamentos, eventos
climaticos, deslizamentos). Os disturbios alteram a disponibilidade de recursos afetando
temporaria ou permanentemente a composicdo de espécies nas comunidades. O tipo de
disturbio, bem como sua frequéncia, duracéo e extensao, pode levar a um declinio ou até mesmo
um aumento na diversidade de espécies. A hipdtese do distarbio intermediario (HDI) prediz
que distdrbios moderados favoreceriam a elevacdo da diversidade ao reduzir as pressdes de
predacdo e competi¢cdo. Em sistemas dulcicolas, por exemplo, o tempo de permanéncia de
lagoas temporérias (hidroperiodo) definiria sua capacidade em prover sitios de reproducao para
anfibios anuros. Em uma visdo simplificada, lagoas com hidroperiodos muito curtos seriam
usadas apenas por espécies com metamorfose rapida. Por outro lado, as de hidroperiodo muito
longo permitiriam o estabelecimento de muitos predadores (e.g. peixes ou invertebrados)
reduzindo o sucesso reprodutivos dos anuros. Desse modo, corpos d’agua com hidroperiodos
intermediarios apresentariam as mais elevadas taxas de riqueza de espécies de girinos. Dessa
forma, o presente trabalho tem como objetivo estabelecer os atributos frequéncia, duracéo e
extensdo de disturbio em corpos d’agua continentais, verificando a relagdo dos niveis de
distarbio com o hidroperiodo e diversidade de espécies de anuros. Os resultados adquiridos
mostram uma ligacdo entre os niveis dos atributos frequéncia e duragdo de disturbio com o
hidroperiodo, bem como com a abundancia e riqueza de espécies de girinos presentes nesses
ambientes. Corpos d’agua com menor frequéncia e duragdo de distirbio foram similares entre
si, possuindo menor abundancia, densidade ou riqueza de espécies, enquanto que em corpos
d’agua com niveis intermediarios de disturbio os valores foram significativamente maiores. De
uma forma geral, os resultados adquiridos mostram que o disturbio presente em corpos d’agua
continentais se enquadra na definicdo da Hipotese do distarbio Intermediario, onde corpos
d’agua temporarios (11 spp.) apresentam um maior numero de espécies que efémeros (6 spp.)
ou permanentes (4 spp.). Os resultados encontrados no presente estudo demonstram a acao
direta de um evento de disturbio, bem como da HDI, sobre a comunidade de anuros.
Adicionalmente, enfatizam a relacdo de dependéncia dos atributos de disturbio com o
hidroperiodo dos corpos, bem como com a abundancia e riqueza de girinos em corpos d’agua
continentais.

Palavras-chave: Distdrbio, Anura, hidroperiodo.
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ABSTRACT

Several types of disturbance may affect an ecosystem, either of anthropogenic origin (e.g., fires,
grazing, drainage) or not (e.g., flooding, climatic events, landslides). Disturbances alter the
availability of resources, impacting temporarily or permanently the composition of biological
communities. The nature of the disturbance, its frequency, duration, and extent, may lead to
either a reduction or an increase in the local species diversity. The intermediate disturbance
hypothesis (IDH) predicts that moderate disturbances would increase species diversity by
reducing the pressures of predation and competition. In freshwater systems, for example, the
duration of temporary ponds (hydroperiod) would define the habitat capacity in providing
breeding sites for anurans. In a simplified view, ponds with short hydroperiods would be
preferentially used by species of rapid metamorphosis. On the other hand, ponds with long-
term hydroperiods would allow for the establishment of predators (e.g., invertebrates or fish),
hence reducing the reproductive success of frogs. Thus, water bodies with intermediate
hydroperiods should present highest species richness. This study aimed to establish the
disturbance frequency, duration and extent in continental water bodies, through the
investigation of the relationship between the disturbance levels, the hydroperiod and the
diversity of anurans. Our results showed a link between the frequency and duration of the
disturbance with the hydroperiod, as well as with the tadpole richness and abundance.
Therefore, water bodies with less frequency and duration of disturbance were similar,
presenting a lower species richness, abundance and density; on the other hand, water bodies
with intermediate levels of disturbance had significantly higher values of these metrics. Overall,
our results demonstrate that the disturbance in the studied water bodies fitted the definition of
the intermediate disturbance hypothesis, in which temporary water bodies present a richest
tadpole community (11 spp.) than ephemeral (6 spp.) or permanent ones (4 spp.). Our study
demonstrates the direct effect of a disturbance event and the IDH on the anuran community.
Also, our results emphasize the interdependence of the disturbance attributes with the
continental water bodies’ hydroperiod, as well as with the tadpole abundance and richness.

Keywords: Disturbance, Anura, hidroperiod.
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INTRODUCAO

Distarbios no ambiente promovem alteracGes e/ou substituicdes de espécies (HOBBS;
HUENNEKE, 1992), o que torna a compreensdo dos mecanismos fundamentais na manutencédo
da diversidade um grande desafio. O termo distrbio é utilizado para fazer referéncia a eventos
que alteram a disponibilidade de recursos do ambiente tais como fendémenos climéticos,
cataclismos, incéndios, acéo de pastejo ou perda de habitat, os quais definem a composicao de
espécies em uma comunidade (ROXBURGH et al., 2004; SHEA et al., 2004). Neste contexto,
0s eventos de disturbio causariam grandes mudancas na configuracdo dos habitats afetando a
disponibilidade de recursos aos organismos (MAY etal., 2007). Por outro lado alguns distarbios
favoreceriam a colonizacao e estabelecimento de novas espécies (BUCKLING et al., 2000).
Assim, o balanco entre habilidade competitiva e de colonizacdo de espacos e uso de recursos
recém disponibilizados seriam mediados por distdrbios, os quais influenciariam a diversidade
de espécies (SHEA et al., 2004). Em geral, ambientes com oferta constante de recursos sdo
favoraveis a espécies com nichos (espacial ou temporal) mais estreitos e menos sobrepostos, 0
que favorece o estabelecimento de espécies especialistas (PIANKA 1969; MAY et al., 2007).
Dessa forma, os disturbios tém sido sugeridos como um dos principais fatores que influenciam
a estrutura das comunidades, onde a acdo da hipétese do disturbio intermediario (HDI) regularia
a diversidade de espécies em um ambiente (SHEA et al., 2004; SHEIL; BURSLEM, 2013).

H& uma grande discucao sobre a real acdo da HDI, primeiramente abordada por Connel
(1978). Inicialmente ela foi sugerida? como uma série de mecanismos ligados a exclusao
competitiva em comunidades sesseis (SHEIL; BURSLEM, 2013). Assim, um disturbio
facilitaria o estabelecimento de espécies de estagio tardio em formacdes iniciais, aumentando a
diversidade, enquanto disturbios excessivos seriam intoleraveis para algumas espécies,
reduzindo a diversidade mesmo em estagios iniciais (CONNEL, 1978; SHEIL; BURSLEM,
2013). Para que esse padrdo seja corretamente detectado sdo necessarias amostragens
suficientes de ambas as se¢Oes de subida e descida da curva de distribui¢do unimodal (SHEIL;
BURSLEM, 2013). Esse mecanismo, quando presente, produz uma convivéncia estavel e picos
de diversidade em niveis intermediarios de distdrbios (FOX, 2013). No entanto, é necessario
lembrar que um disturbio pode ter inUmeros efeitos sobre a diversidade, podendo nédo se
enquadrar na HDI descrita por Connell (1978), e que 0 mesmo ndo reivindicou a aplicacéo de
sua teoria em organismos méveis (CONNELL, 1978; SHEA; CHESSON, 2002; SHEA et al.,
2004; FOX, 2013; SHEIL; BURSLEM, 2013).
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Apesar de ndo ser a Unica teoria valida para a determinacdo dos padrées de diversidade
e coexisténcia das espécies, a HDI descrita por Connell (1978) tem estimulado aplicacdo pratica
e discucdes sobre a acdo em comunidades moveis (SHEA; CHESSON, 2002; SHEA et al.,
2004), e vem sendo aplicada em comunidades marinhas, dulcicolas e terrestres (WILLBY et
al., 2001, ZACHARIAS; ROFF, 2001; VUJNOVIC et al., 2002). Neste contexto, podemos
extrapolar o conceito de distarbio para qualquer evento que gera um mudanga significativa no
ambiente, a qual pode ser avaliada por alteracbes em sua disponibilidade de recursos
(SEMLITSCH et al., 1996; SHEA et al., 2004). Esses disturbios podem ter origem antropica
ou ndo, sendo que muito deles sdo recorrentes em habitats naturais tais como as queimadas, a
acdo de pastejo e os ciclos de alagamento em areas Umidas.

Uma forma conhecida de distdrbio conferida ao ambiente esta relacionada ao processo
de evaporacdo da 4gua em corpos d’dgua continentais, definindo seu hidroperiodo
(WELLBORN et al., 1996). Adicionalmente, a distribuicdo de vérias espécies que habitam
ambientes Iénticos parece estar relacionada com o gradiente do hidroperiodo (WELLBORN et
al., 1996). Dessa forma, o0 modelo do hidroperiodo pode ser visto a luz da HDI, fazendo com
que os corpos d’aguas com nivel intermedidrio de disturbio sejam os mais favoraveis para uma
maior diversidade (SEMLITSCH et al., 1996). Como consequéncia, os anfibios anuros
representam um bom modelo para averiguar a acdo da HDI, devido a dependéncia existente em
relagdo aos corpos d’agua para o desenvolvimento de seu estagio larval e comportamento
reprodutivo (WELLS, 2007). Nesse contexto, corpos d’dgua permanentes possuiriam distirbios
menos intensos, devido a menor perda de massa d’agua quando comparados com temporarios.
A agdo da hipodtese em corpos d’agua ¢ refor¢ada pelo fato de que corpos d’dgua permanentes
sdo considerados como habitats mais complexos (HEYER et al., 1975), com maior
disponibilidade de recursos, que favorecem um maior nimero de espécies de anfibios em
relacdo a corpos d’agua efémeros. No entanto, os corpos d’dgua permanentes também podem
suportar um maior numero de predadores, que exercem uma forte pressao sobre a comunidade
(BOTH et al., 2009). Dessa forma, as condigdes mais favoraveis para a existéncia de um maior
namero de espécies de anfibios, parece ser a permanéncia intermediaria de agua, entrada em
corpos d’agua temporarios (BABBITT et al., 2009; BOTH et al., 2009; VIEIRA et al., 2009;
GREEN et al., 2013). Ambos os fatores, presenca de predadores e complexidade do habitat,
tém sido capazes de explicar parte das variacdes em comunidades de anfibios (SNODGRASS
et al., 2000). No entanto, em muitos casos onde a maior riqueza de anuros é atribuida a HDI, os
diferentes critérios utilizados para a determinacdo do hidroperiodo acabam se sobrepondo com



71

os atributos da HDI, sendo utilizada como uma explicacdo potencial quando padrdes unimodais
séo observados (SHEIL; BURSLEM, 2013).

Apesar do aumento no numero de estudos que atribuem a maior diversidade de espécies
a acdo da HDI em comunidades de vertebrados, mais especificamente herpetofauna, a maioria
n&o considera os atributos fundamentais para determinar a agdo da HDI, tais como frequéncia,
duracdo e extensdo do distarbio (SHEA et al., 2004). Segundo Shea et al. (2004), os critérios
de definicdo de frequéncia de eventos de disturbio devem ser calculados levando em
consideracdo o tempo de geracao dos organismos da comunidade. Dessa forma, se um distirbio
tem uma frequéncia tdo alta que mesmo os girinos com tempo de eclosdo e metamorfose mais
acelerados ndo conseguem completar o ciclo de desenvolvimento, teremos a biodiversidade
minima, sendo o limite superior para um regime intermediario estabelecido por excluséo
competitiva ou predacdo (HEYER et al., 1975; SHEA; CHESSON, 2002; SHEA et al., 2004).
A duragdo de um evento de distlrbio é pouco abordada em estudos envolvendo HDI devido a
sua sobreposi¢cdo com o conceito de intensidade (SHEA et al., 2004). No entanto é necessario
distinguir entre quanto tempo dura uma perturbacéo e o quéo intensa ela € (medida de variacdes
ambientais, levando em consideracdo as variacdes temporais). A exclusdo da duracdo do
disturbio exigiria que o evento de distirbio (secagem ou seca) fosse instantaneo. Dessa forma,
0 processo de secagem de um corpo d’agua pode ser considerado um evento estocastico
(JOHST; HUTH, 2005), que depende diretamente do estagio sucessional anterior para ser
definido. Isso permite a inclusdo da variavel duracdo como componente integrante do disturbio
em corpos d’agua continentais que apresentam varia¢ao no hidroperiodo. Por tltimo, o atributo
extensdo de distarbio é relacionada a capacidade de dispersdo e/ou movimentagdo do organismo
a ser estudado, exigindo uma avaliagdo das caracteristicas das especies a serem estudadas
(SHEA et al., 2004). Levando em consideragéo o efeito da HDI sobre a comunidade de girinos,
€ que os mesmos estdo “presos” aos corpos d’agua em que foram colocadas as desovas, a
extensdo da perturbacdo pode ser relacionada a quantificagdo da perda de massa d’agua do
corpo d’agua.

A formacdo de lagoas e pogas temporarias € um evento imprevisivel no sul do Brasil
(WAECHTER, 1985) e tem sido alvo de estudos que abordam populacGes e comunidades de
anuros. Na porcdo costeira sudeste do Rio Grande do Sul ha extensas areas naturais com
predominio de campos associados a corpos d’agua com diferentes padrdes de hidroperiodo
(XIMENEZ; TOZETTI, 2015). Estas areas compreendem uma grande variedade de habitats,
incluindo pantanos associadas a campos costeiros, possuindo altos niveis de produtividade de

forma que representam um importante local de reproducdo para muitas espécies de anuros
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(XIMENEZ et al, 2014). Essas regiGes exibem caracteristicas abioticas distintas
(WOLLMANN et al., 2015). A cobertura vegetal homogénea, formada por gramineas, € a
formagdo de um grande numero de corpos d’agua com diferentes hidroperiodos torna esse
ambiente um laboratdrio a céu aberto. Esse fato, associado a baixa riqueza registrada para essa
regido (apx. 15 espécies; XIMENEZ et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2013), quando comparada
com regibes tropicais, possibilita o isolamento de varidveis e proporciona um melhor
entendimento da acdo de fatores sobre a comunidade. Dessa forma, o presente trabalho tem
como objetivo estabelecer os atributos frequéncia, duracdo e extensdo de disturbio e verificar a
relacdo com o padrao de hidroperiodo de corpos d’agua continentais, testando a agao da HDI
sobre a comunidade de girinos e verificando a acdo independente de cada atributo sobre a
comunidade. Além disso, determinaremos quais dos atributos possuem uma maior relacdo com
a variacdo do hidroperiodo, bem como com a densidade, abundéncia e riqueza de girinos.
Dessa forma, as hipdteses do presente estudo sdo: i - Corpos d’agua com menores niveis
de distarbio apresentardo um maior nimero de microhabitats e maior nimero de predadores do
que corpos d’agua com niveis maiores de distarbio; ii - Corpos d’adgua com niveis
intermediarios de disturbio possuirdo um maior nimero de espécies de girinos do que aqueles
com niveis extremos de distarbio. iii — Corpos d’agua com menores niveis de distarbio serdo
compostos por espécies de anfibios com modos reprodutivos mais suscetiveis a dessecacao,
enquanto corpos d’agua com altos niveis de distirbio sdo compostos por espécies com modos

reprodutivos menos suscetiveis aos efeitos da dessecacao.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na Estacdo Ecologica do TAIM, de dezembro de 2012 a abril
de 2014, que abriga ambientes de banhados, praias, dunas, lagoas e ilhas (WOLLMANN et al.,
2015) no extremo sul do Rio Grande do Sul, Brasil (Figura 1). O local de amostragem
selecionado para o desenvolvimento do estudo (S 32°43“41":W 52°3640") abrange uma area
de 16,2 Km?, situado na margem da Lagoa Mangueira (Figura 1). Devido a formacao
vegetacional caracteristica de campos umidos costeiros, que consiste em campos de grama
nativa bem preservados (WOLLMANN et al., 2015), e em decorréncia do relevo plano da
planicie costeira, a regido apresenta um grande numero de corpos d'agua de dimensdes e

hidroperiodo variaveis. A selecdo dos corpos d’agua foi feita com base em observagOes
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realizadas de agosto a novembro de 2012, de forma que a area amostral ndo era utilizada com
finalidade agropastoril ha pelo menos dois anos. O clima da regido é classificado como
temperado umido (MALUF, 2000), com temperatura média anual igual a 16,4°C, média do més
mais frio inferior a 11°C e pluviosidade acumulada anual de 1452 mm (WOLLMANN et al.,
2015).
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Figura 1 — Localizacdo geografica da area de estudos (Estacdo ecoldgica do TAIM: TAIM),
localizada no extremo sul do Rio Grande do Sul, Brasil.

Amostragem de girinos e microhabitats

As amostragens foram realizadas em oito corpos d’agua com hidroperiodos variaveis.
Cada corpo d’agua foi amostrado uma vez por més, entre dezembro de 2013 a abril de 2014.
Os girinos foram capturados pelo método de varredura com puca (40x35cm; malha 2mm) por
microhabitat/profundidade. As profundidades foram estabelecidas a cada 20cm (0 a 20, 20 a
40, 40 a 60, 60 a 80 cm) e os microhabitats foram definidos conforme o morfotipo vegetacional
(descoberto, graminea, ciperaceas, herbaceas, macrdfitas enraizadas, macrdfitas flutuantes e
macrofitas nitrificantes). Girinos e predadores invertebrados coletados foram imediatamente
eutanasiados, fixados em formol 4% (HEYER et al., 1994) e transportado ao Laboratério. Os
girinos coletados foram identificados até espécie (CEI, 1980; ACHAVAL; OLMOQOS, 2003) e

os predadores invertebrados até familia (MUGNAI et al., 2010). Os modos reprodutivos dos
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anfibios foram classificados de acordo com Haddad e Prado (2005). As variaveis climaticas,
temperatura, umidade do ar, pressdo atmosférica, dire¢do e velocidade do vento e precipitacéo,
foram coletadas em campo com a utilizacdo de uma estacdo meteoroldgica movel WS-218. As
variaveis abidticas de cada microhabitat/profundidade foram registrados com a utilizacdo da
sonda multipardametro MANTA 2®.

Definicdes de Hidroperiodo e atributos de disturbio

Os corpos d’agua foram categorizados como: efémero - ausente em mais da metade do
ano; temporéario — com periodos de secagem, mas presente em mais da metade do ano; e
permanente - presente em todo o ano. No presente estudo, distarbio foi definido como sendo a
perda de massa d’4agua ao longo do tempo de amostragem, o que gera variacao no espago fisico
disponivel e consequente alteracdo no numero de microhabitats disponiveis (HEYER et al.,
1975; JOHST; HUTH, 2005). Neste contexto, ¢ importante salientar que os corpos d’agua
foram amostrados com uma diferenca maxima de dois dias em cada campanha, excluindo a
inconsisténcia temporal de amostragem entre os corpos d’agua (SHEA et al., 2004;
SEMLITSCH et al., 2015), sendo possivel determinar a acdo dos atributos de distarbio com
base em eventos espaciais entre 0s meses amostrados. Dessa forma, a partir da HDI definida
por Connel (1978), bem como as consideracfes dos mecanismos envolvidos onde é considerado
as definicdes de predicao, constancia e contingente de fendmenos periddicos (CONNEL, 1978;
SHEA et al., 2004; SHEIL; BURSLEM, 2013), podemos considerar as seguintes defini¢es dos
atributos de disturbio: Frequéncia (Fr) - somatorio do numero de eventos de seca completos (
que pode durar um ou mais meses), dividido pelo numero total de meses do monitoramento do
corpo d’agua; Duracdo (Du) - somatdrio dos meses em que o corpo d’agua esteve seco dividido
pelo nimero total de meses do estudo; Extenséo (Ex) - valor médio do coeficiente de variacdo
de area, calculado pela relacdo da area da poca no més amostrado dividido pela maior area

registrada para o corpo d’agua.

Analise de dados

Uma amostra foi considerada como sendo as coletas realizadas em um corpo
d’agua/més. Os valores de abundancia, tanto para girinos quanto para predadores invertebrados,
correspondem ao somatdrio de individuos de todas as espécie (girinos), ou familias

(invertebrados), presentes nos microhabitats amostrados em um corpo d’agua/més. A densidade
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de cada espécie? foi calculada através da razao entre a abundancia e a area (m?) do corpo d’agua
em cada corpo d’agua/més. A riqueza de espécies de girinos, utilizada na confec¢do dos
modelos, bem como no comparativo entre os hidroperiodos e niveis de disturbio, foi estimada
através do indice de Simpson invertido (MAGURRAN, 1988). As variaveis continuas
selecionadas para a confeccdo de modelos, bem como para os comparativos, foram: area do
corpo d’agua (m?), nimero de microhabitats disponiveis; valor médio de pH; temperatura da
agua (°C); oxigénio dissolvido (mg/l), turbidez (NTU) e concentracédo de algas (cells/ml). As
variaveis categoricas consideradas foram o hidroperiodo (permanente, temporario e efémero) e
niveis de cada um dos atributos de distdrbio (baixo, intermediario e alto). Dessa forma, para a
confec¢do dos modelos, os valores de cada atributo de disturbio foram categorizados em baixo
(0 a0,33), intermediario (0,34 a 0,66) e alto (0,67 a 1,00).

Para verificar a influéncia de fatores abioticos e do hidroperiodo sobre a densidade,
abundancia e riqueza de predadores e girinos foram construidos, separadamente, modelos de
regressdo generalizada (GRM, “Generalized Regression Models”; NELDER, 1972;
MCCULLAGH; NELDER, 1983) com a inclusdo de variaveis passo-a-passo (“forward
stepwise”, ZAR, 1999). Os GRM sdo tipos de andlises que ultrapassam limitacGes impostas
pelas regressdes lineares comuns, visto que, os dados utilizados podem ser considerados como
sendo de vérias familias de distribuicBes de probabilidades e diferentes tipos de
fungdes de regresséo. Adicionalmente, para verificar a dependéncia da densidade, abundancia
e riqueza de girinos perante aos atributos de distarbio foram construidos modelos lineares
generalizados mistos (GLMM, “Generalized Linear mixed models”’; NELDER, 1972; PRADO;
ROSSA-FERES, 2014).

A verificagdo da variacdo da densidade, abundancia e riqueza de girinos e predadores,
bem como das variaveis abidticas, ao longo das categorias de hidroperiodo e niveis de distarbio,
foi realizada com a utilizacdo do teste Kruskal-Wallis com post-hoc para identificacdo das
diferencas parciais entre as médias (ZAR, 1999). O mesmo teste foi utilizado para verificar a
associacdo dos valores de cada atributo de disturbio as categorias de hidroperiodo dos corpos
d’agua. Para ordenar e representar graficamente a similaridade da composi¢ao de anuros, bem
como dos niveis de disturbio, entre os corpos d’agua amostrados foi utilizado o método de
escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS; ZAR, 1999; MCCUNE; GRACE,
2002). Consideramos, respectivamente, a abundancia de cada espécie e os valores dos atributos
de disturbio em cada corpo d’agua, dois eixos de ordenacdo e com a utilizacao do indice de
similaridade de Bray-Curtis para a composi¢ao de espécies e distancia Euclidiana para os niveis
de distarbio (CLARKE; GORLEY, 2006). A confiabilidade da ordenacdo por NMDS é
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determinada através do valor do stress, onde menores valores representam uma melhor
representacdo grafica (CLARKE; WARWICK, 1994; ZAR, 1999).

RESULTADOS

Caracterizacio dos corpos d’agua, hidroperiodo e disturbio

Foram registrados dois periodos de seca bem definidos, dezembro de 2012 a janeiro de
2013 e dezembro a fevereiro de 2014, onde todos os corpos d’agua temporarios secaram € 0s
permanentes sofreram reducdo de area (Figura 2). Logo ap6s os periodos de seca foram
registrados picos de pluviosidade nos meses de fevereiro de 2013 (176 mm) e marco de 2014
(194 mm; Figura 2). Quando comparados corpos d’agua permanentes, temporarios e efémeros,
ndo houve diferenca significativa dos valores médios de &rea ou temperatura da 4gua ao longo
dos meses. No entanto, os valores médios de pH (Hz,113=18,54; p<0,01) e oxigénio dissolvido
(H2,113=13,88; p<0,01) foram menores em corpos d’agua permanentes do que em temporarios
ou efémeros (Figura 3). Adicionalmente os valores médios de turbidez (H2113=15,18; p<0,01)
e concentragdo de algas (H2,113=9,52; p<0,01) foram menores em ambientes efémeros (Figura
3). O numero de microhabitats disponiveis ao longo dos meses divergiram entre 0s
hidroperiodos (H2,113=60,97; p<0,01), sendo maiores em ambientes permanentes (8,82 + 2,43),
médios em temporarios (4,89 + 2,01) e menores em efémeros (1,42 + 0,78; Figura 3). Por fim,
os valores médios de frequéncia (H2,113=103,07; p<0,01) e duracdo (H2113=99,57; p<0,01) de
distarbio foram menores em ambientes permanentes (zero para os dois atributos), medios em
temporarios (0,44 £ 0,12 e 0,3 £ 0,08 respectivamente) e maiores em efémeros (1 para os dois
atributos; Tabela 1). No entanto, a média do atributo extensao (H.,113=90,37; p<0,01) foi menor
em ambientes permanentes (0,21 + 0,18) e similar entre ambientes temporarios e efémeros (0,66
+ 0,21 e 1 respectivamente; Tabela 1). A analise de ordenacdo por NMDS para a similaridade
entre os corpos d’agua, calculada através dos valores médios adquiridos para cada um dos
atributos de distarbio, formou trés grupos distintos (stress=0,01; Figura 4). Dessa forma, 0s
valores dos atributos de corpos d’agua permanentes foram similares entre si, havendo um
segundo agrupamento formado por corpos d’dgua temporarios e um terceiro pelo corpo d’agua

efémero.
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Figura 2 — Temperatura média (°C; linha continua), pluviosidade acumulada (mm; &rea
preenchida) e area média mensal (m2 x 10%) de corpos d’agua permanente (barras horizontais),

temporarios (barras transversais) e efémero (Barras pontilhadas) de dezembro de 2012 a abril
de 2014.
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Figura 3 — Valor médio de desvio padrdo das varidveis abiéticas registrados em ambiente
permanente (barra sélida), temporario (barras transversais) e efémero (barras pontilhadas). As
letras sobrescritas indicam a similaridade entre cada varidvel analisada no teste post-hoc. Mh =
numero de microhabitats; Od = oxigénio dissolvido (mg/l); Tu = Turbidez (NTU.10); Ca =
concentragéo de algas (mg/ml.101).

Tabela 1 — Valores registrados para os atributos frequéncia, duracéo e extensdo de distarbio
em corpos d’agua permanente (P1 a 3), temporarios (T1 a 4) e efémero (E).

Permanente Temporario ‘ Efémero
P1 P2 P3 T1 T2 T3 T4 E
Frequéncia| 0 0 0 025 05 05 05 1
Duragéo |0 O 0 0,18 0,27 0,36 0,36 1
Extensédo | 0 0,3 0,33 0,38 0,88 0,61 0,77 1




78

NMDS2
T

®

-05 -04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04 05 06 0.7
NMDS1

Figura 4 - Gréfico de ordenacdo por NMDS representando a similaridade entre corpos d'agua
permanentes (P1 a 3), temporarios (T1 a 4) e efémero (E) com base nos valores adquiridos para
os atributos frequéncia, duracdo e extensdo de distarbio. A linha continua representa
similaridade de 50% entre os ambientes (stress = 0,01).

Foram coletados 2500 invertebrados predadores pertencentes a 13 familias e 3 ordens
(Tabela 2). O modelo gerado para a riqueza de predadores (R?=0,08; F=3,00; p=0,01) apontou
influéncia apenas do hidroperiodo (B=0,31; p<0,01; Tabela 2). O nimero de familias presentes
foi divergente (H2,113=9,10; p=0,01) entre ambientes efémeros (5 familias) quando comparado
com temporarios (9 familias; N=113; Z=2,92; p=0,01) e permanentes (12 familias; N=113;
Z=2,32; p=0,03) e similares entre os dois ultimos citados (Tabela 2; Figura 5). Da mesma forma,
a abundancia de predadores invertebrados (R?=0,10; F=3,60; p<0,01) foi influenciada apenas
pelo hidroperiodo (B=0,41; p<0,01), de forma que corpos d’dgua permanentes apresentaram
maiores abundancias de predadores (H2113=14,24; p<0,08) quando comparados com
temporarios (N=113; Z=2,42; p=0,04) e efémeros (N=113; Z=3,40; p<0,01), existindo também
diferenca quando comparados temporarios e efémeros (N=113; Z=2,24; p=0,04; Tabela 2;
Figura 5). Adicionalmente, os modelos gerados para densidade de predadores invertebrados
(R?=0,37; F=14,33; p<0,01) foi negativamente influenciado pelo pH (B=-0,22; p<0,01), ndo
havendo diferenga significativa da densidade entre os diferentes padrdes de hidroperiodo
(H2113=2,52; p=0,28; Figura 5).
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Tabela 2 - Densidade, abundancia e riqueza de predadores invertebrados registrados de
dezembro de 2012 a abril de 2014 em corpos d’agua permanentes (P1 a 3), temporarios (T1 a
4) e efémero (E) amostrados na Estacdo Ecoldgica do TAIM, sul do estado do Rio Grande do
Sul, Brasil.

Permanente Temporario \ Efémero
P1 P2 P3 T1 T3 T2 T4 El
Odonata
Libelulidae 5 91 149 3 4 97 35
Cordulidae 1 3 2 5
Dicteriadidae 6 11 26 2 5 47
Perilestidae 4 38 113 30 15 24 17
Aeshnidae 2 4 10
Megapodagrionidae 2
Heteroptera
Notonectidae 15 2 29 3 3 2
Corixidae 1 115 71 54 39 14 103 15
Belostomatidae 162 84 155 43 68 28 9 5
Coleoptera
Girinidae 57 53 86 15 44 118 13 8
Elmidae S
Ditiscidae 11 110 84 19 16 16 50
Densidade 0,26 0,72 0,28
Abundancia 51,67 29,38 7,50
Riqueza 9,33 8,50 4,00
7 -
6 .

N
o | @k

Densidade Abundéncia Riqueza

Figura 5 - Valor médio de desvio padrdo da densidade, abundancia (10?) e riqueza de
predadores invertebrados registrados em corpos d’agua permanentes (barra solida), temporarios
(barras transversais) e efémero (barras pontilhadas).
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Diversidade e dependéncia abiotica de girinos

Foram coletados 4033 girinos pertencentes a 11 espécies e trés familias (Tabela 3). Os
modelos gerados mostram que a densidade (R2=0,09; F=4,62; B=0,08; p<0,01), abundancia
(R?=0,32; F=16,95; B=0,07; p<0,01) e riqueza (R?=0,23; F=11,31; B=0,08; p<0,01) de girinos
sdo diretamente influenciadas pelo hidroperiodo dos corpos d’agua (Tabela 3), sendo a riqueza,
também, relacionada com a elevacdo da temperatura da é&gua (B=0,22; p<0,01).
Adicionalmente, corpos d’4dgua tempordrios apresentaram maior densidade (Hz113=7,49;
p=0,02), abundancia (H»,113=7,79; p=0,02) e riqueza de girinos (H2113=8,57; p=0,01) quando
comparados com efémeros e permanentes (Tabela 3), que apresentaram valores similares entre

Si.

Tabela 3 — Densidade, abundancia, riqueza e modos reprodutivos (MR) das espécies de anuros
(girinos) registradas de dezembro de 2012 a abril de 2014 em corpos d’agua permanentes (P1
a 3), temporarios (T1 a 4) e efémero (E) amostrados na Estacdo Ecoldgica do TAIM, sul do
estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

Permanente Temporario Efémero
MR|P1L P2 P3|T1 T2 T3 T4 El
Hylinae
Dendropsophus sanborni 1| 2 2 6 5 5 8
Hypsiboas pulchellus 1] 3 22 24 242 1263 689
Pseudis minuta 1|11 16 1 1 38 57 41
Scinax squalirostris 1 3 1 2
Leptodactylidae
Leptodactylinae
Leptodactylus gracilis 13 1 3
Leptodactylus latinasus 13 16 9 3
Leptodactylus latrans 11 414 968
Leiuperinae
Physalaemus biligonigerus | 11 8 2 2 26 4
Physalaemus gracilis 11| 3 5 9 3
Pseudopaludicola falcipes | 1 4 23 12 7 3
Bufonidae
Rhinella dorbignyi 1 15 48 3
Densidade 0,02 <0,01 0,02(0,03 0,21 3,87 4,27| 0,03
Abundancia 19 45 31| 13 759 2308 840 18
Riqueza 4 4 3 3 10 7 9 6

Todas as espécies presentes no estudo foram registradas em corpos d’agua temporarios

(Tabela 3). No entanto as espécies L. latinasus, P. biligonigerus, P. falcipes, R. dorbignyi e S.
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squalirostris, presentes em corpos d’agua efémeros, ndo foram registradas em permanentes
(Tabela 3). Nenhuma espécie das familias Leptodactylidae (com exce¢do de P. gracilis),
Bufonidae e S. squalirostris foi registrada em corpos d’adgua permanentes (Tabela 3).
Adicionalmente, todas as espécies, com excecdo de P. gracilis, registradas em corpos d’agua
permanentes possuem modo reprodutivo nimero 1, considerado menos resistentes a dessecacéo
(Haddad; Prado 2005; Tabela 3). Quando considerada a composicao de espécies, calculada pela
abundancia, houve a formacao de trés agrupamentos (stress = 0,09; Figura 6). De forma que a
composicdo de espécie de corpos d’adgua permanentes foram similares entre si, havendo um
segundo agrupamento formado por corpos d’adgua temporarios (com exce¢do de T1) e um

terceiro pelo corpo d’agua efémero e um temporario (Figura 6).
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Figura 6 - Grafico de ordenacdo por NMDS representando a similaridade da composicéo de
especies de girinos presentes em corpos d'agua permanentes (P1 a 3), temporarios (T1 a 4) e
efémero (E). As linhas continua (55%) e pontilhada (45%) representam a similaridade entre 0s
ambientes (stress = 0,09).
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Houve influéncia da frequéncia de distarbio (A=0,28; Fs216=34,21; p<0,01) sobre a
densidade (R2=0,18; F=13,62; p<0,01), abundéancia (R2=0,53; F=66,36; p<0,01) e riqueza de
girinos (R2=0,42; F=42,05; p<0,01). No entanto, apenas a abundancia (Hz,113=53,90; p<0,01;
Figura 6) foi similar em baixo e alto nivel de disturbio, divergindo de ambientes com niveis
intermediarios. Adicionalmente, a riqueza de espécies foi considerada diferente em todos os
niveis de frequéncia de disturbio (H2113=28,28; p<0,01; Figura 7). Resultados similares foram
apontados pelo modelo para a a¢do do atributo duragdo de distarbio (A=0,26; Fs216=34,21;
p<0,01) sobre a densidade (R?=0,19; F=15,35; p<0,01), abundancia (R%=0,54; F=60,42;
p<0,01) e riqueza (R%=0,43; F=41,25; p<0,01). Da mesma forma, apenas a abundéancia
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(H2,113=52,87; p<0,01; Figura 7) foi similar em baixo e alto nivel de distarbio, divergindo de
ambientes com niveis intermediarios. Por fim, o modelo gerado para o atributo extensdo de
disturbio (A=0,62; Fe216=9,63; p<0,01) foi significativo apenas para abundancia (R?=0,19;
F=14,82; p<0,01) e riqueza (R?=0,16; F=12,01; p<0,01). De forma que niveis altos e baixos de
disturbio foram similares entre si e divergentes de niveis intermediarios apenas quando

considerado a riqueza (H2,113=23,25; p<0,01; Figura 7).
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Figura 7 - Valores médios de abundancia e riqueza (indice de Simpson) de girinos, com linha
de tendéncia poligonal, ao longo dos atributos frequéncia (triangulo; linha continua), duracéo
(cruz; linha tracejada) e extensdo (quadrado; linha pontilhada) de distarbio.

DISCUSSAO

A heterogeneidade dos corpos d’agua, bem como a abundancia de predadores, tém sido
consideradas responsaveis pela variagdo da riqueza em comunidades de anuros (SNODGRASS
et al., 2000; BABBITT et al., 2009; VASCONCELOS et al., 2009; VIEIRA et al., 2009; 10P
et al., 2012). A longa duracdo da permanéncia da 4gua encontrada no presente estudo, sugere

niveis baixos de distarbio proporcionando o estabelecimento de diferentes tipos vegetacionais
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(ESTEVES, 1998; ROLON et al., 2013), o que favorece uma maior disponibilidade de recursos
(MACARTHUR, 1972). Por outro lado, a maior complexidade de microhabitats favoreceu
maior abundancia e riqueza de predadores invertebrados nesses ambientes, aumentando o risco
de predacéo para as espécies de girinos. Dessa forma, os resultados obtidos corroboram nossa
primeira hipotese, que prevé que “corpos d’dgua com baixos niveis de disturbio apresentam
maior numero de microhabitats disponiveis, no entanto possuem uma maior abundancia ou
riqueza de predadores, enquanto corpos d’agua com niveis altos de disturbio possuem menor
abundancia e riqueza de predadores, no entanto um menor numero de microhabitats”. A
variacdo do numero de recursos disponiveis e a presenca de predadores, juntamente com a
relacdo encontrada entre frequéncia e duracdo de distirbio com o hidroperiodo dos corpos
d’4gua, sugere a acdo direta da Hipdtese do Distarbio Intermediério sobre as espécies de girinos
presentes no ambiente estudado. N&o obstante, apesar de ndo ter sido relacionada ao
hidroperiodo, a variagdo temporal da area dos corpos d’agua representada pelo atributo
extensdo também se encaixa nas defini¢bes da HDI. Sendo assim, niveis intermediarios de
disturbio, representados por corpos d’agua temporarios, foram mais favoraveis para uma maior
diversidade (SEMLITSCH et al., 1996).

No presente estudo, as defini¢bes de hidroperiodo foram feitas com base no tempo de
permanéncia da agua. Apesar de abrangente, esse critério acaba se sobrepondo com a
determinacdo de frequéncia e duracdo de disturbio, podendo ser considerado a relagdo inversa
da permanéncia de agua nos corpos d’agua estudados. Essa sobreposi¢do fica evidente em
estudos que mencionam a possivel acdo da HDI. De forma que, para a determinacdo do
hidroperiodo os autores acabam considerando, de forma indireta, a frequéncia (BABBITT et
al., 2000; BABBITT et al., 2009), duracdo (PETRANKA et al., 2003; NECKEL-OLIVEIRA,
2007; SANTOS et al., 2007; VASCONCELOS et al., 2009; BUNNELL; CIRAOLO, 2010;
COHEN et al., 2012; GREEN et al., 2013) ou extensdo de disturbio (BOTH et al., 2009;
VIEIRA et al., 2009; AMBURGEY et al., 2012). De uma forma geral, corpos d’agua que nao
secam sdo subdivididos em permanentes e semipermanentes conforme a variacdo de area
registrada (sobreposi¢cdo com o atributo extensdo), sendo os temporarios categorizados
conforme o ndmero de amostragens em que o corpo d’agua apresentou secagem total
(sobreposicdo com o atributo frequéncia e/ou duracdo; BOTH et al., 2008; IOP et al., 2012;
PRADO; ROSSA-FERES, 2014). Como consequéncia dessa sobreposi¢do a HDI acaba sendo
utilizada simplesmente como uma explicacdo potencial quando um padrdo unimodal é
visualizado (SHEIL; BURSLEM, 2013), ndo sendo levado em consideragdo os atributos

fundamentais que determinam a sua acdo (SHEA et al., 2004).
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A sobreposicao entre os atributos de disturbio com as defini¢des de hidroperiodo pode
ser vista na maioria dos trabalhos que utilizam a agdo da HDI para explicar uma maior
densidade, abundancia ou riqueza em corpos d’agua temporarios (BABBITT et al., 2009;
BOTH et al., 2009; VASCONCELOS et al., 2009; VIEIRA et al., 2009; PRADO; ROSSA-
FERES, 2014). Neste contexto, é necessario ressaltar que os atributos da distarbio podem agir
de forma diferente sobre a comunidade estudada (SHEA et al., 2004). Esse fato é reforcado
pelos resultados encontrados no presente estudo, onde a frequéncia e duracdo de distdrbio
causaram influéncia direta sobre a abundancia de girinos. Nao obstante, a frequéncia de
disturbio, bem como a extensdo, influenciam o nimero de espécies presentes em cada corpo
d’agua, apresentando menor riqueza em niveis altos e baixos de distarbio. Dessa forma, mesmo
considerando as diferentes influéncias de cada atributo da HDI sobre a densidade, abundéncia
e riqueza de espécies, os resultados do presente estudo corroboram nossa segunda hipotese,
onde “corpos d’dgua com niveis intermediarios de distdrbio abrigam um maior nimero de
espécies quando comparados com corpos d’agua com altos ou baixos niveis de disturbio”.
Apesar de causar efeitos diretos sobre a riqueza de espécies estudada, o atributo extensdo de
distdrbio ndo foi associada as categorias de hidroperiodo estabelecidas. Esse fato pode estar
relacionado a grande variagdo de 4rea existente em alguns corpos d’agua permanentes, podendo
reduzir de 7 a 20 vezes o tamanho quando comparado com o periodo de maior area, 0 que
elevaria os valores desse atributo. Por outro lado, a ndo utilizacéo de critérios que consideram
a variacdo de area para a definicdo do hidroperiodo, no presente estudo, pode ter influenciado
na falta de relacdo entre os niveis do atributo extensdo de distdrbio com o hidroperiodo. Esse
fato é reforcado pelos resultados adquiridos em estudos que utilizam a variacéo de area do corpo
d’agua para a defini¢do do hidroperiodo (BOTH et al., 2009; VIEIRA et al., 2009; IOP et al.,
2012; PRADO; ROSSA-FERES, 2014). De uma forma geral, esses estudos acabam
relacionando a maior riqueza de espécies a corpos d’agua com hidroperiodo temporario, o que
representaria valores intermediarios de disturbio.

Apesar de corpos d’agua com diferentes niveis de distirbio terem apresentado uma
variacdo da riqueza, que se enquadra nos padrdes descritos para HDI, é importante salientar a
diferenga encontrada na composicao de espécies. Os corpos d’adgua com baixos niveis de
distdrbio (permanentes) foram compostos quase que exclusivamente por espécies da familia
Hylidae, que possuem modo reprodutivo tipo 1, considerado um dos modos mais generalistas
(HADDAD; PRADO, 2005). Adicionalmente, 60% das espécies que utilizam corpos d’agua
com altos niveis de distarbio possuem modo reprodutivo nimero 11 e 13, considerados mais
resistentes a dessecacdo (HADDAD; PRADO, 2005). Dessa forma, os resultados obtidos
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corroboram nossa terceira hipdtese, que prevé que “Corpos d’agua com baixos niveis de
disturbio s@o compostos por espécies com modos reprodutivos mais suscetiveis a dessecacao,
enquanto corpos d’agua com altos niveis de disturbio sdo compostos por espécies com modos
reprodutivos menos suscetiveis aos efeitos da dessecacdo”. Anfibios anuros apresentam uma
vasta gama de modos reprodutivos, onde muitas espécies depositam ovos em pocgas temporarias
ou permanentes, enquanto outras tém reproducdo inteiramente terrestre (VAIRA, 2005;
HURME, 2014). Os modos reprodutivos varidveis representam uma tendéncia evolutiva em
direcdo a independéncia da agua (HURME, 2014). Dessa forma, um padrao ancestral pode ser
representado pelo modo reprodutivo nimero 1, onde a desova é colocada na superficie da &gua
(BARDIER et al., 2014; HURME, 2014), e como padréo derivado os modos reprodutivos 11 e
13, com a construcdo de ninhos mais longe da agua, colocados em camaras subterraneas perto
da borda do corpo d’agua (PRADO et al., 2002; GIBSON; BULEY, 2004; HURME, 2014).
Nesse contexto, a familia Leptodactylidae se destaca devido a maior resisténcia a
dessecacdo, gerada pelo modo reprodutivo das espécies que a compde (BARDIER et al., 2014).
Mais especificamente, as espécies pertencentes ao género Leptodactylus sdo caracterizadas pelo
depdsito de ovos em ninhos de espuma na margem de corpos d’dgua ou em camaras
subterraneas proximas as margens, bem como pelas estratégias envolvidas na protecdo da
desova e da prole (GIARETTA; OLIVEIRA FILHO, 2006; WELLS, 2007). De forma
especulativa, essa caracteristica comportamental pode ter influenciado a selecdo de corpos
d’agua com niveis intermediarios de distirbio, uma vez que os corpos d’dgua com baixo nivel
de disturbio (permanentes) do presente estudo possuem uma menor margem de alagamento e
um maior nimero de predadores. No outro extremo, em altos niveis de disturbio, a presenca de
especies com reproducdo explosiva, géneros Physalaemus e Rhinella (WELLS, 2007), foi
predominante quando comparada com baixos niveis de disturbio. Dessa forma os altos indices
pluviométricos, responsaveis pelo aparecimento de corpos d’agua efémeros (alto nivel de
distdrbio), estariam proporcionando microhabitats livres de competicdo ou de predadores,

favorecendo espécies de reproducéo explosiva ou com desenvolvimento larval mais acelerado.
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CONCLUSOES

- O padrdo sazonal da atividade de vocalizacdo da comunidade de anuros em campos
umidos costeiros de clima temperado é predominantemente relacionado com temperatura da
agua e pluviosidade. Este é o primeiro estudo que relaciona a temperatura da agua com a
atividade de vocalizagdo em campos Umidos de zona temperada. A maior constancia térmica
presente nos corpos d’agua refletiria melhor a passagem das estacdes, uma vez que a amplitude
térmica encontrada no inverno (10,19 + 8,21°C) e verdo (24,05 £ 11,25°C) seria amenizada
nesse ambiente (inverno = 12,15 + 4,71°C; verdo = 27,79 £ 5,89).

- A grande divergéncia na dependéncia abidtica da atividade de vocalizacdo ao longo
do dia, e alguns casos ao longo do ano, sugere que muitos fatores abidticos estdo agindo de
forma secundaria, havendo influéncia direta do fotoperiodo ao longo das estacfes e do por do
sol ao longo do dia. De forma que grande parte da dependéncia abidtica, apresentada pela
atividade de vocalizacdo da comunidade, pode ser explicada com base em caracteristicas
comportamentais das espécies, onde a temperatura da &gua mostrou exercer uma influéncia
pouco conhecida, ou explorada.

- A relagéo da pluviosidade acumulada com a atividade de vocalizagdo de anuros na
regido do estudo vai de encontro ao que é postulado para regides subtropicais adjacentes, onde
a temperatura do ar causa principal influéncia na comunidade. Esse fato pode ser explicado
pelas caracteristicas do local de estudo, que sofre influéncias diretas de grandes sistemas
lagunares e do Oceano Atlantico, bem como a formacdo plana e arenosa dos campos Umidos.
De forma que, mesmo com chuvas consideradas intensas para os padrdes tropicais, as regioes
de campos costeiros podem passar por periodos de déficit hidrico, reduzindo o nimero de
corpos d’4dgua temporarios presentes no ambiente e/ou o tamanho de corpos d’agua
permanentes.

- Tanto o recrutamento de girinos quanto o de juvenis esta relacionado aos periodos
chuvosos, onde periodos mais secos causaram redu¢do ou auséncia dos recrutamentos para a
maioria das espécies. O recrutamento de juvenis também ¢é influenciado pela temperatura
méaxima da agua, sugerindo uma preferéncia por microhabitats mais quentes por girinos em
estagios mais avancados de desenvolvimento.

- Apesar do padrdo geral de dependéncia das estagdes de chuva e seca as espécies
apresentam diferentes padrdes reprodutivos. O padrdo reprodutivo continuo foi atribuido as
especies H. pulchellus e P. minuta, presentes mesmo no periodo de inverno, apontando para

adaptacOes fisiologicas para aguas com temperaturas mais baixas em algumas espécies de
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hilideos. Adicionalmente, os girinos de espécies com padrdo reprodutivo continuo possuem um
desenvolvimento larval mais lento, apresentando girinos em estdgios iniciais praticamente
durante o ano todo.

- A presenca de espéecies com padrdo reprodutivo explosivo registradas do presente
estudo esteve relacionada a variagdes ocasionas nas taxas pluviométricas em periodos secos, ou
elevacdes da temperatura nos meses mais frios. Chuvas imprevisiveis durante os periodos mais
secos estariam ocasionando o inicio da atividade de vocalizacdo de espécies explosivas, como
S. squalirostris e R. dorbignyi, refletindo um mecanismo de isolamento reprodutivo, ou
oportunismo. Essa caracteristica torna necessario um desenvolvimento larval mais acelerado,
devido a restricdo das condi¢bes minimas necessarias para o desenvolvimento.

- As diferencas encontradas entre os tempos de desenvolvimento larval de uma mesma
espécie, quando comparados o0s periodos secos e chuvosos, indica a uma maior plasticidade no
tempo desenvolvimento larval em espécies com padrdo reprodutivo continuo e explosivo.

- Os girinos das espécies com padrao reprodutivo continuo, e que utilizam corpos d’agua
permanentes para a reproducdo, apresentam maior tempo de desenvolvimento larval. Em
contraste, os girinos de espécies que utilizam corpos d’4dgua temporarios apresentam,
predominantemente, padrées reprodutivos prolongado e explosivo e tempo de desenvolvimento
larval mais curto. Esse fato pode ser decorrente de adaptacdes com relacdo a varia¢do nos niveis
de dgua. A constancia dos corpos d’agua permanentes permitiria um desenvolvimento larval
mais lento e a inconstancia de corpos d’agua temporarios faria com que as espécies adotassem
estratégias para garantir o desenvolvimento de sua prole, tais como maior plasticidade no
desenvolvimento larval dos girinos e/ou selec@o de épocas propicias para a reproducéo.

- Esse € o primeiro estudo que relaciona diretamente os padrdes de hidroperiodo dos
corpos d’adgua com a agdo da hipdtese do distirbio intermediario. De forma que niveis baixos
de distarbio podem proporcionar o estabelecimento de diferentes tipos vegetacionais, o que
favorece uma maior disponibilidade de recursos. Por outro lado, a maior complexidade de
microhabitats estaria favorecendo a maior abundéncia e riqueza de predadores invertebrados
nesses ambientes, aumentando o risco de predacdo para as espécies de girinos. Esse fato sugere
a acdo direta da hipotese do distarbio intermediario sobre as espécies de girinos presentes no
ambiente estudado.

- Os atributos frequéncia e duracdo de distarbio foram diretamente relacionados ao
hidroperiodo. No entanto, o atributo extensdo de distirbio ndo foi associado as categorias de
hidroperiodo estabelecidas. Esse fato pode estar relacionado a grande variacao de &rea existente
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em alguns corpos d’dgua permanentes, podendo reduzir de 7 a 20 vezes o tamanho quando
comparado com o periodo de maior &rea, o que elevaria os valores desse atributo.

- Os atributos de disturbio agem de forma diferente sobre a comunidade estudada. A
frequéncia e duragdo de disturbio causam influéncia direta sobre a abundancia e riqueza de
girinos. Corpos d’agua com niveis intermediarios de distirbio possuem um maior niimero de
espécies de girinos do que aqueles com niveis extremos de disturbio.

- Corpos d’agua com menores niveis de distirbio sao compostos por espécies de anfibios
com modos reprodutivos mais suscetiveis a dessecagdo, enquanto corpos d’agua com altos
niveis de distdrbio sdo compostos por espécies com modos reprodutivos menos suscetiveis aos

efeitos da dessecacao.



