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RESUMO

O objetivo deste estudo foi investigar a variagdo morfoldgica de girinos de anuros de areas do
estado do Maranhao, associando a morfologia do grupo de estudo com aspectos da ecologia
de espécies, tanto na comunidade como na populagdo. Para atingir este objetivo, esta tese foi
dividida em 03 capitulos Na primeira parte descrevemos aspectos da ecologia e morfologia
das espécies estudadas. No segundo, testamos as hipdteses de diferencas no espago
morfologico entre comunidades e entre espécies. Também neste capitulo testamos a relagao
entre o espaco morfoldgico e aspectos da ecologia das espécies. Em relagdo a comparagdo do
espaco morfologico entre comunidades observamos um agrupamento similar das espécies,
apontando um padrdo de organizagdo redundante entre as pogas no que se refere ao espago
morfoldgico. Quanto & comparagdo entre as espécies, observou-se que elas diferem entre si na
morfologia externa. Dois aspectos da ecologia dos girinos estiveram associados ao espago
morfoldgicos das espécies: sua posicao na coluna d’agua e o tipo de guilda ecomorfolégica a
qual a espécie pertence. Na terceira parte, testamos a hipdtese a nivel de populagdo, onde
comparamos a morfologia de diferentes populacdes para duas espécies (Dendropsophus
nanus ¢ D. minutus) de girinos e associamos o espago morfoldégico com caracteristicas
espaciais da poca. Como resultado dessa pesquisa encontramos diferengas morfométricas a
nivel de populagdo para ambas as espécies estudadas, apontando a existéncia de variagdao
geografica. O espaco morfologico da espécie foi associado ao tipo de condicdo ambiental
especifica explorada pela espécie. Porque, em D. nanus, uma espécie de fundo, a morfologia
correlacionou-se com o Substrato, enquanto que a morfologia em D. minutus, uma espécie de
meia-agua, foi associada a Vegetacao Interna da Lagoa. Como conclusdo geral foi observado
variagdo morfologica para larvas de anuros a nivel de espécie e populagdo. Os resultados aqui
encontrados também apontam que o uso do nicho espacial (e. g posi¢cdo na coluna d’agua) ¢
um aspecto da ecologia da espécie importante na existéncia de variagdo morfologica tanto a

nivel de comunidade quanto de populagao.

Palavras-chave: Larvas de anuros. Ecomorfologia. Varia¢do geografica. Anfibios. Girinos.



ABSTRACT

The aim of this study was to investigate the morphological variation of anuran tadpoles from
Maranhao state areas and associate the external morphology of the study group with aspects
of species ecology at both community and population levels. In order to meet this goal, this
thesis was divided into 03 chapters. In the first part, we describe aspects of the ecology and
morphology of the species studied. In the second, we tested the community-level hypotheses
of differences in morphological space between communities and between species. Also in this
chapter, we test the relationship between the morphological space and aspects of species
ecology. Regarding the comparison of the morphological space between communities, we
observed a similar grouping of the species, pointing to a redundant organization pattern
between the ponds regarding the morphological space. Regarding the comparison between
species, it was observed that they differ from each other in external morphology. Two aspects
of tadpole ecology were associated with the morphological space of the species: their position
in the water column and the type of ecomorphological guild to which the species belongs. In
the third part, we tested the hypothesis at the population level, where we compared the
morphology of different populations for two tadpole species (Dendropsophus nanus and D.
minutus) and associate the morphological space with spatial characteristics of the pond. We
found morphometric differences in population-level for both species studied indicating the
existence of geographic variation. The morphological space of the species was associated with
the type of the specific environmental condition explored by the species. Because, in D.
nanus, a bottom species, the morphology correlated with the Substrate, while the morphology
in D. minutus, a mid-water species, it was associated with Internal Pond Vegetation. As a
general conclusion, morphological variation was observed for anuran larvae only at species
and population level. The results found here also point out that the use of the space niche (e.g.
position in the water column) is an important aspect of species ecology in the existence of

morphological variation at both community and population levels.

Key-words: Anuran Larvae. Ecomorphology. Geographic variation. Amphibians. Tadpoles.
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INTRODUCAO GERAL

Na organiza¢do da diversidade biologica ocorrem descontinuidades que podem
representar limites entre grupos de seres vivos (DOBZHANSKY, 1982). Uma forma de se
estudar a variagdo ¢ através da deteccao de provaveis subunidades evolutivas independentes
utilizando a andlise quantitativa da variacdo morfologica, ou seja, a morfometria. Por
exemplo, dentro de uma mesma espécie pode ser estudada a variagdo entre populagdes ao
longo do espago geografico. Estudos desta natureza permitem o reconhecimento de
subunidades evolutivas e consequentemente pode fornecer esclarecimentos para a
compreensdo da diversidade morfologica das diferentes espécies. Analisar a variacao
interespecificas configura em outra possibilidade de estudo morfométrico, pois a comparagao
da morfologia entre espécies levaria a compreender em quais aspectos elas divergem, ou sdo
similares, e consequentemente compreender o papel das estruturas morfologicas na
discriminacdo das espécies.

Compreender os fatores causais da variacdo morfologica ¢ o segundo objetivo geral
nos estudos morfométricos. A investigacdo de existéncia de associagdo entre varidveis
explicativas e a morfometria ¢ uma variante deste tipo de estudo, pois havendo associagao €
provavel que existéncia de algum tipo de causalidade (VOLPATO; BARRETO, 2014). A
ecomorfologia compreende um tipo de estudo desta natureza, pois busca verificar a
covariacdo entre a forma e aspectos da ecologia (BOOKSTEIN, 1991). Desta forma, estudos
ecomorfoldgicos também podem esclarecer as fontes da diversidade biologica. Por exemplo,
estudos populacionais podem verificar a associacdo de caracteristicas estruturais do meio
ambiente com da variacdo morfologica intraespecificas. Estudos ecomorfologicos também
ajudam a compreender o papel ecoldgico das espécies dentro da comunidade ao descrever a
posicao das espécies no espago morfologico e ao associar este espago a aspecto ecologicos
das espécies.

Os girinos sdo excelentes para estudos morfoldgicos, pois sdo abundantes e
encontram-se limitados aos corpos d’aguas em vivem (e.g. pocas tempordrias), facilitando
assim a delimitagdo de unidades de estudo (AMARANTE, 2011; PRADO, 2006). Eles
ocorrem em diversos tipos de ambientes e apresentam uma grande diversidade morfoldgica,
onde atributos da forma externa podem ser associadas as caracteristicas do ambiente onde a
espécie habita (ALTIG; McDIARMID, 1999 a, b). Para girinos os estudos sobre variagdo
morfoldgica intraespecifica estdo concentrados em analisar o efeito da predacdo sobre a

plasticidade fenotipica das espécies, porém, os estudos que buscam compreendem a
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associacdo entre a morfologia e os aspectos estruturais dos corpos d’agua ainda sdo escassos.
Por outro lado, estudos com girinos que buscam compreender a relagdo entre filtros abidticos
com padrdes da estruturacao das comunidades sdo mais abundantes e comumente apresentam
como base de dados variaveis de abundancia e presenca/auséncia. Porém, estudos que buscam
compreender o padrdo de estruturacdo do espago morfoldgico das comunidades de girinos sdao
mais escassos.

Os anuros constituem uma grande parcela da biodiversidade do Brasil, onde sdo
encontradas cerca de 1136 espécies (SEGALLA et al., 2019). O que coloca o pais como o
detentor da maior diversidade em anfibios no mundo (FROST, 2015), devido a sua ampla
extensdao que abriga que constréi condigdes de mosaicos na sua heterogeneidade de habitat
distribuidos nos inimeros biomas. Inventarios com anfibios anuros t€ém sido realizados nos
diferentes Biomas do Brasil para compreender essa diversidade, bem como na Amazonia e
Cerrado. Porém, muitas regides do Brasil ainda estdo sub-amostradas demandando mais
esfor¢os de pesquisa para a compreensao de diferentes aspectos da biologia de anuros em suas
diferentes fases. Por exemplo, no Maranhao destacam-se as pesquisas de Andrade (2019) com
outros pesquisadores no esforco de compreender a biologia de anuros adultos e seus girinos
nesta regido. Porém o volume de producdo cientificas ainda é baixa comparada a outras
regides do Brasil. Cabe destacar aqui alguns estudos com abordagem de ecomorfologia
realizados no Maranhdo por SOARES (2008) ¢ MOREIRA (2014). Mas, mesmo
considerando esse conjunto de pesquisas, estudos que analisam a associacdo de fatores
ecoldgicos com a variagdo intra e interespecificas com o espagco morfoldgico sdo ausentes.

O estado do Maranhao apresenta dois dos cinco grandes biomas do Brasil Amazdnia
e Cerrado, sendo considerado um grande ecotono. Marques et al. (2019) indicaram que estas
regides de transicdo deveriam ser consideradas como um bioma a parte, sendo denominada
Transi¢do Cerrado-Amazonia (CAT). Os autores apontam que regides da CAT sofreram mais
desmatamento do que a Amazdnia e o Cerrado individualmente. Assim, estudos em regides de
Transi¢do Cerrado-Amazonia, tais como o estado Maranhao, sdo essenciais para compreender
o papel destes ecossistemas sobre os aspectos biologicos das espécies e servir de base para
entender como processos de antropizacdo afetam a biodiversidade.

Considerando a existéncia de variagcdo morfologica dentro de niveis de organizacao
biologica e que uma possivel fonte desta variagdo seriam os aspectos ecoldgicos, nesta tese
buscamos responder as seguintes perguntas:

a)  Existe diferencas morfoldgicas dentro dos diferentes niveis de organizacio

biologica?
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b) A variagdo morfologica encontrada estaria associada a algum aspecto da

ecologia (e.g. uso do espaco) das espécies estudadas?

A tese aqui apresentada encontra-se estruturada em 03 capitulos. Na primeira parte
descrevemos aspectos da ecologia ¢ da morfologia das espécies estudadas. Na segunda
testamos as hipoteses a nivel de comunidade de haver diferengas no espago morfoldgico entre
comunidades e entre as espécies. Ainda neste capitulo testamos a relacdo entre o espago
morfologico com aspectos da ecologia das espécies. Na terceira parte comparamos a
morfologia de diferentes populagdes para duas espécies de girinos € associamos o espaco
morfoldgico com caracteristicas espaciais da poga. O primeiro produto desta tese foi livro
“Anfibios e Répteis de Camaputiua e seus entornos” realizado em parceria com outros
autores. Este material foi selecionado pela encontra-se pronto aguardando a liberacdo de
recurso pela FAPEMA para sua impressdo. Em relacdo aos objetivos especificos 02 foi
elaborado um manuscrito para posterior submissdo em revista cientifica. Por fim, o terceiro
produto escrito foi um artigo que foi submetido e aceito pelo periddico cientifico “Anais da

Academia Brasileira de Ciéncia”.
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OBJETIVOS

GERAL
Investigar a nivel de comunidade e populagdes a variacdo morfoldgica de girinos de
anuros de areas do estado do Maranhao, Brasil, associando a morfologia do grupo de estudo

com aspectos da ecologia das espécies.

ESPECIFICOS

e Apresentar informagdes da biologia e morfologia das espécies estudadas;

e Investigar os atributos morfoldgicos de comunidades de girinos de diferentes pogas
temporarias e relacionar o espaco morfoloégico com aspectos da ecologia das
espécies;

e Analisar a variagdo da morfologia de populacdes de D. nanus e D. minutus e
relacionar a morfologia com as caracteristicas espaciais do ambiente em que foram

coletados;
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FUNDAMENTACAO TEORICA

COMUNIDADES

Comunidades bioldgicas sdo associagdes de populacdes definidas pela natureza de
suas interagdes ou pelo lugar em que vivem (RICKLEFS, 2003). Esforcos tém sido feitos para
desemaranhar e delinear as for¢as envolvidas no agrupamento de espécies nestas comunidades
biologicas (BROOKS; McLENNAN, 1993), o que tem produzido muita informagao, mas ao
mesmo tempo, muita controvérsia sobre a interpretagdo das informacdes obtidas. Assim, a
questdo central da ecologia de comunidades ¢ a explicacdo da origem e a manutengdo das
combinagdes de espécies que coexistem em determinadas situagdes ambientais
(LEWINSOHN, 1990).

Para interpretar os padrdes estruturais das comunidades tém sido utilizadas diferentes
abordagens. Abordagens quantitativas s3o um mundo e envolvem processos locais e
regionais. Atualmente tem sido muito abordado o uso da abundéncia especifica como fonte de
dados (RICKLEFS; TRAVIS, 1980). Essa abordagem gera resultados que permitem estruturar
as comunidades em riqueza de espécies, diversidade e composi¢do. Esses dados permitem o
encontro de padrdes de estruturas de comunidades, a comparacgdo de diferentes assembleias e
assim a busca de processos explicativos para a compreensdo da ecologia das comunidades.

Os atributos morfologicos sdo um conjunto de dados que tém sido utilizados para
analisar a estrutura das comunidades. Esta abordagem parte da premissa que as adaptacdes
dos organismos refletem suas relagdes ecologicas (CODY; MOONEY, 1978). Desta forma,
um ambiente particular restringe a morfologia e a ecologia de uma maneira paralela, assim,
padrdes em ecologia de agrupamentos de espécies podem ser deduzidos através de seus
caracteres morfologicos MULLANEY; GALE, 1996).

Estudos de estruturacdo de comunidade utilizando riqueza e abundancia tém sido
abundantes ao longo dos anos (BONJOUR et al, 2018; HERO, 1998; KNAUTH, 2018;
LEAO-PIRES et al., 2018; SKELLY; 1997). Quanto aos estudos de atributos morfolégicos
para estruturacdo de comunidade, sdo mais incipientes, destacando-se os estudos para
comunidades de peixes (WATSON, BALON 1984; BARRELLA et al. 1994, BEAUMORD,
PETRERE-JR. 1994; WINEMILLER et al. 1995; CLIFTON, MOTTA 1998; HUGUENY,
POUILLY 1999; POUILLY et al., 2003).
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Estudos que buscam identificar padrdes da estruturagdo da comunidade no espago
morfométrico comumente recebem o nome de ecomorfologia. Esta abordagem parte da
premissa que a morfologia dos organismos estd relacionada a aspectos de sua ecologia
(NORTON et al., 1995). Assim, as variagcdes morfoldgicas das espécies refletiriam o uso
diferenciado de recursos e consequentemente afetariam o espago ecologico das espécies
(RICKLEEFS et al., 1981). Carvalho e Aratjo (2007) estudando uma comunidade de lagartos
de restinga identificou que o espago morfoldgico estd estruturado com base nos grupos
ecologicos forrageadores ativos e senta-e-espera. Teixeira e Bennemann (2007) identificaram
que a comunidade de peixes da area de estudos apresentava uma morfologia que separava as
espécies quanto ao uso do habitat associado a uma ecologia trofica diferenciada, assim havia o
grupo de peixes nectdnicos e bentonico com padrdes alimentares diferenciados.

Nos estudos de estruturagcdo da comunidade com esta abordagem a principal fonte de
dados sdo caracteristicas morfométricas. Com auxilio de andlises multivariadas os dados
morfométricos sdo inseridos no espago morfométrico, onde sua forma ¢ representada
(PERES-NETO, 1999). Assim, em uma comunidade as espécies podem ser representadas no
espaco morfoldgico permitindo identificar agrupamentos de espécies como morfologia
similares. Um exemplo cldssico de agrupamento de espécies com base nos seus atributos
morfoldgicos ¢ aquele apresentado por Altig e Johnston (1989) que classifica os girinos de
anuros em guildas ecomorfologicas, por exemplo, os autores dividem os girinos de corpo
l1énticos nas seguintes guildas: arbdreos, bentdnicos, nectdnicos, carnivoros, macrofagos,
neustonicos, alimentadores de suspensdo e respadores de suspensao.

E importante destacar que a descrigdo da estrutura morfométrica de uma comunidade
nao significa a representacdo dos demais espagos ecologicos da mesma (e.g. espaco trofico),
mas sim a representacdo da ordenacdo dos dados morfométricos das espécies estudadas.
Dentro da perspectiva dos estudos ecomorfologicos torna-se necessaria a associagdo do
espago morfoldgico com aspectos da ecologia das espécies. Desta forma, o passo seguinte nos
estudos ecomorfologicos ¢ a correlagdo do espago morfologico com os demais espacos
ecologicos da comunidade. Oliveira et al. (2010) correlacionou o espago morfoldgico com as
guildas troficas e espaciais. Nesta pesquisa foi observado que a morfologia externa de peixes
estava mais associada a ecologia trofica das espécies € que uma abordagem ecomorfologica €
eficiente para descrever o padrao de estruturagdo da comunidade.

A ecomorfologia ¢ definida como a correlagdo entre a morfologia e a ecologia
(WINKLER, 1988). Assim, estudos ecomorfoldgicos estariam mais préximos em estudos que

buscam encontrar esta correlagdo do que aqueles que fazem apenas a descricdo da
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estruturacdo morfométrica da comunidade. A morfologia descritiva compreende a descri¢dao
da forma, incluindo o morfoespago ocupado por espécies de uma comunidade (BOCKS,
1994). Porém, se no estudo for realizada uma correspondéncia com aspectos da ecologia, o
mesmo estudo pode se enquadrar na descricdo de ecomorfologia. Bocks (1994) apresenta
defini¢cdes e exemplos que ajudam a esclarecer este conflito. Por exemplo, Bocks, 1994, num
estudo com Familias de besouros, baseado na morfologia descritiva e comparativa o autor
inferiu haver diferencas na performance do aparato bucal entre as espécies. Em outro
exemplo, este autor apresenta um estudo onde realizou a associacdo entre o desempenho
saltatorio e a morfologia do tarso para besouros do género Stenus. Assim, mesmo com
abordagens de analises diferentes, ambos estudos podem ser considerados estudo do tipo
ecomorfoldgicos.

A ecomorfologia pode ser usada como ferramenta de morfologia evolutiva, onde as
caracteristicas morfologicas fomentam comparacdes que definem grupos sistematicos e
podem ajudar na descri¢ao da histéria evolutiva das espécies (BOCKS, 1994). Costa-Paiva ¢
Paiva (2007) analisando a morfologia de espécies de Eunice (Anelidae: Polychaeta)
informaram que analises morfométricas podem ser utilizadas como uma importante
ferramenta para a taxonomia, pois permitiram discriminar as espécies entre si.

Hulsein ¢ Wainwright (2002) apontam que a andlise morfoldgica pode contribuir
para o melhor entendimento da estrutura¢do da comunidade. Nogueira et al. (2005) analisando
a morfologia de morcegos frutivoros verificaram que a diferenciacdo morfologica ndo ¢
explicada unicamente pela guilda trofica estabelecida. Assim, a morfologia permitiu que
fossem encontrados subgrupos dentro desta guilda tréfica, apontando uma necessidade de
refinamento na classificacdo dos tipos de guildas, ou seja, dentro da guilda frugivoras dos
morcegos existe a possibilidade de mais divisoes.

Segundo Hutchinson apud Begon et al. (2007) nicho seria um “espaco
multidimensional” resultante de varias caracteristicas que condicionam a existéncia de
determinada espécie. Considerando o conceito da ecomorfologia, ¢ esperado que as
propriedades ecoldgicas de uma espécie se reflitam direta ou indiretamente a sua morfologia.
A Hipotese de Variagdo de Nicho (VAN VALEN, 1965 apud CARRASCAL et al., 1995)
prevé que animais que possuem hébitos alimentares mais variaveis poderdo apresentar uma
morfologia mais variavel. Assim, propriedades do nicho ecoldgico, tais como largura e
sobreposi¢do, podem ser obtidas para a morfologia de forma a refletir a ecologia. Carrascal et
al. (1995) apontam que a morfologia de uma espécie pode ser considerada um importante

fator explicativo da sua largura de nicho. Rickfles et al. (2008) apontaram que o estudo da
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amplitude e sobreposicdo de nicho morfolégico apresentaram padrdes semelhantes aqueles

encontrados para os tipos de nicho (e.g. espacial, temporal e tréfico).

POPULACOES

Na organizagdo da diversidade bioldgica ocorrem descontinuidades que podem
representar limites entre grupos de seres vivos (DOBZHANSKY, 1982). Uma forma de se
estudar a variagdo ¢ através da deteccdo de provaveis subunidades evolutivas independentes.
A analise quantitativa da variagdo morfoldgica ¢ uma analise que permite discriminar essas
unidades. A variagdo morfoldgica entre unidades geograficamente separadas ¢ comum
(MAYR, 1971), porém o diagndstico desta variacdo e os fatores associados a elas ainda ¢
incipiente em vdrias espécies

O estudo da morfologia compreende a descricdo de estruturas anatomicas, a
identificacdo de padrdes e suas explicagdes funcionais (HILDEBRAND; GOSLOW, 2006). A
analise quantitativa da variagdo morfologica compde estudos morfométricos (ROLF, 1990).
Detectar e descrever variagdes nos caracteres quantitativo como meio de discriminagao entre
unidade biologicas ¢ um dos principais objetivos da morfometria (DIAS; CRUZ, 1993).
Sendo que estes processos de divergéncia podem ser de natureza genética ou devido pressdes
ambientais sofridas pelas espécies. Nesta perspectiva, Bookstein (1991) define os estudos
morfométricos como a analise da covariancia entre a morfologia e seus fatores casuais. Desta
forma, os estudos morfométricos representam uma forma de compreender a diversidade
bioldgica e seus processos explicativos.

Existem dois tipos basicos da variagdo que podem ser considerados do ponto de vista
evolutivo (MAYR, 1971). Primeiro, a “Variagdo Individual”, que considera a diferenca entre
individuos numa unica populacdo, que pode ser: dimorfismo sexual, ontogenia e
polimorfismo. Vieri et al. (2008) analisando a morfologia do cranio de Proceratophrys
cristiceps identificou dois morfotipos de uma populagdo deste anfibio, sendo essa divisao
corroborado pelo polimorfismo na coloragdo. O segundo tipo compreende a variacdo entre
populagdes, a “Variagao de Grupo”. O estudo das variagdes dos caracteres de populacdes ao
longo do espaco geografico fornece testes de hipdteses geograficas que sdo importantes para
compreender a diversidade morfolégica da espécie (MAYR, 1971).

A variagdo geografica entre populagdes ¢ uma consequéncia inevitavel da variacdo

geografica do ambiente (MAYR, 1971). No estando, essa variagdo pode ser acompanhada de



20

unidades de unidades evolutivas independentes e aponta a existéncia de grupos taxondmicos
diferenciados (REIS et al., 2002). Reis et al. (2002) identificaram dois grupos morfoldgicos
distintos de Thrichomys apereoides (Rodentia: Echimyidae) que se caracterizam como
unidades evolutivas independentes, cuja descontinuidade morfologica foi atribuida a
processos historicos de diferenciagao.

Além do reconhecimento das unidades evolutivas independentes, os estudos
morfométricos buscam compreender as causas que levam a esta variagdo. Uma primeira causa
da variacdo geografica ¢ a distdncia geografica, onde populagdes mais proximas
geograficamente apresentam maior similaridade entre si do que se comparado com amostras
mais distantes (GOULD; JOHNSTON, 1972). Padhye et al. (2012) estudando um anuro,
Hylarana malabarica (Tschudi 1838), nao identificou correlacdo entre os dados de
morfometria e genética e a distancia geografica entre as populacdes estudadas. Desta forma,
eles concluiram que provavelmente H. malabarica compreende um complexo de espécies,
sendo algumas ainda ndo categorizadas como tal.

Outra fonte importante de variagdo geografica ¢ aquela associada as leis
ecogeograficas, como o caso da Regra de Bergmann. Neste caso, individuos localizados em
locais com menores temperaturas apresentam maiores tamanhos comparados aos seus co-
especificos localizados em regides mais quentes. Baraquet et al. (2012) observou que o
aumento de tamanho em populagdes Do anuro Hypsiboas cordobae (Barrio 1965) foi
correlacionada a diferencgas latitudinais entre as localidades, similar 4 Regra de Bergmann.

As variagOes descritas anteriormente representam a plasticidade fenotipica das
espécies. Miner et al. (2005) discutem a importancia deste fendmeno na estruturagdo da
diversidade bioldgica. A plasticidade fenotipica pode estabilizar populagdes, uma vez que as
respostas sdo dependentes da densidade. Por exemplo, caso um predador afete o fendtipo de
uma espécie e consequentemente reduza o consumo de recursos pela presa, esta cascata
permitird a coexisténcia com outra espécie. Outro exemplo de como a plasticidade fenotipica
pode afetar a diversidade € o caso apresentado em Schmitz (2003) no qual aranhas promovem
o aumento da diversidade de plantas. Isso ocorre porque as aranhas induzem os herbivoros a
buscarem refigio e consumir as plantas mais abundantes. Isso permite que plantas
competitivamente inferiores crescam e consequentemente ocorre um aumento da diversidade

local.
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CAPITULO I: CARACTERIZACAO DAS ESPECIES ESTUDADAS'

INTRODUCAO

A historia natural descreve onde estdo os organismos € o que fazem em seus
respectivos ambientes, incluindo as interagdes entre eles. Estudos desta natureza sdo do tipo
descritivo e representam pecas fundamentais no estabelecimento de hipotese para estudos
posteriores (GREENE, 1994). Assim, a histéria natural possibilita o reconhecimento de
padrdes e seus mecanismos causais, sendo a informacdo basica da ecologia (RICKLEFS,
1990) e de fundamental importancia para outras areas da biologia, como biologia evolutiva e
conservagao (GREENE; LOSSOS, 1988; HILLIS, 1995).

Atualmente o Brasil apresenta uma riqueza 1136 espécies de anuros (SEGALLA et
al., 2019), o que coloca o pais como o detentor da maior diversidade em anfibios no mundo
(FROST, 2015). Estudos vém indicando um declinio populacional de anuros em todo o
mundo (BLAUSTEIN; WAKE, 1990). Sendo que este processo ¢ prejudicial para a
biodiversidade como um todo, pois os anuros desempenham papel fundamental na natureza
como predadores e presas de diferentes organismos. Considerando esse quadro de declinio de
populagdes ¢ provavel que informagdes bioldgicas sobre muitas espécies de anuros sejam
perdidas em decorréncia de sua extingdo. Quando se considera os girinos esse padrdo ¢ mais
critico, pois devido ao desconhecimento da biologia de diversas espécies torna-se dificil
estabelecer padroes de mitigacdo de impactos para evitar esta crescente extingdo de espécies
de anuros (ANDRADE et al., 2007).

Desta forma, torna-se essencial a descrigdo de informagdes biologicas basicas para as
espécies de anuros, pois podem ser utilizadas como instrumento de educagdo ambiental e
conservagao dos anfibios. Neste capitulo apresentamos as informacgdes referentes aos adultos
e girinos de algumas espécies de anuros. Para alcangar este objetivo foi realizado o

levantamento bibliografico de publica¢des cientificas em banco de dados (Web of Sciece,

' Os dados apresentados neste capitulo serdo publicados no livro “Anfibios e Répteis de Camaputiua e seus
entornos: Guia Pratico da Herpetofauna Local”. Atualmente o livro encontra-se em estagio de revisao e
editoragdo.

PUBLICACAO: FRANCA, Hidayane dos Santos; SA, Daniella Pereira de; GARCIA NETO, Patricio Getulio;
LOPES; Gildevan Nolasco, ANDRADE, Gilda Vasconcellos de. Anfibios e Répteis de Camaputiua e seus

entornos: Guia Pratico da Herpetofauna Local. [sn], 2019. 40p.
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Scielo e Google Academico) colocando os nomes das espécies e suas sinonimias como
palavras-chaves. A partir deste levantamento foram selecionados aqueles artigos que
apresentavam as informacdes biologicas que foram resumidas a seguir. As espécies aqui
apresentadas representam anurofauna de uma comunidade quilombola no municipio de Cajari.
Este conjunto de espécies engloba os girinos que sdo estudados nos demais capitulos desta
tese. As informacdes sobre as espécies estdo apresentadas no formato de livro (guia de

campo).

DESENVOLVIMENTO

Rhinella marina (Linnaeus, 1758)

Apresenta distribui¢do desde a Amazdnia no Brasil até o sul do Texas nos Estados
Unidos. Possui grande porte (cerca de 20 cm). Sapo bem robusto, o dorso ¢ coberto por
tubérculos e atras dos olhos estdo as glandulas parotidas bem desenvolvidas. O dorso tem um
fundo em diferentes tonalidades de marrom com manchas negras. O ventre ¢ creme com
pequenos pontos marrons, com ou sem manchas acinzentadas. Terrestre e noturno. Costumam
cantar nas margens de pogas grandes e permanentes, durante todo o ano. A reprodugdo ocorre
principalmente durante a estagdo chuvosa. A desova (4 a 10 mil ovos) ¢ feita na superficie
d’4gua formando um corddo gelatinoso. Os girinos sdo pretos e formam aglomerados no

fundo das pogas.

Figura 1 — Rhinella marina
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Dendropsophus minutus (Peters, 1872)

Esta espécie pode ser encontrada em quase toda a América do Sul. Possui pequeno
porte (cerca de 2 cm). Sdo pererecas de corpo delgado e com discos adesivos em seus dedos
que auxiliam em seu estilo de vida. Possuem uma coloragdo amarronzada no dorso,
apresentando manchas de tonalidade mais escura que recobrem desde a cabega até as pernas,
mas apenas na por¢ao dorsal. O ventre ¢ mais esbranquicado, ndo apresentando manchas.
Geralmente encontrada em corpos lénticos, empoleirada em arbustos ou galhos préximo de
pogas (temporarias ou permanentes), areas abertas e alagadas. Os ovos formam uma massa
globular aderida plantas emergentes da poga. O girino ¢ comprimido lateralmente. Os

individuos ficam dispersos na coluna da agua préximo a vegetacao herbacea.

Figura 2 — Dendropsophus minutus

Elachistocleis bumbameuboi (Caramaschi, 2010)

Este microhilideo ¢ endémico do Maranhao. Apresenta médio porte (pode variar de 2
a 4 cm). Ra de corpo ovoide, cabega pequena e triangular. Dorso levemente rugoso. Dorso
predominante cinza escuro, sem qualquer mancha ou listra. Ventre acinzentado com pontos
brancos diminutos. Possui hdbito terrestre e noturno. Pode ser encontrada em meio a

serapilheira. Coloca os ovos em espumas flutuantes sobre 4gua. O girino apresenta o formato
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globular e uma coloragdo amarronzada com manchas esbranquicgadas.

Figura 3 — Elachistocles bumbameuboi

Boana multifasciata (Gunther, 1859)

Espécie bem abundante e distribuida, sendo encontrada em véarios paises da América
do Sul, como Venezuela e Guiana Francesa. De médio porte (cerca de 5 cm). Esguia de pele
lisa com presenca de discos adesivos. Dorso amarronzado com listras horizontais escuras.
Ventre esbranquicado. Arboricola e noturno. Pode ser encontrado em vegetacdo marginal de
lagoas permanentes. As fémeas depositam seus ovos sobre a superficie da dgua em uma
monocamada Os girinos apresentam corpo globular e se distribui de forma agregada no

ambiente.
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Figura 4 — Boana multifasciata

Boana raniceps (Gunther, 1859)

Espécie tipicamente amazonica, podendo ser encontrada em diferentes paises, como
Colombia e Guiana Francesa. De médio porte (cerca de 5 cm). Pele lisa exceto na regidao
toracica. Presenca de discos adesivos. Possui corpo esguio. Dorso marrom-escuro ou
avermelhado com listras horizontais mais escuras. Banda marrom escuro que passa pelo olho
e val até a margem posterior do timpano. Ventre esbranquicado. Arboricola e noturno.
Encontrada em vegetagdo proxima de lagoas e de rios. Esta espécie apresenta ovos em copo
d'agua l1éntico dos quais se desenvolvem girinos exotrofico Os girinos apresentam o corpo

globular e com coloragdo amarronzada e pontos pretos.
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Figura 5 — Boana raniceps

Leptodactylus fuscus (Schneider, 1799)

Apresenta-se bem distribuida por boa parte da América do Sul chegando até paises
na América Central, como Panama. De médio porte (cerca de 5 cm). Ra relativamente robusta
de pele lisa. Dorso amarronzado recoberto por pequenas mancha pretas. Podem possuir uma
listra longitudinal de aspecto mais claro que atravessa o centro do dorso. Terrestre e noturno.
Pode ser encontrada em varios tipos de dreas abertas, como cerrado, areas degradadas e
ambientes urbanos. Os ovos estdo envoltos em espumas e sdo depositados em cavidade
subterranea no solo lamoso proximo a borda da lagoa. As larvas eclodem na espuma e
migram para a agua Os girinos apresentam o corpo o corpo globular deprimido com coloragdao

marrom escura na regido dorsal e castanha na regido ventral.
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Figura 6 — Leptodactylus fuscus

Leptodactylus labyrinthicus (Spix, 1824)

Tipica do Cerrado e Caatinga brasileira, também podendo ocorrer na regido sul do
pais, chegando até¢ o Paraguai. De grande porte (cerca de 15 cm). Ra robusta com pele
relativamente rugosa que secreta um muco bactericida. Colora¢do dorsal ¢ marrom escuro ou
castanho claro com pequenos pontos pretos. Possui um padrao de manchas triangulares negras
pelo maxilar superior. Coloragao avermelhada na regido da coxa. Ventre esbranquicado com
um padrdao de manchas escuras. Terricola e noturno. Os ovos sdo depositados em cavidade,
onde apenas 6% sdo fertilizados e os demais sdo ingeridos pelas larvas eclodidas. O girino ¢

globular-deprimido com coloracio acinzentada com manchas e faixas claras.

Figura 7 — Leptodactylus labyrinthicus
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Leptodactylus macrosternum (Miranda-Ribeiro, 1926)

Amplamente distribuida pela América do Sul. De médio porte (cerca de 7 cm). Ra
relativamente robusta de pele pouco rugosa. Dorso esverdeado ou castanho claro, com
presenca de manchas escuras de contorno claro. Presenga de listra branca no 1abio superior.
Ventre esbranquicado, sem manchas. Terrestre e noturno. Espécie que pode ser encontrado
em brejos, agudes, proximo a pogas temporarias ou permanentes de areas abertas. Os ovos sao
depositados no ninho de espuma sobre a superficie da lagoa. Os girinos se distribuem

cardumes de 25cm que ficam subindo e descendo na coluna d’agua da gerando bolhas.

Figura 8 — Leprodactylus macrosternum

Pithecopus hypochondrialis (Daudin, 1800)

De ampla distribuicao pela América do Sul, desde a Guiana Francesa até Argentina.
De médio porte (cerca de 4 cm). Perereca de corpo delgado e pele lisa. Possui discos adesivos
nos dedos. Olhos avantajados. Dorso esverdeado. Laterais do corpo e das patas, tanto
posteriores quanto anteriores, de coloracdo alaranjada intercalada por pequenas mancham
negras. Ventre esbranquicado. Arboricola e noturna. Pode ser encontrada em arbustos e outros
tipos de vegetacdo herbacea em campos abertos inundéveis sazonalmente e também em
florestas tropicais. Os ovos dessa espécie sdo colocados em uma massa gelatinosa dentro de
folhas sobre as pocgas, quando ¢ que os girinos eclodem caem na dgua. A larva possui um

corpo ovoide e a nadadeira dorsal baixa quase da altura do corpo.
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Figura 9 — Pithecopus hypochondrialis

Physalaemus cuvieri (Fitzinger, 1826)

Possui ampla distribui¢do pelo Brasil, com ocorréncia também no Paraguai e Bolivia.
De pequeno porte (cerca de 3 cm). Possui a pele lisa bem lisa. Dorso amarronzado ou
castanho claro com presenca de manchas um pouco mais escuras irregulares de contorno
claro. Ventre esbranquicado com manchas acinzentadas irregulares. Manchas alaranjadas na
parte interna das coxas. Mancha preta bem evidente que surge apoOs a regido ocular e segue
pelas laterais do corpo. Terricola e noturno. Ocorre em varios tipos de ambiente tais como
campos abertos, cerrado e pastos. Os ovos sdo depositados no centro de espumas que os
protege contra a ressecc¢ao. O girino apresenta o corpo deprimido com formato globular e tem

uma coloracao amarronzada levemente pigmentada.
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Figura 30 — Physalaemus cuvieri

Scinax nebulosus (Spix, 1824)

Espécie de ocorréncia no norte da América do Sul. De pequeno porte (cerca de 2
cm). Presenga marcante de varias glandulas na superficie dorsal, especialmente na regido da
cabega. Presenca de discos adesivos nos dedos. Corpo esguio. Dorso amarronzado escuro,
enquanto o ventre ¢ esbranquicado com presenga de manchas escuras proximas das laterais e
na regido da cabeca. Arboricola e noturna. Costuma ser encontrada nas bordas de pogas
temporarias em florestas tropicais durante o periodo chuvoso. Consegue sobreviver bem em

cerrado imido e em ambientes antropizados, como pastos.

Figura 41 — Scinax nebulosus
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Scinax x-signatus (Spix, 1824)

Ocorre em boa parte do territério nacional, sendo amplamente distribuida. De
pequeno porte (cerca de 2 cm). De corpo delgado e pele lisa. Possui discos adesivos nos
dedos. Dorso castanho claro com a presenca de uma mancha em forma de “x” nas costas
castanho-escuro, que dd nome a espécie. Ventre claro, meio amarelado. Arboricola e noturno.
E tipica de florestas tropicais, cerrado e até mesmo em campos abertos, sendo encontrada

proxima de pogas temporarias durante temporada de chuva.

Figura 52 — Scinax x-signatus

Leptodactylus latrans (Steffen, 1815)

Espécie de ampla distribui¢do pela América do Sul, sendo encontrada em quase todo
o territdrio nacional. De grande porte (cerca de 10 cm). Ras robustas de pele lisa. Possuem
pregas longitudinais proeminentes no dorso. Dorso castanho-escuro com manchas mais
enegrecidas de contorno claro. Ventre esbranquigado. Terricola, diurno e noturno. Habita
areas de campo aberto, podendo ser encontrada proxima de pogas, lagos pequenos e campos
inundéveis. Essa espécie deposita seus ovos em ninhos de espuma que flutuam sobre a dgua.
Os girinos apresentam o comportamento de cardume e had cuidado parental apods a eclosdo,

onde os girinos ficam proximo da mae.



Figura 6 — Leprodactylus latrans
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CAPITULO II: MORFOLOGIA EM COMUNIDADES DE GIRINOS®

INTRODUCAO

Estudos de comunidade tem como foco central entender a organizagao das espécies e
determinar quais fatores sdo importantes nessa estruturacdo (BEGON et al., 2006). No geral,
nestas pesquisas utiliza-se abundancia das espécies como banco de dados, porém dados
morfométricos também podem ser utilizados para descrever e comparar as comunidades.
Estudos com aves (HESPENHEIDE, 1973; CODY, MOONEY 1978; RICKLEFS, TRAVIS,
1980), com lagartos (IRSCHICK et al., 1997; RICKLEFS et al., 1981) e com peixes (GATZ,
1979) apontam como as comunidades podem ser representadas no espaco morfoldgico. Desta
forma, estudos morfologicos representam uma forma de compreender as comunidades.

Estudos morfolégicos ajudam a entender a estruturacdo de espécies em uma
comunidade e, consequentemente, sua coexisténcia. As restricdes ambientais impostas a
adaptacdo dos organismos sdo expressas simultaneamente em sua morfologia e ecologia
(KARR; JAMES, 1975). Ecomorfologia ¢ o estudo da covaria¢do entre a forma da espécie e
sua ecologia (WINKLER, 1988) e compreende uma maneira de analisar essa simultaneidade.
Nesta abordagem, a existéncia de uma relagdo entre o espago morfologico e a ecologia das
espécies torna a morfologia um bom indicador das relagdes ecologicas (BETZ, 2006).
Oliveira et al. (2010) discutiram que era possivel encontrar preferéncias ecoldgicas das
espécies por meio da morfologia, sendo uma ferramenta importante para entender a estrutura
da comunidade.

Virios fatores afetam a organizacdo das espécies em comunidades de girinos
neotropicais, mas o grau de influéncia de cada fator ainda ndo estd claro (RODRIGUES,
2006). Borges-Junior e Rocha (2013) apontaram algumas tendéncias, como o hidroperiodo e a
heterogeneidade do habitat serem fatores modeladores de comunidade de girinos em corpos
lénticos. Por exemplo, o hidroperiodo pode levar a distribuigdo espacial diferenciada entre
espécies pertencentes a guilda ecomorfolédgica diferentes (BOTH et al., 2011a), indicando a

importancia da morfologia na compreensdo dos padrdes comunitarios. Altig e Johnston

? Os dados apresentados neste capitulo serdo organizado na forma de artigo ¢ submetidos posteriormente na
revista “Herpetology Note”.

PUBLICACAO: LOPES; Gildevan Nolasco; PIORSKI, Nivaldo Magalhdes; ANDRADE, Gilda Vasconcellos
de. Estruturacio do Espaco Morfolégico de Comunidades de Girinos de Pocas Temporarias na Ilha do
Maranhao, Nordeste do Brasil. [sn], 2019.
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(1989) ao organizar as espécies de girinos em guildas ecomorfoldgicas sinalizaram que a
morfologia das espécies estd relacionada a sua ecologia. A existéncia de uma relagdo entre
ecologia e morfologia em girinos foi apontada por estudos que encontraram correlagdo do
espago morfologico com aspectos ecoldgicos como o comportamento de forrageamento na
coluna d’agua (DIAS, 2008; PEZZUTI, 2011).

Considerando a morfometria como uma ferramenta 1til para o entendimento dos
processos ecoldgicos responsaveis pela organizagdo das comunidades, este estudo teve como
objetivos: (1) descrever o espago morfolégico de comunidades de girinos na ilha do
Maranhdo, Amazonia Oriental. (2) relacionar o espago morfoldégico com caracteristicas
ecoldgicas das espécies (guilda ecomorfologica, posicdo na coluna d’agua e alimentacdo).
Esperava-se encontrar diferencas morfologicas entre as espécies, mas que as mesmas se
agrupassem em morfotipos similares e que o espaco morfoldgico apresentasse relacdo com

pelo menos um aspecto da ecologia da espécie.

MATERIAIS E METODOS

Os girinos analisados estavam depositados na Cole¢do de Herpetologia da
Universidade Federal do Maranhdao (HUFMA). Os girinos s3o provenientes de 05 pocas
temporarias isoladas localizadas em trés comunidades agricolas da Ilha do Maranhao (02°38'S
44°13'0; 02°35'S 44°09'0; 02°28'S 44°09'0), norte do Maranhdo, Brasil. A regido esta
inserida no Bioma Amazonico com influéncia costeira, porém a vegetacao nas pogas € do tipo
secundaria em area aberta. O clima da regido ¢ do tipo Aw segundo K6ppen, com temperatura
média anual de 27°C, precipitagdo média anual de 2200 mm e uma estag¢@o chuvosa de janeiro
a junho (INMET, 2018). Os conjuntos de espécies de cada poga foram considerados diferentes
comunidades. Apenas girinos entre os estagios de desenvolvimento 35-39 (Gosner, 1960)
foram selecionados com o objetivo de padronizar a fase de desenvolvimento e evitar efeitos
de alometria.

Cada individuo foi fotografado em vista lateral utilizando um estereomicroscopio
com camera acoplada. Posteriormente, as mensuragdes foram das fotografias através do
software Axion Vision 4.8. As seguintes medidas foram coletadas (Figura 01): distancia do
olho ao focinho (DOL), comprimento do corpo (CCO), comprimento da nadadeira (CNA),
altura do olho (AOL), altura do corpo (ACO), altura da musculatura caudal (AMU) e altura

maxima da nadadeira (ANA). As espécies foram classificadas ecologicamente da seguinte
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forma: (i) posicdo na dgua (fundo e meia-agua); (ii) guilda ecomorfologica (nectdnicos,

bentonicos, forrageadores de suspensao; raspadores de suspensio; carnivoros e macroéfagos).

ANA
AMU i
ACO o=
v’.‘"g —.:-.“I" & L
3 l? ‘-‘!\
JL = [
CCO CNA

Figura 4 — A vista lateral de um girino, mostrando as sete medidas lineares utilizadas para a analise da variacdo
morfologica no presente estudo distdncia do olho ao focinho (DOL), comprimento do corpo (CCO),
comprimento da nadadeira (CNA), altura do olho (AOL), altura do corpo (ACO), altura da musculatura caudal
(AMU) e altura maxima da nadadeira (ANA).

Inicialmente, as medidas morfométricos foram transformados usando Logl0O ¢ o
método Burnaby foi usado para eliminar o efeito de tamanho. A estrutura de cada comunidade
foi avaliada separadamente por meio de Andlise de Componentes Principais nos dados
transformados. Posteriormente, uma Analise de Cluster (UPGMA) foi aplicada usando os
escores meédios (centroides) dos dois primeiros componentes principais para cada
comunidade, a fim de visualizar a organizag¢do do espago morfologico.

As matrizes de distancias das espécies foram obtidas usando a distincia euclidiana
para os diferentes conjuntos de dados (morfometria, guildas ecomorfoldgicas, posicao na dgua
e comportamento alimentar). Em seguida, o teste de Mantel foi aplicado para testar as
correlacdes entre o espagco morfoldgico e as matrizes ecoldgicas. Por fim, aplicou-se uma
Andlise de Variancia Nao-Paramétrica Multivariada (NPMANOVA), tendo como preditor o
fator ecologico relevante para o espago morfologico indicado no Teste de Mantel. Este
conjunto segundo conjunto de analise foi realizado para os dados agrupados de todas as pogas,
pois, a variacdo morfologica intraespecifica entre as pocas estudadas ndo deve alterar a
posi¢do da espécie dentro do espago ecomorfologico. A segunda razdo para ndo realizar os
testes separadamente para cada poca € porque violaria suas premissas. Os testes foram

realizados utilizando o software Past 3.2 (HAMMER et al., 2018).
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RESULTADOS

Um total de 12 espécies foram identificadas. Elas foram classificadas em seis tipos
de guildas ecomorfologicas seguindo Altig e Johnston (1989) e duas tipos de guilda espacial
(Tabela 1). As comunidades foram compostas em média por cinco espécies (42% do total de
espécies) e de trés guildas ecomorfoldgicas (33% do total). A Comunidade 4 apresentou
maior riqueza de espécies (8 espécies), mas a quantidade de guildas ecomorfologicas foi
similar as demais. A seguir sdo apresentadas as andlises do espaco morfoldgico de cada

comunidade (Figura 2).

Tabela 3: Espécies de girinos identificadas na Amazonia Oriental Maranhense e sua classificagdo de acordo com
a guilda a que pertencem. Legendas: Nct, nectonicos; Sfd: alimentadores de suspensdo; Bnt, bentonicos; Srp,
raspador de suspensdo; Crn, carnivoros; Mcr, macroéfagos. Wcl, Meia-agua; Wbt, Fundo.
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Figura 5 — Anadlise do espago morfologico de espécies de girinos das diferentes comunidades estudadas.
Dendropsophus nanus (9, Dnn); Elachistocleis bumbameuboi (A, Ebb); Boana raniceps (O, Brn);
Leptodactylus labyrinthicus (<, LIb); Leptodactylus macrosternum (Lmc, ==); Leptodactylus latrans (A\, LIt);
Leptodactylus vastus (¥, Lvt); Physalaemus cuvieri (X, Pcv); Pithecopus hypochondrialis (., Phy); Rhinella

marina (+, Rmr), Scinax nebulosus (M, Snb); Scinax x-signatus ( ® , Sxs).
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Na comunidade 01 os dois primeiros eixos da PCA acumularam 74.5% da variancia
total. O primeiro eixo da PCA permitiu a separagao das espécies S.nebulosus e S. x-signatus
das demais espécies no espago morfométrico. A andlise de cluster agrupou dois conjuntos de
espécies constituidas por espécies de meia-dgua (Water Colum = Wc) e espécies de fundo
(Water bottom = Wb): S. nebulosus + S. x-signatus (Wc); P. hypochondrialis + P. cuvieri + L.
latrans (WD).

Na comunidade 02 foi observado um padrao similar a comunidade anterior, onde o
primeiro eixo (67.5% da variancia total) separou S. nebulosus das demais espécies. A analise
de cluster separou dois conjuntos de espécies: S. nebulosus (Wc); B) L. labyrinthicus + P.
hypocondrialis + P. cuvieri + L. latrans (Wb). A espécie L. labyrinthicus se destacou das
demais espécies do Grupo Wb ocupando a posi¢do no extremo esquerdo do gréafico.

Na comunidade 03 a PC1 (59.9% da variagdo total) e andlise de cluster permitiu
novamente a separacdo das espécies de espécies de meia-agua (S. x-signatus) das demais
espécies que sdo de fundo (L. vastus + P. hypocondrialis + P. cuvieri + S. x-signatus). O
segundo eixo da CPA (22.4% da variagdo total) separou as espécies L. vastus e P.
hypocondrialis das espécies P. cuvieri e L. latrans.

Na comunidade 04, a divisdo das espécies de meia-agua e das de fundo encontrada
nas outras comunidades foi evidenciada no segundo eixo da CPA (22.1% da variacdo total).
Pois, o primeiro eixo (56.5% da variagdo total) permitiu a separagdo de D. nanus das demais
espécies. A andlise de agrupamento formou 03 grupos de espécies: S. nebulosus + S. x-
signatus + E. bumbameuboi (espécies de meia-agua); B) B. raniceps + P. cuvieri + L.
macrosternum + R. marina (espécies de fundo); C) D. nanus.

Na comunidade 05 o primeiro eixo da PCA (65.6% da variagdo total) apresentou a
espécie S. x-signatus no extremo direito do espago morfométrico. O segundo eixo discriminou
R. marina na parte superior do grafico (14.7% da variagao total). A analise de cluster agrupou
dois conjuntos de espécies, uma que explora a coluna d’agua e o substrato (R. marina), € o
grupo de espécies de fundo (P. cuvieri + L. latrans + L. vastus). Neste Gltimo grupo, L. vastus
se destacou das demais espécies.

A andlise do espago morfoldgico aponta para um padrdo similar de organizagdo do
espaco morfoldgico entre as comunidades (Figura 03). Em geral, PC1 permitiu a separagao de
dois grupos de espécies de coluna d’agua (S. nebulosus, S. x-signatus e E. bumbameuboi)
dquelas que exploram o fundo d’agua (outras espécies), exceto na comunidade 12, onde esta
separacdo foi evidenciada pela CP2. A andlise das cargas de CPA de cada comunidade

(Tabela 02) revela que o grupo de coluna d’adgua ¢ constituido por espécies com corpo €
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nadadeira alto e olhos laterais. As espécies de fundo d’agua (Wb) apresentam nadadeira
alongada, corpo deprimido e longo com olhos dorsais. A andlise de cluster, em geral, permitiu
evidenciar D. nanus, L. vastus e L. labyrinthicus das demais espécies que compdem o Grupo
Whb. Essas espécies, comparadas as demais espécies, possuem cauda mais alongada, com
musculatura mais desenvolvida, corpo mais baixo e olhos laterais comparadas as demais

espécies de fundo d’agua (Tabela 2).

Tabela 4: Cargas das Varidveis e Varidncia Explicada (% VE) dos dois primeiros eixos da Andlise do
Componente Principal do espago morfologico para cinco comunidades de girinos em Sdo Luis, Maranhdo. As
duas variaveis mais importantes para a formacdo de cada componente principal estdo em negrito. distdncia do
focinho do olho (DOL), comprimento do corpo (CCO), comprimento da cauda (CNA), altura do olho (AOL),
altura do corpo (ACO), cauda altura muscular (AMU) e altura maxima da cauda (ANA).

Co1 C02 C03 Co04 C05
pCl1 PC2 | PC1 PC2 | PC1 PC2 | PC1 PC2 | PC1 PC2
DOL -0.52  0.39 0.29 0.34 0.85 -0.05 0.20 -0.23 0.58 0.75
CCO 087 -024 | -091 -0.02 | -0.56  0.65 0.83 -0.43 | -0.78  0.54
CNA -0.01 0.50 | -0.82 -0.08 | -0.87 -045 | -090 -036 | -090 -0.14
AOL 0.60 0.62 0.30 0.91 0.38 0.61 0.82 0.10 0.41 0.21
CCO 0.55 -026 | 0.44 0.37 0.62 0.67 0.91 0.26 0.55 -0.25
ANA 038 -0.81 | -036 -0.68 | -046 0.02 | -032 0.11 -0.08  -0.70
AMU -098 -0.03 099 -0.16 | 089 -043 | 034 092 098 -0.04
VE% 57.05 17.48 | 67.52 1595 | 59.99 2237 | 56.55 22.14 | 65.60 14.66
Total 74.53 83.47 82.36 78.69 80.26

Os resultados do teste de Mantel revelaram correlagdo significativa da matriz
morfoldgica com a matriz das guildas ecomorfoldgicas (r = 0.54; p = 0.0002). Também
encontramos relagdo significativa da matriz morfolégica com a posi¢ao na coluna d’agua (r =
0.24; p = 0.05). A NPMANOVA aplicada sobre os escores da CPA encontrou diferengas
significativas no espaco morfologico (F = 166.8; p = 0.0001) ao utilizar as guildas

ecomorfoldgicas como variavel explicativa.

DISCUSSAO
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Foram encontrados dois agrupamentos morfoldgicos principais, com diferengas na
altura da nadadeira e comprimento do corpo. Both et al. (2011b) identificaram dois
morfotipos em uma comunidade de girinos, sendo um deles composto de girinos deprimidos
(bentonicos) e outro por girinos comprimidos (nectonicos). A divisao bentdnico e nectonico
pode ir além do uso diferenciado de micro-habitat e estar relacionada a diferengas no
comportamento locomotor, pois girinos de guildas diferentes podem utilizar os mesmos
micro-habitats (DIAS, 2008). Peixes nectonicos apresentam corpo curto ¢ comprimido e tem
maior capacidade de fazer giros verticais, ja peixes bentonicos com corpo alongado e
deprimido teriam mais estabilidade sobre o substrato e conseguiriam realizar deslocamentos
horizontais de forma mais eficaz (GATZ, 1979; OLIVEIRA et al., 2010). Para nosso estudo
0s girinos nectonicos com corpo curto e nadadeira alta poderiam apresentar maior capacidade
de deslocamentos verticais, j4 os girinos bentdnicos possuiriam maior capacidade de
deslocamento sobre o substrato. Desta forma, os padrdes morfologicos encontrados aqui
estariam associados a diferencas comportamentais no uso do espaco pelos girinos.

Os resultados obtidos apontam uma subdivisdo dentro do grupo dos bentonicos, que
poderia indicar diferengcas no comportamento de alimentacdo. Candioti (2006) classificou
espécies de girinos em macrofagos, micréfagos e generalistas com base na morfologia oral. A
espécie Dendropsophus nanus esta dentro do primeiro grupo. Ja espécies como L.
labyrinthicus e L. vastus, apesar de serem bentdnicos também sdo classificados como
carnivoros (SHEPARD; CALDWELL, 2005, VIERA et. al., 2007). A combina¢dao uso do
espago e comportamento alimentar representa um papel importante na coexisténcia de
espécies. Em Inger et al. (1986), apontou-se que o comportamento alimentar € o tipo de
alimento ingerido pelas espécies estaria entrelacado com a particdo do nicho espacial. Em
Rossa-Feres et al. (2004) o uso diferencial do recurso tréfico ndo estaria associado apenas a
ocupacao de diferentes micro-habitats, mas também ao comportamento alimentar dos girinos.
Desta forma, uma possivel explicacdo para existéncia dos subgrupos dentro dos bentonicos
poderia ser diferengas morfoldgicas associadas ao comportamento alimentar das espécies.

Foi encontrada correlagdo entre o espaco morfoldgico e as guildas ecomorfologicas,
porém em relacdo ao habito alimentar e a posicdo na coluna d’agua, a correlacdo foi
marginalmente significativa. Dias (2008) apontou que a posicao ocupada na coluna d’agua ¢
refletida na morfologia e a altura da nadadeira destaca-se como variavel importante. Em
Pezzuti (2011), mesmo retirando-se o efeito da filogenia ainda houve correlacio da
morfologia e as guildas. Em Marques e Nomura (2012), apesar da importancia dos papeis

histéricos, a morfologia ainda foi importante na escolha de micro-habitat. A presenga de
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relacdo do espago morfologico com as guildas estabelecidas por Altig e Johnston (1989)
apontam a importancia do uso do recurso espacial e trofico sobre o espago morfolodgico, pois
as guildas propostas por eles representam aspectos destas duas dimensdes do nicho ecoldgico.
No nosso estudo, a organizacao do espaco morfoldgico indica que ele estd relacionado a
posicdo da espécie na coluna d’agua, porém o tipo de forrageio do realizado pela espécie
girino desempenham um papel importante na divisdo do espago morfologico.

Os resultados aqui apresentados revelaram um padrdo similar de agrupamentos
morfologicos das espécies para as diferentes pocas. A deteccdo de convergéncia em
comunidades sinaliza quais processos sdo importantes na determinacao da estrutura atual da
comunidade (PERES-NETO, 1999). Em Losos (1997), comunidades de Anolis sp
apresentaram padrdes similares de ecomorfotipo, indicando processos de convergéncia
evolutiva entre espécies que ocupam o mesmo nicho morfologico. Ja similaridades
morfoldgicas entre comunidades apontam para uma redundancia funcional. Straul3 et al.
(2010) identificou redundancia funcional nas comunidades de girinos estudadas, inferindo que
a competi¢ao nao ¢ um fator relevante importante na estruturacdo de comunidades. Estes
autores apontaram que sao os filtros ambientais, tais como as caracteristicas do corpo d’4gua,
que selecionam tracos especificos dos girinos € consequentemente as espécies da comunidade
(STRAUB et al., 2010). Dentro deste contexto, os resultados aqui apontados revelam uma
redundancia funcional entre as pogas que apresentaram padrdes de agrupamento de
morfotipos similares, mesmo com diferencas na composi¢ao de espécies. Em seguida o fato
dos agrupamentos morfologicos esta associado a posicdo na coluna d’adgua aponta que
diferencas na morfologia associadas ao uso do espago favoreceriam a coexisténcia de espécies
de girinos dentro de cada comunidade.

Observamos padrdes similares de que o espago de organizacdo do espaco
morfoldgico entre pogas diferentes, sendo que o espaco morfologico estava relacionado a
aspectos da ecologia da espécies, tais como sua posi¢ao na coluna d’agua ou ao tipo de guilda
ecomorfoldgica que a espécie pertence. Esses resultados apontam a importancia dos estudos
ecomorfolégicos e o uso das guildas como abordagem para a melhor compreensdo dos

padrdes estruturais de comunidades.



CAPITULO III

44



45

CAPITULO III: MORFOLOGIA EM POPULACOES DE GIRINOS’

INTRODUCAO

Dendropsophus nanus (Boulenger 1889) e Dendropsophus minutus (Peters 1872) sao
anuros da familia Hylidae. Ambas as espécies sao amplamente distribuidas na América do Sul
(FROST, 2015) e cada um ¢ considerada um complexo de espécies devido a consideravel
variagdo genética e morfologica encontrada entre as populacdes (GEHARA et al. 2014;
MEDEIROS et al., 2003). Uma maneira de estudar essa variagdo ¢ através da detecgdo de
subunidades evolutivas potencialmente independentes, que podem feita através da analise
quantitativa da variagdo morfoldgica (REIS et al., 1990). Vérias espécies de Dendropsophus
foram descritas recentemente (DIAS et al. 2017; MOTTA et al. 2012; RIVERA; ORRICO,
2013; ORRICO et al. 2014) e o numero de espécies reconhecidas no género ainda nio se
estabilizou (MOTTA et al.,, 2012). Diante disso, o desenvolvimento de estudos que
identifiquem padrdes de variagdo morfologica serd um primeiro passo essencial para a
compreensdo da diversidade desse grupo.

A variacdo geografica entre as populagdes de uma determinada espécie ¢ um
resultado inevitdvel da variagdo espacial no ambiente, impulsionada pela divergéncia genética
e / ou plasticidade fenotipica (MAYR, 1971). Uma das suposi¢cdes bdsicas nos estudos
morfométricos € que a morfologia de um organismo se correlacionara com seu modo de vida,
de modo que os fendtipos sdo determinados pela variagdo nos fatores ambientais (NORTON
et al., 1995). Diante disso, um segundo passo na pesquisa morfoldgica ¢ correlacionar a
variagdo morfométrica com seus possiveis fatores causais. A analise quantitativa da
covaridncia entre as caracteristicas corporais e seus fatores determinantes potenciais pode
fornecer informagdes importantes sobre os padrdes de variacdo morfologica (BOOKSTEIN,

1991). A variagdo fenotipica sistemdtica foi observada em varios estudos de girinos

3 Os dados apresentados neste capitulo foram submetidos nos Anais da Academia Brasileira de Ciéncia e estdo
no prelo.

PUBLICACAO: LOPES; Gildevan Nolasco; SERRA, Raymony Tayllon Alves; PIORSKI, Nivaldo Magalhies;
ANDRADE, Gilda Vasconcellos de. Pond characteristics influence the intraspecific variation in the
morphometry of the tadpoles of two species of Dendropsophus (Anura: Hylidae) from the Cerrado

savanna of northeastern Brazil. [sn], Anais da Academia Brasileira de Ciéncia, 2019. No prelo.
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(MCCOLLUM; VAN BUSKIRK, 1996; NEWMAN 1992; SKELLY; WERNER, 1990;
SMITH; VAN BUSKIRK 1995; STOLER; RELYEA, 2013).

As larvas de anfibios apresentam consideravel plasticidade em resposta a fatores
ambientais (VAN BUSKIRK; RELYEA, 1998) e fornecem excelentes modelos para o estudo
da variagdo fenotipica (MINER et al., 2005). Van Buskirk (2009) concluiu que a variagao
morfoldgica encontrada nas populagdes de girinos ¢, em parte, um produto da variagdo nos
filtros abioticos apresentados pelo ambiente. Em um estudo experimental (TOUCHON;
WARKENTIN, 2011), por exemplo, os girinos de Dendropsophus ebraccatus (Cope 1874)
apresentaram variagdo morfologica resultante de uma combinagdo de filtros bioticos
(predagdo) e abidticos (temperatura da agua), indicando que mesmo pequenas variagdes nas
condigdes abiodticas podem influenciar expressdo de diferentes fenotipos. No entanto, a
maioria dos estudos de morfologia de girinos tem sido experimental, e tendem a se concentrar
na plasticidade fenotipica intra-populacao, refletindo uma lacuna de conhecimento em termos
de dados de campo (VAN BUSKIRK, 2009) e comparagdes interpopulacionais.

Ambos D. nanus e D. minutus estdo amplamente distribuidos no Brasil, ¢ sao
encontrados em areas de savana do Cerrado, incluindo aquelas no sul do Maranhdo, um
estado no nordeste do Brasil (REICHLE et al., 2004). O Cerrado ¢ o segundo maior bioma
brasileiro (KLINK; MACHADO, 2005), que abrange um extenso mosaico de tipos de
vegetacdo e uma alta diversidade de organismos (CAVALCANTI, 1999; SILVA; BATES,
2002). Para contribuir na compreensao dos fatores responsaveis pela variacdo morfoldgica em
girinos tropicais, o presente estudo objetivou (1) descrever a variagdo morfométrica de
diferentes populacdes de girinos de D. nanus e D. minutus no Cerrado do sul do Maranhio.
(2) relacionar a variacdo observada na morfologia as caracteristicas do lago (tamanho,
substrato e vegetacdo da lagoa). Dada a complexidade ambiental do Cerrado e a premissa da
correlacdo entre fatores ambientais e morfologia dos girinos, testamos as hipoteses de que os
girinos de diferentes populagdes das duas espécies sdao morfologicamente distintos um do
outro, € que essa variagdo intra-especifica pode ser sistematicamente relacionada

caracteristicas especificas das lagoas que habitam.

MATERIAIS E METODOS
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Os girinos foram coletados de 11 pogas no sul do Maranhdo na estacdo chuvosa, ou
seja, nos meses de janeiro e fevereiro de 2012 e maio de 2013 (Tabela 1; Figura 1). As pogas
foram classificadas como corpos d'dgua temporarios do tipo Iéntico, e variaram em tamanho
(Tabela 1). A area de estudo esta localizada no bioma Cerrado dentro da Transi¢do Cerrado-
Amazodnia, e o clima desta regido ¢ do tipo Aw no sistema de classificagdo de Képpen, com
temperatura média anual de 27 ° C, precipitacio média anual de 1800 mm e estacdo seca que
normalmente dura de maio a setembro (INMET, 2018). A érea de estudo ¢ caracterizada por

heterogeneidade ambiental, mas condi¢des climaticas homogéneas.
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Figura 1 — Mapa mostrando as localiza¢des das populagdes de Dendropsophus nanus € Dendropsophus minutus

amostrados no sul do Maranhao, Brasil.

Tabela 1: Locais amostrados, suas coordenadas geograficas (Latitude-Longitude) e o nimero de espécimes
mensurados por local para Dendropsophus nanus € D. minutus para a analise morfométrica. Os ntimeros dos

locais correspondem aos pontos plotados na Figura 1.

Tamanho Amostral
Distancia do
P01 (Km)

Locais Latitude-Longitude

D. minutus D. nanus

PO1 7°08'S - 45°21'W 10 0
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P02 7° 04'sS - 45°25'W ) 05 10
P03 70 02'S - 45°30'W ) 10 19
P04 70 01'S - 45°30'W 08 ) 20
P05 8°26'S - 45°46'W 10 08 152
P06 7°20'S - 45°57'W 0 05 6
P07 7922'S - 46°29'W 10 ) 128
P08 T°21'S - 46°34'W 10 10 135
P09 7925'S - 46°45'W 04 ) 158
P10 7922'S - 47°20'W 10 07 220
P11 7o21'S - 47°23'W 10 05 25

Os girinos foram amostrados varrendo a coluna de dgua e o substrato adjacente com
uma rede de mergulho (35 cm de diametro, 2 mm de malha) durante uma hora em cada poga.
Os espécimes de girinos coletados em cada poga foram fixados em formaldeido a 10% e
posteriormente depositados na colecdo de herpetologia da Universidade Federal do Maranhao.
A triagem inicial selecionou espécimes nos estagios de desenvolvimento 35-39 segundo
Gosner (1960), o que indicou um grau de padronizagdo do estagio de desenvolvimento para as
analises. Apos essa triagem, 5 a 10 girinos de cada espécie foram medidos em cada lago
(Tabela 1).

Um conjunto padrao de dados ambientais foi registrado em cada lago, fornecendo as
seguintes variaveis preditivas: (1) tamanho do lago (comprimento, largura e profundidade), (i1)
porcentagem de cada tipo de substrato (cascalho, areia, argila, lama e folhico), e (iii)
percentagem de vegetagdo da lagoa (vegetagdo flutuante, herbéacea, arbustiva e arborea, e solo
nu). As duas ultimas variaveis foram categorizadas visualmente em classes para analises: 0%
=0; 1% a 20% = 0,1; 21% a 40% = 0,3; 41% -60% = 0,5; 61% -80% = 0,7; 81% a 100% =
0,9. Uma Analise de Componentes Principais (PCA) foi aplicada individualmente a cada
varidvel preditora (tamanho da lagoa, substrato e cobertura vegetal) para minimizar sua

dimensionalidade e gerar a matriz de dados ambientais.
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O primeiro passo na analise morfoldgica foi a observacdo dos espécimes sob um
microscopio estereoscopico, com as medidas sendo feitas usando o software Axion Vision
4.8. Todas as medidas foram obtidas pelo mesmo pesquisador. As seguintes medidas foram
obtidas de cada amostra na vista lateral (Figura 2): distancia do olho ao focinho (DOL),
comprimento do corpo (CCO), comprimento da nadadeira (CNA), altura do olho (AOL),
altura do corpo (ACO), altura da musculatura caudal (AMU) e altura maxima da nadadeira
(ANA). Esses dados morfométricos foram primeiramente transformados pelo método de
Logl0 ¢ Burnaby (HAMMER et al., 2001) para eliminar os efeitos de tamanho, uma Anélise

Variavel Canonica (CVA) foi entdo aplicada para reduzir a dimensionalidade e gerar a matriz

morfométrica.
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Figura 6 — A vista lateral de um girino, mostrando as sete medidas lineares utilizadas para a analise da variagdo
morfoldgica no presente estudo. distancia do olho ao focinho (DOL), comprimento do corpo (CCO),
comprimento da nadadeira (CNA), altura do olho (AOL), altura do corpo (ACO), altura da musculatura caudal
(AMU) e altura maxima da nadadeira (ANA).

A variagdo morfométrica entre as populacdes foi verificada por meio da analise
multivariada ndo paramétrica de varidncia (NPMANOVA) dos escores de AVC, com andlise
post-hoc (Comparagdes Pareadas PERMANOVA) entre os pares localidades. Uma regressao
multipla foi aplicada para determinar a relagdo entre a morfologia dos girinos e as variaveis
do lago, usando os centréides dos primeiros eixos da CPA e AVC (para dados ambientais e
morfométricos, respectivamente), com base no método stepwise, para analisar todas as
variaveis juntas (DRAPER; SMITH, 1981). Os primeiros eixos dessas ordena¢des foram

usados porque eles acumulam a maior parte da variagdo do conjunto de dados. A
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autocorrelacdo espacial foi verificada usando o indice de Moran (LEGENDRE; LEGENDRE,
2012). Todas as andlises foram realizadas no software PAST (HAMMER et al., 2001), com

nivel de significancia p <0,05.

RESULTADOS

Os dados morfométricos dos girinos de Dendropsophus minutus € D. nanus sdo
apresentados na Tabela 4. Em D. minutus, os dois primeiros eixos candnicos (CV1 e CV2)
explicaram 83,1% da variacao (54,3% e 28,8%, respectivamente) na forma do corpo entre as
populacdes (Figura 3), enquanto em D. nanus, os dois primeiros Eixos candnicos explicaram

81,2% (51,6% e 29,6%, respectivamente) da variag@o entre as populacdes (Figura 3).

Tabela 2: Estatistica descritiva (média em mm + desvio padrao) das variaveis morfométricas dos espécimes de
girinos de Dendropsophus nanus e Dendropsophus minutus do sul do Maranhao, Brasil. distancia do focinho do
olho (DOL), comprimento do corpo (CCO), comprimento da cauda (CNA), altura do olho (AOL), altura do
corpo (ACO), cauda altura muscular (AMU) e altura maxima da cauda (ANA).

Locations DOL CCO CNA AOL ACO AMU ANA

Dendropsophus nanus
P01 03.31£0.24  08.00+£0.64  18.44+1.53 02.33+0.21 04.40+0.33  02.70+0.23  05.75+0.59
P02 03.04+0.44  06.80+0.55  17.27+2.14 01.99+0.32 03.62+0.31 02.36+0.21  04.79+0.38
P03 03.12+0.19  06.97+0.42  16.90+1.92 02.04+0.19 03.69+0.24 02.21+0.17 04.67+0.44
P05 03.61+0.45 07.67+1.09  17.26+£3.43 02.44+0.39 04.03£0.50 02.37+0.35 04.69+0.82
P06 03.34+0.30 07.21+£0.98  15.56+x1.95 02.21+£0.25 03.70+0.52 02.36+0.19  04.02+0.34
P08 03.32+0.18  06.86+0.86  16.51+2.47 02.02£0.20 03.79+0.25 02.28+0.23  03.99+0.09
P10 03.38+0.19  06.87+0.41  15.35+2.17 02.26+0.12 03.64+0.17 02.30+0.15 04.07+0.35
P11 03.61£0.24  07.57+0.65 16.45+2.43 02.42+0.20 04.07£0.37 02.42+0.21 04.62+0.74
Dendropsophus minutus
P04 02.98+0.37  08.14+1.27 16.28+2.51 02.17£0.40 04.32+0.86 02.91+0.63 06.31+1.01
P05 03.06+£0.37  08.52+0.99  16.38+3.27 02.50+0.27 05.20+£0.55 02.73+£0.40 07.75£1.82
P06 03.59+0.29  09.67+0.69  17.40+1.46 02.68+0.37 05.14+0.53 03.45+0.22 06.80+0.28
P07 03.23+£0.17  08.27+0.75  14.33+£1.52 02.66+0.27 05.08£0.49 02.59+0.27 06.55+0.85

P08 03.59+0.25 10.76+0.37  19.57£2.27 02.81£0.35 05.69+£0.28 03.62+0.25 09.93+0.72
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P09 03.38+0.40  09.61%1.10
P10 03.15+0.27  09.09+0.75
P11 02.75+0.36  07.84+0.73

16.55+1.47

16.41+1.78

14.2242.44  02.40+£0.05 04.74+0.74

02.76+0.06  05.21+0.30

02.58+0.38  05.29+0.48

03.22+0.21  06.56+0.54
02.70+0.24  08.66+0.63
02.80+0.32  06.28+1.00

A variagdo morfologica entre as populagdes de D. minutus foi analisada através da

visualizacdo do grafico de CVA (Figura 3). Os resultados da NPMANOVA indicaram

variacdo morfométrica significativa entre as populagdes de D. minutus (F = 18,45; 10.000

permutagdes; p <0,01). O teste post hoc revelou diferengas significativas (p <0,05) entre a

maioria dos pares de populacdes, exceto PO8 vs. P11 e P09 vs. P06 (Tabela 3). Em D. nanus,

o grafico do espago morfolégico também indicaram haver variagdo morfologica entre as

populacdes (Figura 3), com diferencas significativas entre a maioria dos pares de populagao

na maioria dos casos (NPMANOVA, F = 10.39; 10.000 permuta¢des; p <0.01; Tabela 3). O

indice de Moran nao indicou nenhuma autocorrelagao espacial em nenhuma das espécies (D.

minutus: -0,0021 a 0,0017; D. nanus: -0,0018 a 0,0024; p <0,05 em ambos os casos).
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Figura 3 — Espagco morfométrico dos girinos de Dendropsophus nanus e Dendropsophus minutus do sul do

Maranhdo, Brasil, obtidos dos dois primeiros eixos da Analise de Variaveis Candnicas (CVA). Circulos abertos

= centroides.
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Tabela 3: Resultados obtidos da NPMANOVA post hoc na comparagdo entre as populacdes estudadas. A
diagonal superior representa as comparagdes entre as populacdes de Dendropsophus minutus e a diagonal
inferior representa as comparagdes para Dendropsophus nanus. Abreviaturas: ** (p <0,01); * (p <0,05); ns (ndo

significativo); - (sem comparacao feita, pois a espécie ndo estava presente).

polr P02 PO3 P04 PO5S PO6 PO7 PO8 P09 PIO Pll

PO1 - - - - - - - - - -
P02 ns - - - - - - - - -

P03 **  ns - - - - - - - -

P04 - - - *ok *ok #k e *ok *k *
POS skok skk skk _ sk skk skk skk * skk
PO6 skek %k skk _ ns skk skk ns skok skk
PO7 - - - - _ _ *k * * % Ak
POS8 ok %k sk _ ns * _ sk ook ns
P09 - - - - - - - - %k ok
P10  ** * o - ns ns - ns - o
P11 *ok o . - ns * - ns - ns

Os resultados do CVA e PCA para os dados morfométricos e ambientais,
respectivamente, estdo resumidos na Tabela 4. Em D. minutus, as variaveis morfométricas
que mais contribuiram para o eixo CV1 foram a altura maxima da cauda e a altura do musculo
da cauda (Tabela 4). Em D. nanus, as variaveis morfométricas que mais contribuiram para o
eixo CV1 foram a distancia olho-nariz e a altura méxima da cauda (Tabela 4). Em D. minutus,
a analise de regressao multipla direta indicou que a “Vegetagdo da Poca” foi a variavel que
melhor explicou a variagdo morfoldgica nas populagdes de girinos (R2 = 0,71; p <0,009).
Analisando os autovalores de CPA e CVA (Tabela 4) e sua relacdo (Figura 4), observou-se
que lagoas com vegetacao mais herbacea e menos solo descoberto apresentaram girinos de D.
minutus com cauda mais baixas. Em D. nanus, a regressao multipla indicou que o “Substrato”
foi a variavel que melhor explicou a variagdo morfolédgica nos girinos (R2 = 0,50; p = 0,048).
Analisando os autovalores de CPA e AVC (Tabela 4) e sua relacao (Figura 4), observou-se
que substrato de lagoa com mais lama/folha e menos areia/cascalho mostrou girinos de D.

nanus com cauda mais profunda.



53

0.10=

Morphology (CV1)

e o2 4 0E ) 0.6 02 02 0.6 10

2 00 02 i i
Pond vegetation (CP1) Substrate (CP1)

Figura 4 — Relacdo entre dados morfométricos (escores da primeira variavel candnica) e variaveis ambientais
(escores do primeiro componente principal) para espécimes de girinos de Dendropsophus nanus ¢

Dendropsophus minutus do sul do Maranh@o, Brasil

Tabela 4: Carga das variaveis (L) dos primeiros eixos do CVA (dados morfométricos) e PCA (variaveis
ambientais). distancia do focinho do olho (DOL), comprimento do corpo (CCO), comprimento da cauda (CNA),
altura do olho (AOL), altura do corpo (ACO), cauda altura muscular (AMU) e altura maxima da cauda (ANA).

D. minutus D. nanus

Axis 1 Axis 2 Axis 1 Axis 2
Medidas Morfometricas
DOL -0.18 -0.59 0.60 0.47
CCO 0.05 0.18 -0.08 -0.05
CNA -0.11 0.17 -0.20 0.57
AOL 0.02 -0.20 0.29 -0.17
ACO 0.34 -0.32 0.19 0.29
AMU -0.60 0.49 0.16 -0.57
ANA 0.69 0.45 -0.67 0.13
% Variancia 54.30 28.78 51.61 29.65
Tamanho da Poga
Comprimento 0.95 -0.30 1.00 0.05
Largura 0.81 0.58 0.78 -0.62
Profundidade 0.31 0.05 -0.03 0.34

% Variancia 81.37 18.61 96.36 3.64
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Substrate

Cascalho -0.58 -0.64 -0.55 -0.68
Areia -0.82 -0.47 -0.82 -0.48
Argila -0.44 0.68 -0.49 0.66

Lama 0.93 0.11 0.93 -0.14
Folhico 0.74 -0.53 0.87 -0.23
% Variancia 60.63 21.91 68.35 15.61
Vegetagdo Interna

Flutuante -0.53 0.04 0.43 0.17

Herbacea 0.63 -0.77 0.49 -0.85
Arbustiva 0.15 0.46 -0.35 0.81

Arborea 0.23 -0.34 0.28 -0.42
Solo Nu -0.92 -0.39 -0.97 -0.25
% Variancia 57.07 29.74 62.33 29.26
DISCUSSAO

O presente estudo identificou diferencas morfométricas claras na forma dos girinos
entre as populagdes em cada espécie de estudo. Embora uma possivel explicagdo para esse
achado possa ser autocorrelacdo espacial nos dados morfométricos, o indice de Moran nao
indicou nenhum padrdo significativo em nenhuma das espécies. Da mesma forma, embora
diferencas de tamanho corporal possam influenciar a variagdo entre populagdes, isso também
¢ improvavel no presente estudo, uma vez que todos os girinos coletados estavam em estagios
de desenvolvimento 35-39 de Gosner (1960), o que minimizaria quaisquer efeitos
alométricos. A aplicacdo da corre¢do de Burnaby também eliminou qualquer influéncia
potencial da variagdo no tamanho corporal (WINBERGER, 1992).

Variagdes fenotipicas em populagdes naturais resultam de uma combinagdo de
divergéncia genética, selecdo natural e plasticidade fenotipica (LOSOS et al., 2000;
SCHLUTER, 2009). Muitos estudos de girinos focam na divergéncia morfologica resultante
da plasticidade fenotipica dentro das populagdes (MCCOLLUM; VAN BUSKIRK, 1996;
NEWMAN, 1992; SKELLY; WERNER 1990; SMITH; VAN BUSKIRK, 1995; STOLER;

RELYEA, 2013), enquanto o presente estudo comparou a variagdo entre diferentes e
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identificaram padrodes significativos em ambas as espécies de estudo. Entretanto, ¢ impossivel
confirmar se esta variacdo morfologica esta relacionada a plasticidade fenotipica ou a
divergéncia genética, embora alguns estudos sugiram que a plasticidade fenotipica
desempenhe um papel mais importante que a divergéncia genética na variagdo morfologica
entre populagdes de girinos (VAN BUSKIRK, 2009; VAN BUSKIRK; ARIOLI, 2005)

No presente estudo, correlagdes significativas foram encontradas entre morfometria e
variaveis ambientais especificas. Em D. nanus, a morfometria e o substrato foram
correlacionados e como os girinos de D. nanus sao encontrados no fundo da lagoa, no
substrato (BOKERMANN, 1963) essa correlagdo pode refletir algum efeito direto das
caracteristicas do substrato sobre a morfologia dos girinos. Em D. minutus, houve uma
correlacdo significativa entre a morfologia dos girinos e a vegetacao da pog¢a, como os girinos
de D. minutus sdo encontrados na coluna d'dgua, a presenca de vegetacdo na agua pode
influenciar a sua morfologia. Alguns autores ja apontaram a importancia desta caracteristica
da poca na sobrevivéncia de D. minutus (BOKERMANN, 1963; KOPP; ETEROVICK, 2006;
ROSSA-FERES; NOMURA, 2006). Marques et al. (2018) encontraram uma rela¢do entre
variaveis morfométricas e ambientais em trés espécies de girinos (Physalaemus cuvieri,
Scinax fuscomarginatus ¢ Scinax similis) e concluiram que fatores ambientais locais
desempenham um papel importante nos desvios morfolégicos e adaptacdes locais. A variagao
morfologica pode refletir o uso diferenciado das condi¢des ambientais, portanto a correlagdo
encontrada no presente estudo pode refletir mudangas morfologicas decorrentes da variagao
no uso de condigdes ambientais pelos girinos.

Além dos recursos espaciais utilizados pelas duas espécies, a predagdo ¢ um
importante fator determinante na plasticidade fenotipica nos girinos. Embora a abundancia de
predadores ndo tenha sido quantificada no presente estudo, predadores estavam presentes em
todas as lagoas, e parece razoavel sugerir que a predagdo ndo representa uma fonte
significativa de variagdo intraespecifica para nosso estudo. Relyea (2012) concluiu que a
variacdo fenotipica nos girinos pode ser uma resposta as condi¢des ambientais locais, e que a
predacdo pode ser um mecanismo subjacente. Outros estudos de girinos indicaram um efeito
sinérgico entre pressdo de predacdo e varidveis ambientais (RELYEA, 2012; RELYEA;
WERNER, 2000; VAN BUSKIRK et al., 1997; VAN BUSKIRK; ARIOLI, 2005), sugerindo
que filtros ambientais abidticos podem ter uma influéncia indireta ou indireta na variagdo
fenotipica, dependendo dos niveis de predagcdo. Assim, mesmo que a predacdo possa ser um
fator importante no nosso estudo, ele ndo exclui a relagdo entre varidveis ambientais e a

morfologia de girinos encontrado no nosso estudo. Oyamaguchi et al. (2006) identificaram
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uma correlacdo entre varidveis ambientais e a morfologia do adulto D. minutus no Cerrado
brasileirp, e enfatizaram o papel da sele¢do natural na divergéncia genética desta espécie neste
bioma.

O presente estudo mostrou que a variagdo morfoldgica dos girinos estava relacionada
as caracteristicas ambientais que utilizadas pelas espécies dentro das pogas. Van Buskirk
(2009) e Marques e Nomura (2018) concluiram que as caracteristicas ambientais internas da
lagoa podem influenciar a morfologia dos girinos, fornecendo refigio de predadores ou
competidores. No presente estudo, a cauda mais alta de D. minutus foi associada com menos
vegetacdo herbacea na agua, enquanto em D. nanus, a altura da cauda foi associada com
substratos menos enlameados e serapilheira. Dada a potencial predagdo em todas as lagoas, as
condi¢gdes ambientais observadas representam maior exposi¢ao a predagdo, o que explicaria o
aumento da altura da cauda. Existem duas explicagdes aqui, uma ¢ que uma cauda mais alta
ajudaria a evitar ataques aos Orgdos vitais, enquanto a outra se refere a maior capacidade de
natacdo do girino, permitindo que ele escape mais eficientemente (VAN BUSKIRK;
RELYEA, 1998; VAN BUSKIRK et al., 2003). Entretanto, como o papel locomotor das
nadadeiras de girinos ainda ¢ pouco compreendido, qualquer conclusdo sobre sua contribui¢ao
para os padrdes ecoldgicos observados a partir presente deste estudo permanece especulativa.

Os resultados do presente estudo fornecem informagdes importantes sobre os padrdes
de variagdo morfolégica encontrados em girinos das espécies estudadas, em particular a
variac¢ao no nivel de populacdo nos ambientes naturais da regido Neotropical, e a relagdo entre
caracteristicas ambientais especificas e as caracteristicas da morfologia dos girinos,
enfatizando a perspectiva da guilda ecologica. As relagcdes encontradas entre a morfologia dos
girinos e a vegetacdo da lagoa, em D. minutus, € o substrato, em D. nanus, podem refletir

padrdes de locomocgao na coluna de 4gua e / ou uma resposta de esquiva de predadores.
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CONSIDERACOES FINAIS

A presente tese teve a intencdo de responder as seguintes perguntas: i) existe
diferencas morfologicas dentro dos diferentes niveis de organizagdo bioldgica considerando
girinos como grupo de estudo? ii) a variacdo morfoldgica encontrada estaria associada a
algum aspecto da ecologia das espécies estudadas? Para responder esta pergunta foi
considerado dois niveis de organiza¢do bioldgica: comunidade e populacdes.

Em relagdo as comunidades observou-se uma similaridade na organizagao do espago
morfologico entre diferentes pogas. Porém, as espécies diferiram quanto a dentro do espago
morfoldgico que esteve associado a posicdo na coluna d’agua ou a guilda ecomorfologica a
qual a espécie pertence. Estes resultados aponta que uma possivel redundancia funcional para
as comunidades de girinos e a auséncia de competicdo em razdo do uso diferenciados do
espago fisico explorado por estas espécies.

A nivel de populagdo, foi observada diferencas entre os girinos das diferentes pogas
amostradas, apontando variagdo geografica para ambas as espécies estudadas. Ao verificar a
relacdo da variacdo morfologica com as caracteristicas das pogas foi observado que o espaco
as duas espécies apresentaram correlacdes significativas com aspectos diferentes da poga. Por
exemplo, D. nanus, que ¢ uma espécie de fundo d’4dgua apresentou correlagdo com o
Substrato do corpo d’agua, enquanto D. minutus, que ¢ uma espécie de meia-agua, apresentou
correlacdo com a Vegetacdo Interna da Poga. Considerando, que os recursos apontados sdo
utilizados pelas espécies, pode-se inferir que a variagdo na condi¢do ambiental especifica
explorada pelos girinos afeta sua morfometria.

Analisando conjuntamente os resultados aqui encontrados € o objetivo geral desta
tese temos como conclusdo geral que a variagdo morfoldgica ocorre em larvas de anuros,
porém a existéncia de descontinuidades e de unidades morfolédgicas distintas ocorreu apenas a
nivel de espécie e populacdo. Considerando estes dois niveis de organizagdo os resultados
aqui encontrados evidenciam que o nicho espacial (e.g. posicdo na coluna d’agua) ¢ um
aspecto da ecologia da espécie importante na existéncia de variagdo morfologica tanto a nivel

de comunidade quanto de populagao.
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ANEXO 2 - LOPES; Gildevan Nolasco; SERRA, Raymony Tayllon Alves; PIORSKI,
Nivaldo Magalhaes; ANDRADE, Gilda Vasconcellos de. Pond characteristics influence the
intraspecific variation in the morphometry of the tadpoles of two species of
Dendropsophus (Anura: Hylidae) from the Cerrado savanna of northeastern Brazil.
[sn], Anais da Academia Brasileira de Ciéncia, 2019. No prelo.
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ABSTRACT

To verify the association between the morphological variation of tadpole’s populations and the
abiotic factors of temporary ponds in the Cerrado can help understand how environmental
heterogeneity of this biome contributes to the morphological diversity of different species.
Considering the small amount of tadpole studies with this subject in the Brazilian Cerrado, we
aim to describe the morphometric variation of tadpoles of different populations of
Dendropsophus nanus and Dendropsophus minutus in the Cerrado of southern Maranh&o state
and (ii) to relate the variation in morphology to the characteristics of the pond. The tadpoles were
collected from 11 pounds in southern Maranh&o. Initially, we compared the morphological space
between the populations using NPMANOVA, separately for each species. Next, we tested the
association between the environmental and morphological matrices using Stepwise Multiple
Linear Regression. We obtained the morphological and environmental data matrices through
ordering methods applied to morphometric variables and pond characteristics, respectively. We
found considerable morphometric differences among populations in both species. In D. nanus,
morphometry correlated with the substrate, whereas in D. minutus, it was associated with the
vegetation of the pond. We thus conclude that the variation in specific environmental condition

exploited by the tadpoles affects their morphometry.
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3
1
2
3
4
g 1
6
7 2 INTRODUCTION
8 3
9 4 Dendropsophus nanus (Boulenger 1889) and Dendropsophus minutus (Peters 1872) are
10
:; 5  anurans of the family Hylidae. Both species are widely distributed in South America (Frost 2016)
13 . . . :
14 6 and are each considered to encompass a complex of species due to the considerable morphological
15
167  and genetic variation found among populations (Medeiros et al 2003, Gehara et al. 2014). One
17
188  way to study this variation is through the detection of potentially independent evolutionary
19
;? 9  subunits, which can be determined through the quantitative analysis of morphological variation
22
2310 (Reis et al. 1990). A number of Dendropsophus species have been described recently (Dias et al.
24
251 2017, Motta et al. 2012, Rivera and Orrico 2013, Orrico et al. 2014) and the number of recognized
26
;;'12 species in the genus has yet to stabilize (Motta et al., 2012). Given this, the development of studies
29
33  that show patterns of morphological variation will be an essential first step toward to understand
31
324  the diversity of this group.
33
ggl 5 Geographic variation among the populations of a given species is an inevitable outcome
36 1 i ’ i 5 i 2 :
3746  of the spatial variation in the environment, driven by genetic divergence and/or phenotypic
38
3d7  plasticity (Mayr 1977). One of the basic assumptions in morphometric studies is that the
40
4118 morphology of an organism will correlate with its mode of life, such that phenotypes are
43 rphology g p yp
39 determined by the variation in environmental factors (Norton et al. 1995). Given this, a second
45
420  step in morphological research is to correlate morphometric variation with its possible causal
47
491  factors. The quantitative analysis of covariance between body traits and their potential
49
%2 determining factors may provide important insights into patterns of morphological variation
5 g y P P! g p rpholog
52
523 (Bookstein 1991). Systematic phenotypic variation has been observed in a number of studies of
54
524  tadpoles (Skelly and Werner 1990, Newman 1992, McCollum and Van Buskirk 1996, Smith and
56
57
58
59
60 https://mc04.manuscriptcentral.com/aabc-scielo
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Van Buskirk 1995, Stoler and Relyea 2013).

Amphibian larvae present considerable plasticity in response to environmental factors
(Van Buskirk and Relyea 1998) and provide excellent models for the study of phenotypic
variation (Miner et al. 2005). Van Buskirk (2009) concluded that the morphological variation
found in tadpole populations is, in part, a product of the variation in the abiotic filters presented
by the environment. In an experimental study (Touchon and Warkentin 2011), for example, the
tadpoles of Dendropsophus ebraccatus presented morphological variation resulting from a
combination of biotic (predation) and abiotic (water temperature) filters, indicating that even
small variations in abiotic conditions can influence the expression of different phenotypes.
However, most studies of tadpole morphology have been experimental, and have tended to focus
on intra-population phenotypic plasticity, reflecting a knowledge gap in terms of field data (Van
Buskirk 2009) and inter-population comparisons.

Both D. nanus and D. minutus are amply distributed in Brazil, and are found in areas of
Cerrado savanna, including those in southern Maranhdo, a state in northeastern Brazil (Reichle et
al. 2004). The Cerrado is the second largest Brazilian biome (Klink and Machado 2005), which
encompasses an extensive mosaic of vegetation types, and a high diversity of organisms
(Cavalcanti 1999, Silva and Bates 2002). To contribute to the understanding of the factors
responsible for morphological variation in tropical tadpoles, the present study aimed to (1)
describe the morphometric variation of different populations of D. nanus and D. minutus tadpoles
in the Cerrado of southern Maranhdo. (2) relate the observed variation in morphology to pond
characteristics (size, substrate and pond vegetation). Given the environmental complexity of the
Cerrado and the premise of the correlation between environmental factors and tadpole

morphology, we tested the hypotheses that tadpoles from different populations of the two species

https://mc04.manuscriptcentral.com/aabc-scielo
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5
1
2
3
;’ 1 are morphologically distinct from one another, and that this intraspecific variation can be related
6
7 2 systematically to specific features of the ponds they inhabit.
8
9 3
10
nA MATERIALS AND METHODS
:i 5 . The tadpoles were collected from 11 ponds in southern Maranhdo in the rainy season,
15
16 6  that is, in January and February 2012, and in May 2013 (Table I; Figure 1). The ponds were
17
:g 7  classified as temporary bodies of water of the lentic type, and varied in size (Table I). The study
i? 8  areais located within the Cerrado savanna biome, and the climate of this region is of the Aw type
22
239 in the Koppen classification system, with a mean annual temperature of 27°C, mean annual
24
250  rainfall of 1800 mm, and a dry season that typically lasts from May to September (INMET, 2018).
26
;Z;ll The study area is characterized by environmental heterogeneity but homogeneous climatic
29 .
302  conditions.
31
3213 FIGURE 1
33
344 TABLE I
35
ggli The tadpoles were sampled by sweeping the water column and adjacent substrate with a
38
3d6  dip net (35 cm diameter, 2 mm mesh) during one hour at each pond. The tadpole specimens
40
j;l? collected at each pond were fixed in 10% formaldehyde and later deposited in the herpetology
38 collection of the Federal University of Maranhdo. Initial screening select specimens in the Gosner
45
4d9  (1960) developmental stages 35-39, which indicated a degree of standardization of the
47
490  developmental stage for the analyses. Following this screening, 4-10 tadpoles of each species
49
g%l were measured from each pond (Table I).
52
532 The first step in the morphological analysis was the observation of the specimens under a
54
523  stereomicroscope, with measurements being taken using the Axion Vision 4.8 software. All
56
57
58
59
60 https://mc04.manuscriptcentral.com/aabc-scielo
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measurements were obtained by the same researcher. The following measurements were obtained
from each specimen in the lateral view (Figure 2): eye-snout distance (END), body length (BL),
tail length (TAL), eye height (EH), body height (BH), tail muscle height (MH), and maximum tail
height (TH). These morphometric data were first transformed by the Logl0 and Burnaby’s
method (Hammer et al 2001) to eliminate size effects, a Canonical Variable Analysis (CVA) was
then applied to reduce dimensionality and generate the morphometric matrix. The morphometric
variation among populations was verified through Non-Parametric Multivariate Analysis of

Variance (NPMANOVA) of the CVA scores, with a pairwise post-hoc analysis of all groups.

FIGURE 2

A standard set of environmental data was recorded at each pond, providing the following
predictive variables: (i) pond size (length, width and depth), (ii) percentage of each substrate type
(gravel, sand, clay, mud, and leaf litter), and (iii) percentage of pond vegetation (floating
vegetation, herbaceous, shrub and arboreal layers, and bare ground). The latter two variables were
visually categorized into classes for analyses: 0% = 0; 1%—20% = 0.1; 21%—40% = 0.3; 41%—
60% = 0.5; 61%—80% = 0.7; 81%—-100% = 0.9. A Principal Component Analysis (PCA) was
applied individually to each predictor variable (pond size, substrate and vegetation cover) to
minimize its dimensionality and generate the matrix of environmental data. A multiple regression
was applied to test the relationship between the morphology of the tadpoles and the pond
variables, using the centroids of the first axes of the CPA and CVA (for environmental and
morphometric data, respectively), based on the stepwise method, to analyze all variables together
(Draper and Smith 1981). The first axe of these ordinations were used because they accumulate
the majority of the variation of the data set.

Spatial autocorrelation was verified using the Moran index (Legendre and Legendre 1998).
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There were no quantitative data on predation that allowed an analysis in this work, but field notes
indicate that vertebrate predators were absent from all ponds, except P11, while invertcbrate
predators were present at all sites. All analyses were run in the PAST software (Hammer et al

2001), with a p < 0.05 significance level.

RESULTS
The morphometric data on the Dendropsophus minutus and D. nanus tadpoles are
presented in Table II. In D. minutus, the first two canonical axes (CV1 and CV2) explained 83.1%
of the variation (54.3% and 28.8%, respectively) in body shape among populations (Fig. 3), while
in D. nanus, the first two canonical axes explained 81.2% (51.6% and 29.6%, respectively) of the
variation among populations (Fig. 3).

TABLE II

The morphological variation among the populations of D. minutus was analyzed through
the visualization of the CVA plot (Fig.3). The results of the NPMANOVA indicated significant
morphometric variation among the D. minutus populations (F = 18.45; 10,000 permutations; p <
0.01). The post hoc test revealed significant differences (p < 0.05) between most pair of
populations, except PO8 vs. P11 and P09 vs. P06 (Table III). In D. nanus, the plots of
morphological space also indicated considerable morphological variation among the majority of
the populations (Fig. 3), with significant pairwise differences most cases (NPMANOVA, F =
10.39; 10,000 permutations; p < 0.01; Table III). The Moran index did not indicate any spatial
autocorrelation in either species (D. minutus: -0.0021 to 0.0017; D. nanus: -0.0018 to 0.0024;
p < 0.05 in both cases).

FIGURE 3
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morphological space also indicated considerable morphological variation among the majority of
the populations (Fig. 3), with significant pairwise differences most cases (NPMANOVA, F =
10.39; 10,000 permutations; p < 0.01; Table III). The Moran index did not indicate any spatial
autocorrelation in either species (D. minutus: -0.0021 to 0.0017; D. nanus: -0.0018 to 0.0024;
p < 0.05 in both cases).
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TABLE III

The results of the CVA and PCA for the morphometric and environmental data,
respectively, are summarized in Table IV. In D. minutus, the morphometric variables that
contributed most to the CV1 axis were maximum tail height and tail muscle height (Table IV). In
D. nanus, the morphometric variables that contributed most to the CV1 axis were the eye-snout
distance and maximum tail height (Table IV).

TABLE IV

In D. minutus, the forward multiple regression analysis indicated that the “Pond
Vegetation” was the variable that best explained the morphological variation in the tadpole
populations (R?> = 0.71; p < 0.009). Analyzing the eigenvalues of CPA and CVA (Table IV) and
their relationship (Fig. 4), it was observed that ponds with more herbaceous vegetation and less
bare ground showed D. minutus tadpoles with shallower tail. In D. nanus, the forward multiple
regression indicated that the “Substrate” was the variable that best explained the morphological
variation in the tadpoles (R2 = 0.50; p = 0.048). Analyzing the eigenvalues of CPA and CVA
(Table IV) and their relationship (Fig. 4), it was observed that pond substrate with more mud/leaf

and less sand/gravel showed D. nanus tadpoles with deeper tail.

FIGURE 4

DISCUSSION
The present study identified clear morphometric differences in tadpole shape among
populations in each study species. Although one potential explanation for this finding may be
spatial autocorrelation in the morphometric data, the Moran index did not indicate any significant

pattern in either species. Similarly, while body size differences may have influenced the variation
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9
1
2
3
;’ 1 among populations, this is also unlikely in the present study, given that all the tadpoles collected
? 2 were at Gosner (1960) developmental stages 35-39, which would minimize any allometric effects,
?0 3  while the application of the Burnaby correction also eliminated any potential influence of the
:; 4 variation in body size (Winberger 1992).
:i 5 Phenotypic variation in natural populations arises from a combination of genetic
:2 6  divergence, natural selection, and phenotypic plasticity (Schluter 2009, Losos et al. 2000). Many
ig 7  studies of tadpoles focus on morphological divergence resulting from phenotypic plasticity within
i? 8  populations (Skelly and Werner 1990, Newman 1992, McCollum and Van Buskirk 1996, Smith
;i 9 and Van Buskirk 1995, Stoler and Relyea 2013), while the present study compared the variation
ggl() among different ponds, and identified significant patterns in both study species. However, it is
;Z;ll impossible to confirm whether, or to what extent this morphological variation is related to
;glz phenotypic plasticity or genetic divergence, although some studies suggest that phenotypic
%3 plasticity play a more important role than genetic divergence in the morphological variation
2214 among populations of tadpoles (Van Buskirk 2009, Van Buskirk and Arioli 2005)
:gli In the present study, significant correlations were found between morphometry and
:; 6  specific environmental variables. In D. nanus, morphometry and the substrate were correlated. As
40
j;l 7  the tadpoles of D. nanus are found at the bottom of the pond, on the substrate (Bokermann 1963),
“38  this correlation may reflect some direct effect of the characteristics of the substrate on the
:ZI 9  morphology of the tadpoles.
Eéﬂ In D. minutus, there was a significant correlation between the morphometry of the
g%l tadpoles and the vegetation of the pond. As the tadpoles of D. minutus are found in the middle
§§22 water column, the presence of vegetation in the water influences their abundance (Bokermann
?1123 1963, Rossa-Feres and Nomura 2006, Kopp and Eterovick 2006). Marques et al. (2018) found a
5
58
59
60 https://mc04.manuscriptcentral.com/aabc-scielo
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10

relationship between morphometric and environmental variables in three tadpole species
(Physalaemus cuvieri, Scinax fuscomarginatus, and Scinax similis) and concluded that local
environmental factors play an important role in morphological shifts and local adaptations. The
morphological variation may thus reflect the differential use of environmental conditions, so the
correlation found in the present study may reflect morphological changes resulting from the
variation in the use of environmental conditions by the tadpoles.

In addition to the spatial resources used by the two species, predation is an important
factor determining phenotypic plasticity in tadpoles. While predator abundance was not quantified
in the present study, predators were present in all the ponds, and it seems reasonable to suggest
that predation does not represent a significant source of intraspecific variation. Relyea (2002)
concluded that phenotypic variation in tadpoles may be a response to local environmental
conditions, and that predation may be an underlying mechanism. Oyamaguchi et al. (2006)
identified a correlation between environmental variables and the morphology of adult D. minutus
in the Cerrado, and emphasized the role of natural selection in genetic divergence of this species
in this biome. Other tadpole studies have indicated a synergistic effect between predation pressure
and environmental variables (Relyea and Werner 2000, Van Buskirk et al. 1997, Relyea 2012,
Van Buskirk, and Arioli 2005), suggesting that abiotic environmental filters may have an indirect
or indirect influence on phenotypic variation, depending on predation levels.

The present study showed clearly that the morphological variation of the tadpoles was
related to specific environmental features of the ponds they inhabited. A number of studies have
shown an increase in tail height in response to the presence of predators (Relyea and Hoverman
2003, Mccollum and Leimberger 1997, Relyea 2003). Van Buskirk (2009) and Marques and

Nomura (2018) concluded that the internal environmental characteristics of the pond may
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11
1
2
3
;’ 1 influence tadpole morphology by providing refuge from either predators or competitors. In the
6
7 2 present study, the taller tail of D. minutus was associated with less herbaceous vegetation in the
8
9 3  water, while in D. nanus, tail height was associated with less muddy substrates and leaf litter.
10
:; 4 Given the potential predation in all the ponds, the observed environmental conditions represent
13 . . . . x . .
145  greater exposure to predation, which would explain the increase in tail height. There are two
15
16 6  explanations here, one is that a taller tail would help avoid attacks to the vital organs, while the
17
187 other refers to the greater swimming ability of the tadpole, allowing it to escape more efficiently
19
;? 8  (Van Buskirk and Relyea 1998, Van Buskirk et al. 2003). However, as the locomotory role of
22
239  tadpole fins is still poorly understood, any conclusion on their contribution to the ecological
24
230  patterns observed in the present study remain speculative.
26
;Z;l 1 The results of the present study provide important insights into the patterns of
29
332  morphological diversity found in tadpoles, in particular population-level variation in the natural
31
323  environments of the Neotropical region, and the relationship between specific environmental
33
2214 features and the characteristics of the morphology of the tadpoles, emphasizing the perspective of
36 3 2 i A
345  the ecological guild. The relationships found between tadpole morphology and the pond
38
3d6  vegetation, in D. minufus, and the substrate, in D. nanus, may reflect locomotion patterns in the
40
j;l 7  water column and/or a predator avoidance response. This emphasizes the need for further research
38 to elucidate the relationship between tadpole morphology and the variation found in the specific
45
4d9  conditions exploited by each species, including the complementary analysis of factors such as
47
490  predation and competition.
49
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Pond characteristics influence the intraspecific variation in the
morphometry of the tadpoles of two species of Dendropsophus (Anura:
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