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RESUMO

O Brasil abriga a maior riqueza de anuros do planeta, do qual 209 espécies ocorrem no Cerrado.
Este bioma apresenta elevada heterogeneidade de héabitats por apresentar duas estacGes bem
definidas, chuva e seca. Essa sazonalidade oferece diferentes condi¢des de habitats e condi¢es
de reproducéo para os anfibios, que possuem ciclo de vida bifasico, em que a maioria das
espécies apresenta larvas aquéticas e adultos terrestres. A heterocronia € um fenémeno que
acontece com diversos grupos de organismos e com as larvas de anuros referente a mudancas
morfologicas ao longo do tempo de desenvolvimento ontogenético dos anuros em relagdo a
seus ancestrais. Este padrdo de desenvolvimento pode ser descrito com tabelas de
desenvolvimento, o que possibilita descrever as sequéncias ontogenéticas de diferentes
especies. Curvas de crescimento auxiliam a descrever e prever as taxas de crescimento dos
animais, por resumirem a alguns parametros as caracteristicas de crescimento dos organismos.
Neste trabalho exploramos como ocorrem os padrfes de crescimento e desenvolvimento de
girinos de 14 espécies de anuros do cerrado que usam ambientes temporarios ou perenes para
o desenvolvimento larval. Para isso, buscamos explorar as diferencas na taxa de crescimento
de girinos de diferentes espécies que ocorrem entre ambientes temporarios e perenes, e as
diferencas no investimento em crescimento corporal, expressas na diferenca de tamanho entre
individuos nas fases larvais mais precoces e mais tardias, entre espécies com reproducdo nesses
diferentes ambientes. Esperamos que nos ambientes perenes as larvas apresentem maior
crescimento em tamanho inicial e crescam pouco durante os estagios tardios da metamorfose.
Nos ambientes sazonais, esperamos que 0s girinos apresentem desenvolvimento mais acelerado
e menor crescimento larval, apresentando metamorfose em curto intervalo de tempo e com
imagos de menor tamanho. Entretanto, ndo encontramos diferencas nas estratégias de
desenvolvimento entre as 14 espécies, que possam estar relacionadas ao uso de habitat. Em
geral, as espécies apresentaram crescimento satisfatorio. A espécie Bokermannohyla
pseudopseudis apresentou a curva de crescimento mais diferenciada entre as espécies
estudadas, que pode estar relacionada a sua forma de vida e relacdo com o ambiente de
desenvolvimento visando assim a necessidade de novos estudos quanto a sua ontogenia
relacionando com seu ambiente de reproducdo. O estudo de curvas de crescimento pode ser
uma abordagem promissora para o entendimento de populagdes e comunidades de anfibios do
Cerrado.

Palavras-chave: Ontogenia. Curvas de Crescimento. Anura. Ambiente sazonal. Ambiente
perene.



ABSTRACT

Brazil is home to the greatest wealth of anurans on the planet, of which 209 species occur in
the Cerrado. This biome has a high heterogeneity of habitats due to its two well-defined seasons,
rainy and dry. This seasonality offers different habitat conditions and reproduction conditions
for amphibians, which have a biphasic life cycle, in which most species have aquatic larvae and
terrestrial adults. Heterochrony is a phenomenon that occurs with several groups of organisms
and with frog larvae, referring to morphological changes over time of ontogenetic development
of frogs in relation to their ancestors. This pattern of development can be described with
developmental tables, which make it possible to describe the ontogenetic sequences of different
species. Growth curves help to describe and predict the growth rates of animals by summarizing
some parameters as growth characteristics of organisms. In this work we explore how the
patterns of growth and development of tadpoles occur in 14 anuran species from the cerrado
that use temporary or perennial environments for larval development. For this, we sought to
explore the difference in the growth rate of tadpoles of different species that occur between
temporary and perennial environments, and the differences in the investment in body growth,
expressed in the difference in size between individuals in the earlier and later larval stages,
between species that reproduce in these different environments. We expect that in perennial
environments the larvae show greater growth in initial size and grow a little during the late
stages of metamorphosis. In seasonal environments, we expect tadpoles to present faster
development and lower larval growth, presenting metamorphosis in a short time interval and
with smaller images. However, we found no differences in developmental strategies among the
14 species, which may be related to habitat use. In general, the species followed the growth.
The species Bokermannohyla pseudopseudis showed a more differentiated growth curve among
the studied species, which may be related to its way of life and relationship with the
development environment, thus seeking the need for further studies regarding its ontogeny in
relation to its reproduction environment. The study of growth curves can be a promising
approach for understanding the understanding and communities of amphibians in the Cerrado.

Keywords: Ontogeny. Growth Curves. Anura. Seasonal environment. Perennial environment.
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1 - INTRODUCAO

A ordem Anura possui 8485 espécies descritas, sendo que a maior riqueza deste
grupo é encontrada na regido Neotropical (AMPHIBIAWEB, 2022; DUELLMAN, 1988;
FROST, 2021). O Brasil abriga a maior riqueza de anuros do planeta, com 1188 espécies
reconhecidas até o momento (AMPHIBIAWEB, 2022; SEGALLA et al., 2021). No
Cerrado brasileiro sdo conhecidas 209 espécies de anuros, das quais 108 sao endémicas
deste bioma (VALDUJO et al., 2012). Os padrdes de riqueza e diversidade da fauna de
anuros estdo relacionados a heterogeneidade de habitats do Cerrado que incluem
complexos de montanhas com diferentes gradientes altitudinais (CAMPOS, 2017;
SANTORO E BRANDAO, 2014; VALDUJO et al., 2012; 2013), bem como vastas areas
de planicies (AZEVEDO et al., 2016). Anuros apresentam duas fases distintas durante
seu desenvolvimento de vida, incluindo na maioria das espécies, uma fase larval aquéatica
e adultos terrestres (SHERRAT et al., 2017). Devido a necessidade de agua para a
reproducdo, além de limitacGes fisioldgicas, anfibios tém preferéncia por ambientes
umidos ou proximos a corpos d’agua (HICKMAN e ROBERTS, 2004; POMBAL e
HADDAD, 2005).

O desenvolvimento dos girinos € afetado por diversos fatores enddgenos (p.ex.
controle hormonal) e exdgenos (p.ex. oferta de recursos, predadores, temperatura)
(HOTA, 1994; WERNER, 1986). Com isso, o crescimento das larvas pode néo
acompanhar o desenvolvimento de estruturas, podendo ocorrer eventos ontogenéticos de
aceleracdo e desaceleragdo, criando um descompasso entre crescimento e
desenvolvimento, denominado heterocronia (DOWNIE et al., 2004; FABREZI, 2011).

A heterocronia é um fenémeno que acontece com as larvas de anuros e refere-se
a descricdo da relacdo entre as mudancas morfoldgicas no desenvolvimento dos
organismos ao longo do tempo, incluindo o surgimento de estruturas novas durante a
ontogenia — série de transformac6es que ocorrem em um organismo desde a fertilizacédo
até a forma adulta (DIAS e AUDINO, 2018) — e evolugdo de uma linhagem (FABREZI,
2012; KLINGENBERG, 1988). Desta forma, o conceito esta ligado ao entendimento das
relacbes reciprocas entre desenvolvimento morfologico, evolugdo das linhagens,
ontogenia e relagdes filogenéticas (FABREZI et al., 2009; GODOY et al., 2018). O ciclo
de vida de um girino € delimitado por uma série de eventos de desenvolvimento,

denominados em conjunto como metamorfose, que o diferencia do fenotipo de um adulto.
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Durante a metamorfose, alguns tragcos como o tubo anal, as pecas bucais, o espiraculo e a
cauda desaparecem, enquanto outros tragos tipicos de adultos vao surgindo, como as
mandibulas cartilaginosas, membros e o intestino (FABREZI, 2011) (Figura 1.)

Figura 1 - Sintese do ciclo de vida bifasico dos anuros. A ontogenia compreende o crescimento
e 0 desenvolvimento. A curva ideal de crescimento do corpo (linha vermelha translicida) é
representada pelo incremento do comprimento do corpo. O crescimento da larva ocorre
simultaneamente com o desenvolvimento do membro posterior; o crescimento larval interrompe
na emergéncia do membro anterior e continua apds o desaparecimento completo da cauda para
atingir o tamanho adulto.

lCal'acterisﬂcas adultas: d

-~
g Inicio diferenciaciio e crescimento -
- :
£ & cartilagens da mandibula £
g S =
2 e S
§ : - Transformacoes =
= @
O = 5 g
8 e . 2
E Caracteristicas larvais: tubo ventral, esplriculMda

1
—— / Desaparecimento Deslocamento

Emergéncia dos ' ' t
Fase de alimentacao livre membros anteriores Cauda ausente Maturidade sexual
Estagios larvais (dias/meses) Estagios pos-metamorficos (anos)

Fonte: adaptado de Fabrezi (2011).

A sequéncia das transformacfes metamarficas durante a ontogenia das larvas de anuros,
pode variar no tempo de desenvolvimento em que ocorrem (FABREZI e QUINZIO,
2008). A metamorfose tardia, de desenvolvimento lento, com acréscimo de tempo em
suas sequéncias ontogenéticas relacionado a mesma sequéncia em seus ancestrais, produz
um plano corporal peramdrfico de caracteristicas de adulto mesmo em organismos
juvenis. Por outro lado, quando transformagdes metamorficas precoces ocorrem, isto €,
em um ritmo de desenvolvimento rapido, onde o organismo desenvolve capacidade de
possuir caracteres adultos em fases juvenis, produzem um plano de corpo maduro e
pedomorfico, com retencdo de caracteristicas juvenis (DIAS e AUDINO, 2018;
FABREZI e QUINZIO, 2018; MCNAMARA, 2012).

No entanto, a extensdo do desenvolvimento larval, incluindo a duracdo da
metamorfose, pode ser modificada ou alterada por fatores ambientais como

disponibilidade de alimentos e presenca de predadores larvais (HIGGINSON e
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RUXTON, 2010), condicGes climaticas (DOWNIE et al., 2004; DUARTE et al., 2012) e
dessecacdo do ambiente aquatico (MCMENAMIN et al., 2008). Além disso, espécies que
vivem em ambientes semelhantes devem exibir mais caracteristicas compartilhadas de
desenvolvimento larval com espécies relacionadas ao mesmo ambiente (BRASILEIRO
et al., 2005).

As curvas de crescimento sdo modelos matematicos que visam descrever e prever
as taxas de crescimento dos animais em um conjunto de parametros biologicamente
interpretaveis (SANTOS et al., 2007). Essas curvas sdo necessarias para descrever as
caracteristicas e taxas de crescimento e como essas relacionam entre si, permitindo, neste
caso, compreender 0s processos envolvidos no crescimento e desenvolvimento de girinos
(MANSANO, 2012). Essas informac6es fornecem condicdes para compreender diversas
tendéncias ecoldgicas e evolutivas, além de padrdes de crescimento e seus ciclos sazonais
(OSWALD et al., 2012), bem como aspectos ecoldgicos entre organismos
(DAMGAARD etal., 2002; GILL, 1972; GILL E HAIRSTON, 1972; RAM et al., 2015,
SCHOENER, 1973;).

A obtencdo de curvas de crescimento nos permite caracterizar centenas de outras
curvas dadas em mesmas condicBes, embora seja necessario cautela para interpretar essas
métricas, considerando seus efeitos na aptiddo competitiva dos organismos
(SPROUFFSKE & WAGNER, 2016). No entanto, curvas de crescimento sdo comumente
utilizadas por resumirem a trés ou quatro parametros as caracteristicas de crescimento dos
organismos, permitindo também investigar o relacionamento entre o parametro k das
curvas, que expressa a taxa de declinio na taxa de crescimento relativa (desaceleracdo do
crescimento) e o tamanho limite do animal no seu tamanho assintotico (FREITAS, 2005).

O Cerrado, um dos biomas brasileiros incluso na lista dos ‘hotspots” mundiais de
biodiversidade (MYERS et al., 2000), é a maior savana neotropical (FRANCOSO et al.,
2020) e possui clima preponderantemente tropical (ALVARES et al., 2013), com duas
estacGes bem-marcadas, apresentando uma estacao seca e fria entre abril e outubro e outra
quente e chuvosa entre novembro e mar¢o (BARRETO & MOREIRA, 2008; KLINK et
al., 2005). Tal padréo de distribuicdo das chuvas afeta a disponibilidade de ambientes
para reproducdo para anfibios no Cerrado (SANTORO & BRANDAO, 2014), criando
ambientes efémeros no periodo chuvoso e ambientes permanentes, 0s quais sao utilizados
de forma diferenciada pela anurofauna do bioma (BRANDAO & ARAUJO 2001;
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BRASILEIRO et al., 2005; MAFFEI et al., 2011; OLALLA-TARRAGA et al., 2009;
PRADO et al., 2005).

O periodo chuvoso influencia a disponibilidade de habitats para a reproducao de
adultos e o desenvolvimento de girinos de anuros que vivem no Cerrado. Para algumas
espécies é neste periodo que os machos iniciam sua vocalizacdo, indicando o inicio do
periodo de reproducdo (SCHOCH, 2014). Devido as caracteristicas da paisagem do
Cerrado, sdo formados ambientes Umidos perenes e sazonais, explorados de forma
diferenciada pelos anfibios durante a reproducdo. As espécies que apresentam girinos
com répida taxa de desenvolvimento costumam estar relacionadas a ambientes com
condicdes ambientais imprevisiveis, sujeitos a rapido desaparecimento devido a
dessecacdo ou a mudancas na oferta de recursos (BARRETO & MOREIRA, 2008;
KUPFERBERG, 1997; MARQUEZ-GAARCIA et al., 2010). Com isso, é esperado que
ambientes sazonais e permanentes tenham selecionado estratégias de estratégias de
crescimento e desenvolvimento diferenciadas, afetando o tamanho méximo das larvas, o

padrdo de desenvolvimento e o tamanho das imagos.

De modo geral, podemos hipotetizar que, se a taxa de crescimento das larvas
aumenta, a taxa de desenvolvimento, em contrapartida, é retardada devido ao
aproveitamento energético (FABREZI, 2011). Isso que pode gerar imagos de maior
tamanho e, consequentemente, com maiores chances de sobrevivéncia (GIBBONS et al.,
2019; SMITH, 2016; TARVIN et al., 2015). Por outro lado, se a taxa de crescimento
diminui, a energia é direcionada para a taxa de desenvolvimento, onde a metamorfose
acelerada é estratégica para o rapido abandono de um ambiente em deterioracdo (p. ex.
uma poca em rapida evaporacao) (WILBUR et al., 2019). Desta forma, espécies de anuros
que apresentam girinos grandes, resultantes de longos periodos de desenvolvimento, séo
associados a ambientes reprodutivos permanentes, que proporcionam condigdes
ambientais estaveis e adequadas para garantir a metamorfose sob tais condicdes
(EMERSON, 1988) ou que apresentem poucos predadores (ROCEK et al., 2006). Por
outro lado, girinos e imagos de menor tamanho estdo relacionados a ambientes
temporarios, de duragdo imprevisivel.

Os padrdes descritos anteriormente ocorrem independentemente em diversas
linhagens de anuros. Aspectos historicos podem ter tido relevancia para determinar os

diversos paralelismos observados no desenvolvimento dos girinos de diferentes linhagens
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no presente (ROCECK et al., 2006; ROELANTS et al.,, 2011; ROT-NIKCEVIC &
WASSERSUG, 2004). A retengédo desse padrdo de desenvolvimento permite, inclusive,
0 uso de tabelas padronizadas contendo estdgios larvarios para descrever o
desenvolvimento de girinos de diferentes linhagens (p.ex. CHULIVER & FABREZI,
2019; GOSNER, 1960). No entanto, até 2004, ndo havia trabalhos relacionando a duragédo
da metamorfose em cada estdgio, ou seja, sem a informacdo do tempo de duragdo dos
estagios de desenvolvimento em relacdo ao crescimento do girino (DOWNIE et al., 2004).
Atualmente ja existe uma série de artigos abordando a relacdo da forma e do tamanho
com mudancas evolutivas no processo ontogenético visando, com base no crescimento,
compreender as variacdes heterocronicas dos organismos (DIAS & AUDINO, 2018;
COLACO, 2018). Ainda assim, poucos estudos tém avaliado como diferentes tipos de
ambientes aquaticos, sazonais ou perenes, afetam os padrdes de desenvolvimento e
crescimento de comunidades de girinos no Cerrado, assim como para outros biomas sul-
americanos (p.ex. FABREZI, 2011).

Nesse sentido, no presente estudo explorei curvas de crescimento ajustadas a
relacdo entre estagio de desenvolvimento e tamanho corporal de girinos em 14 espécies
de anuros do Cerrado que usam ambientes temporarios ou perenes para 0
desenvolvimento larval. Com isso, busquei explorar: i) diferencas na taxa de crescimento
dos girinos entre ambientes sazonais e perenes e ii) diferencas no investimento em
crescimento corporal entre espécies com reproducdo em ambientes sazonais e perenes,
expressas na diferenca de tamanho entre individuos nas fases larvais mais precoces e mais
tardias. Com isso, pretendo avaliar se, em ambientes reprodutivos temporarios, as larvas
investem em rapido desenvolvimento (expressa nos estagios de Gosner 1960), enquanto
em ambientes permanentes as larvas apresentam maior investimento em crescimento
corporal, aumentando de tamanho sem mudar rapidamente de estagios de
desenvolvimento. Desta forma, espero que em ambientes perenes as larvas apresentem
maior crescimento tamanho inicial e crescam pouco durante os estagios tardios da
metamorfose. Ja nos ambientes sazonais, 0s girinos devem apresentar desenvolvimento
mais acelerado e menor crescimento larval, apresentando metamorfose em curto intervalo

de tempo e com imagos de menor tamanho (Fig. 2).

Figura 2 - Hipotese da relagdo entre tamanho de girinos e estidgio de desenvolvimento. Em
vermelho, linha hipotética do crescimento de girinos que se desenvolvem em ambientes
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permanentes e, em azul, linha hipotética do crescimento de girinos que se desenvolvem em
ambientes sazonais.
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Fonte: o autor, 2022.

Neste sentido, realizei uma avaliacdo exploratoria dos padrbes de crescimento e
desenvolvimento em larvas de diferentes espécies de anuros com padrdes extremos de
desenvolvimento, associados a ambientes sazonais e permanentes das areas abertas do
Brasil.
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2 - MATERIAIS E METODOS

Dos espécimes do trabalho

Este estudo inclui espécimes larvais de 14 espécies pertencentes a cinco familias
de anuros: Dendrobatidae [Ameerega flavopicta (Lutz, 1925)]; Hylidae [Boana
albopunctata (Spix, 1824), Boana buriti (Caramashi & Cruz, 1999), Boana lundii
(Burmeister, 1856), Bokermannohyla pseudispseudis (Lutz, 1925), Scinax fuscovarius
(Lutz, 1925), Scinax rupestris Araldjo-Vieira, Branddo & Faria, 2015, Scinax tigrinus
Nunes, Carvalho & Pereira, 2010]; Leptodactylidae [Leptodactylus mystacinus
(Burmeister, 1861), Leptodactylus syphax Bokermann, 1969, Leptodactylus tapiti Sazima
& Bokermann, 1978]; Microhylidae [Dermatonotus muelleri (Boettger, 1885)];
Odontophrynidae [Proceratophrys goyana (Ribeiro, 1937)] e Phyllomedusidae
(Phyllomedusa sauvagi Boulenger, 1882) (Tabela 1).

Tabela 1 - Listagem de Familia, Espécie e Ambiente de reproducéo dos anuros medidos para o

presente trabalho presentes na Cole¢do Herpetologica da UnB (CHUNB).

Familia Espécie Ambiente
Dendrobatidae
Ameerega flavopicta (Lutz, 1925) Temporario
Hylidae
Boana albopunctata (Spix, 1824) Perene
Boana buriti (Caramaschi & Cruz, 1999) Perene
Boana lundii (Burmeister, 1856) Perene
Bokermannohyla pseudopseudis (Lutz, 1925) Perene
Scinax fuscovarius (Lutz, 1925) Perene
Scinax rupestris Aratjo-Vieira, Branddo & Faria, 2015 Temporério
Scinax tigrinus Nunes, Carvalho & Pereira, 2010 Perene
Leptodactylidae
Leptodactylus mystacinus (Burmeister, 1861) Temporario
Leptodactylus syphax Bokermann, 1969 Temporario
Leptodactylus tapiti Sazima & Bokermann, 1978 Temporario
Microhylidae
Dermatonotus muelleri (Boettger, 1885) Temporario
Odontophrynidae
Proceratophrys goyana (Ribeiro, 1937) Perene
Phyllomedusidae
Phyllomedusa sauvagi Boulenger, 1882 Temporario

Fonte: o autor (2022).



18

Da aquisicao de dados

Foram medidos girinos de diferentes estagios larvais de diferentes individuos das
espécies anteriormente citadas (Tab.1). Dados relativos ao ambiente de desenvolvimento
foram retirados da literatura e comparados com o coleta, sendo agrupados em temporario,
quando desenvolvidos em pocas ou riachos temporarios, nos casos de Ameerega
flavopicta (LIMA & ETEROVICK, 2013), Dermatonotus muelleri (NOMURA & ROSA
FERES, 2009), Leptodactylus mystacinus (BRASILEIRO et. al., 2005), Leptodactylus
syphax (ANDRADE et. al., 2011), Leptodactylus tapiti (BRANDAO et al., 2013; Vaz-
Silva et. al., 2020), Phyllomedusa sauvagi (RODRIGUES et al., 2007), Scinax rupestris
(ARAUJO-VIEIRA, BRANDAO & FARIA, 2015) e S. tigrinus (NUNES, CARVALHO
& PEREIRA, 2010); ou perene, quando desenvolvidos em ambientes permanentes, como
nos casos de Boana albopunctata (BRASILEIRO et. al., 2005), Boana buriti (BRAGA
et. al., 2010), Boana lundii (BRASILEIRO et. al. 2005), Bokermannohyla pseudopseudis
(BRANDAO et. al., 2013) Scinax fuscovarius (BRASILEIRO et. al., 2005) e
Proceratophrys goyana (BRASILEIRO et. al., 2005; ZINA, 2007).

Todos os espécimes de girinos estdo depositados na colecao de referéncia do
Laboratorio de Fauna e Conservacdo (LAFUC/UnB), Departamento de Engenharia
Florestal, Universidade de Brasilia, de onde serdo, posteriormente, encaminhados para a
Colecdo Herpetologica da Universidade de Brasilia (CHUNB/UnB). Todas as coletas
aconteceram oportunisticamente, a medida que os girinos foram encontrados em campo.
Com isso, a adicdo das espécies ao trabalho ocorreu de forma oportunistica. A
identificacdo do estagio de desenvolvimento dos girinos seguiu a classificacdo de Gosner
(1960).

Devido a caracteristicas inerentes as espécies (p.ex. rapido desenvolvimento,
stress, dificuldade de desenvolvimento em ambientes artificiais), aos ambientes (rapida
dessecacéo ou dificuldade de acesso) e ao trabalho de campo (p.ex. limitagcbes em pessoal,
equipamentos e recursos financeiros), nao foi possivel ajustar os modelos utilizando
girinos individualizados e acompanhados continuamente. Desta forma, optamos por
avaliar o padrdo de crescimento utilizando a populacao de girinos encontrada em estudos
prévios, provenientes da mesma localidade e na mesma estagdo reprodutiva, utilizando
como premissa que o padrdo de crescimento observado em um individuo devera ser

comum a outros individuos em condi¢des semelhantes (FRYXELL et. al., 2014).
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Documentamos a variagdo de crescimento durante a ontogenia em todos o0s
espécimes. As medidas foram coletadas com o auxilio de um paquimetro digital (0,01
mm), enquanto os estagios de desenvolvimento foram determinados com ajuda de
microscopio estereoscopio, seguindo a tabela de desenvolvimento de Gosner (1960).
Foram medidos o comprimento total da larva (CTotal) (Figura 3-A); o comprimento da
cauda (cCauda), a altura maxima da cauda (hMCauda), a altura do musculo da cauda
(hMusCauda) (Fig.3-B); a largura do disco oral (wDiscOral) (Fig. 3 -C); o comprimento
do corpo (CCorpo), medido do focinho até a abertura do tubo anal; a altura maxima do
corpo (hMCorpo) (Fig.3-D); a largura do corpo (wCorpo), a largura do musculo da cauda
(wMusCauda), a distancia entre as narinas (dinterNari), a distancia entre as drbitas
oculares (dInterOrb), a distancia do focinho até a drbita ocular (dFociOrbi) e a distancia
entre a narina e o olho (dNariOrb) (Fig. 3-E). A terminologia para as medidas dos girinos
seguiu Altig e McDiarmid (1999) e Lavilla e Scrocchi (1986).
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Figura 3 - Imago e Girino de Leptodactylus mystacinus, indicando a demarcacdo das medidas
tomadas com imagens das medidas feitas em individuo da pesquisa. A — Comprimento total
(CTotal). B — Comprimento da cauda (cCauda) em vermelho, a altura maxima da cauda
(hMCauda) em amarelo e a altura do musculo da cauda (hMusCauda) em azul. C — Largura do
disco oral (wDiscOral). D — Comprimento do corpo (CCorpo), medido do focinho até a abertura
do tubo anal e a altura maxima do corpo (hMCorpo). E - Largura do corpo (wCorpo) em vermelho,
a largura do muasculo da cauda (wMusCauda) em azul claro, a distdncia entre as narinas
(dInterNari) em lilés, a distancia entre as 6rbitas oculares (dInterOrb) em amarelo, a distancia do
focinho até a oOrbita ocular (dFociOrbi) em alaranjado e a distancia entre a narina e o olho
(dNariOrb) em verde.

Fonte: o autor (2022).

Da analise dos dados

A relacgéo entre o crescimento corporal (medida do comprimento do corpo) e o
estagio de desenvolvimento foi realizado através de ajustes de curvas, usando o valor de
R? e Sigma para avaliar qual modelo de crescimento melhor descreve a distribuicdo dos
dados (SPROUFFSKE & WAGNER, 2016). Posteriormente foram analisadas as
equacdes geradas, utilizando os modelos linear, logistico e 0 modelo de von Bertallanfy,
usando o software RStudio versdo 4.0.2. Para 0 modelo linear utilizei o pacote Vegan
(OKSANEN et al 2013), utilizando a funcdo “Im”, para o modelo logistico utilizei o
pacote GrowthCurver (SPROUFFSKE & WAGNER, 2016), através da funcédo
“SummarizeGrowth” e, por fim, 0 modelo de VVon Bertallanfy foi gerado no pacote Car
(FOX et al., 2007), utilizando a funcéo “nls”.
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Para avaliar se o crescimento dos organismos segue 0 modelo de crescimento

linear, ajustei os dados ao modelo linear simples, dado pela formula
y=ax + b

onde a é a constante de x quando y=0 e b é a inclinacdo da reta. O modelo linear
prevé que o investimento em crescimento é constante ao longo do tempo e pode ser
aplicado em diversos modelos biologicos (QUINE & ROBINSON, 1992). A maior

limitacdo desse modelo é ndo prever o tamanho maximo atingido na metamorfose.
Para o estudo das curvas de crescimento, seguindo o modelo de VVon Bertallanfy:
Vb = Linf = (1-exp—k = (t—1t0))

adotei para os parametros a, b e ¢ as variaveis a = “Linf” usei 0 comprimento (CRC)
assintotico dos individuos, para b = “k” usei 0 coeficiente da taxa de crescimento e para
¢ = “To” usei 0 tamanho do organismo no tempo zero (ou Seja, no estagio inicial, 24-25).
Este modelo é comumente utilizado para explicar padrbes de crescimento de organismos
aquaticos (p. ex GOMIERO et al., 2009; MANSANO, 2012), descrevendo os padrdes de
crescimento com énfase na velocidade em que os organismos alcangam seu tamanho
assintotico, de acordo com a taxa de crescimento (MATEUS & PENHA, 2007)

O crescimento logistico envolve um rapido crescimento exponencial seguido por
uma queda no crescimento até o tamanho da metamorfose. O Crescimento Logistico
possui ampla aplicabilidade para o estudo de populac@es, sendo utilizado amplamente no
estudo de populacdes por sua simplicidade e por incorporar efeitos densidade-dependente
(BEGON & TOWNSEND, 2020). Para avaliar o ajuste do modelo logistico no

crescimento dos girinos segui a equagéo

B NO * K
" NO+ (K — NO)e-"t

Nt

Onde, No € o tamanho do girino no estagio inicial, K é o tamanho maximo medido entre
0S girinos e r a taxa de crescimento dos girinos. O valor de sigma é uma medida das
qualidades de ajuste dos parametros da equacao logistica para os dados. Valores menores

de sigma indicam um melhor ajuste da curva logistica aos dados do que valores maiores.

Também comparei os padrdes de crescimento logistico das diferentes especies

usando a fungdo “growthcurve” no pacote “statmod” (SMYTH et al. 2015) no software
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RStudio (R team core). O comando “compareTwoGrowthCurves” realiza testes de
permutacédo para retornar a diferenca entre dois grupos de curvas de crescimento. Nesse
trabalho comparei as curvas de crescimento par a par, testando a hipdtese nula de que néo

ha diferenca entre as curvas.

Testei se 0 mddulo do valor da estatistica dos testes de permutacdo entre os pares
de espécies gerado pelo “statmod” foi diferente entre as espécies usando ambientes
semelhantes em comparacdo com os valores gerados pelas espécies usando ambientes

sazonais Vs as espécies utilizando ambientes perenes com Analise de Variancia simples.
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3-RESULTADOS

Para os modelos lineares foram geradas as seguintes regressdes para cada espécie
de ambientes temporarias e perenes, seguindo a relacdo do comprimento do corpo pelo
estagio de desenvolvimento segundo Gosner (1960) (Figuras 4 e 5), com as equacdes

lineares geradas e o valor de R ajustado.
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Figura 4 — Curvas de crescimento da relagdo do comprimento do corpo (CRC) (mm) pelo estagio de
desenvolvimento (Gosner, 1960) das espécies relacionadas aos ambientes sazonais de desenvolvimento, com

a equacdo do modelo de crescimento linear gerada para cada espécie, valor de R ajustado e desvio padrédo
(sombreado em cinza).
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Figura 5 - Curvas de crescimento da relagdo do comprimento total (CRC) (mm) pelo estagio de
desenvolvimento (Gosner, 1960) das espécies relacionadas aos ambientes perenes de desenvolvimento, com a
equacdo do modelo de crescimento linear gerada para cada espécie, o valor de R ajustado e o desvio padrédo
(sombreado em cinza).
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De forma geral, todos os modelos descreveram de forma satisfatoria o padréo de
crescimento dos girinos das espécies selecionadas (Tabela 2). No entanto, alguns casos
merecem destaque. A curva de crescimento de Bokermannohyla pseudopseudis foi
diferente de todas as outras comparadas aqui (Tab.3), apresentando alto crescimento nos
estagios iniciais seguido de uma estabilizacdo nos estagios finais de desenvolvimento. A
curva de regressédo diferenciada gerada para Boana lundii, pode estar enviesada pela falta

de individuos medidos nos estagios iniciais.

O modelo linear obteve valores significativos de r> de 0.2893 para
Bokermannohyla pseudopseudis (de ambiente permanente), a 0.93 para Phyllomedusa
sauvagi (de ambiente sazonal) da varidncia observada, enquanto o modelo logistico
obteve valores de sigma entre 3.8147 Bokermannohyla pseudopseudis (ambiente
permanente) e 0.6098 para Ameerega flavopicta (ambiente sazonal), indicando os piores

e os melhores ajustes dos modelos respectivamente.

O modelo logistico com baixo valor de sigma descreve melhor o crescimento das
espéecies Ameerega flavopicta (0.6098), Scinax fuscovarius (0.7031), Leptodactylus
syphax (0.8689) e Scinax rupestris (0.8717), sendo dessas apenas Scinax fuscovarius
relacionada a ambientes permanentes e sazonais de desenvolvimento (generalistas), as
demais seguem associadas a ambientes sazonais. Este modelo n&o teve valor de p
significativo para as espécies do Boana albopunctata, B. buriti e B. lundii todas

relacionadas a ambientes permanentes.

O modelo de VVon Bertallanfy, que descreve o crescimento dos girinos através de
trés pardmetros (K, Linte To), ndo possibilitou ajuste para as espécies B. albopunctata,
Boana buriti, B. lundii e Scinax fuscovarius, todas essas associadas a ambientes
permanentes de reproducao, isto é, lagoas que ndo passam pelo processo de dessecacao.
Para este modelo obtivemos valores significativos dos trés parametros para as espécies
Leptodactylus mystacinus, L. syphax e L. tapiti e Scinax rupestris, todas essas associadas

a ambientes temporarios e imprevisiveis.
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Tabela 2 — Resultado dos modelos de crescimento linear, logistico e Von Bertallanfy das espécies medidas no presente trabalho, com os respectivos parametros de
cada modelo; r2 e P-valor, para o modelo linear; Lint, K e To, para 0 modelo de VVon Bertallanfy seguido dos parametros ajustados para cada espécie; K, No, r, Rse e

Sigma para 0 modelo logistico.

. Linear Von Bertallanfy Logistico

Especie r2 P-valor Linf K t0 Linf' K' 0’ K NO r Rse Sigma P-valor
Ameerega flavopicta 0.7057 1.76E-13 11.89 0.063 11.64 0.0633 0.515 0.3644 3508 0 0.353 0.61 0.6098 4.53E-13
Boana albopunctata 0.2652  0.1693 2681 0 066 1.198 11.976 0.169
Boana buriti 0.09567 0.1301 4,061 0.51 0.059 2.300 23.004 0.13006
Boana lundii 0.08874 0.1936 2.35 4.474 0.054 1.77 17.741 0.1936
Bokermannohyla pseudopseudis 0.2893 5.11E-04 27.18 1.036 24.07 6.80E-14 0.0769  <2e-16 15467 0 1.377 3.815 38.147 0.000511
Dermatonotus muelleri 0.3205 1.30E-04 4302 0 0.475 0.942 0.9423 0.000126
Leptodactylus mystacinus 0.3464 1.40E-12 17.24 0.35 27.13 <2e-16 0.000112 <2e-16 6.015 0 0.652 1.093 10.932 1.43E-15
Leptodactylus syphax 0.5926 2.40E-06 1458 0.16 17.26 <2e-16  0.0208 1.05E-06 5.463 0.003 0.275 0.869 0.8689 2.44E-09
Leptodactylus tapiti 0.8194 1.80E-06 13.16 0.33 24.066 <2e-16 0.000812 <2e-16 7.698 0 0.751 1.153 11.526 1.80E-09
Phyllomedusa sauvagi 0.9311 2.20E-16 64.91 0.019 19.19 0.221 0.338 <2e-16 10.012 0.002 0.294 1.614 14504 <2e-16
Proceratophrys goyana 0.7457 2.44E-10 18.98 0.059 19.83  0.204 0.486  1.63E-07 18.231 0.004 0.256 1.450 16.140 2.44E-10
Scinax fuscovarius 0.54 0.0261 9.013 0.056 0.125 0.703 0.7031 2.61E-05
Scinax rupestris 0.6104 4.30E-06 11.82 0.353 22.16 <2e-16 0.000137 <2e-16 4599 0 0.759 0.871 0.8717 4.30E-09
Scinax tigrinus 0.7409 2.20E-16 24.07 0.039 1051 0.0123  0.2687  0.0648 10.743 0.062 0.174 1.314 13.140 <2e-16

Fonte: o autor (2022).



28

De modo geral, as espécies estudadas apresentam estratégias de crescimento
diferenciadas entre si (Tabela 3). Das 91 combinagdes possiveis entre os pares, 40
indicaram que as duas espécies apresentaram curvas de crescimento semelhante. No
entanto, um padrédo claro entre espécies que utilizam o habitat perene e espécies que

utilizam o hébitat temporario ndo foi recuperado.

Os valores de distancia na comparacdo das curvas de crescimento entre espécies
que utilizam ambientes diferentes sdo maiores que para espécies que utilizam ambientes
semelhantes (Figura 6). No entanto, ndo houve diferenga nos valores da permutacgéo entre
as espécies que usam o mesmo hébitat e espécies que usam habitats diferentes para o
desenvolvimento larvéario (f = 0.512; p = 0.477).

Figura 6 - Comparacao entre a distancia estatistica gerada no teste de permutacdo para espécies

utilizando o mesmo tipo de ambiente reprodutivo em comparacdo com espécie que utilizam

ambientes reprodutivos diferentes.
16

14

DISTANCIA
®

Mesmo Diferentes

Fonte: o autor (2022).
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Tabela 3 - Resultados da comparacao par a par das curvas de crescimento dos girinos das espécies, apresentando o valor da estatistica acima da diagonal e os valores
de “p” abaixo da diagonal. Legenda: AMEFLA: Ameerega flavopicta; BOAALB: Boana albopunctata; BOALUN: Boana lundii; BOABUR: Boana buriti;
DERMUE: Dermatonotus muelleri; LEPMYS: Leptodactylus mystacinus; PROGOY': Proceratophrys goyana; PHYSAU: Phylomedusa sauvagi; BOKPSE:
Bokermannohyla pseudopseudis; SCIRUP: Scinax rupestris; SCIFUS: Scinax fuscovarius; SCITIG: Scinax tigrinus; LEPSYP: Leptodactylus syphax; LEPTAP:
Leptodactylus tapiti.

AMEFLA | BOAALB | BOALUN | BOABUR | DERMUE | LEPMYS | PROGOY | PHYSAU | BOKPSE | SCIRUP | SCIFUS | SCITIG | LEPSYP | LEPTAP

AMEFLA -12.38 -15.31 -6.37 -9.31 -8.85 -0.65 -3.65 -10.63 -5.06 -7.06 -6.92 -8.15 -3.53
BOAALB 0.00 -3.34 2.27 2.81 1.29 5.30 1.25 -4.10 7.55 -8.27 -2.66 3.56 4.00
BOALUN 0.00 0.43 -5.03 6.08 4.22 7.73 2.92 -2.79 11.41 -11.46 -5.82 7.13 0.46
BOABUR 0.00 1.00 0.00 -0.36 -1.17 3.80 -0.02 -6.07 3.40 -2.46 0.15 0.37 1.78
DERMUE 0.00 0.00 0.00 1.00 -1.02 4.19 0.19 5.84 4.73 -4.33 0.56 0.93 2.39
LEPMYS 0.00 1.00 0.00 1.00 1.00 4.63 0.69 5.06 5.35 -4.64 -1.49 1.92 2.88
PROGOY 1.00 0.00 0.00 0.43 0.00 0.00 -2.66 7.6 -2.21 2.55 4.35 4.28 1.73
PHYSAU 0.00 1.00 0.80 1.00 1.00 1.00 0.80 4.32 2.07 -1.38 0.12 -0.25 -1.13
BOKPSE 0.00 0.00 0.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 9.65 -8.36 -7.34 7.49 6.08
SCIRUP 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.80 0.00 1.13 3.65 3.90 0.53
SCIFUS 0.00 0.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 1.00 0.00 1.00 -2.53 -2.91 0.15
SCITIG 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.43 0.80 0.25 1.93
LEPSYP 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.94
LEPTAP 0.00 0.00 0.00 1.00 0.99 0.80 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Fonte: o autor (2022).
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4 - DISCUSSAO

Aqui sugerimos uma abordagem preliminar e inedita da ecologia de anfibios
focada na forma como ocorre o desenvolvimento de larvas entre diferentes espécies de
Cerrado. Tal abordagem pode ser aplicada no estudo da ecologia, visto que o crescimento
pode ser afetado pela temperatura da &gua e condicdes climaticas (DOWNIE et al., 2004;
DUARTE et al., 2012), competicdo por recursos (HIGGINSON e RUXTON, 2010),
predacdo (HOTA, 1994; WERNER, 1986) e dessecacdo do ambiente aquético
(MCMENAMIN et al., 2008). Além disso, em anfibios, a sobrevivéncia das imagos é
fortemente relacionada ao tamanho, visto que as relacdes entre anfibios e seus predadores
tende a ser tamanho-dependente (MENESES et al., 2021; TOLEDO et al., 2011). Com
isso, ha forte selecdo pelo ajuste a curva de crescimento dos girinos, podendo afetar
estratégias de investimento reprodutivo, selecdo de habitat e mudancas nas comunidades

de predadores.

Espécies de riacho temporéario tendem a apresentar curvas de crescimento mais
diferenciadas de acordo com os modelos. A perereca Scinax rupestris, restrita a riachos
temporarios (ARAUJO-VIEIRA et al., 2015), apresentou curva de crescimento diferente
de quase todas as espécies analisadas, exceto de outras espécies de desenvolvimento em
riachos semelhantes, como Leptodactylus tapiti (BRANDAO et al., 2013) e
Proceratophrys goyana (BRANDAO ET AL., 2013; SANTORO & BRANDAO, 2014),
sugerindo que essas espécies tenham estratégias de desenvolvimento adaptada a
ambientes de riachos temporarios em regides de altitude.

A curva de crescimento pode ser utilizada para avaliar a ecologia das espécies
(SANTOS et al., 2007; SPROUFFSKE & WAGNER, 2016), com rebatimento inclusive
na teoria ecoldgica (GILL, 1972; RAM; SHOENER, 1973). Desta forma, é interessante
notar que pouco mais da metade das comparagdes entre curvas de crescimento foi
diferente, sugerindo ecologias diferenciadas entre os organismos comparados par a par.
Por outro lado, organismos oportunistas aparentemente possuem curvas de crescimento
generalizadas, o que pode refletir na aptiddo para ocupar diferentes ambientes de acordo
com sua disponibilidade e afetando os nossos resultados. Ainda ndo temos informagdes

de como caracteristicas ambientais (temperatura, comunidade de predadores,
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competidores, dentre outros) pode afetar a curva de crescimento das espécies, nem quanto

as espécies aqui analisadas podem modelar essa resposta.

Compreender e caracterizar modelos e curvas de crescimento possibilita prever
taxas de crescimento e desenvolvimento dos girinos em diferentes ambientes
reprodutivos. Descrever a ontogenia das espécies de girinos que ocorrem no Cerrado, é
de fundamental importancia para avaliar como se da a evolucdo das estratégias de
desenvolvimento em ambientes contrastantes e de que forma tais padrdes podem afetar a
ecologia dos organismos em termos de distribuicdo de tamanho das espécies,

comunidades de predadores e ocupagéo de habitats.

O modelo de VVon Bertallanfy se fez ineficiente para algumas espécies do presente
trabalho, associamos esse evento ao trabalho de Mansano (2012), no qual o modelo de
Von Bertallanfy também ndo pbde descrever o crescimento de suas espécies, por ter no
presente caso subestimado (com valores negativos) o tamanho dos espécimes no tempo
inicial (To), mostrando assim a dificuldade de interpretagdo biologica e a inadequacao dos

modelos para descrever esta espécie durante o inicio da metamorfose.

N&o encontramos, com as espécies estudadas, diferencas no padrdo de
desenvolvimento entre ambientes sazonais e permanentes, mas encontramos que as
espécies tendem a apresentar curvas de crescimento diferenciadas, o que sugere ecologias
diferentes entre as espécies. De forma interessante, espécies do mesmo género tenderam
a apresentar curvas de crescimento semelhantes como Leptodactylus mystacinus, L.

syphax e L. tapiti, sugerindo algum efeito da filogenia, ndo explorada aqui.

O modelo de crescimento de Von Bertallanfy ajustado para as espécies
Leptodactylus mystacinus, L. syphax, L. tapiti e Scinax rupestris, associadas aos
ambientes sazonais, teve valor significativo para os trés parametros adotados (Lint, k € to).
Isto descreve o padrdo de crescimento acelerado nos estagios iniciais dessas espécies, que
tém seu desenvolvimento larvario em ambientes sazonais, 0 que para este género
comumente ocorre em ninhos de espuma construido pelos machos das espécies (PRADO
et al., 2002). O mesmo ocorreu com especies de ambientes muito restritivos em espaco,

duracéo e em recursos, como & o caso dos riachos temporarios.

A espécie Bokermannohyla pseudopseudis apresentou curva de desenvolvimento
mais diferenciada das demais analisadas no presente estudo. Essa espécie pode apresentar

girinos com mais de 100mm de comprimento total e permanecer por longos periodos em
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estagios iniciais do desenvolvimento, notadamente no estagio 25 alcangando valores de
comprimento maximo semelhante ao observado em individuos de estagios pré-
metamorfose (ETEROVICK & BRANDAO, 2001). Nesses periodos, a espécie apresenta
forte crescimento em tamanho (LINS et al.,, 2018) mas sem sinal de inicio de
metamorfose. Com isso, sugerimos que essa espécie apresenta o desenvolvimento mais
adaptado aos riachos permanentes, de &guas frias e bem oxigenadas, onde ocorre e pode
ser utilizada em estudos futuros focando processos de heterocronia em anfibios do
Cerrado. Ossificacdo de pecas cartilaginosas ja foram observadas em larvas da espécie

(LINS et al., 2018), mas ainda ndo sabemos o significado desse achado.
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5 - CONCLUSAO
Modelos de crescimento podem ser utilizados para estudar a ecologia de girinos e
buscar avaliar o papel dos ambientes e da historia filogenética sobre os padrbes

observados.

Né&o encontramos diferencas relacionadas as estratégias de desenvolvimento entre
as espécies de ambientes sazonais e ambientes permanentes, sugerindo que os anfibios do
Cerrado tendem a apresentar estratégias flexiveis na ocupacéo dos ambientes ou um forte

efeito das espécies generalistas.

Bokermannohyla pseudopseudis é um interessante modelo para estudos de
heterocronia no Cerrado e possui a curva de crescimento mais diferenciada de todas as
espécies aqui estudadas. Sendo assim, conhecer sua ontogenia (eventos de
desenvolvimento) é de fundamental importancia e fomenta estudos subsequentes sobre
tal espécie e a relacdo com o seu ambiente de reproducédo e a evolucdo da ecologia do

género.

O estudo de curvas de crescimento parece ser uma abordagem promissora para o
entendimento da ecologia de populacGes e de comunidades de anfibios do Cerrado. Nesse
aspecto, esse € um estudo pioneiro com diversos desdobramentos sobre aspectos da
ecologia do desenvolvimento de anfibios.
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