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INTRODUCAO

A historia de vida de um organismo ¢ o padréo ao longo da sua vida de
crescimento, diferenciagéo, estocageﬁ e especialmente réproduc;io. De um pbntc de vista
ecoldgico, devemos considerar a histéria de vida como resultado dos processos evolutivos ¢
o modo como ela interage com o ambiente atual (Begon et al., 1990). Esta abordagem,
considerando as caracteristicas demograficas como integraﬁtes do fendtipo e, portanto,
sujeitas a explicagles adaptativas, foi a base para a teoria moderna de histéria de vida,
sendo adotada explicitamente pela primeira vez por Medawar (1946, 1952) discutindo a
senescéncia, por Lack (1947) estudando o tamanho de desovas e por Cole (1954)
analisando a semelparidade (Caswell, 1989).

Muitos estudos sobre a historia de vida descrevem a variaglo entre
caracteristicas reprodutivas e demograficas, sugerindo hipdteses sobre as bases adaptativas
e seletivas para esses padrdes (Miles, 1994). Os testes das previsdes geralmente sdo
demonstragdes de trocas (“trade-offs™) entre caracteristicas de historia de vida, correlagdes
fenotipicas ou correlagdes gencticas derivadas de experimentos genéticos quantitativos
(Miles, 1994). Recentemente foram publicadas duas extensas revisdes sobre os padiGes e a
teoria de historia de vida (Stearns, 1992; Roff, 1992), além de outra publicagiio com uma
~ abordagem mais especifica sobre a analise da auséneia de variagio (“invariation™) nas
caracteristicas da historia dc.vida (Charnov, 1993).

O tipo de historia de vida favorecido por selegiio natural depende do habitat
do organismo considerado. Em habitats imprevisiveis (onde periodos favorz’weis de
duragfo variavel sio alternados com periodos desfavoraveis de duragfo igualmente
variavel) ou efémeros (onde um periodo favoravel de duragio previsivelmente curta ¢
seguido por um desfavoravel de duragéo indefinida) sdo esperadas populagdes 1-

selecionadas. Nestes casos, as caracteristicas previsiveis dos individuos s&o tamanho
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pequeno, maturidade precoce, semelparidade, grande alocagfio reprodutiva e prole pequena
¢ numerosa (MacArthur & Wilson, 1967, Pianka, 1970).

Uma resposta alternativa & imprevisibilidade ¢ 0 “bet-hedging”, onde os
adultos em reprodugfio “espalham suas. apostas” em diferentes habitats, ao invés de langar
toda a sua prole em um mesmo habitat (Schaffer, 1974; Stearns, 1976).

As adaptacdes de uma populagiio a um ambiente varidvel podem assumir
trés formas (Levins, 1968; Dobzhansky, 1973; Roughgarden, 1979) e, dependendo da
natureza da variagiio ¢ dos caminhos evolutivos abertos ao organismo, a populagio pode
ser monomérfica para um fendtipo adaptado a condigio ambiental média, pode ser
monomorfica para um fenodtipo especializado 4 condiglio ambiental mais exigente (levando
em conta sua fregiiéncia) ou a populagiio pode evoluir uma condi¢fio polimorfica (ou
polifénica), com cada forma adaptada a um tipo de ambiente. Em ambientes de granulagdo
grossa, onde as variagdes espaciais ocorrem em grande escala ou as variagdes tgmpurais
siio suficientemente duradouras, de modo que um individuo possa passar sua vida em um
\inico tipo de ambiente, a estratégia Otima ¢ muitas vezes uma multiplicidade de fenotipos.
Em ambientes de granulagio fina, onde o individuo enfrenta muitos tipos de ambiente
espacialmente ou temporalmente, a estratégia otima deve ser o monomorfismo.

Pogas temporarias sio ambientes ciclicos que favorecem as adaptagBes 4 sua
imprevisibilidade e as flutuagdes do nivel da agua. As espécies de anuros que exploram
pogas muito temporarias reproduzem sincronicamente, tém altas fecundidades € parccem
ter evoluido tolerdncia A alta densidade (Wilbur, 1987). A redugfio no tempo do
desenvolvimento larvario ¢ do tamanho na metamorfose ou o uso da deterioragﬁd do

ambiente como sinal para iniciar a metamorfose (dentro de limites de tamanhos de corpo),
podem reduzir o risco de dessecagiio devido & variagio do tempo de durag#o de uma poga
(Wilbur & Collins, 1973).

O tempo de permanéncia de uma poga depende de varios fatores como o

padriio de chuvas, a saturagdo de 4gua no solo, 2 taxa de drenagem de agua dosoloea
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intensidade de evaporagiio, que podem variar, dentro de certos limites, de forma
imprevisivel de um ano para outro. O ciclo completo de uma poga temporaria
relativamente duradoura envolve basicamente 3 fases: formagdo, estabilidade ¢ declinio,
Nas fases de formagdo ¢ de declinio oéorrém grandes variagdes do volume de égua da
poga, que pode inclusive secar ¢ tornar a encher sucessivamente (obs. pess.). Assim, em
pocas mais efémeras e nas fases de formagdo ou declinio de pogas mais duradouras os
fatores abidticos podem exercer papéis preponderantes sobre os girinos que al se
desenvolvem. A imprevisibilidade pode resultar na morte por dessecagio de coortes
inteiras (Smith, 1983; obs. pess.). Adicionalmente, a alta densidade de girinos, agravada
pela redugdio do tamanho da poga, pode intensificar as interagdes competitivas, com efeitos
importantes sobre o crescimento ¢ a sobrevivéncia (Smith, 1983; Wilbur, 1987).

Na fase de estabilidade ndo ocorrem alteragdes drasticas do volume de dgua
da poga e, com o aumento do tempo de permanéncia, esse ambiente funciona como
"permanente”, possibilitando o estabelecimento ¢ o completo desenvolvimento de diversas
espécies de anuros com ciclos répidos ¢ de seus predadores. O efeito da predagdo sobre os
girinos pode ser cm parte compensado pela redugito da competigdo, perm ftindo um
crescimento suficientemente répido para que a metamorfose ocorra antes da secagem da
poga (Wilbur, 1988). Em um ano com pouca chuva, esta fase de estabilidade pode ser
reduzida ou mesmo eliminada devido ao pouco tempo de permanéncia da poga, 0 que
ressalta a imprevisibilidade deste tipo de ambiente.

Este estudo aborda a ecologia e bistoria natural de uma espécic de anuro que
ocupa pogas temporarias. O género Physalaemus Fitzinger, 1826 (Anura: Leptodactylidae:
Leptodactylinae), com distribuigfio neotropical (terras baixas, do sul do México a0 norte da
Acgentina), inclui 33 espécies (Frost, 1985) distribuidas em quatro grupos (Lynch, 1971).

Physalacmus cuvieri (Fig. 1), espécie tipo do género, € uma das 21 espécies do grupo P.

cuvieri (Frost, 1985). Esta espécie possui ampla distribuigio geografica no Brasil,




Fig. 1 - Macho de Physalaemus cuvieri da Reserva Florestal do Sacavém, MA, com

comprimento rostro-anal de cerca de 30 mm.




ocorrendo do nordeste ao sul do pais, além de Misiones ¢ Entre Rios na Argentina ¢ do
leste do Paraguai (Frost, 1985). Distribui-se, portanto, em ambientes com caracteristicas
climaticas bem distintas, como a Caatinga no nordeste brasileiro, o Cerrado no Brasil
Central € as Matas Mesofilas no sudéste brasileiro onde, por exemplo, a quantidade ¢ a
distribuigdo de chuvas e as amplitudes térmicas diferem (Nimer, 1989). Alguns

pesquisadores utilizam o nome Physalagmus ephippifer (Steindachner, 1864) para as

populagdes que ocorrem e¢m Belém ¢ em algumas localidades do nordeste do Brasil,
incluindo as do Maranhfio. Porém, até que ocorra a publicagdo de uma reviséo taxondmica

do grupo cuvieri, eu conservadoramente mantenho o nome P. cuvient devido a

caracteristicas aclsticas, morfologicas e biologicas,

A historia natural da maioria dos anuros neotropicais permanece pouco
conhecida. Os estudos de diversas espécies de Physalagmus abordaram principalmente
alguns aspectos da biologia e do isolamento reprodutivos (referéncias em Ryan, 1985).
Ryan (1985) realizou o estudo mais detalhado, sobre a sele¢do sexual € a comunicagio em
P. pustulosus. Através de observagdes e experimentos, este autor constatou que fémeas de
P. pustulosus escolhem os parceiros sexuais, sendo atraidas preferencialmente por
caracteristicas especificas do canto dos machos, o que resulta em uma tendénciaa -
selecionar machos maiores.

As informagdes biologicas disponiveis mais detalhadas sobre P. cuvieri
provém do sudeste (e.g. Bokerman, 1962; Cardoso, 1981; Andrade, 1987) e de uma
localidade do nordeste (Barreto & Andrade, 1995) do Brasil. Estes trabalhos mostram que
P.cuvieri ¢ uma espécie com reprodugdo restrita a estagdo chuvosa, que utiliza ambientes
permanentes a temporarios para desovar. Os ovos sdo envoltos em uma espuma branca,
depositada na superficie da agua. A eclosio ocorre cerca de 72 h apds a desovae o
desenvolvimento larvario ¢ rapido, durando cerca de 45 dias no campe ou no laboratorio.
Essas duas caracteristicas siio adaptagdes que favorecem a ocupagéio de ambientes

temporarios. Barreto & Andrade (1995) obtiveram dados biologicos no Maranhio



similares aos conhecidos para o sudeste do Brasil, indicando grande semelhanga entre as
populagdes desta especie.

Na Paraiba, comparando duas dreas da Caatinga em um ano de seca na
tegido (cerca de 300 mm de chuva, qﬁando a média ¢ de aproximadamente 750 mm),

Arzabe (199 1) observou baixa densidade dos machos de P. cuvieri na area da caatinga

hiper-xerofila e alta densidade na arca alterada da floresta secundaria mesdéfila, mas nfo
constatou a reprodugio nessas areas. Fsta autora sugeriu que P. cuvieri seria menos

adaptada a ambientes xéricos como a caatinga seca do que Physalagmus kroyeri, que foi

abundante ¢ se reproduziu na caatinga. Segundo Arzabe (com. pess.), a distribuigio de P.
cuvieri na Caatinga & restrita as areas de enclaves mésicos onde, embora a quantidade de
chuva seja semelhante 4 das areas da caatinga seca, 4 umidade € maior devido as
associagdes a corpos de dgua ¢ as temperaturas mais amenas.

Estratégia reprodutiva pode ser vista como o conjunto de atributos
fistologicos, morfologicos € comportamentais que levam a0 nimero mdximo de
descendentes sob condigdes ambientais especificas (Duellman & Trueb, 1986). Segundo
estes autores, os poucos dados sobre estratégia reprodutiva em anfibios séo geralmente
qualitativos ou limitados a poucos pardmetros, dificultando as generalizages.

A maioria dos anuros tropicais ¢ capaz de reprodﬁzir ao longodoanoca
chuva parece ser o fator extrinseco primario controlando o tempo de atividade reprodutiva
(Salthe & Mecham, 1974; Duellman & Trueb, 1986). Nos trépicos imidos ¢ ndo sazonais
ambos os sexos de diversas espécies estiio reprodutivos ao longo de todo o ano, enquanto
em locais onde a chuva é irregular ¢ imprevisivel, a reprodugiio das diferentes especies
pode ser de esporadica a continua, dependendo da disponibilidade dos sitios de oviposigio
utilizados (referéncias em Ducliman & Trueb, 1986). Nos tropicos sazonalmente secos, a
atividade reprodutiva dos anuros estd muito associada com a estagio chuvosa, mas pode
ocorrer na estagio seca se houver chuva, 0 que SUgere que esses anuros sdo capazes de

reprodugiio continua (Ducliman & Trueb, 1986).



Muitos anuros tropicais aparentemente crescem ao longo de todo o ano,
atingem rapidamente o tamanho adulto e se tornam sexualmente maduros no primeiro ano
apos a metamorfose, mas o tempo de vida reprodutiva € praticamente desconhecido
(Duellman & Trueb, 1986). Nio ha dédos sobre a idade na primeira reprodugéo para

Physalaemus, mas provavelmente os individuos de P. cuvieri se reproduzem na primeira

estagiio chuvosa apds a metamorfose. No Panama, Kluge (1981) verificou que Hyla
rosenbergi inicia a reprodugio com cerca de 1 ano ¢ sugeriu que a maioria dos adultos niio
sobrevive até a segunda estagio reprodutiva, principalmente devido a predacdo e aos
encontros agonisticos entre machos. Ryan (1985) sugeriu que 0s machos de P. pustulosus
sobrevivem menos do que as fémeas porque o canto atrai predadores.

Wells (1977) definiu dois padrdes temporais basicos no comportamento
teprodutivo de anuros: reproduciio prolongada, geralmente durando mais de um més e
reproduglio explosiva, durando de poucos dias & poucas semanas. A reprodugio
prolongada provavelmente ¢ mais comum, ocorrendo em muitas espécies tropicals € a
reprodugdo explosiva € caracteristica de espécies que utilizam habitats ef€meros, como
virias espécies neotropicais (referéncias em Wells, 1977). No padrio prolongado, a
chegada de fémeas receptivas € distribuida ao longo do tempo ¢, portanto, 0 suCesso
reprodutivo do macho provavelmente depende da sua capacidade em atrair a fémea para o
seu sitio de canto € evitar interferéncia de outros machos, o que pode levar a
territorialidade. Assim, poucos machos podem conseguir a maioria dos acasalamentos,
ocorrendo méior variancia no sucesso reprodutivo entre os machos de reprodugdo
prolongada, do que entre os de reprodugdo explosiva e, portanto, maior intensidade de
sclegiio sexual (Wells, 1977, mas veja os estudos de Licht, 1976, Davies & Halliday, 1977
¢ Wilbur et al., 1978, com espécies do género Bufo).

As vocalizagGes dos anuros so reconhecidamente importantes Como
mecanisino de isolamento reprodutivo ¢ para a comunicagio social (veja revisdcs cm

Cardoso, 1984, 1986). Com o aumento de estudos sobre as fungdes das vocalizagdes, csta



aumentando o numero de espécies descobertas com cantos complexos, constituidos por
diferentes notas emitidas em diferentes contextos comportamentais. As variagdes
individuais nas vocalizagdes podem ser importantes para o sucesso reprodutivo dos
machos, como Ryan (1985) demonsﬁou para P. pustulosus. “ |

Os sonogramas das vocalizagbes de P. cuvieri provém de populagdes da

Argentina (Barrio, 1965) ¢ do sudeste do Brasil (Cardoso, 1981, 1986, Andrade, 1987),
ocorrendo pequenas diferengas atribuidas a variagdes interpopulacionais. Andrade (1987)
apresentou os sonogramas de trés notas distintas, que 0s machos emitiram em diferentes
contextos comportamentais. Uma nota o macho emitiu ao longo de todo o turno de
vocalizagio, representando o canto de andincio. Qutra nota, o macho emitiu em resposta a
“play-back™ e a outra, durante ¢ em seguida a uma interagéo fisica entre dois machos.
Barreto & Andrade (1995) referem-se também a emissio de notas diferenciadas por
individuos desta espécie, associando-as ao comportamento territorial. Neste estudo,
apresento os sonogramas do canto de animcio e de um canto diferenciado registrados na
- populago estudada no Maranhdo.

A territorialidade ocorre em diversas espécies de anfibios, estando associada
4 competigio por recursos limitados, como sitios de canto, de desova ou de alimentacgio
(Wells, 1977; Duellman & Trueb, 1986). Wells (1977) ressaltou que a manutengdo de
espagamento cntre 0s machos cantores, além de poder reduzir a interferéncia entre os
maches ¢ Tucilitar a localizagio individual dos machos pelas [Gmeas, pode reduzir o
numero de machos competidores potenciais. Assim, os machos deslocados, ao procurar
sitios de canto distantes de outros machos, podem ndo dispor de um tempo importante que
poderia ser utilizado na atraglio das fémeas.

A territorialidade ¢ um fendémeno complexo € 0s seus componentes muito
variaveis, levando 4 auséncia de unanimidade de tinica definicio (Kaufmann, 1983).
Utilizando a definigiio ampla de Noble (1939), onde o territorio € qualquer area defendida,

a territorialidade provavelmente ocorre em P. cuvieri (Cardoso, 1981; Andrade, 1987).



Barreto & Andrade (1995), baseadas nesta mesma definigio, associaram a manutengio de
um mesmo sitio de cante por win mesmo macho ao longo da noite, as vocalizagdes
diferenciadas ou em antifonia, as interagdes fisicas agressivas entre machos e a escolha do
macho pela fémea a territorialidade. Em relagiio aos sitios de canto, essas autoras
observaram que a manifestagdo territorial pode cessar se o tempo de persisténcia do invasor
for longo. Quanto aos sitios de desova, elas verificaram a inexisténcia de territorialidade.
Ryan (1985) também concluiu que machos de P. pustulosus nio defendem recursos
utilizados pelas fémeas na reprodugio.

As fémeas de diversas espécies de anuros acasalam preferencialmente com
os machos maiores, podendo utilizar caracteristicas do canto do macho ou do seu territorio
na escolha do parceiro (referéncias em Duellman & Trueb, 1986 € Ryan, 1985). Como
presumidamente os anuros possuem crescimento continuo ao longo da vida, um maior
tamanho ou idade indicam taxa de crescimento rapida e/ou longevidade, ambos bons
indicadores de vantagem adaptativa (Ducliman & Trueb, 1986), embora a maioria dos
estudos nio forneca dados sobre a herdabilidade dessas caracteristicas (Ryan, 1985).
Porém, um maior investimento do macho na reprodugéo pode levar a um custo,
provavelmente o decréscimo na sobrevivéncia ¢/ou na taxa de crescimento ¢, portanto,
reduzir o seu potencial para reprodugiio no futuro, como ocorre com diversos 0rganismos
(veja Begon et. al., 1990). Em P. pustulosus a quantidade de energia gasta na reprodugéo e
o risco de predagio (cantos atraem predadores) influenciam a evolugio do comportamento
reprodutivo (Ryan, 1985). O risco da predagio parcialmente explica a complexidade do
canto de aniincio, a agregacio dos machos cantores € a auséncia de reproducdo no menor
tamanho possivel nesta espécie. O custo energético do canto deve influenciar a quantidade
de tempo gasto pelo macho no sitio reprodutivo e, conseqiientemente, 0 seu Sucesso
reprodutivo.

A frequéncia de reprodugiio de cada fémea ¢ pouco conhecida, mas

provavelmente a regra nos tropicos ¢ de desovas multiplas, com cada fémea desovando
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varias vezes durante a estagiio reprodutiva (Ducllman & Trueb, 1986). Uma fémea de Hyla
rosenbergi pode desovar até seis vezes em uma unica estagio reprodutiva (Kluge, 1981). As
fémeas de P. pustulosus produzem mais de uma desova por estagdo, possivelmente a
intervalos de 4 semanas, totalizando zﬁé 10 desovas em uma estagio reprodutiva (Ryan,
1985).

Em diversos anuros existe wma correlagio positiva entre o tamanho das
f€meas de uma mesma espécic e o tamanho das desovas {e.g. Crump, 1974; Collins, 1975
apud Duellman & Trueb, 1986; Kuramoto, 1978; Ryan, 1985; Haddad, 1987).‘ As fémeas
de P. pustulosus podem apresentar adaptagdcs fisiologicas que as permitem lidar com a
imprevisibilidade ambiental: na estagdo seca, o desenvalvimento de odcitos tende a ser
sincrdnico e, conseqiientemente, o tamanho da desova no final da estagfio seca ¢ maior do

que na estagio chuvosa (450 versus 80 a 300); na estacfio chuvosa, ocorre assincronia no

desenvolvimento dos odcitos, resultando em desovas menores mas que podem ser
depositadas a intervalos mais frequentes (Davidson & Hough, 1969 apud Ryan, 1985).
Em anuros ha algumas evidéncias sobre a escolha de sitios de desova.
Sexton & Ortleb (1966) demonstraram que as fémeas de P. pustulosus preferem ancorar as
desovas em superficies relativamente verticais que interceptam a superficie da dgua. As
fémeas desta espécie podem gastar mais de duas horas deslocando-se no sitio reprodutivo
antes de iniciarem a construgio do ninho (Ryan, 1985). Seale (1982) mostrou a
importincia da temperatura para a escolha de sitios de oviposigiio em Rana sylvatica. As

fémeas de Hyla chrysoscelis escolhem sitios de oviposigéo, evitando os girinos

coespecificos ¢ determinados predadores de ovos (Resetarits, Jr. & Wilbur, 1989) e as
fémeas de Rana sylvatica também evitam pogas com peixes predadores (Hopey &
Petranka, 1994). Howard (1978) constatou a interagio cntre a temperatura € a estrutura da

vegetagio nos sitios de desova de Rana catesbeiana, na redugio da predaglio de ovos, 0 que

demonstra a vantagem adaptativa da escolha. Deve ocorrer forte pressdo seletiva sobre a

capacidade da fémea em discriminar sitios potenciais de oviposi¢do com base no
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desempenho esperado das larvas (Resetarits, Jr. & Wilbur, 1989). Wilbur & Alford (1985)
¢ Alford & Wilbur (1985) constataram a existéncia de um periodo ideal para reprodugio,
influenciado pela presenga ou ndo de competidores potenciais nas pogas quando as larvas
eclodem (porém veja Alford, 1989, Gascon, 1992a). |

Desovas cnvollas em uma espuma branca, formando ninhos de cspuma, sfio
tipicas mas ndo exclusivas de leptodactilineos, sendo associadas a uma tendéncia para a
reprodugdo terrestre, em que a espuma parece proteger os ovos € 0s embrides contra a
dessecagio (Heyer, 1969). Porém esta protegio torna-se muito limitada quando a
superficie da desova seca (Downie, 1988). A espuma pode proteger contra predadores
aquaticos, porém, diversos artropodes predam ovos e/ou larvas nos ninhos de espuma (Villa.
ctal.., 1982). A manutengdo de um ambiente térmico favoravel a um rapido
desenvolvimento (Dobkin & Gettinger, 1985) ndo foi constatada por Downie (1988), que
sugeriu outras possivels fungdes, como aeragio e nutriglo.

Uma outra possivel adaptagio ¢ o agrupamento de desovas pof duas ou mais
fémeas. Neste trabalho eu utilizei o termo “desova comunitaria" para duas ou mais desovas
sobrepostas, no sentido de "communal nests” e ndo usei o termo “desova agrupada” ou
“agregada” para evitar confusdio com padrio de distribuigio espacial agrupado. Desovas
comunitarias sdo conhecidas em algumas espécies de Physalaemus (e.g. P. pustulosus -
Ryan, 1985; P. kroyeri - Arzabe, 1991; P. cuvieri - Barreto & Andrade, 1995), mas a sua

fungiio ainda ndo foi bem esclarecida. Ryan (1985) sugeriu que P. pustulosus faz nirho
comunitario porque o actunulo ou agregagédo de ninhos leva a uma menor predagiio ¢
dessecagdo do que se o ninho estivesse isolado (devido 4 relagdo superficie /volume).
Embora muito se discuta sobre o risco de dessecagiio em ambientes
temporarios, ndo ha estudos quantificando a perda de desovas de anuros nesses locais. O
presente estudo, ac meu conhecimento, ¢ o primeiro a quantificar a perda de desovas de
uma espécic de anuro, por dessecagio, em ambientes temporarios ao longo da estagiio

reprodutiva,
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Os efeitos dos fatores do ambiente (como temperatura, secagem da poga,
competigdo ¢ predagiio) sobre os ovos ou as larvas em desenvolvimento podem influenciar
caracteristicas como as taxas Qe crescimento € o desenvolvimento até a maturidade sexual
€, conseqientemente, 0 sucesso reprddutivo e a fecundidade (Kaplan, 1992 ¢ referéncias
por ele citadas).

Diversos estudos sobre populagtcs e comunidades de larvas de anuros
analisaram os fatores que afetam o crescimento, o tempo de desenvolvimento ¢ a
sobrevivéncia at¢ a metamorfose (revisdes em Duellman & Trueb, 1986; Andrade, 1994).

A maioria destes cstudos utilizou abordagens experimentais no campo, no laboratério ou |
em pogas artificiais. A boa documentagiio dos efeitos ¢ das interagdes entre a competigio,
a predagdo e a duragio do habitat reforgou os resultados de diversos estudos com outros
grupos de organismos (veja Paine, 1966; Connell, 1975, 1983; Menge & Sutherland, 1976;
Lubchenco, 1978; Menge et al., 1986, Schoener, 1983).

Apcsar das controvérsias presentes na literatura (veja Andrade, 1994),
provavelmente todos os mecanismos sugeridos para explicar a distribuigio ¢ a abundincia
das espécies, ou seja, competigiio, predagio, disturbios ¢ efeitos historicos, devem estar
envolvidos ¢ podem interagir dependendo dos babitats ou dos organismos estudados
(Wilbur, 1987).

No Brasll, sdo poucos os estudos sobre a distribuigio ¢ a abundincia de
girinos, sendo que a maioria ¢ descritiva da estrutura da comunidade ¢ no testa hipdtescs
ou teorias ¢cologicas (e.g. Andrade, 1987; Cardoso ¢t al., 1989; Rossa-Feres, 1989;
Barreto, 1993; Rossa-Feres & Jim, 1994). Alguns trabalhos descritivos, mas com maior
objetividade na formulagéio ¢ analise de hipdteses, como o de Gascon (1991) na Amazénia,
assim como os trabalhos experimentais (Hairston, 1989; Gascon, 1989, 1992a, 1992b), sdo
bem mais elucidativos.

Diversos estudos experimentais com girinos, realizados em pogas artificiais

(c.g., Morin, 1983; Alford & Wilbur, 1985; Wilbur, 1987; Morin et al., 1988, 1990;
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Resetarits, Jr. & Wilbur, 1989), forneceram importantes informagdes sobre a ecologia de

- populagdes ou de comunidades. Wilbur (1987, 1989) discutiu as vantagens do uso de
pogas artificiais, ressaltando 0 maior controle de propriedades fisicas, quimicas ¢
biologicas, a possibilidade de delinedmentos experimentais mais complexos ¢ a forga
cstatistica através de replicagoes.

Em anfibios, os fatores independentes e dependentes de densidade atuam
tanto sobre larvas em desenvolvimento como sobre adultos, influenciando o tamanho
populacional (Berven, 1990} e selecionando genotipos melthor adaptados pata deixar
descendentes. Ao iniciar a ¢época de reprodugiio, a aptidiio deve estar relacionada com o
estado nutricional ou a massa dos individuos ¢ a época em que a reprodugio se inicia
também ¢ uma varidvel importante na historia de vida de organismos sazonais (Rowe &
Ludwig, 1991), o que ressalta a importincia de estudos sobre fatores que atetam o tamanho -
na metamorfose ¢ o periodo larval em populagdes de antibios.

Werner (1994) encontrou efeitos competitivos fortes, afetando
principalmente as taxas de crescimento ¢ o tamanho na metamorfose, entre espécies ¢ em

wma mesma espéeie (Rana catesbeiana ¢ Rana clamitans) ¢ entre classes de tamanho.

Alford & Crump (1982) constataram uma associagio negativa entre os girinos grandes ¢ 0s
pequenos de Rana utricularia, ocorrendo partitha de habitat. Morin et al. (1990),

comparando o sucesso de duas coortes sucessivas de Hyla andersonit nas mesmas pogas

artificiais, mas sem sobreposigiio de ocorréncia, verificaram que embora a densidade inicial
da primeira coorte fosse 1,5 vezes maior que a da segunda, a primeira sobreviveu melhor,
cresceu € se desenvolveu mais rapidamente e metamorfoseou com maior tamanho do que a
segunda. Istes autores sugeriram que a segunda coorte teve um pior desenvolvimento
devido ao aumento de competigdo por recursos cuja disponibilidade diminuiu como
tempo.

Alguns modelos de otimizagfo, progressivamente mais complexos ¢

realistas, prevéem o tamanho 6timo do corpo na metamorfose ¢ a durago dtima do periodo
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larval sob determinadas circunstincias (Wilbur & Collins, 1973; Werner, 1986; Ludwig &
Rowe, 1990; Rowe & Ludwig, 1991). Rowe & Ludwig (1991) discutiram ¢ compararam
estes modelos. Um periodo larval curto e um maior tamanho na metamorfose,
caracteristicas aparentemente antagdnicas, aumentam a sobrevivéncia até a mafuridade,
influenciam o recrutamento da populagfio reprodutiva por adiantar a maturidade sexual
(jovens maiores maturam mais cedo) ¢ aumentam a aptidio devido ao maior tamanho do
adulto (Smith, 1987; Berven, 1990).

Basicamente, ¢ modelo proposto por Wilbur & Collins (1973) sugere que o
estimulo para determinar o inicio da metamorfose, dentro de certos limites do tamanhe do
corpo, poderia ser a taxa de crescimento, Em uma mesma populagdo, individuos crescendo
rapidamente sob condigdes favoraveis, poderiam atrasar a metamorfose até que um
tamanho maior fosse atingido, o que aumentaria sua sobrevivéncia e aptidio; individuos
crescendo lentamente poderiam metamorfosear Jogo que o limite minimo de tamanho
necessario para a metamorfose fosse excedido, uma vez que niio haveria vantagem na
permanéncia em um ambiente desfavoravel. Por outro lado, girinos crescendo
rapidamente, que estejam acima deste tamanho minimo podem metamorfosear se a taxa de
crescumento cair abaixo de um valor limite, sendo uma resposta adaptativa ao decréscimo
do alimento disponivel. Este modelo de duragéio otima da fase larval parece analogo ac
modelo de Charnov (1976) apud Begon et al. {1990) sobre o tempo Otimo de permanéncia
de um forrageador em uma area quando a distribuigio espacial dos recursos alimentares
ocorre em manchas. O forrageador ndio deve deixar cada mancha muito rapidamente,
sendo perdera mais tempo se deslocando do que forrageando, mas também néo deve
permanecer muito tempo em manchas com recursos diminuidos, pois ¢ ganho de encrgia
também serd baixo. Além disso, o tempo de permanéncia deve ser maior em manchas mais
produtivas € deve depender da produtividade do ambiente como um todo.

O modelo de Werner (1986) incorpora o crescimento na fase terrestre € o

maior risco cumulative de mortalidade por predac@o em larvas que permanegam mais
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tempo crescendo no ambiente aquatico. Este modelo, como ¢ anterior, prevé aumento de
tamanhe na metamorfose quando as taxas de crescimento sio aumentadas no ambiente
aquatico. De acordo com o modelo, 0 tamanho na metamorfose também aumenta se as
taxas de crescimento dos jovens sdo réduzidas no ambiente terrestre ou se as taxas de
mortalidade sdo reduzidas no ambiente aquatico.

O modelo de Rowe & Ludwig (1991) também considera o crescimento e a
mortalidade por predagio no ambiente aquatico e terrestre, mas inclui ainda a época dentro
da estagiio em que o tamanho otimo na metamorfose ¢ atingido. Este modelo considera
tanto um periodo fixo de reprodugio (geralmente anfibios com reprodugéio explosiva),
como a vantagem na reprodugo precoce (para anfibios com reprodugdo prolongada),
esperando variagdes no tamanho na metamorfose mesmo quando as taxas de crescimento ¢

“mortalidade siio estaveis ao longo da estagdo. Os trés modelos prevéem que uma baixa
taxa de crescimento no ambiente aquatico favorecera um tamanho pequeno na
metamorfose € que um decréscimo gradual na taxa de crescimento larval tendera a um
decréscimo no tamanho na metamorfose.

Os girinos de algumas espécies aceleram a metamorfose em detrimento do
tamanho do corpo. A corrclagdo positiva entre estas varidveis ocorre ¢im resposta & menor
duragiio de pogas temporarias (Newman, 1989), ao decréscimo do alimento disponivel por
individﬁo (Newman, 1994) ou 4 predagio (Wilbur & Fauth, 1990}, Por outro lado, a alta
densidade ou o recurso alimentar escasse pode diminuir a sobrevivéncia e o tamanho na
metamorfose ¢, de modo inverso, aumentar o periodo necessario para que a larva atinja o
tamanho minimo para a metamorfose (Dash & Hota, 1980; Smith, 1983; Morin, 1986,
1987, Wilbur, 1987, Newman, 1989, Wilbur & Fauth, 1990; Pfennig et al, 1991).

Diferentes respostas, medidas por exemplo através do tamanho na
metamorfose, do periodo larval e da sobrevivéncia, podem ser apresentadas por espécics
distintas submetidas a condigdes semelhantes (Morin, 1983; Wilbur, 1987; Morin et al.,

1988; Wilbur & Fauth, 1990) ou por uma mesma espécie em fungiio de diferentes épocas
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de desenvolvimento (Morin et al., 1990) ou de diferentes densidades ou niveis de alimento
(Semlitsch & Caldwell, 1982; Alford & Hairis, 1988; Pfennig et al., 1991, Leips & Travis,
1994; Schmuck et al., 1994; Tejedo & Reques, 1994).

Em resposta & predagz’id, o crescimento rapido pode ser selecionado, com as
larvas atingindo rapidamente um tamanho de corpo menos vulneravel (Travis, 1983;
Crump, 1984). Diversos autores (e.g. Heyer et al., 1975, Heyer & Muedeking, 1976,
Caldwecll ¢t al., 1980; Brodie Jr. & Formanowicz Jr., 1983; Smith, 1983; Cronin & Travis,
- 1986, Formanowics Jr., 1986; Gascon, 1989; Richards & Bult, 1990) constataram uma
.maior vulnerabilidade de larvas pequenas a predadores. Os girinos podem detectar
predadores e alterar o comportamento para diminuir o risco da predagéo (referéncias em
Wilbur, 1988).

A expressdo fenotipica de um gendtipo pode variat, dentro de Timites
determinados gencticamente, em resposta a determinadas condigdes ambientais ¢ csta
plasticidade fenotipica geralmente ¢ adaptativa, permitindo a populagiio persistir em um
ambiente que tenha se modificado adversamente (Grant, 1985). A plasticidade no
desenvolvimento pode ser adaptativa em um ambiente variavel (Caswell, 1983 apud
Newman, 1989), permitindo, por cxemplo, que girinos acima de um tamanho minimo
metamorfoseiem em resposta a secagem da poga ou ao decréscimo do alimento disponivel
(Wilbur & Collins, 1973; Wilbur, 1987; Alford & Harris, 1988; Newman, 1989, 1994). Por
outro lado, em anos mais chuvosos a exploragio de uma poga temporéria pode ser
prolongada em fungio deste alto grau de plasticidade fenotipica (Wilbur, 1984). Wilbur &
Collins (1973) previram que girinos podem permanecer em pogas permanenteé, SEMm risco
de dessecagiio, até atingir o tamanho otimo para metamorfose, esperando-se portanto mator
plasticidade no tempo de desenvolvimento, mas pouca no tamanho na metamorfose.
Segundo estes autores, em pogas temporarias poderiam ocorrer metamorfoses dentro de
uma grande vartagiio de tamanhos de corpo ¢ de periodos larvais, dependendo da historia

recente de crescimento de cada individuo.
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Leips & Travis (1994) compararam a plasticidade do periodo larval ¢ do
tamanho do corpo na metamorfose entre duas espécies que podem produzir hibridos férteis,
Hyla cinerea, que se reproduz em pogas permanentes ¢ Hyla gratiosa, que utiliza quase
cxclusivamente pogas temporarias relativamente protundas, no norte da Florida. Estes
autores constataram que, para as duas espccices, apenas as mudangas na disponibilidade de
alimento que ocorreram no inicio do desenvolvimento afetaram o periodo larval, sendo que
a espeeie de poga tempordria apresentou maior plasticidade nesta caracteristica porque
respondeu mais (e ndo por mais tempo) as mudangas do alimento. Para o tamanho do
corpo na metamorfose, as duas espéeies apresentaram niveis semelhantes de plasticidade,
sendo que as mudangas tardias no nivel do alimento influenciaram mais esta caracteristica.
Por estas razdes, estes autores questionaram o significado adaptativo da plasticidade no
tempo de desenvolvimento. Além disso, discutiram ¢ problema da similaridade entre as
respostas de duas espécies que ocupam ambientes distintos na fase larval, embora em pogas
temporirias relativamente profundas o risco de dessecagdo seja pequeno. Leips & Travis
(1994) sugeriram entdo que um modelo dindmico de alocagdo de recursos explicaria
melhor os resultados obtides. Tal modelo seria “um hibrido entre o ‘tamanho minimo ¢ a
historia de crescimento recente’ de Wilbur & Collins (1973) ¢ a ‘primazia de
desenvolvimento’ de Smith-Gill & Berven (1979)”. No inicio do desenvolvimento larval, a
maioria dos recursos seria alocada para o desenvolvimento e pouco para o crescimento.
Um aumento na disponibilidade de alimento nesta fase apressaria o desenvolvimento, ao
passo que um decréscimo o atrasaria. A partir de um limite temporal determinado, os
padrdes de alocagiio mudariam; a trajetoria do desenvolvimento estaria tragada e novos
recursos seriam alocados apenas para o crescimento. As mudangas no recurso alimentar
apos este ponto afetariam apenas o tamanho final do corpo. Este modelo funcionaria da
mesma forma para as espécies de pogas temporarias ou permanentes.

Considerando que P. cuvieri ocupa pogas temporarias tanto nas fases de

formagdo e de declinio como na fase de estabilidade, estando também sujeita &
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imprevisibilidade ambiental ao longo da estagfio chuvosa ou de um ano para outro,
tormulet cinco questdes, abordadas com dados de campo descritivos (para adultos ¢ larvas)
e com dados experimentais (para farvas) em pogas artificiais sem predadores:

1 - Como P. cuvieri responde, em relagfio as estratégias de reprodugio ¢ de

crescimento ¢ desenvolvimento larval, &s flutuagdes no nivel de dgua da poga?

2 - Essas flutuagdes sdo associadas ao aumento da competigio (efeito de
densidade) e 4 diminuigdo da predagfio (dificuldade para estabelecimento de predadores)
na fase larvaria?

3 - Ha vantagem na reprodugio precoce, evitando a competi¢iio com larvas
maiores (ja em desenvolvimento na poga) ¢ talvez a maior predagio?

4 - Ha diferenga na variagio do periodo larval € do tamanho individual na
metamorfose entre a prole de reprodutores precoces, que se reproduzem no inicio da
estac@o chuvosa (fase de formago das pogas) e a prole de individuos que se reproduzem no
meto da estagio (fase de estabilidade)?

5 - O sucesso reprodutivo (avaliado pelo numero de desovas produzidas €

viavels até a eclosdo das larvas) de P. cuvieri depende da época da reprodugio em relagdo a

historia da poga?
As hipoteses que eu formulet para tentar responder cstas questdes estdo

detathadas na metodologia.
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ECOLOGIA E HISTORIA NATURAL DE P. cuvieri
MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

Realizei o estudo na Reserva Florestal do Sacavém, localizada a cerca de 7
km do centro do municipio de Sdo Luis (02°32' S, 44°15' W), estado do Maranhdo. Esta
rescrva, incluida nos 3.065 ha do Parque Estadual do Bacanga e ocupando cerca de 30 %
desta drea, € o unico remanescente de mata deste municipio. A reserva apresenta espécics
comuns a I'loresta Amazonica, com as arvores do estrato superior alcangando 30 m de
altura e um sub-bosque denso, sendo comum a ocorréncia de cspécies indicadoras de area

perturbada, como Trema micrantha Blume (Ulmaceae) ¢ Cecropia sp. (Moraceae) (N.

Figueiredo, com. pess.).

Desenvolvi o estudo cm uma area aberta da Reserva Florestal do Sacavém,
proxima a portaria e as edificagdes da Companhia de Aguas ¢ Esgotos do Maranhdo
(CAEMA) e ao longo dos 5 km iniciais da cstrada que liga esta area aberta 4 Represa do
Batati. Trata-se de uma arca sob forte influéncia antropica. Neste trecho delimitado para
0 estudo, localizei 22 pogas temporarias na estrada ou a sua margem, todas formadas pelo
acumulo da agua da chuva e apresentando dgua parada. Numerei as pogas na seqténcia em
que se encontravam, no sentido da portaria para a represa, com a primeira delas recebendo
0 numero 1 ¢ assim sucessivamente até 0 22. Antes do algarismo, identifiquei cada poga
com uma letra que indica o tipo de poga, de acordo com a classificagdo abaixo.
Diariamente, sempre que possivel, medi o comprimento ¢ a largura de cada poga (quando
necessrio dividindo-a em pequenos retdngulos) para obter um indice da sua drea de

superficie, além de medir a profundidade maxima.
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Classifiquei as 22 pogas temporarias em cinco tipos (letras A a E),
considerando a presenga ou ndo de vegetaciio inierior ou marginal, o sombreamento
causado por vegetagfio marginal ou adjacente, o tipo de substrato ¢ a ocorréncia ou nio de
trafego de veiculos sobre as mesmas (Tabela 1):

Tipo A - pogas com vegetagdo marginal € no seu interior, formada
principalmente por gramineas, ciperaceas e sub-arbustos de rubidceas (Borreria sp.);
sombreadas pela propria vegetagfio; substrato de coloragiio avermelhada devido a
laterizagdo do solo (E. Tarouco, com. pess.); adjacentes  estrada, sem trafego de veiculos
no seu interior ou nas suas margens. Duas pogas enquadram-se nesta categoria, A-22 (Fig.
2) ¢ A-13, diferindo basicamente entre si devido ao tamanho ¢ a presenga de uma drca mais
profunda ("depressdo™) na poga A-22 (Tabela 2).

Tipo B - poga com vegetagiio marginal, formada por vegetagio herbacea
(principalmente gramineas), sub-arbustiva (Borreria sp), arbustiva (Solanum sp.,

Solanaceae) e arborea (Vismia guyanensis (Aubl.) Choisy, Guttiferae; Trema micranta

Blume, Ulmaceae; Quratea sp., Ochnaccace; Bignoniaceae; Apocynaceae; Leguminosae); as
margens podem ser sombreadas em alguns horarios do dia, dependendo da posigio do sol;
substrato de coloragiio avermelhada; adjacente 2 estrada, sem trafego de veiculos no seu
interior ou nas suas margens. Apenas a poga B-10 (Fig. 3) representa esta categoria,
atingindo um grande tamanho (Tabela 2).

Tipo C - pogas com vegetagio marginal, pelo menos parcialmente, formada
principalmente por gramineas ¢ sub-arbustos de rubiaceas (Borreria sp), podendo ocorrer
tambem trepadeiras (Dioclea sp., Leguminosae), sub-arbustos de Euphorbiaceae
(Cnidosculus sp.) e Urticaceae, Comelinaceac ¢, em apenas uma poga (C-17), arvoretas

como Trema micranta, sombreamento, quando ocorre, apenas nas margens, substrato de

coloragdo avermelhada; localizadas na estrada, havendo trafego constante de veiculos.
Nesta categoria ocorreram oito pogas, C-1 (Fig. 4) a C-6, C-12 e C-17, de tamanhos

pequenos a medios (Tabela 2).
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Tabela 1 - Classificagdo das pogas temporarias estudadas na Reserva Florestal do Sacavém,

MA, de acordo com as quatro caracteristicas adotadas.

o e
b e

TIPO VEGETACAQ SOMBREAMENTO SUBSTRATO TRAFEGO DE
DE ausente presente maite  poucoos  cscure  avermcihado VEICULOS
POCA wargem Interjor nenhum  (mat, org.)  (lateriz.) ausente presente

A + + + -+ +
B + + + +
C + + + +
D + + + 4
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Tabela 2 - Maior indice de 4rea de superficic (AREA) ¢ profundidade méxima (PROF.) das

pogas temporarias estudadas na Reserva Florestal do Sacavém, MA.

POCA T AREA(m) PROT. (m)
A-13 29 : 0,12
A-22 - total 544 0,75

“depressdo” 33 | 1,23

B-10 421 0,80
C-1 56 0,10
C-2 45 0,17
C-3 26 , 0,07
C-4 20 0,19
C-5 29 0,18
C-6 17 0,15
C-12 16 0,12
C-17 100 0,17
D-7 66 0,19
D-9 80 0,21
D-11 48 0,08
D-15 31 0,07
D-16 73 0,33
D-18 17 0,05
- D-19 44 0,18
D-20 59 0,19
D-21 27 0,16
E-8 i1 0,12

1-14 66 0,26




Fig. 2 - Poga A-22 estudada na Reserva Florestal do Sacavém, MA, na estagiio chuvosa

de 1992,

Fig. 3 - Poga B-10 estudada na Reserva Florestal do Sacavém, MA, na estagdo chuvosa

de 1992.
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Fig. 4 - Poga C-1 estudada na Reserva Florestal do Sacavém, MA, na estagéio chuvosa

de 1992.
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Tipo D - pogas sem vegetagio marginal, embora sempre ocorra nas

- adjacéncias vegetagdo herbécea e sub-arbustiva (geralmente gramineas e Borreria sp.) e,
mais raramente, arborea; raramente sombreadas e, nestes casos, apenas nas margens;
substrato de coloragdo avermelhada;. localizadas na estrada, ocorrendo trafego constante de
veiculos. Nove pocas representam esta categoria , D-20 (Fig. 5), D-7, D-9, D-11, D-15, D-
16, D-18, D-19 ¢ D-21, de tamanhos pequenos a médios (Tabela 2).

Tipo L - pogas sem vegetaglio interior ou marginal;, com muito ou até total
sombreamento, dependendo da posigdo do sol, causado pela copa de drvores proximas
(principalmente manguciras), que também fornecem matéria orgnica devido a queda de
folhas e frutos; substrato de coloragdo escura (marrom ou preta), devido 4 matéria orginica
(E. Tarouco, com. pess.); localizadas junto a cstrada, podendo haver trafego de veiculos
sobre uma parte da poga. Nesta categoria ocorreram duas pogas, E-14 (Fig. 6) ¢ E-8, que
diferiram em tamanho (Tabela 2).

Note que, em termos da area de superficie, as pogas A-22 ¢ B-10 sio pelo
menos quatro vezes maiores que qualquer outra (Tabela 2),

As pogas formam quatro agrupamentos de pogas proximas (distantes no
méximo 100 m entre si, em linha reta) e sete pogas isoladas (distantes no minimo 200 m
ndo lineares da poga mais proxima) (Tabela 3). A audigdo de vocalizagdes e a observagio
de anuros deslocando-se de uma poga para outra também auxiliaram a delimitar estes
grupos como biologicamente significativos. O grupo I, com 6 pogas do tipo C, fica
adjacente a um campo de futebol abandonado, onde também se formam alagados na
esta¢do chuvosa, utilizados por P. cuvieri. Porém, ndio utilizei este campo para amostragem
devido  sua grande extensdio e a dificuldade de acesso causado por emaranhados de
vegetagiio em determinados trechos. Os outros grupos ou pogas isoladas constituiram os
anicos locais utilizados por P. cuvieri para a reprodugio em raios minimos de

aproximadamente 200 m, no periodo estudado. Nos grupos Il a IV ha pogas de diferentes



Fig. 5 - Poga D-20 estudada na Reserva Florestal do Sacavém, MA, na estagio chuvosa

de 1992.

Fig. 6 - Poga E-14 estudada na Reserva Florestal do Sacavém, MA, na estagdo chuvosa

de 1992.
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Tabela 3 - Distancias (m) aproximadas entre as pogas temporarias estudadas na Reserva

Fiorestal do Sacavém, MA. O asterisco indica medidas aproximadas nilo lineares,

tomadas ao Iongo da estrada.

= GRUPO POCA DISTANCIA DA POCA
ANTERIOR
I C-1
I C-2 10
1 C-3 60
1 C4 2
1 C-5 3
I C-6 2
isolada D-7 800 *
isolada E-8 300 *
tsolada D-9 300 *
isolada B-10 600 *
isolada D-11 200 *
1 C-12 300 *
1t A-13 10
H E-14 100
1l D-15 3
isolada D-16 700 *
Il C-17 600 *
1 D-18 100 *
isolada D-19 400 *
v D-20 700 *
v D-21 24
v A-22 2
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tipos (representados pelas letras), sendo o grupo I o que apresenta o maior numero distinto
“de tipos, havendo portanto maior variedade de ambientes disponiveis para 0s anuros que s¢
reproduzem neste focal.

De abril a junho, em 6 d, eu medi a temperatura da dgua de no méximo sete
pogas em um mesmo dia, bem como a temperatura do ar no local de cada poga, geralmente
entre 11:00 € 13:00 h. Analisei onze pogas distintas, incluindo os cinco tipos diferentes de
poca. A média da temperatura do ar foi 35,8°C (N = 22), sendo a minima 31°C e a maxima
37°C. Como esperado, as pogas sombreadas, do tipo A ¢ E apresentaram temperaturas
sempre mais baixas que a do ar no local, sendo cm média 2,8°C menor (N = 6). Os outros
trés tipos de poga apresentaram a temperatura da Agua em média 0,5°C acima da
temperatura do ar (N = 16). Destes tltimos, o tipo B apresentou a menor diferenga (-1°C) e
o tipo D, a maior (+2°C).

O pH das pogas A-22, B-10, D-20 ¢ E-14, medido em 6 de junho dc 1992 em
cinco pontos distintos de cada poga utilizando um medidor de pH digital e portatil (marca
DIGIMED), se mostrou levemente 4cido. O maior pH foi o da poga E-14 (X = 6,16; s = |
0,13). O das outras pogas variou de 5,23 (s = 0,14) na poga B-10 at¢ 5,59 (s=0,11) na

"depressdio” da poga A-22.
Clima

O clima da Ilha de Sédo Luis ¢ do tipo AW, segundo a classificagiio de
Kdeppen e subtipo AW’ (Guerra, 1955), sendo quente e imido, com estagdes chuvosa
{janeiro a junho) e seca (julho a dezembro), alta estabilidade térmica (temperaturas médias
mensais entre 26 € 27°C) e umidade relativa do ar em torno de 81 % ao longo de todo o
ano (Tarifa, 1980). A média anual pluviométrica em So Luis (a 30 m de altitude), com
base em 51 anos de dados obtidos em duas séries temporais (1913 a 1943 e 1966 a 1985) ¢
2,137 mm (s = 690,3; CV = 0,32), com maxima de 3.98% mm em 1985 ¢ minima de
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842 mm em 1919 (SUDENE, 1990) (Fig. 7A). Dados pluviométricos mensais medios
destes 51 anos indicam que os meses mais chuvosos sdo margo e abril, com cerca de 400
mm cada um € 0s meses mais secos sdo agosto a novembro, com menos de 50 mm cada um
(Fig. 7B). De acordo com o esquema de Holdridge (1967 apud Pianka, 1978) para
relacionar clima e vegetagdo, S#o Luis enquadra-se na area de Floresta Tropical Umida,
pouco acima do limite com a area de Floresta Tropical Seca.

A época de estudo abrangeu as cstagdes chuvosas de 1991 ¢ 1992. Em 1992,
ate fevereiro apenas uma poga temporaria havia se formado na Reserva Florestal do
Sacavém. Obtive os dados pluviométricos para o periodo de estudo na estagiio EMS-2A da
Forga Aérea Brasileira, situada a 54 m de altitude ¢ a cerca de 4 km da Reserva. Em 1992
a precipitagdo pluviométrica (1.107 mm) foi muito abaixo da ocorrida em 1991 (1.793
mm). Dados pluviométricos da Estagio Meteorologica da Ponta da Madeira, a 11 km da
Reserva e a 9,4 m de altitude, também registraram que 1992 foi um ano mais seco (1.157
mm) do que 1991 {1.901 mm).

Os dados pluviométricos dos 51 anos daquelas duas séries temporais
(SUDENL, 1990) apresentaram distribuigdo normal, havendo probabilidade de 7 % de

ocorrer um ano tdo ou mais seco que 1992,
Coleta de Dados

Coletei os dados sobre adultos em visitas noturnas diarias a semanais (ou a
intervalos maximos de 20 dias nos periodos mais secos) a Reserva Florestal do Sacavém,
de dezembro de 1990 a jutho de 1991 e, esporadicamente, de dezembro de 1991 a julho de
1992. Anotei a presenga de machos vocalizando, os locais utilizados como sitios de canto,
0s tipos de vocalizagio emitidos ¢ o comportamento de alguns machos.

Gravel as vocalizagbes em gravador cassete Sony TCM-11 adaptado para

conecgdo de microfone externo ¢ National RQ-L335, com microfone externo Le son DC-44
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AB. O Dr. Celio F.B. Haddad elaborou os sonogramas, utilizando um micro-computador
Macintosh com o programa Macrecorder Sound System 2.0.5.

Para obter dados sobre o periodo de atividade dos machos ao longo da
estagio chuvosa de 1991, marquei 39 machos cantores através da amputacio de falange
(Hero, 1989} ¢ anotei a ocorréncia de um macho com marca natural caracteristica (mal
formag&o dos dedos das duas mios), todos na poga B-10. Escolhi esta poga por ser a que
geralmente apresentava maior densidade de machos de P. cuvieri. Com o método de
marcagio de Hero (1989) eu fiz no maximo 2 amputagdes por individuo, utilizando o
seguinte codigo: artelhos direitos - numeros 1 a 5; dedos direitos - nimeros 6 a 9; os 3
primeiros artelhos esquerdos: dezenas 1 a 3. De 14 de margo a 26 de junho, em cada uma
das 13 visitas a esta poga, eu anotei a presenga de machos marcados ¢ ndo marcados ¢ até a
ultima visita de abril, no dia 24, procedi & marcagfio dos que ainda ndo tinham marca.

Considerei, em 1991, o dia 25 de margo como o da separacio cntre a fase de
'fon'nagﬁo das pogas (inicio da estagfo chuvosa) ¢ a fase de estabilidade (meio da estagiio
chuvosa). Eu defini esta data com base em dados bioldgicos, pois ela correspondeu ao dia
de uma mudanga geral no comportamento das cspéeies de anuros que se reproduzem na
arca de estudo. A partir de 25 de margo houve uma explosiio geral de anfibios em
atividade de vocalizagiio, tanto em niumero de individuos, como de espécics, inclusive com
a presenga de especics pela primeira vez naquele ano, consideradas de reprodugio

explosiva, como Elachistocleis ovale (Schneider, 1799). Algumas espécies que ja

vocalizavam anteriormente, apresentaram mudangas no comportamento dos machos, que
antes se mantinham mais abrigados ¢ mais afastados da 4gua e passaram a vocalizar

expostos € mais proximos da agua, como Phyllomedusa hypocondrialis (Daudin, 1802).

Todas as espécies que eu observei, exceto Leptodactylus labyrinthicus (Spix, 1824) ¢ E.

ovale, estavam cmitindo vocalizages territoriais naquele dia. Dados pluviométricos da
Estagdo Meteorologica da Ponta da Madeira, a 11 km da Reserva, respaldam esta data de

separagdo: o total de chuva em janeiro (242 mm) e fevereiro (203 mm) correspondeu a
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cerca de metade do total em margo (456 mm), sendo que cerca de metade do total de chuva
neste ultimo més (212 mm) ocorreu a partir do dia 23, quando houve a mixima do més (83
mm).

Para verificar se as deéovas de P. cuvieri no inicio da estagio chuvosa de
1991 possuiam nimero diferente de ovos do que no meio da estagio, contei o nimero de
avos das 27 primeiras desovas isoladas (aparentemente ndo comunitarias) que eu encontrei
a partir de fevereiro, 13 coletadas antes ¢ 14 depois de 25 de margo. Para a analise
estatistica, eliminei trés desovas do inicio da estagio porque o alto nimero de ovos (803,
Y09 ¢ 948) em relagio 4 média (457) indicava possibilidade de desovas comunitarias
duplas (depositadas por dois casais simultancamente, havendo fusio da cspuma),

Formulei cinco hipdteses, relacionadas ao sucesso reprodutivo de P. cuvieri
em relaglio a historia da poga e & resposta da fémea A instabilidade dos sitios de
reprodugdo: 1 - se as fémeas desovam mais em determinadas pogas, mais favoraveis para o
desenvolvimento larvario (pogas com menos desovas cocspecificas, se ocorrer alta
densidade; pogas ndio muito efémeras, evitando o alto risco de dessecagiio, nem muito
duradouras, evitando um possivel maior niimero de girinos ou predadores estabelecidos;
pogas com vegetagdo para ancorar e proteger a desova contra dessecagiio, além de
provavelmente fornecer mais alimento e abrigo para as larvas); 2 - se as fémeas utilizam
mais determinados sitios dentro da poga, para a construgio do ninho; 3 - se o investimento
das fémeas (estimado através do indice de volume da desova) difere ao longo da estagfio
reprodutiva ou entre diferentes pogas; 4 - se 0 niimero de desovas comunitarias ¢ maior no
periodo mais instavel de chuvas e se difere entre diferentes pogas; 5 - se a mortalidade de
desovas por dessecagdo ¢ maior no periodo mais instavel de chu-vas e difere entre diferentes
pogas.

Para testar essas cinco hipoteses, de 20 de margo a 31 de julho de 1992 cu
anotet diariamente o niimero de desovas na fase de ovo em cada uma das 22 pogas

temporérias estudadas ¢, sempre que possivel, medi o comprimento ¢ a largura de cada
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poga (quando necessario dividindo-a em pequenos retdngulos), para obter um indice da sua
arca de superficie. Sempre que possivel eu medi as desovas observadas (comprimento,
largura e altura, para obter um indice de volume) ¢ as plotei em um desenho esquematico
da poga (para localizagiio de sua posicio). tu medi também a distincia de cada desova
para a desova mais proxima (distdncia minima entre desovas). Além disso, anotei a
ocorréncia de predagiio de ovos ¢ de dessecagio de desovas.

Obtive os dados diarios da chuva, da temperatura do ar e da umidade relativa
do ar, de margo a julho de 1992, na Estagiio Meteorologica EMS-2A, situada a cerca de 4
km do local de estudo. Analisei as relagbes do nlmero total diario de desovas ¢ da
proporgio didria de desovas comunitdrias com estes dados climaticos, através de regressio
multipla, de acordo com Wilkinson (1990), apds a transformagio dos dados.

A partir dos dados de 13 desovas, fiz a regressiio entre o indice de volume da
desova e o numero de ovos. Inclui trés desovas possivelmente duplas. Nove eram do
inicio e quatro do meio da estagio chuvosa, abrangendo o maximo de variagdo possivel,
Para estimar o numero de ovos a partir do indice de volume da desova obtive a equagiio de
regressio do modelo alométrico linear (y = ax") do “Programa Computacional para Ajuste
de Equagdes em Dados Experimentais” (desenvolvido no Centro de Ensino e Pesquisa em
Agricultura da UNICAMP). Este modelo foi o que melhor ajustou os dados entre os 17 que
constam no Programa. O modelo linear ndo representa bem a relagio entre volume ¢ ovos,
uma vez que a reta da regressio possul intercepto significativamente diferente de zero.

Para constalar se o investimento das fémeas manteve-se constante ao longo
da estagdo reprodutiva de 1992, analisci a regressdo do indice de volume das 526 desavas
encontradas nas pogas estudadas, com a data de cada desova.

Para testar se houve diferenga no indice de volume médio de desovas entre
pogas, eliminei as pogas com cinco ou menos desovas e calculel a estatistica H do teste de
Kruskal-Wallis (Siegel, 1979), pois as varidncias ndo homogeneizaram com as

transformag@es dos dados. Realizei as comparagGes maltiplas envolvendo todos os pares
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de pogas de acordo com Campos (1979), utilizando o caso de grandes amostras com
tratamentos ndo igualmente repetidos.

Para analisar o padriio de distribuigio espacial dos sitios de desova utilizei o
indice de agregagio, seguido do teste de significdncia para desvio do acaso, obtido pelo
metodo da distancia do vizinho mais proximo (Clark & Evans, 1954; Krebs, 1989). Fiz
esta analise apenas nas duas pogas com maior numero de desovas e onde ocorriam desovas
em toda a area de superficie de agua (A-22 ¢ E-14). Em cada poga repeti esta analise para
os dias em que havia dados completos de medidas das distdncias minimas cntré as desovas
¢ da drea de superficie da poga, bem como ocorréncia de pelo menos sete desovas (niimero
escolhido devido a poga E-14, onde geralmente havia menos de nove desovas em um
mesmo dia). Trés dias satisfizeram estes critérios para a poga A-22 € cinco para a B-14.
Eu considerei as desovas com embrides (colocadas no dia anterior), quando presentes e
com a espuma consistente, para as medidas de distincia minima das novas desovas, pois a
presenga delas poderia estar influenciando a localizagio das novas.

Eu contel o nimero de ovos viaveis (que desenvolveram até a eclosfio) e
inviaveis provenientes de oito desovas do inicio e de quatro do meio da estagfio chuvosa,
para avaliar se havia diferenga de viabilidade entre as duas épocas.

Utilizei o teste-G de independéncia para comparar a mortalidade total de
desovas entre as seis pogas com maior niimero de desovas. Realizel o teste de
heterogeneidade para tedos os possiveis conjuntos de pogas (Sokal & Rohlf, 1981).

Para avaliar as respostas das larvas a instabilidade ambiental, formulei cinco
hipéteses: 1 - se pogas mais efémeras s30 ocupadas por menos espécies de girinos e
predadores; 2 - se em pogas mais efémeras o tempo de desenvolvimento larvario € menor;
3 - se em pogas mais efémeras o tamanho na metamorfose ¢ menor; 4 - se, no inicio da
estagdo chuvosa, correspondendo a fase de formagiio das pogas, o tamanho na metamorfose

¢ menor do que no meio da estagio, correspondendo a fase de estabilidade das pogas; 5 - se
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a mortalidade por dessecagfo ndo ¢ um fator importante em pogas temporarias
relativamente duradouras.

Para estudar a fase larvaria eu realizei dois tipos de amostragem em dias
exclusivos € com peneiras de difcrcntés tamanhos, do final de margo até julho dc 1992, a
intervalos aproximadamente semanais, em ¢ada poga estudada na Reserva Florestal do
Sacavém. Para a amostragem de girinos e predadores aquaticos utilizel uma peneira
circular de 42 cm de didmetro € 2x2 mm (2,8 mm de diagonal) de malha. Como a area de
superficie dessas pogas temporarias variava muito, estipulei uma pencirada a cada 4 m2 de
superticie, além de uma peneirada a cada 2 m lineares na borda da poga. Apenas na poga
B-10, onde a area de superficie era muito grande (até 421 m2) e havia trechos mais
profundos (0,40 a 0,80 m) onde eu ndo encontrava girinos de P. cuvieri, fixei uma area de
60 m2 para amostragem, com profundidade maxima de 0,40 m, onde eu realizava 15
peneiradas, além de outras 15 peneiradas na borda. Para cada peneirada eu anotava o
numero de girinos de cada espécic presente, a fase de desenvolvimento larvario des girinos
de P. cuvieri e a presenga e niumero dos diferentes predadores. Apos a amostragem eu
recolocava todos os individuos coletados na poga, para evitar possiveis alteragdes de
densidade.

Defini quatro fases de desenvolvimento larvario de P. cuvieri, para
caracterizar a estrutura etaria da populagéo: inicial, de crescimento, intermediaria ¢ final.
Na fase inicial os girinos eram recém-eclodidos ou com pouco tempo de eclosio,
geralmente nos estadios 23 a 25 da tabela de Gosner (1960), representando a passagem de
embridio para larva livre-natante, com cerca de 2 a 3 mm de comprimento rostro-anal
(CRA). A fase seguinte era de crescimento no estadio 25, com as larvas alimentando-se,
cessando a nutrigdo por vitelo, podendo atingir cerca de 6 a 7 mm de CRA. Na fase
intermediaria os girinos encontravam-se nos estadios 26 a 39, determinados de acordo com
o desenvolvimento dos membros posteriores, podendo atingir cerca de 9 mm de CRA. Na

fase final, estadios 40 a 46, ocorria o inicio € o término da metamorfose, havendo a partir
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dos estadios 41-42 um decréscimo no CRA, que na metamorfose podia variar entre cerca
de 7a 10 mm. Eu dividi o estadio 25 da tabela de Gosner em 25A ¢ 25B porque os girinos
passam por duas fases dentro deste estadio: uma inicial de desenvolvimento larvario que eu
denominei de 25A, onde as larvas sﬁo.pequenas, podem ainda apresentar vitelo e possuem
pouco tempo de eclosdo (geralmente menos de uma semana), seguida por uma fase que eu
denominei de 25B, onde as larvas sdo relativamente maiores, niio apresentam mais vitelo ¢
geralmente ja eclodiram ha cerca de pelo menos uma semana. Eu defini o limite entre
estas duas fases arbitrariamente de acordo com um critério de tamanho. Assim, eu
considerel no estadio 25A as larvas com CRA menor do que 4,0 mm (0,5 mm a mais que a
maior larva medida no estadio 25 que ainda apresentava vitelo).

Para a amostragem de tamanho de girinos de¢ P. cuvieri, cu coletava larvas
com auxilio de uma peneira circular de 7 cm de didmetro ¢ 1x1 mm de malha, por toda a
poga. A finalidade deste outro modo de amostragem foi obter o maior namero de girinos
possivel em diferentes estadios de desenvolvimento, aumentando o nimero de pontos de
coleta na poga e o tempo de amostragem. Apos a coleta, eu media 0 CRA e a maior largura
do corpo de cada larva com um paquimetro de 0,05 mm de acuidade e determinava o
estadio de desenvolvimento com auxilio de uma lupa manual de aumento real de 5 vezes.
No final da amostragem, recolocava todos os girinos de volta na poga. Também medi o
CRA de 200 larvas recém-eclodidas, provenientes de 12 desovas coletadas na Reserva
Florestal do Sacavém.

Apenas para as pogas B-10 ¢ E-14 eu pude analisar quantitativamente os
dados das amostragens, devido ao maior nimero de individuos coletados € ao maior tempo
de duragdo destas pogas.

Analisel as relagdes do ndmero total de desovas, da riqueza de espécies de
anuros na fase larval ¢ da riqueza de predadores nas 22 pogas estudadas, com quatro
variaveis independentes: indice maximo de arca de superficie de 4gua, profundidade

maxima, namero de dias com dgua ¢ nimero maximo de dias consccutivos com agua de
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cada poga. liz estas tr€s analises de regressiio multipla de acordo com Wilkinson (1990),
apos a transformagio dos dados.

Para testar se havia diferenga no tamanho do corpo-de girinos de P. cuvieri
em fase tinal de desenvolvimento entre. as pogas B-10 e E-14 analisel apenas os estadios 40
¢ 41 devido ao nimero de girinos encontrados. Apesar da devolugio dos girinos na poga,
as observag@es sdo independentes porque uma mesma larva permanece no maximo cerca
de dois dias (obs. pess.) em céda estadio final de desenvolvimento, correspondendo a um
tempo inferior ao intervalo semanal entre as amostragens.

Comparei 0 CRA de girinos de P. cuvieri em estadio 41 de meados de abril a

meados de maio versus inicio a final de junho, na poga B-10, para avaliar a influéncia da

época de desenvolvimento. Agrupei os dados dos cinco dias para cada uma dessas ¢pocas,
devido ao pequeno niimero de larvas por dia de coleta. Para a poga E-14 fiz uma analisc de
varidncia para testar esta mesma diferenga entre os quatro tinicos dias de amostragem (de
02 a 22 de abril).

Para analises estatisticas, testei a normalidade dos dados através do
Programa Microstat, 1984 Ecosoft, Inc. ¢ a homogeneidade das varidncias pelo caleulo de
Finax » 0u quando houve mais de dois grupos, pelo teste de Bartlett { Snedecor & Cochran,
1967; Sokal & Rohlf, 1981). Quando possivel, normalizei os dados através de raiz-
quadrada (para dados de contagem), logaritmos (para dados de medida), ou arcoseno da
raiz-quadrada (para percentagens) segundo Sokal & Rohlf (1981). Para as analises
paramétricas, incluindo a analise dos residuos, utilizei a versdo 5.03 do programa SYSTAT
(Wilkinson, 1990). Quando a normalizagio ou a homogeneidade de varidncias ndo
ocorreu, utilizei testes ndo-paramétricos de acordo com Siegel (1979).

O material testemunho, incluindo machos adultos e girinos, esta depositado
no Museu de Historia Natural da Universidade Estadual de Campinas (ZUEC) € no Museu

Nacional do Rio de Janciro (MNRI).
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RESULTADOS

Distribuig¢iio Espacial de Machos, Desovas, Girinos e Predadores Aqudticos

Os locais utilizados por machos de P. cuvieri como sitios de canto variavam
de acordo com a profundidade da poca ¢ a presenga da vegetagiio. Assim, na poga B-10,
sem vegetagdo interior e relativamente profunda, os machos vocalizavam flutuando sempre
nas bordas, junto ao barranco, podendo estar abrigados pela vegetagio marginal pendente e
apoiados pelos membros anteriores no barranco. Na poga A-22, que possuia vegetagdo no
scu interior, 0s machos cantavam nas bordas quando a profundidade da poga era maior
(acima de cerca de 0,30 m) € se espalhavam por toda ela quando a profundidade era menor.
Mas pogas rasas ¢ sem vegetagdo, os sitios de canto situavam-se geralmente nas bordas, ao
passo que na unica poga rasa com vegetagio, encontravam-se espalhados por toda a poga,
apoiados na vegetagio submersa ou emergente.

Na drca de estudo P. cuvieri apresentou trés tipos distintos de cantos. Os
machos isolados ou ndo e os vocalizando com antifonia, onde cada macho emite uma nota
em alternancia com outro(s) macho(s), emitiam o canto de anincio. Cada nota que forma
este canto dura aproximadamente 0,35 s ¢ é modulada e constituida por cerca de 13
harménicos (utilizando filtro de 256 pontos), com frequéncia entre cerca de 0,3 ¢ 6,5 kHz
(Fig. 8A). Durante interagdes em sitios de canto proximos, dois machos podem emitir um
outro tipo de canto, que ¢ um dueto. Um individuo emite 0s 0,15 s iniciais do canto e 0
outro individuo emite os 0,20 s finais (Fig. 8B). Interagoes fisicas agressivas ocorrem

comumente apos a emissido deste tipo de canto.

A ma qualidade da gravagio do terceiro tipo de canto impediu a confeccdo
do sonograma. Auditivamente este canto ¢ semelhante a um dos cantos “alterados™ de P.

cuvieri que eu gravei na Fazenda da Cava, municipio de Cabretva, Sdo Paulo, cuja nota



39

A
g 8
\;’
i
G
p
Qs
e
o
]
i
Py
BT
g 8
o’ - \
g ° N
-a ~
& a4 =
i R
g LN .
St - I' ,
p:" 1 % ;"' -
rd “-r-—- . b

Tempo (5)

- Fig. 8 - Sonograma do canto de antincio (A) ¢ do ducto (B) de Physalacmus cuvicti na
Reserva Florestal do Sacavém, MA. Temperatura do ar = 25°C; temperatura da agua =
27°C. A scta na nota do dueto indica o ponto de interrupgdo da vocalizaglio do primeiro

individuo e inicio da vocalizagio do scgundo.
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apresentava apenas o harmoénico fundamental (sonograma em Andrade, 1987). Os machos
emitiram este tipo de canto sempre na presenga de fémeas, mas ndo ficou claro se a fungio
¢ de atracgfio final da fémea ou de territoriatidade.

Apos o amplexo, a fémea carregava o macho até o local onde o casal
construia o ninho de espuma através de batimentos das pernas do macho (para detathes
veja Hodl, 1990). A fémea mantinha as patas anteriores livies e a cabega voltada para o
meio da poga. A desova podia iniciar entre 10 a 20 min apés o amplexo. O sitio de desova
podia coincidir ou niio com o sitio de canto do macho. Observei casais desovando desde o -
inicio da noite {ca. 19:30 h) at¢ aproximadamente 23:00 h. Alguns machos voltavam a
vocalizar apos a desova, mas ndo observei um mesmo macho entrar em amplexo
novamente na mesma noite.

Encontret 562 desovas de P. cuvieri distribuidas em 11 das 22 ﬁogas,
estando quase a metade (245) na poga B-10, cerca de um quarto (130) na poga E-14 ¢
aproximadamente um quarto (114) na poga A-22 (Tabela 4). As outras oito pogas
totalizaram 73 desovas, representando cerca de 13 %.

A disponibilidade da poga, tanto em niimero de dias com dgua como em
numero maximo de dias consecutivos com agua, ndo foi isoladamente um fator relacionado
com ¢ namero de desovas, uma vez que diversas pogas mais disponiveis do que as pogas E-
14 ou A-22 nido foram ou foram pouco utilizadas (Tabela 4). O mesmo ocorreu em relagiio
a area de superficie de agua da poga e a profundidade maxima, havendo variagio do
numero de desovas entre pogas com areas ou profundidades semelhantes (Tabela 4). A
analise de regressiio multipla do niimero de desovas em relagdo a estes quatro fatores apoia
estas afirmag0es (F = 4,08; gl = 4, 17; p = 0,017; coeficiente de determinagiio = 0,49),
sendo que nenhum desses fatores isoladamente apresentou um efeito significativo,

A maioria das desovas ocorreu nos tipos de poga representados por uma ou
duas pogas (Tabela 5). Nos quatro agrupamentos de pogas, mesmo quando houve presenga

de agua para ocorrer desovas em varios tipos de poga, os anuros utilizaram determinados
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Tabela 4 - Quantidade de desovas (de) de Physalacmus cuvieri, de dias com 4gua (d 4g) ¢

de dias com desovas (d de) nas pogas da Reserva Florestal do Sacavém, MA, de 20 de
margo a 31 de julho de 1992. Relagdes entre 0 nimero de desovas e os dias com desovas
(de/d de) e os dias com agua (de/d dg). Nimero maximo de dias consecutivos com dgua
(d ¢ 4g), indice maximo de drea de superficie de agua (a) e profundidade méxima (pr) de

cada poga.

o — e "
T —— Pl ———— T

Poca de de(%) a(m’) pr(m) dbg dcdg dde de/dde de/d g

B-10 245 436 421 0,80 134 134 35 7.0 1.83
E-14 130 231 66 026 52 37 24 5,4 2,50
A22 114 203 544 075 25 15 10 114 4,56
C-1 30 53 56 0,0 50 22 14 2,1 0,60

E-8 18 3,2 11 0,12 36 11 10 1,8 0,50
A-13 12 2,1 29 0,12 i1 3 6 2,0 1,09
C-.2 5 0,9 45 0,17 84 43 2 2,5 0,06
D-19 3 0,5 44 0,18 76 42 1 3,0 0,04
C-5 2 0,4 29 0,18 34 33 1 2,0 0,06
C-17 2 0,4 100 0,17 71 4] 1 2,0 0,03
C-6 1 0,2 17 0,15 24 8 1 1,0 0,04
C-3 0 0,0 26 0,07 36 22 0 0,0 0,00
C-4 0 0,0 20 0,19 40 32 0 0,0 0,00
D-7 0 0,0 66 0,19 93 56 0 0,0 0,00
D-9 0 0,0 80 0,21 39 34 0 0,0 0,00
D-11 0 0,0 43 0,08 40 34 0 0,0 0,00
C-12 0 0,0 16 0,12 12 0 0,0 0,00
D-15 0 0,0 31 0,07 11 ¢ 0,6 0,00
D-16 0 0,0 73 0,33 93 40 0 0,0 0,00
D-18 0 0,0 17 0,05 14 7 0 0,0 0,00
D-20 0 0,0 59 0,19 85 50 0 0,0 0,00
D-21 0 0,0 27 0,16 72 40 0 0,0 0,00
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Tabela 5 - Namero de pogas estudadas ¢ nimero total de desovas de Physalaemus cuvieri

em cada tipo de poga na Reserva Florestal do Sacavém, MA, em 1992,

s ————

Tipos de Poca Niumero de Pocas Nimero de Desovas
B i 245
E 2 148
A 2 126
C 8 40
D 9 3
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tipos. Assim, a Gnica poga do tipo D que recebeu desovas era isolada, nfo havendo
portanto outro local disponivel para a reprodugfio desses anuros. No grupo I, apenas as
pogas do tipo A e E receberam desovas.

No grupo 1, onde as seié pogas eram do tipo C, a proximidade ao campo de
futebol abandonado, onde geralmente havia maior concentragio de machos vocalizando,
pode explicar a auséncia ou pequena quantidade de desovas. A poga C-1, mais utilizada,
estava mais distante daquele campo e mais proxima a um possivel local de abrigo, em
outro campo coberto principalmente por gramineas.

Nas pogas dos tipos B, C ¢ D, os 288 sitios de desova estavam na mafgem da
poga ¢, no caso das pogas do tipo C (40 sitios), as desovas cstavam ancoradas na vegetagio
marginal. Na poga B-10, quase todas as 245 desovas estavam ancoradas na vegetagio
marginal ou, ds vezes, apenas no "barranco” (pequena elevagio de terra nas duas bordas de
maior comprimento, onde estava a vegetagio). Apenas 13 destas desovas estavam
diretamente sobre o chiio, proximo ou na beira da agua, nos dias (5, 6 € 28 de maio) em que
esta poga ja apresentava menor area de superficie ¢ estava afastada do “barranco” nos
locais dessas desovas.

Nas pogas dos tipos A ¢ E, as desovas ocorreram tanto na margem como
espalhadas no seu interior. Porém, na poga E-14 raramente havia desovas no tergo da poga
adjacente a estrada, onde transitavam veiculos. Nas pogas do tipo A, as 126 desovas
estavam ancoradas na vegetagdo interior ou marginal, ao passo que nas pogas do tipo E as
148 desovas estavam sobre o solo, sobre a dgua ou ancoradas em ramos ou folhas que
caiam das mangueiras.

O padriio de distribuigfio espacial dos sitios de desova nas pogas A-22 ¢ E-14
foi geralmente agrupado, tanto nos dias com as maiores como com as menores densidades
(Tabela 6). Apenas para o dia 8 de abril na poga E-14, o teste de significincia para desvio

do acaso (z = 1,94) indicou padro ao acaso (z < 1,96), embora a proximidade ao limite de



Tabela 6 - Padrio de agregagdio de desovas de Physalaemus cuvieri em duas pogas na

Reserva Florestal do Sacavém, MA, em 1992, A = indice de 4rea de superficie da poga
(m? ); N = nitmero de desovas; D = densidade de desovas (namero/m?); R = indice de
agregagio (Clark & Evans, 1954), onde R = 1 representa o padrédo ao acaso (ac), R=0

representa o padrdo maximo agrupado (ag) e R > 1 representa o padriio regular (re). A
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analise abrange apenas os dias com dados completos de medidas das distincias minimas

cntre as desovas ¢ do Indice de drea de superticie da poga, bem como ocerténeia minima

de sete desovas.

N

POCA DIA A D R

A-22 26/03 544 63 0,12 0,55 ag
07/04 21 7 0,33 2,46 e
08/04 10 13 1,25 0,29 ag

E-14 02/04 66 7 0,11 0,16 ag
04/04 40 8 0,20 023 ag
08/04 62 8 0,13 0,64 ac
15/04 60 29 0,48 0,18 ag
16/04 54 1 0,20 001 ag
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rejeigio indique uma tendéncia ao padriio agrupado. Apenas em uma ocasido (7 de abril,
poga A-22} o padrio foi regular.

De 497 desovas de P. cuvieri que ocorreram nas seis pogas com mais
desovas, 138 estavam ancoradas em oﬁtra(s) desova(s), ou seja, 27,8 % eram comunitarias.
No caso de desovas comunitarias formadas por duas desovas na mesma fase de
desenvolvimento (postas na mesma noite), esta percentagem inclui as duas desovas, pois é
possivel que os dois casais tenham construido o ninho simultaneamente. Porém, a primeira
desova néo fol incluida nesta percentagem quando estava em fase de embrides e, portanto,
‘havia sido posta isoladamente no dia anterior. As pogas E-14 ¢ A-13 apresentaram as
maiores percentagens de desovas comunitarias ¢ as maiores médias de percentagem de
desovas comunitarias observadas ¢m um mesmo dia, € as pogas A-22 ¢ B-10, as menores
(Tabela 7). As pogas E-14 ¢ E-8 aprescntaram a maior amplitude na percentagem de
desovas comunitarias por dia ¢ a poga A-22, a menor.

Das 11 pogas com desovas de P. cuvieri, apenas C-6 ndo apresentou larvas

desta espécie (Tabela 8). A poga C-6 manteve agua em apenas 24 d, sendo apenas $
consecutivos. Nas pogas A-13 ¢ D-19 ndo ocorreram outras espécies de girinos, nem
predadores aquaticos.

Em oito pogas ocorreram também girinos de outras espécies de anuros,

sendo duas de outros leptodactilideos (Leptodactylus occllatus (Linnaeus, 1758) ¢

Leptodactylus sp.) e trés hilideos (Hyla minuta Peters, 1872, Phyllomedusa hypocondrialis

e Scinax rubra (Laurenti, 1768)), além de uma espécie que eu nio identifiquei,

provavelmente de outro leptodactilideo (Tabela 8). Em cinco pogas sem girinos de P.

cuvieri ocorreram larvas das outras espécies de anuros. Dessas espécies, P. hypocondrialis

0cojTeu em um maior numero de pogas (nove), co-ocorrendo com P, cuvieri em quatro

delas, sendo que Leptodactylus sp. co-ocorreu com P. cuvieri em cinco das seis pogas que

utilizou.
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Tabela 7 - Desovas comunitarias de Physalaemus cuvieri nas seis pogas com maior ntmero

de desovas, estudadas na Reserva Florestal do Sacavém, MA. % = percentagem de

desovas comunitarias; N = nimero total de desovas analisadas; X = média da

percentagem de desovas comunitarias por dia; MIN = percentagem minima de desovas

comunitarias por dia; MAX = percentagem maxima de desovas comunitarias por dia.

POCA %o N X MIN MAX
E- 14 52,3 128 388 00,0 100,0
A-13 50,0 8 53,3 40,0 66,7
E -8 33,3 12 333 00,0 100,0
C-1 24,0 25 16,3 00,0 80,0
B-10 19,8 222 10,5 00,0 66,7
A-22 12,7 102 1.4 00,0 13,0
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Tabela 8 - Ocorréncia de girinos ¢ predadores aquaticos, em 1992, nas pogas estudadas na

Reserva Florestal do Sacavém, MA. GIRINOS: CUV = Physalaemus cuvieri; OCE =

Leptodactylus ocellatus; LEP = Leptodactylus sp.; HYP = Phyllomedusa hypocondrialis;

MIN = Hyla minuta, RUB = Scinax rubra; GIR = girino de espécie nio identificada;
PREDADORES: LAB = Leptodactylus labyrinthicus; LIB = ninfas de libélulas; BAR =

barata d'agua. Os digitos na coluna “LIB” representam a quantidade de familias de
libélulas encontradas. As sete pogas niio representadas ndio apresentaram nem girinos

nem predadores.

i

POCA GIRINOS PREDADORES
CUv_OCE LEP HYP MIN RUB GIR LAB LIB BAR

C-1 + + 1
C-2 + +

C-3

C4 + +
C-5
E-8

fod  em e e

B-10
A-13

+ + + + +
+
+
+

B-14
D-16 + 1
c-17  + +

D-19

D-20 +

D-21

A2+ + + + + 2 +
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Embora na poga B-10 esteja assinalada a ocorréncia de girinos de apenas
trés espécies, eu também observei desovas da espécie ndo identificada nesta poga, cujas
larvas eu ndo coletei possivelmente devido a baixa densidade. Assim, considerando a
presenga de quatro espécies em B-10, 0 maior nimero de espécies de anuros na fase larval
ocorreu nas duas maiores pogas, sendo uma a mais duradoura (B-10) e a outra (A-22)
mantendo dgua por muito pouco tempo, menos até do que varias outras pogas (Tabela 4).
Porém, em anos anteriores mais chuvosos, a poga A-22 foi um ambiente mais estavel. A
analise de regressdo multipla do nlimero de espécies de anuros em fase larval em relagiio
ao indice de drea de superficie de dgua, 4 profundidade maxima, ao nimero de dias com
agua ¢ a0 miumero de dias consecutivos com agua de cada poga foi significativa (F = 3,21;
gl=4, 17, p=0,039; coeficiente de determinagio = 0,43), mas o efeito isolado destas
variaveis ndo foi significativo.

Os predadores aquaticos foram ninfas de libélulas (Odonata) de trés
diferentes familias (identificadas pela morfologia distinia das larvas), baratas d'agua
(Belastomatidae, niio identificadas a nivel de género) e girinos de Leptodactylus
labyrinthicus. Tais predadores ocorreram em oito pogas, seis delas utilizadas também por
P. w (Tabela 8), 0 que sugere que esta espécie ndo evita pogas com estes predadores.
A poga B-10 apresentou (; mator numero de diferentes tipos de predadores (trés diferentes
familias de libélulas, barata d'agua e L. labyrinthicus), seguida da poga A-22 (uma familia
de lib€lula a menos). Portanto, 0 maior ndmero de espécies predadoras, como ocorreu para
girinos, ocorreu nas duas maiores pogas (cf. Tabelas 4 ¢ 8). A analise de regressdo multipla
do niimero de tipos de predadores em relagio, novamente, ao indice de area de superficie
de dgua, a profundidade maxima, ao nimero de dias com agua ¢ ao nimero de dias
consecutivos com dgua de cada poga foi altamente significativa (F = 13,84; gl = 4, 17, p=
0,000; coeficiente de determinagiio = 0,765). Esta anélise apontou a importincia da

profundidade, inica variavel isolada com cfeito significativo (t = 5,26; p = 0,000),



49

Nas pogas com predadores, o predador mais frequente foi ninfa de libélula
(Tabela 8). Os girinos de L. labyrinthicus ocorreram nas duas pogas de maior area de
superficie (A-22 e B-10), além da poga C-4. As desovas desta espécic ocorreram apenas
naquelas duas maiores pogas € na poga C-4 houve um carreamento de larvas que estavam
se desenvolvendo no campo de futebol abandonado, situado nas adjacéncias desta poga,
provavelmente devido a um transbordamento apds uma chuva.

Em sete pogas (C-0, D-7, D-9, D-11, C-12, D-15 ¢ D-18) néio encontrei nem
girinos nem predadores aquaticos.

Na poga B-10, houve maior ocorréncia de girinos de P. cuvieri ¢ de S. rubra
nas bordas, ao passo que girinos de P. hypocondrialis € ninfas de dois tipos de libélulas
ocorreram indistintamente, nas bordas e no meio, pelo menos até a profundidade amostrada
de 0,40 m (Tabela 9). Nas outras pogas, o pequeno nimero de individuos, o pouco tempo
de duragio da poga ou a sua pequena profundidade nio permitiram as analises da
microdistribui¢dio dos girinos ou predadores, Nas pogas do tipo E os girinos de P. cuvieri
ocupavam toda a poga.

Os girinos de P. cuvieri s&o bentdnicos ¢ possuem a boca em posicio

ventral, permanecendo geralmente sobre o substrato (chio da poga ou vegetagiio), onde
provavelmente se alimentam através de raspagem. Os girinos de S. rubra ¢ de P.
hypocondrialis possuem a porgio membranosa da cauda expandida ¢ a boca em posigio
anterior, o que € tipico de girinos filtradores e que ocupam a meia-agua ou a superficic
(veja Salthe & Mecham, 1974). Porém, em laboratério, observei girinos de P.
hypocondrialis alimentando-se junto ao fundo do aquario, mantendo-se em posigio

inclinada em relagfo ao substrato, com a cabega voltada para baixo.
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Tabela 9 - Niunero de girinos e ninfas de libétula na poga B-10 da Reserva Florestal do
Sacavem, MA, coletados de abril a julho de 1992, em dois diferentes microhabitats (borda

e meio). CUV = Physalaemus cuvieri, RUB = Scinax rubra; PHY = Phyliomedusa

hypocondrialis; LIB-1 e LIB-2 = ninfas de libélula de dois tipos morfologicos distintos.

Em cada microhabitat ocorreram 15 peneiradas por dia de amostragem,

i erevbmevees o —

Cuv RUB PHY L1B-1 LIB-2

borda - 236 316 186 22 50
meio 35 50 192 13 86
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Distribuicdo Temporal de Machos, Desovas, Girinos e Predadores Aqudticos e

Abundéncia Relativa de Girinos e Predadores Aquaticos

O periodo da atividade reprodutiva ocorreu na estagfo chuvosa, tanto em
1991 como em 1992, sendo mais curto neste Gliimo ano devido a seca pronunciada. Em
1991, machos de P. cuvieri iniciaram a emissio de vocalizagdes na primeira semana de
janeiro, €poca em que ja chovia e havia pogas disponiveis, estendendo-a até a Gltima
semana de juntho, a partir de quando as chuvas tornaram-se mais escassas. As primeiras
desovas ocorreram na segunda semana de janeiro e a Gitima em 1 de junho. Em 1992,
apesar de haver chovido a partir do dia 19 de janeiro, as vocalizagdes comegaram apenas
em margo ¢ cessaram em meados de junho, sendo que neste Gltimo més a chuva cessou no
dia 10. Asprimeiras desovas ocorreram em inicio de margo € as ultimas na primeira
semana de junho. As pogas temporarias estudadas, exceto B-10, se formaram apenas em
inicio de margo de 1992, impossibilitando a reprodugiio de P. cuvieri em janeiro ¢ fevereiro
nestes locais, como havia ocorrido no ano anterior. Néo houve desova na poga B-10 em
fevereiro de 1992, quando esta poga foi formada.

Dos 40 machos com marcagdo, recapturei apenas 8, sendo que eu havia
marcado todos antes da mudanga da estagiio, mas somente a recaptura do niimero 3 ocorreu
neste mesmo periodo (Tabela 10). Assim, ndo ha suporte para a hipotese da existéncia de
uma €poca preferencial de canto para um determinado macho. A recaptura do macho
namero 10 foi a mais demorada (55 d) ¢ a do niimero 16, 2 menos (3 d). Eu recapturei o
macho nimero 3 em um sitio de canto distante do qual ele estava no dia da marcagiio, 8 d
antes. Os machos marcados voltavam a vocalizar pouco depois da soltura, no mesmo sitio
que ocupavam antes da captura. As recapturas sempre foram menores numericamente do
que as capturas de animais ndo marcados, representando no minimo 9 % (1 marcado entre
11} € no maximo 33 % (2 entre 6 ¢ | entre 3) dos machos vocalizando. No dia 8 de maio,

quando encontrei o maior nimero de individuos vocalizando (14) apés a marcagdo dos 40
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Tabela 10 - Datas de marcagdo ¢ recapturas ¢ dias desde a captura até a recaptura de

machos de Physalaemus cuyieri na poga B-10, Reserva Florestal do Sacavém, Sdo Luis,

MA, durante a estagéo chuvosa de 1991. O dia 25/03 foi considerado como a data da

mudanga do periodo inicial para 0 meio da estagio chuvosa.

it
H

Nimero do macho Data da marcacio Data da recaptura Dias
2 14/03 8/04 25
3 14/03 22/03 8
7 14/03 2/05 49
10 14/03 8/05 55
12 14/03 8/04 25
16 22/03 25/03 3
20 22/03 8/05 47

22 22/03 8/05 47
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machos, obtive 21 % de recapturas (3), sugerindo que o grupo de individuos que utilizou
esta poga isolada (distante pelo menos 2 km de locais com coros de pelo menos 10
individuos) podia ter cerca de 190 machos.

Em 1992 a maioria das desovas ocorreu até meados de abril, coincidindo
com o periodo da maior precipitagdo chuvosa (Fig. 9). Do mesmo modo, a maior

freqliéneia tanto das desovas como da chuva ocorreu neste periodo. A partir daf, a chuva
fol mais esparsa e a ocorréncia das desovas também. De 8 a 27 de maio nfio houve
reprodugio de P._cuvieri nas pogas estudadas. Neste periodo, B-10 foi a tmica poga que
ndo secou, porém sua area de superficie reduziu cerca de 70 % (de 242 para 69 m2). Apds
27 de maio 50 ocorreram desovas em 3 d, estando 19 na poga B-10 e apenas uma na poga
E-14.

O maior niimero de desovas em um mesmo dia (89, em 15 de abril) ocorreu
no final do periodo de chuvas mais constantes (Fig. 9). Um grande numero de desovas
ocorreu também no inicio deste periodo (82, em 26 de margo), em um dia com 45,5 mm de
chuva. A umidade relativa do ar, com média em torno de 82 % no periodo analisado, foi
mais alta até o dia 7 de abril, quando esteve sempre acima de 85 % (Fig. 9). A temperatura
m¢dia diaria do ar variou pouco, geralmente em torno de 27°C (Fig. 9). A analise de
regressdo do nimero diario de desovas em relaglio & essas trés variaveis climaticas foi
altamente significativa (F = 15,41; gl = 3, 80; p= 0,000, coeficiente de determinagiio =
0,37) € apontou a importancia da umidade relativa, tnico fator isolado com um efeito
significativo (t = 3,08; p = 0,003).

De um modo geral, as pogas com mais desovas apresentaram também maior
niamero de dias com desovas e de desovas por dia com agua na poga (Tabela 4). Esta
relagio do nimero de desovas por dia disponivel, entre as trés pogas com mais desovas, foi
maior para a poga A-22 ¢, entre as pogas com menos desovas, foi maior para a poga A-13.

Entre as trés pogas com maior numero de desovas, A-22 apresentou maior

variagdo no numero de desovas por dia, ocorrendo 63 (cerca de metade do total para csta
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Fig. 9 - Nuamero diario de desovas de Physalaemus cuvieri nas 22 pogas estudadas na

Reserva Florestal do Sacavém, MA e dados diarios pluviométricos e de umidade relativa e
temperatura meédia do ar obtidos na estagio EMS-2A, em 1992, A partir do dia 6 de junho
ndo ocorreram mais desovas. As desovas foram postas na noite anterior ao dia da

observagiio.
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poga) em 26 de margo (Fig. 10}, o que ocasionou o primeiro pico no numero de desovas. O
volume de agua desta poga diminuiu rapidamente a partir do dia 28 de margo e a partir do
dia 30, quando havia agua era apenas na parte da “depressdo”, o que explica a diminuigio
na sua utilizagio pelos anuros. Esta ;ﬁoqa permancceu seca de 10 de abril a 5 de junho,
tornando a secar em 10 de junho. As outras duas pogas, B-10 e E-14, apresentaram o maior
namero de desovas (48 e 29, respectivamente) no dia 15 de abril, quando ocorreu o
segundo pico no niimero de desovas. Neste dia também ocorreu um grande nimero de
desovas no campo de futebol abandonado focalizado ao lado das pogas C-3 a C-6. A partir
do dia 18 de abril, quase todas as desovas ocorreram na poga B-10 (Fig. 10), que foi a unica
poga a manter dgua ao longo de toda a estagdo reprodutiva. A poga E-14 secou pela
primeira vez no dia 26 de abril, tornando a encher apenas em 29 de maio, ji no final da
atividade reprodutiva,

Considerando-se apenas os dias com pelo menos 10 desovas, as maiores
percentagens de desovas comunitarias em um mesmo dia (47,7 % € 67,6 % nos dias 15 ¢ 16
de abril, respectivamente) ocorreram apos aproximadamente 15 d quase sem chuva e no
periodo de menor umidade relativa do ar (Fig. 11). Nos outros dias, essa percentagem
variou de 9,1 a 36,4, com média de 21,5 % (s = 8,57, N=14). A analise de regressio
muitipla, com os dados transformados, nfio mostrou relagio da percentagem de desovas
cormunitarias com a chuva, a temperatura ¢ a umidade relativa do ar (F = 0,22; gl=3,12;p
=(,88).

As desovas comunitarias continham geralmente 2 ou 3 desovas. Porém, na
poga E-14, encontrei no dia 15 de abril uma com 12 desovas (Fig. 12) e no dia seguinte,
outra com 9 desovas. Também no dia 16 de abril observei no campo de futebol
abandonado ao lado das pogas C-3 a C-6 uma desova comunitaria com 6, outra com 7 ¢
outra com 9 desovas, além de diversas com 2 a 4 desovas, todas abrigadas por emaranhados

de vegetagdo herbacea ou sub-arbustiva,
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Fig. 10 - Nimero de desovas de Physalaemus cuvieri observadas por dia nas seis pogas

com mais desovas estudadas na Reserva Florestal do Sacavém, MA, em 1992, A

interrupgdio no grafico corresponde ao periodo de 8 a 27 de maio, quando nio ocorreram

desovas desta espécie.
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Fig. 11 - Percentagem de desovas comunitarias (considerando apenas os dias com pelo

menos 10 desovas) de Physalaemus cuvieri nas seis pogas com mais desovas estudadas na

Reserva Florestal do Sacavém, MA e dados digrios pluviométricos e de umidade relativa e
temperatura média do ar obtidos na estagio EMS-2A, em 1992, Para desovas
comunitarias, o “zero” significa “auséncia de dados”, devido 4 auséncia ou ao pequeno

namero de desovas.
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Fig. 12 - Desova comunitaria (12 desovas) de Physalaemus cuvieri na poga E-14 da

Reseva Florestal do Sacavém, MA.
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Os girinos metamorfosearam apenas nas pogas B-10 ¢ E-14. Observei as
primeiras larvas de P. cuvieri em fase final de desenvolvimento (estadios 40 a 42) na poga
E-14, no dia 2 de abril. Seis dias depois, no dia 8, havia girinos no ultimo estadio de
desenvolvimento (46). Esta poga esfava seca at¢ o dia 29 de fevereiro, mas supondo que
ocorreu acamulo de agua e desovas no dia 1 de margo, o tempo minimo de
desenvolvimento das primeiras larvas foi de aproximadamente 37 d. Na poga B-10,
observei as primeiras larvas em estddios finais (41 € 42) em 6 de abril. Como nesta poga
ndo houve desova em fevereiro, o tempo de desenvolvimento foi semelhante ao da poga E-
14, sendo talvez poucos dias mais longo.

Apenas nas pogas B-10 ¢ E-14 encontrei os girinos de P. cuvieri nas quatro

fases de desenvolvimento larvario. Na poga B-10, coletei as larvas em fase inicial apenas
at¢ o dia 20 de abril, a partir de quando o ntimero de desovas nesta poga diminuiu bastante
€, conseqiientemente a probabilidade de coleta das larvas nesta fase, que dura geralmente
menos de uma semana, também diminuiun. Encontrei as larvas em crescimento no estidio
25B at¢ o dia 3 de junho e as larvas em estadios intermediarios ao longo de todo o periodo
amostrado (Fig. 13). Até 20 de maio, as maiores percentagens dos girinos amostrados
estavam no estadio 25B e a partir dai, em estadios intermediarios de desenvolvimento.
Larvas em fase final de desenvolvimento ocorreram ao longo do periodo amostrado,
geralmente em baixas percentagens.

Na poga E-14 a percentagem dos girinos coletados em fase inicial de
descnvolvimento foi baixa ou ausente nos 3 Gnicos dias de amostragem ¢ a de girinos cm
fase final foi maior no inicio de abril (Fig. 14). No dia 20 de abril, Gltimo dia de
amostragem antes da secagem desta poga (26 de abril), a maioria dos girinos coletados
estava no estadio 25B, sendo provavelmente em grande parte provenientes das desovas
postas entre os dias 15 ¢ 17 daquele més.

Na poga A-22 encontrei os girinos de P. cuvieri apenas no periodo de 1a 7

de abril, em cstadios iniciais a intermediarios de desenvolvimento. Na poga A-13 encontrei
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Fig. 13 - Percentagens de girinos de Physalaemus cuvieri em diferentes estadios nas

quatro fases de desenvolvimento na poga B-10 da Reserva Florestal do Sacaveém, MA, nos

dias amostrados de abril a jutho de 1992
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Fig. 14 - Abundéncia de girinos por espécie ¢ de predadores aquaticos coletados na poga
F-14 da Reserva Florestal do Sacavém, MA, nos dias amostrados em 1992, As barras

tepresentam a percentagem de girinos de Physalaemus cuvieri nas quatro diferentes fases

de desenvolvimento,
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girinos apenas no dia 26 de margo, em estadios intermediarios de desenvolvimento (28 ¢
29). Nas outras pogas encontrei larvas desta espécie apenas nos estadios 25A (inicial de
desenvolvimento) ou 258 (de crescimento).

Na poga E-14, nos Ikniéos trés dias de amostragem, em abril de 1992, P,
cuvieri apresentou o mater namero de larvas entre as espécies de anuros presentes e os
predadores representaram aproximadamente 20 % dos individuos coletados (Fig. 14).

Na poga B-10, os maiores niimeros de girinos de P. cuvieri ocorreram de

meados de abril a inicio de mato (Fig. 15). Posteriormente houve um forte declineo na
abundéncia de girinos, com as outras espécies diminuindo mais do que P. cuvieri. Este
periodo de diminuiglio em girinos corresponde ao periodo de aumento da abundancia de
predadores (Fig. 15). A proporgio dos girinos de P. cuvieri em relagiio ao total de
individuos coletados oscilou entre 10 e 37 %, excetuando-se o dia 1 de julho, quando ndo
encontret girinos desta espécic. Os girinos de P. hypocondrialis e de S. rubra foram
geralmente mais abundantes até inicio de maio. Os predadores representaram no maximo
14 % dos individuos colctados até inicio de maio. A partir dai, esta proporgiio variou entre
15 €50 %. Em abril, a proporgio de predadores na poga E-14 foi maior do que na poga BB-
10.

Na poga B-10 ocorreram sete desovas de 1. labyrinthicus entre o dia 23 de
margo ¢ 22 de abril. Quatro sofreram predagio por larvas de dipteros, uma foi
parcialmente predada por uma cobra (Colubridae) e outra por girinos da propria espécie
(canibalismo). Na poga A-22 encontrei uma desova de L. labyrinthicus no dia 6 de abril e
outra, tambeém sendo predada por larvas de dipteros, no dia 11 daquele més. Assim, 0s
0v0S$ ¢ 0s girinos em Inicio de desenvolvimento das primeiras desovas de P. cuvieri ndo
estiveram sujeitos & predagdo por L. labyrinthicus. Estes dados ¢ os da época do aumento
da abundancia de predadores na poga B-10 sugerem que as populagdes de predadores

atingem seus maximos apos o estabelecimento das presas.
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Fig. 15 - Niumero de girinos por espécie e de predadores aquaticos coletados na poga

B-10 da Reserva Florestal do Sacavém, MA, nos dias amostrados de abril a jutho de 1992.
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Tamanho de Desovas e Girinos

Em 1991, o mimero de ovos por desova no inicio da estagiio chuvosa (média
retransformada = 551,4; limites de cohﬁanga de 95 % = 416,5 ¢ 705,2, N=10) foi
significativamente maior (1 = 2,75; gl = 22; p = 0,006) do que o encontrado no meio da
estagdo (media retransformada = 367,9; limites de confianga de 95 % =2972e446,2; N=
14). A média ponderada do niimero de ovos dessas 24 desovas, 457 + 166 (s = 323,63),
tepresenta a estimativa da média para a populagio de P. cuvieri na Reserva Florestal do
Sacavém.

A desova com maior niimero de ovos produzida por casais aprisionados em
sacos plasticos, continha 519 ovos. Uma desova comunitaria dupla (depositada
simultaneamente por dois casais, ocorrendo fus3o das espumas e, portanto, com aparéncia
de desova unica) continha 1523 ovos (Barreto & Andrade, 1995) ¢, portanto, um dos casais
colocou no minimo 762 ovos. Possivelmente desovas contendo mais de 700 ovos sio
geralmente comunitarias. O namero de ovos pode ser estimado a partir do indice de
volume da desova (Fig. 16).

Ao longo da estagdo reprodutiva de 1992, houve um aumento significativo
do indice de volume das desovas (Fig, 17), contrariamente ao esperado com base nos dados
de niimero de ovos do ano anterior. Porém, apenas 3,7 % da variancia no indice de volume
foi explicada pela data da desova ¢ a variancia dos residuos continuou beterogénea, apesar
da transformagio dos dados. Este aumento, pouco explicado pela data da desova, pode
estar refletindo o maior tamanho das desov-as da poga B-10 em comparacio com as da poga
A-22 (veja abaixo). Esta primeira poga foi a que mais contribuiu com dados ao longo de
toda a estagdo, mas apresentou o maior nimero de desovas no pico que ocorreu em meados
de abril, a0 passo que a poga A-22 teve desovas apenas até inicio de abril e apresentou o

maior niimero de desovas no pico de final de margo (Fig. 10).
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Fig. 16 - Ntimero de ovos (0) de 13 desovas de Physalacmus cuvieri da Reserva Florestal

do Sacavém, MA, em fungio do indice de volume (cm3) de desova (v), ajustado pelo

modelo alométrico linear (0 = 49,48v""7; F =20,70; gl = 1, 12; p < 0,001).
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Fig. 17 - Logaritmo natural do indice de volume (cm’) de desova (v) de Physalaemus
cuvieri da Reserva Florestal do Sacavém, MA, em fungdo da data de desova (d), em 1992,
ajustado pelo modelo linear (v = 5,025 + 0,006d; t = 4,47, p< 0,05, N=526). Nio

ocotreram desovas desta espécie no local de estudo no periodo de 8 a 27 de maio.
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O indice de volume das desovas observadas nas 11 pogas variou de 31,5 a
500 cm3 (X = 187.4; s ="78,9; N = 530). A média do indice de volume das desovas
encontradas em cada uma das se1s pogas analisadas (Tabela 11) foi significativamente
diferente (H= 12,74, gl=5,p< 0,05;.variﬁncias heterogéneas), estando a diferenga apenas
entre as pogas B-10 e A-22 (Tabela 12).

O CRA de girinos de P, cuvieri em fase inicial de desenvolvimento (estadios

23 a25A) varioude 1,70 a 3,45 mm (X =2,6; s = 0,33; N = 200). Na peca B3-10, a média
do CRA no estadio 25B (5,1 mm) correspondeu a 59 % da maior média desta medida na
fasc final de desenvolvimento (8,7 mm no cstadio 40), ao passo que na poga E-14 a media
no estadio 258 (5,0 mm) representou 53 % da maior média encontrada (9,5 mm no cstadio
40). Esta mesma relagio para o estadio 26, apresentou razdes de 75 % em B-10 ¢ 61 % em
E-14. Assim, os matores incrementos em CRA por estadio nas larvas encontradas na poga
B-10 ocorreram até o estadio 26 ¢ a partir dat o incremento foi menor ¢ relativamente
constante até o estadio 40 (Fig. 18). Na poga E-14, o maior incremento no CRA ocorreu
até o estadio 25B e depois se manteve relativamente constante até o estadio 31, o que pode
ter sido influenciado pelo pequeno niimero de girinos analisados (Fig. 19). A partir do
estadio 41-42, quando a metamorfose inicia, ocorreu uma diminuigio no CRA em ambas as
pogas.

Na poga E-14 0 CRA dos girinos de P. cuvieri no estadio 41 (X =9,2 mm; s
=(,48; N = 32) foi significativamente maior (t=4,7; gl = 57; p <0,001) do que na poga B-
10 (X = 8,6 mm; s = 0,45; N=27). Do mesmo modo, na poga E-14 a largura do corpo
destes mesmos girinos (média retransformada = 5,1 mm; limites de confianga de 95 % =
4.9 ¢ 5.3) foi significativamente maior (t = 3,8; gl = 57; p <0,001) do que na poga B-10
(média retransformada = 4,6 mm,; limites de confianga de 95 % =4,4 ¢ 4,8). Parao eétédio
40, também foi significativa (t = 2,96, gl = 19; p <0,01) a diferenga do CRA dos gitinos na
poga E-14 (X = 9,5 mm; s = 0,55; N = 10) em relagfo a B-10 (X=87mm;s=0,62, N=

11). Porém, ndo houve diferenga (t= 1,3; gl = 19; p > 0,05) na largura do corpo destes
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Tabela 11 - Média ¢ desvio padrdo do volume (cm3) das desovas de Physalaenus cuvieri

para seis pogas da Reserva Florestal do Sacavém, bem como média dos postos (P)

atribuidos aos valores de volume de desova.

Poga X S n P
B-10 195,94 79,66 233 279,85
E-8 192,26 101,49 18 250,11
A-13 189,84 79,88 12 268,75
E-14 187,91 74,30 125 260,14
C-1 186,65 61,46 30 264,15
A-22 165,76 75,91 102 216,53




Tabela 12 - Diferenga entre as médias dos postos ( [Py - P7| ) atribuidos aos valores de

volume de desova de Physalaemus cuvieri, para os 15 pares possiveis de comparagio

entre as seis pogas da Reserva Florestal do Sacavém, bem como a diferenga

minima significativa (d.m.s.) para cada par analisado.

e ap—— arerwveiemier

Poca 1- Poca 2 | P1-P2 |  d.m.s.
B-10 - E-8 29,74 107,70
B-10 - A-13 11,1 130,32
B-10 - E-14 19,71 48,81
B-10 - C-1 15,7 85,40
B-10 - A-22 63,32 % 52,27
E-§ - A-13 18,64 164,07
E-8 - E-14 10,03 110,99
E-8 - C-l 14,04 131,26
E-8 - A-22 3358 112,55
A-13 - E-14 8,01 133,05
A-13 - C-1 4.6 150,37
A-13 - A22 52,22 134,36
E-14 - C-1 4,01 89,51
E-14 - A-22 43,61 58,74

C-1 A-22 47,62 91,44
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Fig. 18 - Comprimento maximo ¢ minimo do corpo de girinos de Physalaemus cuvieri

encontrados em diferentes estadios de desenvolvimento na poga B-10, Reserva Florestal do
Sacavém, MA, de abril a julho de 1992. Os quadrados escuros representam a meédia do
comprimento do corpo em cada estadio. Os nameros acima das barras referem-se ao
numero de girinos medidos. Na barra do estadio 25A podem estar incluidas larvas em

estadio 23 ¢ 24.
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Fig. 19 - Comprimento maximo e minimo do corpo de girinos de Physalacmus cuvieri

encontrados em diferentes estadios de desenvolvimento na poga E-14, Reserva Florestal do
Sacavém, MA, em marco e abril de 1992. Os quadrados cscuros representam a média do
comprimento do corpo em cada estadio. Os nameros acima das barras referem-se ao
numero de girinos medidos. Na barra do estadio 25A podem estar incluidas larvas em

estadio 23 e 24.
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mesmos girinos na poga E-14 (média retransformada = 5,2 mm; limites de confianga de 95
% = 4,8 € 5,7) em comparagio a poga B-10 (média retransformada = 4,9 mm; limites de
confianga de 95 % =4,4 ¢ 5,3).

Na poga B-10 o CRA dos girinos de P. cuvieri em estadio 41 na época de

meados de abril a meados de maio (média retransformada = 8,4 mm; limites de confianga
de 95 % = 8,0 ¢ 8,7, N = 7) foi significativamente menor (t = 2,1; gl = 25; p < 0,05) do que
na época de inicio a final de junho (média retransformada = 8,7 mm; limites de confianga
de 95 % = 8,5 € 8,9; N=20). Na poga E-14, 0 CRA em estadio 41 no primeiro dia de
amostragem (2 de abril: X = 9,0 mm; s = 0,31; N = 8) foi menor do que no Gltimo (22 de
abril: X = 9,5 mm; $ = 0,32; N = 7), mas a andlise de varidncia ndo revelou diferenga (F =
0,60, N = 10; 13de abril: X= 9,1 mm; s = 0,47, N = 7). Estes resultados corroboram
parcialmente a wdéia de diferengas no tamanho na metamorfose em diferentes épocas de
desenvolvimento. Porém, devido 4 instabilidade climatica de 1992, as épocas que eu
determinei para comparagio ndo representaram adequadamente inicio ¢ meio, ou fase
instavel ou estavel, da estagdo chuvosa.

O CRA de girinos de P. cuvieri no estadio 41 variou de 7,9 mm na poga B-

10 a 10,0 mm na poga E-14, representando um aumento de 27 % no tamanho do corpo.

Mortalidade de Desovas e Girinos

Houve mortalidade de ovos por dessecagio ¢ por predagio. Os ovos da
camada externa da desova dessecavam primeiro e 0 volume da desova diminuia
gradativamente, podendo reduzir a 50% apos cerca de 24 horas sem contato com a agua.

A secagem da poga favoreceu a predagio por formigas lava-pés Solenopsis
sp. Os ataques por Solenopsis, que provocaram perda total das desovas antes de ocorrer

dessecagdo, ocorreram em apenas trés pogas, possivelmente devido a distribuigio espacial
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das coldnias deste inseto. Outras duas espécies de formigas, Camponotus sp. ¢ uma
Ponerinae ndo identificada, também carregavam ovos, embora em nenhuma ocasifio tenha
sido observada perda de um nimero grande de ovos,

Em trés dias, nas pogas C-1 ¢ E-14, observei cobras (Chirenius sp.)
predando ovos, mas a minha presenga as espantava e 0 consumo maximo que eu observei
ndo ultrapassou 10 % da desova.

Observel uma ninfa de lib¢lula de 1,5 cm de comprimento sobre uma
desova, na poga E-8. Encontrei pequenas ninfas de odonata junto aos girinos que
eclodiram de desovas que ¢u havia coletado em pogas secas.

Na poga B-10, girinos de Leptodactylus labyrinthicus também predaram

ovos. Em um caso, a desova ja estava quase totalmente consumida, havendo oito girinos
predadores nefa. Em outra ocasidio observei trés girinos desta mesma especic predando
ovos pelo fado de baixo da desova, que fica em contato com a agua. Esta observagio fo1
casual, porque cu levantei a desova. Desta forma, provavelmente a predagio de ovos por
girinos desta espécie deve ser comum na poga B-10, embora seja dificil de observar. Além
desses predadores, observel moscas cujas larvas sdo predadoras de ovos, embora s6
cncontrasse ¢ssas larvas nas desovas de L. labyrinthicus ¢ nunca de P. cuvierl.

A perda comprovada de desovas inteiras devido a predagio por Solenopsis
sp. foi de 3,0 % das desovas e por dessecagiio 13,9 % (Tabela 13). Todos os casos de
predagiio por esta formiga ocorreram em desovas que ficaram no seco devido a diminuigfo
da superficie de dgua das pogas. Assim, houve uma perda de 16,9 % das desovas direta ou
indiretamente devido 4 seca de 1992.

As maiores percentagens de mortalidade ocorreram nas pogas A-13 (83,3%),
[D-19 (66,7%) ¢ A-22 (55,3%). Nas outras pogas a mortalidade variou de 0 a 13,3%. Para
as seis pogas com 12 ou mais desovas, a mortalidade ndo foi independente da poga (G =
181,32*, p< 0,001, gl = 5). A mortalidade nas duas pogas do tipo A foi mais alta do que

para as outras quatro pogas (Tabela 14), talvez devido 4 menor compactagéo do solo pela



Tabela 13 - Mortalidade de desovas de Physalacmus cuvieri nas pogas estudadas da

Reserva Florestal do Sacavém, MA.

Poga Desovas N° desovas N° desovas mortalidade de
sobreviventes dessecadas predadas desovas por
poga (7o)
A-13 2 7 3 83,3
D-19 1 2 0 66,7
A-22 51 63 0 55,3
C-1 26 0 4 13,3
E-14 120 0 10 7,7
E-8 17 1 0 5,6
B-10 240 5 0 2,0
C-2 5 0 0 0,0
C-5 2 0 0 0,0
C-6 1 0 0 0,0
C-17 2 0 0 0,0

‘Total 467 78 17 16,9

3
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Tabela 14 - Resultado do teste de heterogeneidade (procedimento de acordo com Sokal &

Rohlf, 1981) em relagiio & mortalidade para as seis pogas com maior niimero de desovas

de Physalaemus cuvieri estudadas na Reserva Florestal do Sacavém, MA. O valor critico

constante para Giy é X 2 = 11,070, p= 0,05, gl = 5.

Conjuntos de Pocas GH
A-13 - A22 3,899
A-13 - A-22 - C-1 25,090 *
B-16 - E-8 - E-14 6,730
B-10 - E-8 - E-14 - C-1 10,495

B-10 - E-8 - BE-14 - C-1 - A-22

155,020 *
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auséncia de trifego de veiculos, aliada & presenga de vegetagiio no seu interior, que
contribuiam para uma secagem rapida da poga, mesmo quando o volume de 4gua cra
grande. Por exemplo, a poga A-22 apresentou 63 desovas no dia 26 de margo, estando
completamente cheia (544 m* de indice de 4rea de superficie) e com profundidade maxima,
fora da “depressfio”, de 0,75 m. No dia seguinte, a area ainda foi a mesma, mas a
profundidade abaixou para 0,30 m. A seguir, a poga ja estava com a area reduzida ¢
desmembrada em alguns pontos e a profundidade ndo passava de 0,05 m. No quarto dia,
havia agua apenas na “depressio”.

Dos 5966 ovos das oito desovas do inicio da estagdo chuvosa, 175 (2,93 %)
foram mviaveis e dos 2317 das quatro desovas do meio daquela estagio, 67 (2,89 %)
tamb¢m o foram, nio havendo diferenga na viabilidade de ovos entre o inicio € 0 meio da
estagdo chuvosa. Assim, considerando-se as 12 desovas conjuntamente, 2,92 % (242 em
8283) dos ovos foram inviaveis. Analisando cstas desovas separadamente ¢ excluindo
quatro desovas possivelmente comunitarias do infcio da estagio, a percentagem de
inviabilidade por desova variou de 0,4 a 20,5 %, com média de 5,4 %. A grande majoria
desses ovos inviaveis ndo desenvolveu um embrido, tratando-se possivelmente de ovos néo
fertilizados.

Assim, considerando-se o namero médio de ovos em uma desova como
sendo 457 (média ponderada das 24 desovas de 1991), havendo perda de 16,9 % devido a
seca e de 3 %o por inviabilidade, 207.016 girinos podem ter eclodido nas pogas estudadas
em 1992, Mesmo considerando-se outras perdas por predagio ¢ talvez parasitismo, este
nimero representa uma boa aproximagio, uma vez que as maiores perdas ja estio
computadas.

Usando a equagio de regressiio para estimar o nimero médio de ovos por
desova em cada poga em fungio do indice de volume médio para as desovas que atingiram
o final de desenvolvimento (desovas vidveis), ajustado pela proporgio de ovos inviaveis,

estimei 0 nimero de girinos que eclodiram por poga (Tabela 15). O niimero total de
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Tabela 15 - Namero médio de ovos por desova estimado por regressio e niimero estimado

de girinos de Physalaemus cuvieri que eclodiram em cada poga estudada na Reserva

Florestal do Sacavém, MA.

r———

POCA Numero médio Namero de

de ovos/desova  desovas vidvels

Namero de

ovos invidvels

Nuamero de girinos

que eclodiram

B-10 577 240 4157 134.323
E-14 566 120 2.044 65.876
A-22 534 51 828 26.406
C-1 564 26 441 14.223
E-8 572 17 292 9432
C-2 579 5 86 2.809
C-3 714 2 42 1.386
A-13 569 2 34 1.104
C-17 490 2 30 950
C-6 565 1 17 548
D-19 520 i 15 505
TOTAL 257.562
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girinos estimado desta forma (257.562) é cerca de 25% maior do que através da média
ponderada (207.016), possivelmente porque inclui desovas comunitarias com espumnas
unidas (consideradas visualmente como uma desova Umica), além de considerar a
mortalidade de desovas em cada poga separadamente (por exemplo, a poga A-22, terceira
em numero de desovas, apresentou a maior mortalidade mas o menor volume médio de
desovas, ¢ que leva a um menor nimero de ovos estimados perdidos do que se este menor
volume ndo fosse considerado). A percentagem de mortalidade de desovas ndo foi
correlacionada significativamente com o niimero médio de ovos por desova em cada poga
(r=-0,29, p=0,38; N=11), indicando que as fémeas ndo produzem desovas menores em
lugares mais arriscados.

Apenas em duas pogas, B-10 ¢ E-14, houve sucesso no desenvolvimento

farvario de P. cuvierl, com larvas completando a metamorfose. Na poga B-10 houve

temposuficiente para o completo desenvolvimento de todos os girinos desta espécie, pois as
tltimas desovas ocorreram em 6 de junho e esta poga $6 secou em 1 de agosto. Estas duas
pogas apresentaram investimento reprodutivo, medido pelo mimero de desovas, muito
acima das outras pogas, exceto A-22, onde também ocorreu alto investimento. A maioria
das desovas na poga A-22 ocorreu no inicio da estagdo chuvosa (margo), sendo as larvas
vitimas da imprevisibilidade ambiental, pois em anos mais chuvosos ¢sta poga ndo seca tdo
ccdo (obs. pess.).

Na poga E-14, supondo que as larvas a partir do estadio 42 poderiam
sobreviver quando a poga sccou (26 de abrl), os girinos provenientes de desovas postas até
o dia 25 de margo poderiam metamorfosear. Contrariamente, larvas de pelo menos 109
desovas ndo tiveram tempo para atingir a metamorfose,

Na poga A-13, que permaneceu seca de 21 a 24 de margo, encontrei os
girinos apenas no dia 26 de margo, em estadios intermediarios de desenvolvimento (28 ¢
29). Nio observei esta poga com agua por mais de trés dias seguidos, o que demonstra que

algumas larvas possuem resisténcia a dessecagdo, podendo sobreviver em locais umidos e
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sombreados por até 4 d. Na poga A-22 encontrei girinos apenas no perfodo de 1 a 7 de
abril. Esta poga estava seca no dia 4 ¢ na manhd do dia 5 de abril e secou novamente no
dia 10, sé voltando a manter gua de 05 2 10 de junho.

A secagem das pogas interrompeu o desenvolvimento larvario nas pogas C-
1, E-8 € D-19. Na poga C-2, girinos provenientes das desovas de abril também ndo
puderam completar o desenvolvimento por causa da seca. Porém, parel de encontrar os
girinos das duas primeiras desovas postas em C-2, bem como girinos das pogas C-5 ¢ C-17,
antes da secagem destas pogas, ¢ desconhego a causa da mortalidade. Nas pogas C-2 € C-
17 ndo encontret predadores aquaticos ¢ havia girinos de outras espécies (Tabela 8) até a
secagem da poga. Na poga C-5 niio encontrei a partir de abril nem as duas espécies de
Leptodactylus, nem P. cuvieri, embora encontrasse ninfas de libélula até a secagem desta
poga.

Nio observei a predaciio de girinos pelos predadores aquaticos. Formigas
{Solenopsis sp.) predaram larvas de P. cuvieri na poga C-1, nos dias 9 ¢ 11 de abril, devido
a diminuigdo da area de superficie ¢ secagem desta poga, respectivamente. No dia 9, essas
formigas predaram cerca de 70 girinos, que estavam amontoados no chio amido em um
circulo de 3,5 cm de didgmetro. Havia mais cinco agrupamentos de girinos como este em
partes da poga que tinham secado ¢, no dia seguinte, observel rastros das formigas nestes
locais, indicando que elas predaram as larvas, No dia 11, quando a poga estava
completamente seca, as formigas atacaram mais dois aglomerados de girinos ainda vivos,
um com cerca de 45 girinos e outro com cerca de 30,

Na poga B-10 ocorreram 240 desovas viavels e 134.323 girinos eclodiram ¢
na poga E-14 houve 120 desovas viaveis ¢ eclosio de 65.876 girinos (Tabela 15). Porém,
na poga E-14, apenas os girinos das 17 desovas viaveis postas até 25 de margo tiveram
tempo para metamorfosear, ou seja, apenas 14,2 % (9.354) desses girinos poderiam
completar a metamorfose, se ndo houvesse outra causa de mortalidade. Assim, a grande

parte do recrutamento, desconsiderando outras causas de mortalidade, ocorreu na poga B-
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10, onde s6 houve perda de 2,0 % de desovas devido & seca (Tabela 13). Na poga E-14
houve perda de 7,7 % das desovas ¢, potencialmente se ndio houvesse outra causa de
mortalidade, de 85,8 % das larvas, totalizando 93,5 % de mortalidade pela seca.

O recrutamento total, se nfo houvesse outras causas de mortalidade, seria de
143.677 individuos, o que representa 55,8 % do total dos girinos que eclodiram em todas as
pogas estudadas. De um modo geral, excluindo-se 1,4 % (3.490) do total dos girinos que
eclodiram, cuja causa de mortalidade foi desconhecida (provenientes de duas desovas da
poga C-2 ¢ das desovas das pogas C-5 e C-17), a seca pronunciada de 1992 acarretaria 42,8

% de mortalidade das larvas de P. cuvieri, além da perda de 16,9 % das desovas,

totalizando no maximo 59,7 % de perdas até a metamorfose, se niio considerarmos outras

causas de mortalidade.

Discussio

Distribuicdio Espacial de Machos, Desovas, Girinos ¢ Predadores Aquaticos

Piorski & Andrade (1992, manuscrito em preparagiio) constataram a maior
ocorréncia de machos cantores de P. cuvieri em locais mais rasos e em uma subdrea dentro
da poga A-22, onde havia predominio de ciperdceas e gramineas. Da mesma forma,
constatei maior utilizagdo de sitios de canto em locais rasos ¢ onde havia apoio (e.g.,
vegetacio, borda da poga), embora machos desta espécie possam coaxar flutuando sem
apoio em locais mais fundos (Cardoso, 1981).

Nio existem registros na literatura da ocorréncia de duetos em anuros
(C.F.B. Haddad, com. pess.). Cantos em duetos existem quasc exclusivamente em aves
tropicais, sendo suas fungdes, provavelmente diversas, ainda muito controvertidas, podendo
envolver reconhecimento individual de parceiros sexuais (Vielliard, 1987). A fungiio da

emissdo de ductos por machos de P. cuvien nio esta esclarecida, embora em vérias
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observagdes tenha sido a Gitima forma de comunicago antes de uma interagdo fisica
agressiva entre machos que mantinham sitios de canto proximos.

Este estudo revelou a maior utilizagdo de determinadas pogas por femeas de
P. cuvieri, sendo as do tipo A, Be E aS mais utilizadas. O tamanho (arca de superficie e
profundidade) ¢ a disponibilidade (niimero de dias com dgua e nimero maximo de dias
consecutivos com agua) da poga influenciaram o nlimero de desovas. Além disso, a
vegetagio no interior das pogas do tipo A ¢ a grande quantidade de matéria organica nas
pogas do tipo L, provavelmente foram importantes. A vegetagio interior fornece apoio e
protegiio para os ninhos de espuma e abrigo ¢ alimento (aumento de matéria orgénica ¢ de
substrato para crescimento do perifiton) para as larvas. A grande quantidade de matéria
orginica nas pogas do tipo E provavelmente favorece a alimentagio das larvas da espécie
cstudada.

Havendo outras pogas proximas, as do tipo D nunca foram utilizadas, sendo
aparentemente muito pobres em microorganismos e provavelmente nio fornecendo
alimento suficiente para os girinos. A auséncia de vegetagio interior ou marginal nessas
pogas provavelmente contribui para torna-las locais inapropriados para desova ¢
desenvolvimento larvério, pois néio fornece apoio ou prote¢iio para as desovas e nem abrigo
ou alimento adicional para as larvas. As pogas do tipo C apresentaram uma situagio
intermediaria, provavelmente devido a presenga de vegetagiio marginal, sendo utilizadas
apenas na auséncia de pogas dos tipos A ou k.

O tamanho da poga talvez represente um bom indicador momentineo do
“tempo provavel de permanéncia da poga™ para os anuros. Porém, em anos secos como
1992, a imprevisibilidade ¢ grande ¢ mesmo as pogas maiores, como a A-22, podem manter
agua por pouco tempo, acarretando grande mortalidade dos ovos e das larvas. Nestes casos
a estratégia favorecida deve ser o “bet-hedging” (Schaffer, 1974; Stearns, 1976; Begon et
al., 1990), aumentando a probabilidade de que alguma coorte sobreviva até a metamorfose,

mesmo em pogas aparentemente menos favoravelis.
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A maior utilizagio de determinadas pogas dentro dos grupos indica que as
fémeas ndo evitam as pogas que contenham mais desovas coespecificas, especialmente se
compararmos as pogas C-1 ¢ C-2, que sdo muito semelhantes e separadas por poucos
metros. Porém, mais dados sdo necessérios para esclarecer se isto também ocorre em
densidades mais altas do que as encontradas neste estudo.

As trés desovas que ocorreram na poga D-19 foram depositadas dois dias
apos o maior pico no nimero de desovas (15 de abril), quando possivelmente havia um
grande estimulo para a reprodugfio. Os individuos que se reproduziram nesta poga
poderiam estar deslocando-se, talvez a procura de melhores sitios de reprodugio. Em anos
anteriores eu observei também desovas em pogas semeihantes a esta e isoladas, ao longo da
estrada. Como a fémea ovulada libera os 6vulos mesmo na auséncia do macho (obs. pess.),
talvez a melhor estratégia no caso das fémeas aptas reprodutivamente em uma determinada
noite seja acasalar onde houver um sitio disponivel, mesmo ndo sendo o mais adequado,
evitando a perda do investimento reprodutivo.

Barreto & Andrade (1995) constataram também uma grande proporgdo de
desovas ancoradas de P. cuvieri, geralmente em vegetagiio. Sexton & Ortleb (1966)
sugeriram que as fémeas de P. pustulosus preferem ancorar as desovas para ter apoio para
suas patas antertorcs durante a construgio do ninho. Este apoio ndo € necessario nesta

especie (cf. Ryan, 1985) e nem em P. cuvieri (HodI, 1990; este estudo; mas veja

Bokermann, 1962), embora um apoio das patas posteriores no solo ou na vegetagfo possa
ser importante para a homogeneidade e formato do ninho (Hodl, 1990). A vegetagéo pode

proteger o ninho contra predadores, como verificou Howard (1978) para Rana catesbeiana,

ou contra agentes fisicos, como a dessecagio, 0 vento e as chuvas fortes que podem afetar a
consisténcia da espuma da desova (obs. pess.). O vento ou as chuvas fortes podem também
expor a desova & predagiio, por exemplo por formigas, ao provocarem o scu carreamento
para locais secos ou muito rasos. Na auséncia da vegetagio, desovas ancoradas em outras

desovas {comunitarias) podem também, como sugeriu Ryan (19835), estar sujeitas a uma
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menor predagio e dessecagiio do que ninhos isolados, devido a menor relagiio
superficie/volume.

Apesar da importncia dos sitios de desova adequados, um local apropriado
para o desenvolvimento larvario pode ser mais importante para o uso de uma poga pela
fémea, como indica a grande utilizagio da poga E-14. Nesta poga, embora as desovas
ficassem expostas, havia muito alimento para as larvas (veja também a discussio sobre
sitios de desenvolvimento larvario).

As fémeas evitarem a parte da poga E-14 onde ocorre trafego de veiculos é
um comportamento importante, que pode ser selecionado em anuros que ocorrem
comumente proximos a edificagdes humanas, Fémeas sem este comporiamento podem
tacilmente perder todo o seu esforgo reprodutivo, como a que ancorou o ninho no pneu de
um caminhdo estacionado (Barreto & Andrade, 1995). A raziio pela qual as fémeas
evitaram aqueles locais néo ¢ clara, mas ¢ possivel que a propria perturbagio na agua e
tluminagio causada pela passagem dos veiculos, espantasse as fémeas para as partes da
poga mais distantes do distirbio. Nas pogas do tipo C e D, onde também havia constante
trafego de veiculos, ocorreram poucas desovas, possivelmente pelas razdes discutidas
acima sobre tipos de poga ¢ ndo pelo trinsito de veiculos em si. Na poga C-1, quarta em
nimero de desov'as (30), os ninhos ocorreram sempre na margem onde havia vegetagio ¢
ndo passavam veiculos, sendo este primeiro fator possivelmente o principal.

A distribuigdio espacial agrupada dos sitios de desova, aparentemente ndo
influenciada pela densidade, sugere a existéncia de microhabitats dentro da poga mais
favoraveis a construgdo do ninho ou ao desenvolvimento larvario, como ocorreu para
machos cantores na poga A-22 (Piorski & Andrade, 1992) e como observado para desovas
de Rana catesbeiana (Howard, 1978) e Rana sylvatica (Seale, 1982). Na poga E-14, cste
padrdo ¢ também em parte uma conseqiiéneia da percentagem relativamente alta de
desovas comunitdrias (veja abaixo), com as fémeas sendo atraidas para desovar no mesmo

sitio de oviposigo.
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A quantidade de desovas comunitarias foi bem menor do que as isoladas.
Ryan (1985), que fez observagdes no Panama, afirmou que P. pustulosus mostrou
preferéncia por desovar comunitariamente, mas ndo apresentou dados quantitativos.
Dobkin & Gettinger (1985), que coletaram dados em Trinidad, s6 observaram désovas
Gnicas desta mesma espécie. Meus dados demonstram que a percentagem de desovas
comumtarias em P. cuvieri pode variar entre pogas ¢ entre dias em uma mesma poga.

O mator nimero de espéeies de anuros em fase larval nas duas maiores
pogas ¢ esperado devido 4 maior heterogeneidade ambiental destes locais, que favorece a
ocorréncia de um maior numero de espécies (e.g., Crump, 1974; Cardoso et al., 1989). Em
1990-1991, Piorski & Andrade (1992) observaram 10 espécies utilizando a poga A-22 para
reprodugiio, o que ndo ocorreu em 1992 devido a seca.

A ocorréncia de mais espécies predadoras nas pogas maiores pode estar
associada ao maior risco médio de insucesso devido 4 dessecagio em dreas climaticamente
imprevistveis, que pode resultar no uso reduzido de pogas menores. Qutra possibilidade é a
utilizagfio de pogas com maior variedade de presas, o que pode significar maior densidade
ou disponibilidade de alimento. A maioria dos estudos sobre como 0s animais exploram
um ambiente focalmente variavel aborda o comportamento alimentar, discutindo 4 teoria
do torrageamento otimo (Huntingford, 1984). A escotha do sitio de oviposi¢io pode estar

associada a uma maior area para alimentagio, como no caso do atideo Pemphigus betae,

cujas f&meas preferencialmente colocam ovos em folhas relativamente maiores de
carvalho. Posteriormente, proles partenogenéticas produzidas a partir destes ovos, em
galhas, s@o significativamente maiores do que as produzidas a partir dos ovos colocados em
folhas menores (Whitham, 1980 apud Huntingford, 1984).

A espécie que ocupou 0 maior numero de pogas foi P. cuvieri, seguida de P.

hypocondrialis. Os girinos de P. cuvieri também apresentaram a distribui¢fio espacial mais

ampla de uma comunidade de anuros estudada em Botucatu, S8o Paulo, possivelmente
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devido a oferta de sitios de reprodugio (Rossa-Feres, 1989). Fim (1980) classificou esta

especie como pouco especializada e de ampla ocorréncia naquela mesma regifio.

Nio houve evidéncias de que as f€meas de P. cuvieri evitam desovar em
determinadas pogas devido a presenga de predadores ou competidores potenciais, como

observaram Resetarits, Jr. & Wilbur (1989) para Hyla chrysoscelis em pogas artificiais e

Hopey & Petranka (1994) para Rana sylvatica em pocas semi-naturats, Fémeas de H.
chrysoscelis evitaram sitios de oviposi¢do com girinos coespecificos ¢ com predadores de

ovos, 1o caso larvas da salamandra Ambystoma maculatum ¢ peixes adultos Enncacanthus

chactodon. Segundo estes autores, este comportamento pode afctar a distribuigfio ¢ a
abundincia de espécies que, como H. chrysoscelis, se reproduzem em pequenos lagos e

pogas temporarias. Rana sylvatica evitou pogas com o peixe Lepomis auritus. Porém,

diversos fatores como a distincia entre pogas (proximas nos experimentos destes dois
trabalhos), os tipos de pogas disponiveis ¢ a imprevisibilidade climatica devem afetar cste
tipo de comportamento ¢ € possivel que diferentes respostas sejam apresentadas por P
cuvieri em diferentes anos ou dreas de distribuigio.

Ninfas de libélulas, que ocuparam o maior namero ¢ pogas, possivelmente
sdo os predadores mais importantes nas pogas estudadas, como vem sendo registrado em
outras arcas na Amazonia (Gascon 1989, 1992b).

A maior ocorréncia dos girinos de P. cuvieri nas bordas da poga B-10 pode
estar associada com a ocupagio de locais mais rasos, como ja foi observado por Cardoso et
al. (1989) e Rossa-Feres (1989). Apesar da sobreposicio em ocorréncia das larvas de P.
cuvieri e de S. rubra nas bordas da poga B-10, a morfologia, o comportamento € a ocupagéo
na coluna d’agua dessas larvas sdo distintas e interagdes competitivas, se ocorrerem, devem

ser fracas.
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Distribuigdio Temporal de Machos, Desovas, Girinos ¢ Predadores Aqudticos ¢

Abundincia Relativa de Girinos e Predadores Aquaticos

O baixo numero de reéapturas de machos marcados prejudicou o teste da
hipdtese sobre €poca preferencial da reprodugiio por um determinado macho. A atividade
reprodutiva de um macho ao longo de toda a estagfio pode estar associada ao baixo custo de
vocalizagiio, como ocorre em P. pustulosus (Ryan, 1985). Bokermann (1962) também
recapturou alguns machos marcados de P. cuyvieri ao fongo de 5 ou 6 meses. A baixa
recaptura ndo deve estar associada com deslocamentos, pois, apesar da falta de dados sobre
dispersdo para a espécic estudada, ndio havia outro sitio favoravel (local com coros de pelo
menos 10 individuos) a menos de 2 km. A auséncia de um horario definido de atividade
maxima desta espécie no local estudado (Barreto & Andrade, 1995), quando o maior
nimero de machos estaria vocalizando, pode ter reduzido a probabilidade de recapturas (o
horario da coleta pode néo ter coincidido com o horario de maior nimero de machos
cantores). Do mesmo modo, individuos ndo capturados poderiam estar ativos em noltes
nio amostradas, pois machos cantores podem apresentar grande varidncia no nimero de
noites em atividade, como constatado por Ryan (1985) para P. pustulosus.

A quantidade diana ¢ o actimulo da precipitagiio chuvosa influenciaram o
estabelecimento dos sitios de reprodugiio. Em anos anteriores, as pogas do tipo A
mantiveram agua por periodos bem maiores de tempo, sendo utilizadas com maior
freqiiéncia tanto por machos em atividade de vocalizagio, como para construgio dos
ninhos (Piorski & Andrade, 1992; obs. pess.). A interagdo entre a quantidade de chuva, a
umidade relativa do ar ¢ a temperatura influenciou a quantidade diaria de desovas, sendo
que a umidade relativa parece scr o fator climatico mais importante.

O aumento simultdneo na percentagem de desovas comunitarias em todas as
pogas aparentemente foi uma resposta a ocorréncia de um periodo relativamente grande

(ca. 15 d) de pouca ou nenhuma chuva ¢ menor umidade relativa. Esta resposta ocorreu
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simultaneamente em locats distintos e distantes até mais de 2 km, o que exclui a
possibilidade de ser uma resposta a fenémenos locais, como o tamanho do corpo de agua, a
predaglio ou a falta de apoio para o ninho. Assim, as fémeas provavelmente sio
estimuladas a desovar comunitariamente principalmente devido a fatores climaticos,
embora a interagdo entre chuva, umidade relativa ¢ temperatura ndo tenha influenciado a
quantidade diaria de desovas comunitarias. A principal fungdo das desovas comunitarias
deve ser protegdo contra dessecagdo. Nao existe razio para acreditar que a protegiio contra
a predagdo ou o apoio para as desovas seriam associados & periodos de pouca chuva.
Cardoso & Arzabe (1993) citam a ocorréncia de desovas comunitarias apds um periodo

prolongado de estiagem em Pleurodema diplolistris, um leptodactilineo com distribuicio

associada a ambientes xéricos.

Em pogas temporarias umn tempo de desenvolvimento larvario curto pode ser
uma das principais caracteristicas responsavels pelo succsso no recrutamento de jovens.
Estimativas do tempo de duragdo da fase larvaria de P. cuvien na natureza variaram entre
30 a 60 dias (Bokermann, 1962; Cardoso, 1981; Andrade, 1987, Rossa-Feres, 1989; Barrcto
& Andrade, 1995; presente cstudo) ¢ no laboratorio a metamorfose ocorre com cerca de 45
a 50 dias (Bokermann, 1962; Barteto & Andrade, 1995). Embora a estimativa apresentada
no presente trabatho seja a mais precisa, pois as observages foram diarias, é provavel que
variagoes ocorram eim diferentes ambicntes. As comparagdes do desenvolvimento larvario
entre as populagdes sdo quase sempre dificultadas por diferengas de temperatura (veja
referéncias em Wilbur, 1984), pois temperaturas mais altas podem causar desenvolvimento
mais rapido ¢ crescimento mais lento (Smith-Gill & Berven, 1979).

O recrutamento de jovens nas pogas B-10 e E-14 foi relativamente continuo
enquanto houve disponibilidade de agua, em conseqii€ncia do tempo de desenvolvimento
rapido e da deposigo continua de desovas. Estas taticas, além da ocupagio do maior

numero de pogas em comparagio aos outros anuros observados, sdo esperadas para uma
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espécie oportunista de pogas temporarias. Nas outras pogas nfo houve recrutamento, o que
sera discutido no item “mortalidade de larvas”.

A diminuigdo da abundéncia de girinos na pog¢a B-10 a partir de meados de
maio, além de estar associada com o éumento relativo de predadores, também deve ser uma
conseqiiéneia da diminuigdo da chuva, que ocasionou uma diminuigio da atividade
reprodutiva de todas as espécies (obs. pess.). A predagdo pode diminuir a abundéncia de
girinos (e.g. Morin, 1983; Wilbur, 1987, Gascon, 1992b), porém a abundincia relativa pode
depender do tipo de predador e da presenga de espécies seletivamente predadas (Gascon,

1992b). Girinos de Physalaemus pustulosus foram scletivamente mais predados do que

girinos de Phyliomedusa trinitatis por ninfas de uma espécie de odonata (Sherratt &

Harvey, 1989). E possivel que esta mesma relagiio acontega com P. cuvieri ¢ P,

hypocondrialis, ou mesmo S. rubra, uma vez gue a abundéancia dessas duas {iltimas espécies

foi relativamente mais reduzida. Por outro lado, a predagio de ovos de L. labyrinthicus por
larvas de dipteros ¢ cobras possivelmente favoreceu o sucesso reprodutivo de P. cuvien
pela diminuigdo do namero deste predador na poga.

A proporgiio de predadores na poga E-14 sugere que apos o estabelecimento
dessa poga, em anos mais chuvosos, a predagio pode ser um fator importante, afetando o

tamanho populacional.
Tamanho de Desovas ¢ Girinos

O nimero medio de ovos por desova foi semelhante aos valores
apresentados por Hodl (1990) e Barreto & Andrade (1995) para esta mesma espécie. O
mator nimero de ovos nas desovas do inicio da estag@io chuvosa em relagfio ao meio da
esta¢do indica que fémeas de P. cuvieri podem apresentar as mesmas adaptagdes
fisiologicas sugeridas por Davidson & Hough (1969, apud Ryan, 1985) para P. pustulosus,

resuitando em desovas menores no meio da estagiio, mas que podem ser depositadas a
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intervalos mais frequentes. Este tipo de estratégia, favorecida em ambientes imprevisiveis,
pode aumentar a probabilidade de que o completo desenvolvimento de alguma coorte
coincida com o periodo de retengio de agua da poga. Do mesmo modo que espathar a
prole em diferentes habitats, este serié um caso de “bet-hedging” , reduzindo a éorrela&;ﬁo
no sucesso entre as proles de um mesmo individuo (veja Frank & Slatkin, 1990). Porém, a
auséncia de dados sobre frequiéncia de reproduciio e idade ou tamanho na primeira
reprodugio de fémeas de P. cuvieri prejudica a interpretagio deste resultado.

Como durante a estagfio reprodutiva de 1992 nio for caracterizado um
periodo longo de estabilidade, devido 4 pequena quantidade de chuva, ¢ esperado que nio
tenha ocorrido diferengas no volume das desovas ao fongo da estagio (caso a suposigio de

Davidson & Hough se aplique a P. cuvieri). Realmente, as médias diarias do indice de

volume das desovas na poga estudada mais duradoura (B-10) variaram pouco ao longo da
estago, geralmente entre 150 ¢ 200 cm®. Porém uma avaliagio baseada em estimativa de
volume € menos precisa do que em nitmero de ovos, além do que desovas comunitérias
com fusio de espuma podem influenciar o resultado, acarretando um falso aumento no
tamanho da desova (duas desovas consideradas como uma).

O menor indice de volume medio das desovas na poga A-22 em relagio a B-
10 sugere a existéncia de diferentes taticas de investimento das fémeas em diferentes
pogas. Porém, como néo ocorrcu diferenga entre estas duas pogas ¢ as outras analisadas,
incluindo a outra do tipo A, o tipo ou a disponibilidade da poga nfio parecem explicar este
resultado. Menor tamanho ou idade de fémeas que utilizaram a poga A-22 seria uma
explicagio, embora puramente especulativa.

Physalaemus cuvieri, como varias outras espécies de anuros (veja Andrade

& Cardoso, 1991), passa por uma fase de crescimento inicial no estiadio 25, chegando a
atingir metade do tamanho maximo final observado (Andrade, 1987; Barreto & Andrade,
1995; presente estudo). O crescimento nicial rapido de girinos pode ser importante para

diminuir o risco de predagio (Travis, 1983; Crump, 1984).
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O menor tempo de duragio de uma poga ou o aurmento de densidade devido
a reduglio do seu tamanho podem acarretar um menor tamanho na metamorfose (Wilbar,
1987; Newman, 1989). Por outro lado, os modelos de otimizagdo para prever o tamanho
6timo do corpo na metamorfose (Wilbur & Collins, 1973: Werner, 1986; Rowe & Ludwig,
1991) prevéem um maior tamanho ¢m ambientes com muito recurso alimentar, em relagiio
a0s com pouco alimento, no caso das outras condigdes para o desenvolvimento nio
diferirem. Neste estudo, o tamanho na metamorfose foi maior €m uma poga mais efémera
(E-14), do que em uma poga mais duradoura (B-10). A poga E-14 continha muita matéria
orginica ¢ possivelmente oferecia mais recursos alimentares do que a poga B-10. Pfennig

et al. (1991) constataram em pogas artificiais que girinos de Scaphiopus multiplicatus

criados cm substrato com alta qualidade nutricional metamorfosearam com um tamanho
significativamente maior do que os criados em substrato com baixa qualidade nutricional,
independente do tempo de duragdo da poga.

A exemplo de Leips & Travis (1994), a percentagem de mudanga em um
caracter analisado, provavelmente causada pelas diferengas nas pogas estudadas, pode
representar a plasticidade deste caracter. Assim, a plasticidade no CRA de girinos de P.
cuyieri em estadio 41 (aumento de 27 %) foi igual & observada por Pfennig et al. (1991)

para Scaphiopus multiplicatus criados em pogas artificiais com substrato de baixa a alta

qualidade nutricional. Esta espécie de reprodugiio explosiva ocorre em desertos e campos
aridos do oeste da América do Norte ¢ os girinos se¢ desenvolvem rapidamente em pogas
muito efémeras. A plasticidade no CRA destas duas espécies foi relativamente maior do
que a verificada na metamorfose para Hyla gratiosa (23 %) ¢ para Hyla cinerea (21 %) por
Leips & Travis (1994), submetidas em laboratorio a mudangas na disponibilidade de
alimento durante o desenvolvimento em duas diferentes temperaturas. As variagdes no
tamanho do corpo na metamorfose destas duas espécies de Hyla foram causadas

primariamente pelas mudangas na disponibilidade de alimento e o tamanho final do corpo
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foi determinado pelos nivets de alimento disponivets nos Oitimos estadios de
desenvolvimento.

O modelo de Leips & Travis (1994) para explicar porque as mudangas no
nivel de alimento (muito para pouco) Que ocorrem no inicio do desenvolvimento afetam o
periodo larval, ao passo que mudangas tardias no nivel do alimento influenciam mais o
tamanho do corpo na metamorfose, ndo parece se adequar bem para espécies com o padrio
de crescimento ¢ desenvolvimento de P. cuvieri. Segundo este modelo, no inicio do
desenvolvimento larval, a maioria dos recursos seria alocada para o desenvoh}imento ¢
pouco para o crescimento, 0 que ndo ocorre em P, cuvieri. Por outro lado, a época que
estes autores consideraram como inicial de desenvolvimento correspondeu aos estadios 28-
30 da tabela de Gosner (1960). Para avaliar se mudangas nos recursos alimentares
interferem no crescimento ou desenvolvimento de espécies como P. cuviert, o tratamento
inicial deveria ocorrer durante a fase de crescimento do estadio 25.

Apesar da diferenga na magnitude da plasticidade entre os dois hilideos ¢ P.

cuvieri e S. multiplicatus ser pequena, o sentido do aumento esta de acordo com as

previsdes de Wilbur & Collins (1973) de menor plasticidade no tamanho na metamorfose

em espéeies que utilizam pogas permanentes (H. cinerea). Hyla gratiosa, que estd em uma

posigdo intermedidria, utiliza quase exclusivamente pogas temporérias relativamente
profundas, onde o risco de dessecagio ¢ baixo (Blouin, 1992; Leips & Travis 1994), ao

passo que P. cuvieri e S. multiplicatus sdo encontrados comumente ¢m pogas temporarias

rasas, onde o risco de dessecagiio ¢ maior.

Mortahidade de Desovas e Girinos

A predagio de ninhos de espuma de leptodactilideos por artroépodes ¢ bem
conhecida. Os predadores incluem aranhas, vespas e larvas de besouros da familia

Dytiscidae e de dipteros da familia Ephydridae (revisdo em Villa et al., 1982). Formigas
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Solenopsis sp., Ectatoma sp. ¢ Camponotus sp. (Cardoso, 1981; presente estudo) ¢ ninfas

de odonata (Downie, 1988) predam ovos de Physalaemus. Dos predadores de desovas que
eu observei neste estudo, Solenopsis sp. fo1 0 que mais prejudicou o investimento

reprodutivo de P. cuviert, ressaltando a importincia deste predador em habitats

imprevisivels. Em anos mais chuvosos ¢ impacto da predagdo por estas formigas deve ser

menor, devido & menor exposigdo dos ninhos,

Eu observei larvas de dipteros predando desovas de P. cuvieri em uma poga
em Sdo Paulo (Andrade, 1987). Aparentemente houve uma preferéncia dos dipteros, no
focal de estudo, para colocar ovos nos ninhos de L. Jabyrinthicus, talvez devido ao tamanho
bem maior destes ninhos, em relagdo aos de P. cuvieri, tornando-os mais conspicuos, Lste
ataque de dipteros nas desovas de L. labyrinthicus possivelmente favoreceu o sucesso
reprodutivo de P. cuvieri, como sugerido anteriormente (veja “Abundfncia de
Predadores™), uma vez que a intensidade de predago por esses girinos pode ser alta, com
o consumo de desovas inteiras.

As pequenas ninfas de odonata encontradas junto aos girinos de ninhos fora
da dgua sugerem que os ovos de lib¢lula foram depositados na propria desova do anuro. A
superficie branca e brifhante do ninho de espuma talvez atraia fémeas de libclulas para
oviposi¢do. Dois géneros de ditiscidcos colocam ovos nos ninhos de espuma de

Physalacmus pustulosus (Villa ct al., 1982), mas este comportamento nunca foi relatado

para odonatas, Como ressaltado por csses autores, esta adaptagiio assegura abundante
suprimento alimentar para o desenvolvimento destes insetos, o que € especialmente critico
em pequenas pogas temporarias.

A predagio de ovos de Hyla albopunctata por girinos de L. labyrinthicus foi

relatada por Cardoso & Sazima (1977). O comportamento de predar ninhos de espuma

pela porgdo da desova que fica em contato com a agua foi observado em girinos de

Agalychnis callidryas (Ryan, 1985) e Leptodactylus fuscus (Downic, 1988) para P.

pustulosus e de L. labyrinthicus (presente estudo) para P. cuvieri. Além deste
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comportamento, observei que os girinos de L. labyrinthicus conseguem penetrar no ninho
de P. cuvieri para se alimentar de ovos. Embora eu ndo tenha observado a predagiio por L.
fuscus, as larvas dessa espécie desenvolvem-se em pogas também ocupadas por P. cuvieri,
sendo provavel que ela ocorra. |

Embora algumas cobras predem comumente girinos de pogas (Dueliman &
Trueb, 1986), relatos da predagdo de ovos de anuros sdo raros. As cobras do género
Leptedeira predam ovos de hilideos da subfamilia Phyllomedusinae (Ducliman, 1958 apud
Duellman & Trueb, 1986) e no presente ¢studo constatel predagio de ovos de dois
leptodactilideos por outros colubrideos.

O ano de estudo foi caracterizado por pouca chuva, irregularmente
distribuida. Apesar disto, a perda de 16,9 % das desovas de P. cuvieri por dessecagio (e
predacdo por formigas) foi pequena e o recrutamento das larvas das desovas sobreviventes
seria alto, na ordem de 140.000, representando cerca de 60 % de sobrevivéncia, se nfio
houvesse outras causas de mortalidade.

Como a eclosdo das desovas de P. cuvieri ocorre cerca de 72 h apds a sua
deposigiio (Bokermann, 1962; Barreto & Andrade, 1995), a protegio contra dessecagio
conferida pela espuma foi maior no tergo inicial do desenvolvimento embriondrio (até
241}, como também veriticado por Downie (1988) para P. pustulosus.

A percentagem média de inviabilidade dos ovos por desova (5%) fol
semelhante ao valor de 4% encontrado por Ryan (1985) para P. pustulosus, embora a

amplitude scja bem menor em P. cuvieri (0 a 21% versus 0 a 76%). Assim, as {émeas

dessas duas espécies perdem quantidades semelhantes de energia investida na reprodugio,
devido ao ndo desenvolvimento de ovos. Ryan (1985) verificou que a diferenga de
tamanho entre o macho ¢ a fémea do casal de P. pustulosus, € nfio o tamanho do macho ou
da fémea isoladamente, explicava a variagiio no ntunero de ovos inviaveis, o que também
pode ocorrer para P. cuvieri. Assim, provavelmente os casais com menor disparidade de

tamanho conscguirdo as maiores percentagens de fertilizagdo de ovos.
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Os girinos de Leptodactylus fuscus (Downie, 1984) ¢ de Leptodactylus

mystaceus (Caldwell & Lopez, 1989) podem permanecer por varias semanas no ninho
porque sio capazes de refazer a espuma. N#o observei este comportamento em P, cuvieri,
mas algumas larvas sobrevivem até 4d em local imido € sombreado.

A seca pronunciada que ocorreu em 1992 no local de estudo afetou o
estabelecimento dos sitios de reprodugdo utilizados por P. cyvieri € diminuiu o periodo da
atividade reprodutiva ¢ 0 niimero de desovas e girinos dessa espécie. A principal causa da
mortalidade identificada na fase larvaria foi a dessecagdo, excetuando-se a nica poga
relativamente mats duradoura (B-10), onde este fator foi pouco importante, ndo ocorrendo
morte de farvas por dessecagio. Esta excecio demonstra que a importincia relativa de
diferentes pressdes seletivas pode diferir entre pogas temporarias e, provavelmente, entre
¢pocas do desenvolvimento larval (fases de formagio, estabilidade ¢ declinio de uma poga
temporaria).

Considerando-se toda a populagio estudada, o impacto da seca foi bem
maior sobre as larvas (mortalidade maxima de 43%) do que sobre as desovas, acarretando
uma perda total maxima de 60 % no recrutamento de jovens em um ano muito seco para a
regifo. Porém, considero que a maior conseqiiéncia para a populagio estudada foi o fato
de praticamente todo o recrutamento ser proveniente de uma dnica poga, o que pode alterar
a distribuiclio espacial da populagdo. Isto demonstra a fragilidade de locais marginais em
anos de adversidade climatica, bem como sugere a importéncia de selegdo para dispersdo

em metapopulagdes de anuros que ocupam pogas tempordrias.
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DESENVOLVIMENTO LARVARIO EM POCAS ARTIFICIAIS

INTRODUCAQ

A matoria dos estudos experimentais com girinos em pogas artificiais aborda
a competigio (efeitos de densidade) intra ou interespecifica, na presenga ou ndo da
predagio, utilizando espécies da regido temperada (e.g., Morin, 1983; Newman, 1989;
Grffiths, 1991). Geralmente as espécies utilizadas se reproduzem em pogas temporarias ¢
pertencem aos géneros Bufo (Bufonidae), Hyla (Hylidae), Rana (Ranidac) e Scaphiopus
(Pelobatidac).

Em regido tropical, ao meu conhecimento, Gascon (1992a) realizou o tinico
trabatho experimental no campo com girinos abordando competigo. Este a,utor, utilizando
pequenas bacias plasticas (0,45 m de diametro ¢ 0,19 m de profundidade) alocadas em uma
arca de florcsta tropical na Amazonia Central (ao norte de Manaus, Brasil), investigou
experimentalmente o efeito da fenologia reprodutiva na competigéo entre Epipedobates

femoralis (Dendrobatidac), Osteocephalus taurinus ¢ Phyllomedusa tomopterna (ambos

Hylidae). Além deste estudo, Schmuck et al. (1994) analisaram em laboratorio os efeitos
da densidade (intraespecifica e, no caso, a sua relagio com a deterioragiio da qualidade da
agua) em duas espécies, uma delas com duas subespécies, do género Hyperolius
{(Hyperoliidac), anuros comuns nas savanas africanas.

Assim, o presente trabalho € o primeiro estudo experimental de autoecologia
em pogas artificiais (2,4 m* de rea de superficie e 0,30 m de profundidade) com larvas de
um anuro tropical, no caso em uma regido com as estagdes chuvosa ¢ seca bem definidas.
E também o primeiro estudo deste tipo conduzido com um género (Physalacmus) da
familia Leptodactylidae, analisando uma espécie (P. cuvierl) que ocupa pogas temporarias

em areas abertas.
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Em dois experimentos eu investiguei, na auséncia da predagiio, (1) os efeitos
da secagem progressiva da poga ¢ da densidade dos girinos sobre o crescimento € o

desenvolvimento larvario de uma coorte de P. cuvien € (2) os efeitos da época do

desenvolvimento larvario ¢ da densidade dos girinos sobre o crescimento € o
desenvolvimento larvario de duas coortes desta espécie. Poucos trabalhos relacionaram a
intcragfio entre os efeitos da densidade dos girinos {ou da disponibilidade de alimento) e da
duragio do habitat (¢.g. Wilbur, 1987, Pfennig et al., 1991). Nenhum estudo abordou o

efeito da sobreposigao parcial sobre o desenvolvimento de coortes. Porém, Morin et al.

(1990) analisaram o efeito da sucessdo (sem sobreposigio) de coortes de Hyla andersonii e
alguns autores estudaram o efeito da época do desenvolvimento sobre espeécies, € ndo
coortes, diferentes (e.g., Wilbur & Alford, 1985; Morin, 1987, Gascon, 1992a). Werner
(1994) examinou, em gaiolas dentro de uma poga, as interagdes competitivas intra e

interespecificas de duas espécies do género Rana (R. catesbeiana e R. clamitans). Este

autor utilizou duas classes de tamanho para representar duas coortes com idades diferindo
em cerca de 1 ano, pois larvas destas espécies podem permanecer na fase larval por longos
periodos.

As hipoteses que eu formulei para tentar responder as questdes colocadas no
inicio deste estudo, relativas as flutuagdes do nivel de dgua da poga € a época do

desenvolvimento larval, estio detalhadas na metodologia.

MATERIAL E METODOS

Pocas Artificiais e Delineamento Experimental

Utilizei caixas de amianto para simular as pogas artificiais. Em 1990, testei

a metodologia com seis caixas de 500 litros, colocadas em uma arca aberta, proxima as

edificagdes da CAEMA, na Reserva Florestal do Sacavem. As caixas encheram com agua
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da chuva. Onde eu adicionei matéria orgénica, ocorreu excesso de algas e morte de todos
os girinos ntroduzidos, possivelmente por falta de oxigénio. Todas essas caixas foram
furtadas no inicio da estagfo seca, inviabilizando a realizagdo do trabalho experimental na
propria Rescrva.

Em outubro de 1990, 45 caixas de amianto de 1000 litros foram colocadas
em um terreno plano, em area aberta, pertencente a um sitio de propriedade particular
situado a cerca de 15 km da Reserva, no bairro do Calhau. Formei cinco fileiras de nove
caixas, espagadas por cerca de 0,50 m. Recobri o fundo de cada caixa com terra coletada
no local e as caixas encheram com a dgua da chuva. Algas, ninfas de libélulas e girinos de
Scinax rubra, os quais se desenvolveram até a metamorfose, colonizaram naturalmente as
pogas. Ainda na estagdo chuvosa de 1991, esvaziei algumas caixas para retirar as ninfas de
libélulas, recobrindo-as novamente com terra ¢ as cobrindo com tela de polietileno com
malhade 1 mmz, deixando-as encher com dgua de chuva. Apesar dos cuidados tomados,
ocorreu colonizagio por libélulas nestas caixas, possivelmente devido a ovos ja presentes
na terra utilizada. Durante a estagio seca, limpei e esvaziei cada caixa, com auxilio d¢
ua ¢scova € sem produtos quimicos, mantendo portanto os esporos das algas.

Em 1992, ano em que realizei os experimentos, tampei cada caixa com o
mesmo tipo de tela, presa com elastico, antes da estagiio de chuvas comegar (Fig. 20).
Perfurei cada caixa a 30 cm de altura para encaixar um cano de PVC de 2 cm de didmetro ¢
cerca de 15 cm de comprimento, tampado também com tela, presa por arame. Desta
forma, eu mantive a profundidade maxima de cada poga artificial em 0,30 m. Este valor
fica na faixa de profundidade que girinos de P. cuvieri normalmente ocupam em pogas
naturais. A area de superficie de cada caixa perfazia 2,4 m”. As caixas novamente
encheram com agua da chuva. Diariamente inspecionei cada caixa, verificando o estado de
conservacdo das telas ¢ dos clasticos, substituindo-os quando necessario. Nio introduzi

alimento para evitar um florescimento de algas, que poderia inviabilizar o desenvolvimento
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Fig. 20 - Vista geral das pogas artificiais (caixas de amianto de 1000 litros), cobertas com

tela, utilizadas para experimentagio.
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dos girinos, nem terra pela qual poderia ocorrer colonizagdo de libélutas ¢ de outros
msetos.

A professora Marlticia Correia coletou, no dia 19 de margo, amostras das
algas de 10 pogas artificiais e, posteriormente, identificou cianobactérias (Phormidium sp.,

Chroococcum sp., Nostoe sp., Cylindrospermum sp. ¢ Microgystis sp.) e chlorophyceas

(Micrasterias sp. ¢ Oedogonium sp.).

Nos dias 11 e 12 de maio eu medi a temperatura do ar ¢ da 4gua a 5 cm da
superficie de 10 ¢ 12 pogas artificiais, respectivamente, entre 10:30 e 12:30 h, estando oito
pogas situadas na borda e 14 no meio. A temperatura do ar variou entre 29,0° ¢ 35,5°C c a
da agua entre 30,5° ¢ 36,0°C. A diferenca da temperatura da 4gua, em um mesmo horario,
variou entre 0° e 3°C, estando a maior diferenga entre pogas situadas no meio.

No dia 31 de julho eu medi o pH de 13 pogas artificiais, com medidor de pH
digital e portatil (marca DIGIMED). O pH variou entre 7.0 e 7,3. |

Todos os girnos utilizados nos experimentos provicram das desovas de P.

cuvierl coletadas em 1992 no campo de futebol abandonado proximo das pogas C-3 a C-6

na Reserva Florestal do Sacavem. Utilizei duas coortes: C1 - girinos das 30 desovas
coletadas na mesma fase de desenvolvimento (ovos) no dia 27 de margo; C2 - girinos das
32 desovas coletadas na mesma fase de desenvolvimento (ovos) no dia 16 de abril.
Transportet essas desovas em bandejas plasticas até o local das pogas artificiais, colocando
cada coorte em uma caixa distinta, mantida apenas para este fim. Apos 2 d, quando
ocorreu a eclosdo, coletei 0s girinos por toda a caixa com auxilio de uma peneira de 7 em
de didmetro e 1 mm2 de maiha, procurando assim obter a major varlagiio possivel ¢ tornar
rand6émico possivels efeitos de semelhanga genctica entre irmios (Travis, 1980). No total,
eu utilizei 27.900 girinos, contados com auxilio de contador manual e distribuidos nas
pogas artificiais de acordo com os tratamentos definidos abaixo.

Realizel dois experimentos com dois tratamentos coincidentes. Por isso

sorteei 0s tratamentos, todos com trés replicagdes, por todas as pogas artificiais, com
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auxilio de uma tabela de nimeros randémicos. Eu considerei como densidade tipica 400
girinos por poga, equivalendo aproximadamente a uma desova em cada 2 m? de drea de
superficie em uma poga natural, 0 que ¢ comumente obscrvado para P. cuvieri. Como alta
densidade, considerer 1600 girinos por poga artificial ¢ como baixa densidade, 100 girinos.
Todas essas densidades iniciais ocorrem em pogas naturais (obs. pess.).

O primeiro experimento {experimentol) cu delineel para testar, na auséneia
da predagio, (1) se os girinos de P. cuvieri apresentam modificagdes no crescimento e no
desenvolvimento larval em resposta 4 secagem progressiva da poga ¢ (2) se a sccagem
progressiva da poga aumenta a competigdo intraespecifica (¢feito de densidade) entre as
larvas. Este experimento, utilizando a coorte C1 de P. cuvieri, teve um delincamento
fatorial de 2 X 2 (4 tratamentos) com tr€s repetigdes por tratamento (Tabela 16). O
primeiro fator consistia de dois tempos de duragdo da poga (permanente versus
temporario). Para avaliar o cfeito da densidade, devido a redugiio do volume de agua nas
pogas temporarias ou ao aumento das desovas, adicionei o segundo fator, usando as
densidades de 100 ¢ 400 girinos por poga. Nas pogas permanentes, a profundidade da
agua manteve-se em 30 cm ao longo de todo o experimento, com acréscimo apenas da agua
da chuva. Nas pog¢as tempordrias, eu iniciei a retirada da dgua no dia 21 de abril,
correspondendo ao 24° dia do desenvolvimento dos girinos nas caixas e terminel no dia 15
de maio, 48 d apos o inicio do experimento. Semanalmente eu diminui a profundidade da
caixa, com auxilio de um balde ¢ de uma mangueira, para 20, 15, 10 ¢ 5 ¢m, antes da
sccagem completa. O pequeno acréscimo de agua da chuva ndo alterou este esquema de
secagem.

O segundo experimento (experimento 2) cu idealizei para testar, na auséncia
da predagiio, (1) se os efeitos da densidade (competigdo por alimento) afetam o

crescimento ¢ o desenvolvimento larvario de P. cyviert, (2) se a resposta dos girinos de

duas coortes com idades diferindo em 21 dias difere em relagio aos efeitos da densidade e

aos efeitos da ¢poca do desenvolvimento larvario (coortes) ¢ (3) s¢ 05 girinos maiores
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Tabela 16 - Esquema do delineamento experimental utilizado nos dois experimentos
rcalizados em pogas artificiais. O nimero da poga artificial para cada repetigio de cada

tratamento fo1 sorteado com tabela randdmica e representa a posigio da poga no local de

estudo.
EXPERIMENTO 1
Tratamento Pogas Artificiais

Duragio Densidade
permanente 400 42 23 41
100 14 13 32
temporario 400 07 15 19
100 16 24 12

EXPERIMENTO 2
Tratamento Pogas Artificiais

Coortc Densidade
100 14 13 32
Cl1 400 42 23 41
1600 22 34 01
100 28 43 38
C2 400 35 04 08
1600 31 40 06
100 + 100 21 18 02
Cl+C2 400 + 400 05 i1 03
1600 + 1600 36 39 25
100 27 37 44
C2-Cl1 400 09 30 45
1600 20 29 10
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afetam negativamente o crescimento ¢ o desenvolvimento dos girinos menores
coespecificos. Este experimento teve um delineamento fatorial de 4 X 3 (12 tratamentos)
com tr€s repetigdes por tratamento (Tabela 16). O primeiro fator incluiu quatro
combinagdes das duas coortes da segufnte maneira: Cl = desenvolvimento apenas da
coorte C1; C2 = desenvolvimento apenas da coorte C2; C1 + C2 = desenvolvimento das
duas coortes na mesma poga artificial; C2 - C1 = desenvolvimento da coorte C2 em uma
mesma poga ocupada anteriormente por C1, havendo a retirada de todos os girinos
sobreviventes da coorte C1 nas vésperas da introducdo da coorte C2. A introdugio da
coorte C2 {em 19/04) ocorreu no 21° dia do desenvolvimento apos a introdugio da coorte
C1 (em 29/03). O segundo fator incluiu trés densidades iniciais de cada coorte (100, 400 ¢
1600 girinos por poga). A marcagéo dos girinos da coorte C1 antes da entrada dos girinos
da coorte C2, necessaria para a avaliagdo da terceira hipotese, ndo foi possivel de realizar
devido ao enorme tempo requerido para captura ¢ posterior marcagiio de cada girino.

A partir de meados de abril cu inspecionei cada poga artificial diariamente, &
procura dos girinos em fase final de desenvolvimento. No Gltimo estadio {46), quando a
reabsorgo da cauda terminava, eu retirava o animai da poga ¢ o levava ao laboratorio,
onde o secava, media o comprimento rostro-anal (CRA) ¢ pesava em uma balanga analitica
com precisio de 0,1 mg. Para cada individuo pesado eu anotava o ntimero da poga
artificial ¢ a data da metamorfose. Apos a pesagem cu soltava os animais, sempre que
possivel no local da coleta das desovas.

Fu medi o CRA e pesei ecm balanga analitica 100 girinos recém-eclodidos,
provenicntes de quatro desovas coletadas na Reserva Florestal do Sacavém. Utilizei a
média da massa desses girinos para estimar a bromassa inicial introduzida em cada caixa
(massa média x densidade inicial). Eu nfio medi os girinos das proprias coortes, como seria
o ideal, devido 4 inviabilidade de tempo para fazer a contagern, a introdugdo € a pesagem

em um mesmo dia.
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Eu fixet em formol a 5% todos os girinos da coorte C1 retirados das pogas
para a introdugfo da coorte C2 (tratamento C2 - C1), bem como todos os sobreviventes das
pogas temporarias que nfio metamorfoscaram, para posterior identificagio do estadio de
desenvolvimento de acordo com a tabéla de Gosner (1960) e andlise dos cfeitos da
densidade sobre a estrutura etaria dessas populages. As pogas permanentes 9, 18, 27, 28,
31 e 37 nfio tiveram sobreviventes € a poga 35 teve apenas um sobrevivente e, portanto, eu

considerei os dados destas pogas apenas na analise da sobrevivéncia e da biomassa.
Anilise Estatistica

Para avaliar os efettos dos tratamentos, eu utilizel seis Variéveis' resposta: 1 -
sobrevivéncia dos girinos at¢ a metamorfose, em percentagem devido as diferentes
densidades; 2 - indice de biomassa de girinos produzida, obtida pela razéio entre a biomassa
final (g) ¢ a biomassa inicial {(g) em cada poga; 3 - comprimento rostro-anal médio na
metamorfose (mm); 4 - massa média na metamorfose (mg); 5 - periodo larval minimo, ou
seja, tempo minimo para completar a metamorfose (d) no experimento 1 e periodo larval
medio, ou seja, tempo médio de desenvolvimento larval (d) no experimento 2; 6 - para o
experimento 1, taxa de crescimento “minimo”, obtida pela razdio entre massa média na
metamorfose no periodo larval minimo ¢ periodo larval minimo (mg/d); para o
experimento 2, taxa de crescimento médio, obtida pela razfio entre massa média na
metamorfose ¢ periodo larval médio (mg/d). Para o experimento 1 utilizei o periodo larval
minime ao inves do medio para evitar uma conseqii€ncia da propria metodologia, ou seja,
girinos em pogas temporarias apresentariam menor tempo de desenvolvimento devido 4
interrupgio do tratamento (secagem da poga) com 48 dias.

Medi o CRA para comparar cont a massa, pois embora menos preciso, ¢
muito mais pratico, podendo ser facilmente medido no campo ¢, caso as respostas scjam

equivalentes, torna-se uma boa alternativa de trabalho.
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Cada girino em uma poga ndo representa uma observagdo independente,
podendo ocorrer uma covaridncia negativa entre as larvas da mesma poga (por exemplo,
um girino menor pode estar associado a um girino maior se existir competicio por recursos
limitados). Além disso, pode ocorrer uma covaridngcia positiva entre girinos de ﬁma mesma
poga, caso esta poga seja, em média, um ambiente melhor do que as outras pogas, apesar
das condig¢des iniciais semelhantes. Por essas razbes os testes estatisticos sdo bascados nas
medias das populagdes, ao invés dos valores individuais, a exemplo de Wilbur (1987).

Quando necessario, transformei os dados em logarttmos naturais (para dados
de medida), raiz-quadrada (para dados de contagem) ou arcoseno, em radianos, da raiz-
quadrada (para percentagens) procurando normalizar a distribuigiio ¢ homogeneizar as
variancias dos residuos (Sokal & Rohlf, 1981). Em todas as analises estatisticas
paramétricas utilizei a versdo 5.03 do programa SYSTAT (Wilkinson, 1990).

Para os dois experimentos, analisei cada variavel através de uma analise de
variancia de dois fatores (“two-way ANOVA”, Sokal & Rohlf, 1981), incluindo a analise
dos residuos. No experimento 2 ndo houve sobreviventes em seis repetigdes, sendo duas de
um mesmo tratamento (“C2 - C1, densidade 1007) ¢ uma repeticio resultou em apenas um
sobrevivente, sendo utifizadas apenas para as variavels “sobrevivéncia” e “razdo de
biomassa”. Para as varidveis “periodo larval” ¢ “taxa de crescimento”, cu climinei da
analise os trés tratamentos envolvendo as duas coortes simultancamente (C1 + C2, em trés
densidades), pois ndo foi possivel a marcagio individual dos girinos de cada coorte ¢,
portanto, eu ndio determinei o tempo de desenvolvimento larvario.

Eu defint “a priori” as comparagdes das médias, rcalizadas através dos testes
plancjados, para os casos c¢m que a analise de variancia foi significativa. Para o
cxperimento 1 cu ndo iz cstes testes porque ndo houve significincia da interagdo dos
fatores analisados. Para o experumento 2, guando a interacgio dos fatores analisados for
significativa (sobrevivéncia e razio de biomassa), cu comparci as trés densidades, fixando

cada coorte ¢ comparei as coortes, fixando cada densidade. Quando apenas o fator
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“densidade™ foi significativo (CRA ¢ massa) comparei as tr€s densidades. Além disso,
comparei as duas coortes juntas (C1 + C2) em densidade baixa (100 + 100) com cada
coorte isolada (C1 e C2) em densidade média (400). Plancjei estas duas ltimas
comparagdes porque as coortes juntas ém todos os outros casos superavam em densidade as
coortes isoladas (200 x 100; 800 x 400; 3200 x 1600, respectivamente).

Para cada experimento, uma analise multivariada de variancia de dois
fatores (MANOVA), testou a significincia das diferencas nas variaveis entre os
tratamentos. Cada MANOVA forneceu um teste ajustado para o erro do tipo [ devido as
miltiplas ANOVAS ¢ correlagOes entre variaveis, como sobrevivéncia ¢ biomassa ou massa
e comprimento rostro-anal (cf. Morin, 1983, 1986). Para o experimento 2, cu exclui as
variavels periodo larval e taxa de crescimento da MANOVA, pois a combinagfo das duas
coortes (C1 + C2, em trés densidades) nfio pode ser analisada para estas duas variaveis.
Uma outra MANOVA, incluindo apenas estas duas variaveis ¢, conseglientemente,
excluindo o tratamento C1+C2, testou a significincia nestas duas variaveis. Utilizel a
aproximagdo de Rao da estatistica F (Rao, 1973 apud Wilkinson, 1990), correspondente ao
critério de razdio de probabilidade (Wilks’Lambda, que varia entre 0 ¢ 1).

Para as analises refercntes ao experimento 1, cu exclui a observagio da poca
16 para “sobrevivéncia”, por representar um valor extremo (“outlier”), que poderia afetar a
andlise de varidncia fatorial (veja Wilkinson, 1990). Pelo mesmo motivo, no experimento
2 eu exclui as observagdes da poga 45 para “sobrevivéncia”, “CRA”, “massa” ¢ “razio de
biomassa” ¢ as observagdes das pogas 18 ¢ 43 para “sobrevivéncia” ¢ “razdo de biomassa”
¢ 44 para “sobrevivéncia”. No caso da poga 44, eu mantive o valor extremo de
sobrevivéncia apenas para a MANOVA, pois se retirado, o tratamento “coorte C2-C1 em
baixa densidade” seria eliminado, inviabilizando esta analise. Como o resultado desta
MANOVA foi altamente significativo, considero que este procedimento ndo prejudicou a
interpretagdo da analise. Diferengas nas pogas (quantidades relativamente muito altas ou

muito baixas de alimento), apesar dos meus esforgos em padronizar as condigOes iniciais
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para o desenvolvimento das larvas, possivelmente causaram a ocorréncia destes valores
extremos, 0 que justifica a retirada dos mesmos (veja Sokal & Rohlf, 1981).

Para a analise da estrutura etaria nas pogas temporarias, cu investiguei s¢ o
estadio mediano de desenvolvimentd cmt baixa densidade foi maior (mais avangado) do que
em media densidade, através do teste de Kolmogorov-Smirnov (Sicgel, 1979). Para as
pogas permanentes cu fiz esta mesma andlise comparando o estadio mediano em baixa,
media e alta densidade atraves do teste de Kruskal-Wallis (Siegel, 1979). Para analisar a
existéncia de correlagiio entre o estadio mediano de desenvolvimento ¢ o niimero de
sobreviventes em cada poga, tanto para as pogas temporarias como para as permanentes, eu

utilizel o cocfticiente de correlagiio de spearman (1) segundo Siegel (1979).
RESULTADOS
Efeitos do Tempo de Duraciio da Poga e da Densidade

A sobrevivéncia dos girinos de P. cuvieri (Tabela 17; Fig. 21a) foi
significattvamente menor nas pogas temporarias do que nas permanentes (Tabela 18),
provavelmente devido a falta de tempo para atingir a metamorfose. Da mesma forma, a
sobrevivéncia foi menor na maior densidade, provavelmente devido a competigdo por
alimento.

A razio de biomassa respondeu de maneira semelhante a sobrevivéncia
(Tabela 17; Fig. 21b), uma vez que a biomassa final produzida ¢ dirctamente proporcional
ao namero de individuos sobreviventes. Porém, nfio houve diferenga significativa entre
pogas temporarias € permanentes { Tabela 18), como ocorreu para sobrevivéncia, porque,
para a analise de varidncia da sobrevivéncia, eu retirci um valor extremo, que ndo ocorreu

em btomassa. A razio de biomassa foi significativamente menor na maior densidade (Fig.
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Tabela 17 - Respostas de cada populagio (trés repetigbes por tratamento) de Physalaemus

cuyier ao tempo de duragdo (Dr) e & densidade (De) da poga artificial. Duragio: P =

permanente; T = tempordria; Densidade inicial =400 ou 100 girinos por poga.

Trata- Meta- Sobrevi- Razio de Comprimento Massa (mg)  Periodo Taxa de Cresci-
mento  mor- véncia  Biomassa rostro-anal Larval mento (mg/d)
foses (%) (gfinalf g {mm) Minimo (d)
(N) inicial)
Dr De X 5 X g n X s
82 20,5 2,94 8.4 0,55 409 7.7 36 1 (28 -
P 400 48 12,0 1,74 8,5 0,52 505 906 32 7 1,79 0,20
37 9,2 1,09 8,0 0,40 4,1 47 41 2 090 0,06
28 28,0 3,89 8,5 0,59 483 7.3 32 2 1,48 0,17
P 100 17 17,6 2,09 8,1 0,56 428 98 42 1 0,83 —
19 19,0 4,11 95 0,50 753 9.9 30 4 254 0729
5 1,2 0,15 82 0722 428 8,0 40 1 1,26 -
T 400 19 4,8 0N 8,2 0,37 51,8 9,3 30 1 LB -
16 40 0,37 7.5 0,56 324 6,1 30 1 0,96 -
6l 61,0* 8,36 83 057 477 9.3 29 2 1,43 0,00
T 100 24 240 3,58 86 0,49 51,9 9,2 23 I 2,18 -
14 14,0 1,85 83 0,46 459 82 30 2 1,21 026

* = yalor extremo
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Fig. 21 - Respostas medidas através da sobrevivéncia até a metamorfose (a) ¢ da razio

de biomassa produzida (b) dos girinos de Physalaemus cuvieri submetidos aos diferentes

tratamentos do experimento 1. P = poga permanente; T = poga temporaria; 400 ou 100 =

densidade inicial de girinos por poga. O asterisco representa um valor extremo.




Tabela 18 - ANOVAs dos efeitos da duragiio da poga artificial ¢ da densidade dos girinos

109

sobre a sobrevivéncia até a metamorfose (arcsen v %) ¢ sobre a razdo de biomassa (In) dos

girinos de Physalaemus cuvieri no experimento 1.

sobrevivéncia

Efeito SQ gl QM F P
Duragdo 0,035 1 0,035 6,403 0,039
Densidade 0,091 1 0,091 16,606 0,005
Duracéo x 0,019 1 0,019 3,487 0,104
Densidade
Erro 0,039 7 0,006

razdo de biomassa

Efeito SQ gl oM F P
Duragio 0,232 1 0,232 1,609 0,240
Densidade 2,116 1 2,116 14,710 0,005
Duraciio x 0,555 1 0,555 3,856 0,085
Densidade
Erro 1,151 8 0,144
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21D; Tabela 18), por ocorrer maior mortalidade provavelmente devido & competigio por
alimento.

O CRA ¢ a massa na metamorfose sdo medidas de tamanho ¢ apresentaram
respostas bem semelhantes (Tabela 17; Fig. 22}, indicando que na auséncia de.balan(;a
apropriada ou de tempe disponivel o CRA representa uma boa alternativa de trabalho. A
duragdo da poga ¢ a densidade ndo afetaram significativamente estas duas variaveis (Tabela
19).

O periodo larval minimo ¢ a taxa de crescimento néo diferiram
significativamente entre tipos de pogas ¢/ou densidades diferentes (Tabela 17; Fig. 23;
Tabela 20).

Os restduos de algumas variaveis, especialmente sobrevivéncia, nilo se
aj uétaram na distribuigiio normal (Fig. 24),

De acordo com a MANOVA, o tempo de duragiio da poga e a densidade dos
girinos ndo afetaram significativamente as caracteristicas analisadas do desenvolvimento
larval de P. cuvieri (Tabela 21).

O CRA na metamorfose de P. cuvieri em todos os tratamentos variou de
uma média de 7,5 mm em poga temporaria € densidade 400 até a média de 9,5 mm em
poga permanente ¢ densidade 100 (Tabela 17), representando um aumento de 27 % no
tamanho do corpo. Esta percentagem foi igual a encontrada nas duas pogas naturals
analisadas.

A regressdo entre a massa na metamorfose (m) ¢ o periodo larval minimo
(pl), considerando-se todos os tratamentos corjuntamente, ndo foi significativa (Fig. 25,
m=4,60-0,13pl; N=12,t= 1,08, p=0,30; erro padrdo de a = 0,68 e de b=10,12).
Aparentemente ndo ha vantagem em permanecer na poga por mais tempo em termos de

crescunento.
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Fig. 22 - Respostas medidas através do comprimento rostro-anal (mm) na metamorfosc

(a) ¢ da massa (mg) na metamorfose (b) dos girinos de Physalaemus cuvieri submetidos aos
diferentes tratamentos do experimento 1. P = poga permanente; T = poga temporaria; 400

ou 100 = densidade inicial de girinos por poga.



Tabela 19 - ANOVAS dos cfeitos da duragfio da poga artificial ¢ da densidade dos girinos

112

sobre o comprimento rostro-anal na metamorfose {In) e sobre a massa na metamorfose (In)

dos girinos de Physalaemus cuvieri no experimento 1.

Ii

comprimento rostro-anal

Efeito SQ gl QoM F P
Duragéo 0,004 1 0,004 1,306 0,286
Densidade 0,007 | 0,007 2,470 0,155
Duragdo x 0,000 | 0,000 0,010 0921
Densidade
Erro 0,023 8 0,003

massa

Efeito SQ gl oM F P
Duragiio 0,039 1 0,039 0,956 0,357
Densidade 0,063 1 0,063 1,548 0,249
Duragfio x 0,000 1 0,000 0,005 0,946
Densidade
Erro 0,324 8 0,040
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Fig. 23 - Respostas medidas através do periodo larval minimo (a), em d, e da taxa de

crescimento (b}, em mg/d, dos girinos de Physalacmus cuvieri submetidos aos diferentes

tratamentos do experimento 1. P = poga permanente; T = poga temporaria; 400 ou 100 =

densidade inicial de girinos por poga.
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Tabela 20 - ANOVAs dos efeitos da duragiio da poga artificial e da densidade dos ginnos
sobre o periodo larval minimo (v7X) e sobre a taxa de crescimento (In) até o periodo larval

minimo dos ginnos de Physalaemus cuvierl no experimento 1.

pericdo larval minimo

Efeito SQ gl QM F P
Duragiio 0,625 1 0,625 3,115 0,116
Densidade 0,356 1 0,356 1,774 0,220
Duragio x 0,115 I 0,115 0,574 0,470
Densidade
Lirro 1,604 8 0,200

taxa de erescimento

Efeito SQ gl oM F p
Duragio 0,001 1 0,001 0,018 0,898
Densidade 0,028 1 0,028 0,515 0,494
Duragido x 0,000 1 0,000 0,000 0,986
Densidade

Erro 0,436 8 0,054
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Tabela 21 - MANOVA dos efeitos de dois fatores (duragdo da poga artificial ¢ densidade

dos girinos sobre as seis varidvels resposta: sobrevivéncia até a metamorfose (arcsen Vo),

razdo de biomassa (In), comprimento rostro-anal na metamorfose (In), massa na

metamorfose (In), taxa de crescimento até o periodo larval minimo (In) e periodo larval

minimo (vX) dos girinos de Physalacmus cuvieri no experimento 1.

Efeito F gl P
Duragdo 2,591 6, 2 0,305
Densidade 2,210 6, 2 0,344
Duragdo x 0,381 6, 2 0,848

Densidade
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Fig. 25 - Logaritmo natural da massa na metamorfose dos girinos de Physalaemus

cuvieri, em fungiio da raiz-quadrada do periodo larval minimo. As letras no lugar dos

pontos representam os tratamentos do experimento 1: T = poga temporaria; P = poga

permanente, M = densidade média; B = densidade baixa.
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Efecitos da Epoca de Introdugdo de Coortes ¢ da Densidade

No segundo experimento, a sobrevivéncia ¢ a razdo de biomassa dos girinos

de P. cuvieri (Tabela 22; Fig. 26) foram significativamente influenciadas pela ¢poca da

introdugdo de coortes ¢ pela densidade de girinos, ocorrendo uma forte interagdo entre
estes dois fatores (Tabela 23). A coorte C1 e as duas coortes juntas apresentaram o padrdo
gsperado, com a sobrevivéncia ¢ a raziio de biomassa diminuindo com o aumento de
densidade, provavelmente devido a competigfio por alimento. Nas diferentes combinagdes
de coortes, ndo houve diferenga significativa da sobrevivéncia e da razdio de biomassa em
alta densidade (Tabelas 24 ¢ 25), que foram sempre muito baixas (maximo de 6,9 % ¢ 1,34,
respectivamente). Porém, para C2-C1 a sobrevivéncia e raziio de biomassa foram um
pouco maiores, possivelmente devido & maior quantidade de matéria orginica nas pogas
ocupadas por esta coorte. Este aumento de nutrientes seria conseqiiéncia da morte da
maioria dos girinos da coorte C1, que ocuparam previamente €ssas pogas (veja no proximo
item o numero de sobreviventes retirados destas pogas). Em densidade média ¢ baixa, a
coorte C1 apresentou significativamente maior sobrevivéncia ¢ razo de biomassa em
relagdo s outras combinagdes de coorte, exceto C1+C2 em baixa densidade (Tabelas 24 ¢
25). Este padriio provavelmente foi em grande parte responsavel pela forte interagfio entre
coorte ¢ densidade. As duas coortes juntas em baixa densidade (200 girinos inicialmente)
apresentaram maior sobrevivéncia ¢ razio de biomassa do que as coortes Cl ¢ C2 em
densidade média (400 girinos), mas esta diferenca foi significativa apenas em relagio a C2
(Tabelas 24 e 25). Este resultado reforga a importancia do efeito de densidade. Porém, a
conseqliéneia da diferenga de idade das coortes ndio pode ser avaliada, pois eu ndo tenho
dados sobre sobrevivéncia e crescimento diferencial entre as coortes juntas, devido & ndio

marcacéo dos girinos.
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Tabela 22 - Respostas de cada populagdo ((rés repetigdes por tratamento) de Physalaemus
cuvieri @ combinagdo das duas coortes (C) ¢ a densidade (De), em poga artificial. Coorte:
1=Cl,2=C2,3=Cl+C2, 4 = C2-Cl; densidade inicial de girinos por cooric ¢ por poga:
A = alta (1600), M = média (400), B = baixa (100).

Trata- Metamor- Sobrevi- Raziode  Comprimento Massa (mg) Periodo Taxa de
mento  foses (N) véncia  Biomassa rostro-anal Larval Cresci-mento
(%)  (gfinal/g (mm) @ (mg/d)
inicial)
C De X s X s X s X s
1 A 16 1,0 0,10 77 038 345 54 82,5 11,3 043 009
1 A 3 0,2 0,01 74 1,25 26,5 6,0 72,0 16,7 0,37 0,03
i A 51 3,2 0,34 7.8 0,48 36,8 63 87,2 1338 0,43 0,10
I M 82 20,5 2,94 84 055 499 77 757 17,7 0,70 0,20
I M 48 12,0 1,74 85 0,52 50,5 9,6 42,5 10,0 1,27 042
I M 37 92 1,09 8,0 040 41,1 47 67,3 184 0,66 0,20
I B 28 28,0 3,89 85 0,59 483 73 58,5 222 0,92 0,30
I B 17 17,0 2,09 81 0,50 428 938 584 10,6 0,73 0,11
I B 19 19,0 4,11 95 0,50 753 9.9 345 42 2,2t 0,36
2 A 0 0,0 0,00
2 A 18 1,1 0,10 1,5 0,44 314 53 57,5 14,4 0,56 0,11
2 A 4 0,2 0,02 7.5 0,49 297 1,0 62,5 153 0,50 0,14
2 M 1 0,2 0,02
2 M 24 6,0 0,94 8.6 0,59 544 11,3 77,5 14,2 0,70 0,12
2 M 13 3,2 0,39 7.9 036 41,4 43 56,6 13,8 076 0,17
2 B 0 0,0 0,00
2 B 43 43,0% 6,51*% 34 040 521 88 447 062 1,20 0,24

2 B 4 4,0 0,55 86 0,52 48,2 0,9 76,0 17 0,63 0,65

‘Tabela 22 - (cont.}
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Tabela 22 - (cont.}

Trata-  Metamor- Sobrevi- Raziode  Comprimento Massa (mg) Periodo Taxa de
mento  foses (N) véncia  Biomassa rostro-anal Larval Cresci-mento
(%)  (gfinal/'g (mm) @ {mg/d)
inicial}

C De X $ X s X 8 X s

3 A 22 0,7 0,08 7.8 0,53 381 91

3 A 8 0,2 0,03 78 075 399 89

3 A 5 0.2 0,01 7.2 0,65 30,8 6,8

3 M 25 31 0,34 80 0,52 383 5.7

3 0M 22 2,8 0,26 7,5 0,51 328 75

3 M 9 1,1 013 7.7 0,43 40,2 6,4

3 B 55 27,5 3,64 81 0,59 46,1 8,6

3 B 0 0,0% 0,00+

3 B 41 20,5 2,63 8,0 0,60 44,6 9,8

4 A 6 0,4 0,04 7.5 0,50 38,0 89 603 10,6 0,62 009

4 A 29 1,8 0,23 81 0,63 435 76 779 13,2 0,57 0,12

4 A 1t 6,9 1,34 92 054 67,3 10,4 554 10,6 124 024

4 M 0 0,0 0,00
M 4 1,0 0,09 1.5 037 31,6 42 71,8 132 044 0,06

4 M 208 52,0% 10,72* 4% 0,54 71,8% 112 51,5 63 142 033

4 B 0 0,0 0,00

4 B 0 0,0 0,00

q B 9 9,0% 1,16 83 041 449 5.8 572 95 080 0,15

* = yalores extremos
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Fig. 26 - Respostas medidas através da sobrevivéncia até a metamorfose (a) ¢ da

biomassa produzida (b) dos girinos de Physalacmus cuvieri submetidos aos diferentes

tratamentos do experimento 2. C1 = coorte CI; C2 = coorte C2; C1+C2 = duas coortes

juntas; C2-C1 = coorte C2 apds a retirada da coorte C1; 1600, 400 ou 100 = densidade

inicial de girinos por poga. Os asteriscos representam valores extremos.




Tabela 23 - ANOVAS dos cfeitos de coorte e de densidade sobre a sobrevivéncia até a

metamorfose (arcsen v %) e sobre a razio de biomassa (In) dos girinos de Physalaemus

cuvier no experimento 2.

122

sobrevivéncia

Efeito SQ gl QoM F P
Coorte 0,331 3 0,110 19,496 0,000
Densidade 0,164 2 0,082 14,539 0,000
Coorte x Densidade 0,349 ) 0,058 10,279 0,000
Erro 0,113 20 0,006

razio de biomassa

Efeito SQ gl QM F P
Coorte 2,565 3 0,855 11,819 0,000
Deunsidade 2,557 2 1,278 17,674 0,000
Coorte x Densidade 3,028 6 0,505 6,977 0,000
Erro 1,519 21 0,072
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Tabela 24 - Testes plancjados entre as médias da sobrevivéncia até a metamorfose (arcsen

v%) dos girinos de Physalaemus cuvieri no experimento 2. Coorte: C1 = C1, C2 = C2, C3

= C1+(C2, C4 = C2-C1, densidade inicial dos girinos por coorte € por poga: A = alta

(1600), M = média (400), B = baixa (100),

Efeito SQ ol oM F p
CIA x CIM 0,109 1 0,109 19,316 0,000
CIAxCIB 0,205 1 0,205 36,355 0,000
CIMx CIB 0,015 1 0,015 2,671 0,118
C2A x C2M 0,017 } 0,017 3,067 0,095
C2A x C28 0,003 1 0,003 0,501 0,487
C2M x C2B 0,004 1 0,004 0,737 0,401
C3A x C3M 0,013 | 0,013 2,275 0,147
C3A x C3B 0,246 1 0,246 43,615 0,000
C3M x C3B 0,156 1 0,156 27,615 0,000
C4A x CAM 0,013 1 0,013 2,311 0,144
C4A x C4B 0,029 1 0,029 5,062 0,036
C4M x C4B 0,003 I 0,003 0,444 0,513
CIM x C2M 0,071 r 0,071 12,610 0,002
CIM x C3M 0,077 i 0,077 13,705 0,001
CIM x C4M 0,129 1 0,129 22,770 0,000
C2MxC3M 0,000 E 0,000 0,023 0,882
C2M x C4M 0,014 1 0,014 2,546 0,126
C3M x C4M 0,012 1 0,012 2,133 0,160
CIBx C2B 0,171 1 0,171 30,211 0,000
C1B x C3B 0,001 { 0,001 0,232 0,635
CIB x C4B 0,274 1 0,274 48,491 0,000
C2B x C3B 0,168 1 0,168 29,784 0,000
C2B x C4B 0,010 ] 0,010 1,794 0,196
C3B x C4B 0,261 I 0,261 46,195 0,000
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Tabela 24 - (cont.)

Efeito SQ g oM F P
ClAx C2A 0,005 1 0,005 0,823 0,375
ClA x C3A 0,004 1 0,004 0,665 0,424
C1A x C4A 0,003 1 0,003 0,577 0,456
C2A x C3A 0,000 1 0,000 0,008 0,928
C2A x C4A 0,016 | 0,016 2,778 0,111
C34 x C4A 0,014 1 0,014 2,481 0,131
C3Bx CIM 0,021 1 0,021 3,778 0,066
C3Bx C2M 0,148 ] 0,148 26,214 0,000

Erro 0,113 20 0,006




Tabela 25 - Testes planejados entre as médias da razdo de biomassa (In) dos girinos de
Physalaemus cuvier no experimento 2. Coorte: C1 =C1,C2=C2, C3=Cl+C2,C4 =

C2-Cl, densidade inicial de girinos por coorte € por poga: A = alta (1600), M = média
(400), B = baixa (100).

125

I

—H

Efeito TsQ g oM F P
ClA x CIM 1,232 1 1,232 17,032 0,000
ClAxCIB 2,598 | 2,598 35,924 0,000
CIMx C1B 0,252 1 0,252 3,484 0,076
C2A x C2M 0,132 1 0,132 1,831 0,190
C2A x C2B 0,039 1 0,039 0,544 0,469
C2M x C2B 0,016 1 0,016 0,224 0,641
C3A x C3M 0,047 | 0,047 0,657 0,427
C3A x C3B 2,265 1 2,265 31,308 0,000
C3M x C3B 1,716 I 1,716 23,723 0,000
C4A x C4M 0,124 1 0,124 1,716 0,204
C4A x C4B 0,018 1 0,018 0,243 0,627
C4M x C4B 0,055 i 0,055 0,755 0,395
CIM x C2M 0,741 i 0,741 10,244 0,004
CIM x C3M 1,016 1 1,016 14,051 0,001
CIM x C4M 1,190 ] 1,190 16,452 0,001
C2M x C3M 0,022 1 0,022 0300 0590
COMxC4M 0,103 1 0,103 1,424 0,246
C3M x C4M 0,036 1 0,036 0,495 0,489
C1B x C2B 1,812 1 1,812 25,051 0,000
CIBx C3B 0,002 1 0,002 0,023 0,881
CIB x C4B 2,133 i 2,133 29,487 0,000
C2B x C3B 1,420 L 1,420 19,630 0,000
C2B x C4B 0,002 1 0,002 0,022 0,884

C3B x C4B 1,601 | 1,601 22,140 0,000
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Tabela 25 - (cont.)

Efeito SQ gl QM F P
ClIAxC2A 0,013 1 0,013 0,182 0,674
CIAxC3A 0,013 1 0,013 0,186 0,670
CIAxC4A 0,081 1 0,081 1,116 0,303
C2AxC3A 0,000 1 0,000 0,000 0,996
C2A x C4A 0,159 1 0,159 2,200 0,153
C3A x C4A 0,160 1 0,160 2,215 0,152
C3Bx CIM 0,167 1 0,167 2,304 0,144
C3B x C2M 1,388 1 1,388 19,190 0,600

Erro 1,519 21 0,072
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O CRA e a massa na metamorfose dos girinos de P. cuvieri (Tabela 22; Fig.

27) apresentaram diferengas significativas devido apenas a efeitos de densidade (Tabela
26). As médias de CRA diferiram nas coortes C1 ¢ C2 entre alta ¢ baixa densidade (Tabela
27) e as médias de massa diferiram tmﬁbém nestas duas coortes entre alta versus média e
baixa densidade (Tabela 28). De um modo geral, o tamanho dos girinos diminuiu
especialmente nas matores densidades, provavelinente devido a competigio por alimento.
Em alta densidade, a coorte C2-C1 apresentou o maior tamanho, embora esta diferenga nio
seja significativa, reforgando a idéia discutida acima de mais nutrientes nas pogas
previamente utilizadas por C1. Este resultado sugere também a inexisténcia de inibidores
de crescimento liberados na dgua pelos girinos de C1, que deveriam afetar o tamanho das
larvas de C2. As coortes juntas néo diferiram em tamanho entre as densidades e, em baixa
densidade, apresentaram tamanho semelhante ao das coortes isoladas em média densidade,
contrariando o esperado devido apenas 4 densidade. Estes resultados sugerem que, para
tamanho, o eferto de densidade seja assimétrico, sendo possivelmente maior sobre 08

girinos menores, da coorte mais nova.

O perfodo larval ¢ a taxa de crescimento de P. cuvieri (Tabela 22; Fig. 28)
ndo foram significativamente afetados pela época de introdugéo de coortes ¢ pela
densidade de girinos (Tabela 29). Porém, a importancia do efeito de densidade foi
evidenciada através de uma andalise de covariincia, onde a densidade transformada em
logaritmo foi utilizada como covariavel. Embora o tratamento “coorte™ ajustado pela
covariavel continue ndlo significativo, para o periodo larval a nflo significincia do efeito da
densidade fol muito proxima ao limite de rejei¢iio e para a taxa de crescimento o efeito da
densidade foi significativo (Tabelas 30 ¢ 31).

Os residuos de algumas variaveis ndo se ajustaram na distribuigdo normat,

especialmente periodo larval (Fig. 29).
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Fig. 27 - Respostas medidas através do comprimento rostro-anal (mm) na metamorfose

(a) ¢ da massa (mg) na metamorfose (b) dos girinos de Physalaemus cuvieri submetidos

aos diferentes tratamentos do experimento 2. C1 = coorte C1; C2 = coorte C2; C1+C2 =

duas coortes juntas, C2-C1 = coorte C2 apos a retirada da coorte C1; 1600, 400 ou 100 =

densidade inicial de girinos por poga. Os asteriscos representam valores extremos.
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Tabela 26 - ANOVAs dos efeitos de coorte ¢ de densidade sobre o comprimento rostro-anal na

metamorfose (In) € a massa na metamorfose (tn) dos girinos de Physalacmus cuvieri no

experimento 2.

comprimento rostro-anal

Efeito SQ gl QM F P
Coorte 0,011 3 0,004 1,233 0,330
Densidade 0,027 2 0,014 4,482 0,028
Coorte x Densidade 0,023 6 0,004 1,275 0,323
Erro 0,049 16 0,003

massa

Efeito SQ gl QM F P
Coorte 0,043 3 0,014 0,416 0,744
Densidade 0,361 2 0,180 5,235 | 0,018
Coorte x Densidade 0,488 6 0,081 2,363 0,079

Erro 0,551 16 0,034
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Tabela 27 - Testes planejados entre as médias do comprimento rostro-anal na metamorfose

(In) dos girinos de Physalaemus cuvieri no experimento 2. Coorte: C1=C1, C2=C2, C3

= C1+C2, C4 = C2-Cl,; densidade micial de girinos por coorte ¢ por poga: A = alta

(1600), M = média (400), B = baixa (100).

Efeito SQ gl QM F P
CIAxCIM 0,010 { 0,010 3,195 0,093
ClAxCIB 0,024 ] 0,024 7972 0,013
CIMx CIB 0,003 1 0,003 1,001 0,332
C2A x C2M 0,009 i 0,009 2918 0,107
C2A x C2B 0,017 I 0,017 5,453 0,033
C2M x C2B 0,001 1 0,001 0,393 0,540
C3A x C3M 0,001 | 0,001 0,283 0,602
C3A x C3B 0,005 1 0,005 1,492 0,240
C3M x C3B 0,002 1 0,002 0,555 0,467
C4A x C4AM 0,007 1 0,007 2,412 0,140
C4A x C4B 0,000 I 0,000 0,009 0,924
C4M x C4B 0,006 I 0,006 1,814 0,197
C3BxCIM 0,001 1 0,001 0,353 0,561
C3B x C2M 0,001 1 0,001 0,188 0,670
Erro 0,049 16 0,003

g
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Tabela 28 - Testes planejados entre as médias da massa na metamorfose (In) dos ginnos de

Physalacmus cuvieri no experimento 2. Coorte: C1 =C1,C2=C2, C3 =C1+C2,C4 =

C2-C1; densidade inicial de girinos por coorte ¢ por poga: A = alta (1600), M = média
(400), B = baixa (100).

Efeito SQ gl oM F P
CIAxCIM 0211 1 0211 6,113 0,025
ClAxCIB 0,392 1 0,392 11,372 0,004
CIM x CIB 0,028 i 0,028 0,810 0,382
C2AXCIM 0,19 ] 0,194 5 640 0,030
C2A x C2B 0251 1 0,251 7,289 0,016
COM x C2B 0,004 i 0,004 0,106 0,749
C3AXC3M 0,001 i 0,001 0,027 0,872
C3A x C3B 0,063 1 0,063 1,830 0,195
C3M x C3B 0,050 i 0,050 1,456 0245
C4AXCAM 0131 1 0,131 3,807 0,069
C4A x C4B 0,003 f 0,003 0,096 0,761
C4M x C4B 0,062 | 0,062 1,797 0,199
C3Bx CIM 0,001 i 0,001 0,043 0,839
C3B x C2M 0,002 1 0,002 0,060 0,310
Erro 0,551 16 0,034
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Fig. 28 - Respostas medidas através do periodo larval (a), em d, e da taxa de crescimento

(b), em mg/d, dos girinos de Physalaemus cuvieri submetidos aos diferentes tratamentos do

experimento 2. C1 = coorte C1; C2 = coorte C2; C1+C2 = duas coortes juntas; C2-C1 =

coorte C2 apés a retirada da coorte C1; 1600, 400 ou 100 = densidade inicial dos girinos
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Tabela 29 - ANOVAs dos efettos de coorte ¢ de densidade sobre o periodo larval (vX) ¢

sobre a taxa de crescimento (In) dos girinos de Physalaemus cuvieri no experimento 2.

133

s

periodo larval

Efeito SQ gl QM F P
Coorte 0,067 2 0,033 0,041 0,960
Densidade 1,926 2 0,963 1,168 0,344
Coorte x Densidade 2,747 4 0,687 0,833 0,530
Erro 9,893 12 0,824

taxa de crescimento

Efeito SQ gl oM F P
Coorte 0,068 2 0,034 0,726 0,504
Densidade 0,198 2 0,099 2,117 0,163
Coorte x Densidade 0,197 4 0,049 1,058 0,419
Erro 0,560 12 0,047
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Tabela 30 - ANCOVA para o periodo larval (vX) dos gitinos de Physalaemus cuvieri no

expenimento 2. A néo significéncia da interagfo entre o tratamento (coorte) ¢ a
covariavel (In da densidade) demonstra a homogeneidade das inclinagdes. O tratamento

ajustado para a covariavel ndo foi significativo.

teste da inclinaciio

Efeito SQ gl oM F P
Coorte 2,210 2 1,105 1,620 0,231
Densidade 1,991 1 1,991 2,918 0,108
- Coorte x Densidade 2,439 2 1,220 1,787 0,201
Erro 10,236 15 0,682

teste do intercepto

Eleito 5Q gl oM F p
Coorte 0,189 2 0,094 0,126 0,882
Densidade 3215 1 3215 4312 0,053

Erro 12,675 17 0,746
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Tabela 31 - ANCOVA para a taxa de crescimento (In) dos girinos de Physalacmus cuvieri
-no experimento 2. A ndo significincia da interagio entre o tratamento (coorte) € a
covariavel (in da densidade) demonstra a homogeneidade das inclinagdes. O tratamento

ajustado para a covariavel ndo foi significativo.

teste da inclinagdo

Efcito SQ gl QM F P
Coorte 0,115 2 0,058 1,392 0,279
Densidade 0,216 1 0,216 5,204 0,038
Coorte x Densidade 0,165 2 0,082 1,990 0,171
Erro 0,621 15 0,041

teste do intercepto

Efeito SQ gl QM F P
Coorle 0,131 2 0,065 1.415 0.270
Densidade 0,335 1 0,335 7,256 0,015

Erro 0,786 17 0,046
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A MANOVA para sobrevivéncia, biomassa ¢ tamanho dos girinos de P.
cuvieri confirmou a alta significancia do efeito de coorte ¢ da densidade, além da forte
interagdo entre estes fatores (Tabela 32a). A MANOVA para o periodo larval e a taxa de
crescimento, que néo constdera os tratamentos com as duas coortes juntas, ndo mostrou
diferengas significativas (Tabela 32b).

Em resumo, aumentos da densidade na auséncia da predagio provavelmente
causaram competigio por alimento, prejudicando principalmente a sobrevivéncia ¢ a
biomassa das populagdes e 0 tamanho dos individuos. Nio foi possivel avaliar a hipdtese

de que girinos maiores de P. cuvieri afetam negativamente o desenvolvimento de girinos

meneres coespecificos, devido a impossibilidade de marcagio dos girinos. Porém, ha
evidéncias de que pelo menos em relagio ao tamanho isto ocorra. Diferengas na época do
desenvolvimento podem afetar especialmente a sobrevivéncia e, conseqiientemente, a
biomassa produzida, dependendo da densidade.

Para a coorte C1 de P. cuvieri, o CRA na mectamorfose em todos os
tratamentos variou de uma média de 7,4 mm em poga com densidade alta até a média de
9,5 mm em poga com baixa densidade (Tabela 22; coeficiente de variagdo CV = 0,08),
representando um aumento de 28 % no comprimento do corpo. Para a massa na
mctamorfose, a variagdo foi de 26,5 mg em alta densidade a 75,3 mg em baixa densidade
{Tabela 22; CV = 0,31}, representando um awmento de 184 %. A média do periodo larval
variou de 34,5 d em baixa densidade a 87,2 d em alta densidade (Tabela 22; CV =0,27),
havendo um aumento de 153 % no tempo de desenvolvimento larval. Para a coorte C2, a
meédia do CRA variou de 7,5 mm em alta densidade a 8,6 mm e¢m média e baixa densidades
(Tabela 22; CV = 0,06}, aumentando 15 %. A massa média variou de 29,7 mg em alta
densidade a 54,4 mg em média densidade (Tabela 22; CV = 0,25), aumentando 83 %. O
periodo larval médio variou de 44,7 d em baixa densidade a 77,5 d em média densidade

(Tabela 22; CV = (,20), aumentando 73 %. Portanto, a coorte C2 apresentou magnitudes
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- Tabela 32 - MANOVAS dos efeitos de dois fatores (coorte ¢ densidade dos girinos) sobre

as varidveis resposta: a - sobrevivéncia até a metamorfose (arcsen v %), razio de

biomassa, comprimento rostro-anal na metamorfose (In) ¢ massa na metamorfose (In); b -

periodo larval (v7X) e taxa de crescimento (In) dos girinos de Physalaemus cuvicri no

experimento 2.

Efeito Wilks 2 F gl P
Coorte 0,135 3,022 12, 32 0,006
Densidade 0,152 4,701 8, 24 0,001
Coorte x Densidade 0,063 2,167 24, 43 0,013

Efeito Wilks*A F gl P
Coorte 0,878 0,371 4, 22 0,826
Densidade 0,730 0,939 4, 22 0,460
Coorte x Densidade 0,588 0,837 8, 22 0,581
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de variagdo semelhantes a coorte C1, embora nos trés caracteres isoladamente a
plasticidade seja menor (cerca de metade da percentagem de aumento) do que em C1.

Apesar da semethanga em magnitude, o padrio de plasticidade diferiu entre
as duas coortes, considerando-se a relagio entre a massa na metamorfose e o tempo do
desenvolvimento. Para a coorte C1, considerando as trés densidades conjuntamente, a
massa na metamorfose diminutu com o aumento do periodo larval, ocorrendo uma
regressdo significativa entre estas caracteristicas (Fig. 30). Esta relagfo inversa resultou do
efeito da densidade, com as larvas em alta densidade provavelmente crescendo mais
lentamente devido 4 competi¢do por alimento, metamorfoscando mais tarde e com
tamanhos menores. Para a coorte C2 o periodo larval (p]) ndo afetou a massa (m) na
metamortose (Fig. 31; m = 3,33 + 0,05pl; N=0,t=0,32, p=0,77; erro padrio de a = 1,28
e de b= 0,16). Esta diferenga entre coortes, aparentemente resultado do mator aumento do
periodo larval em resposta 4 alta densidade na coorte C1 {cf. Fig. 28a), nio foi detectada na
analise de varidncia {(auséncia de interagdo entre “coorte” ¢ “densidade™ para periodo
larval). A maior variagio na massa na metamorfose ¢ no periodo larval da coorte C1, em
relagfio 4 C2 também pode ter contribuido para esta diferenga. A época do
desenvolvimento possivelmente intluencia o padriio de plasticidade devido 4 variagGes nas
condigdes ou recursos encontrados pelas larvas, como diferengas da quantidade de chuva
ou do alimento.

A diferenga de tamanho entre jovens recém-metamorfoseados esta ilustrada

na Fig. 32,

Efeitos da Densidade sobre a Estrutura Etdria

Os girinos sobreviventes das pogas temporarias (fixados com 48 d de

desenvolvimento, no dia da secagem completa das pogas artificiais) apresentaram um

desenvolvimento mais lento com o aumento da densidade (Fig. 33). De um modo geral, as




140

4.5

* aita

In massa (mg)

w
(&)

5 6 7 8 9 10
raiz-quadrada do periodo larval (d)

Fig. 30 - Logaritmo natural da massa na metamorfose (m) dos girinos da coorte C1 de

Physalaemus cuvieri, em fungdo da raiz-quadrada do periodo larval (pl), ajustado por

regressdo finear (m = 5,30 - 0,19pL; N =9,t= 3,09, p=0,02; erro padrio de a= 0,50 e de b
=0,06). Os simbolos representam os diferentes tratamentos de densidade (alta, média ¢

baixa) no experimento 2.
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Fig. 31 - Logaritmo natural da massa na metamorfose dos girinos da coorte C2 de

Physalaemus cuvieri, em fungfo da raiz-quadrada do periodo larval, Os simbolos

representam os diferentes tratamentos de densidade (alta, média ¢ baixa) no experimento 2.
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Fig. 32 - Jovens recém-metamorfoscados de Physalaemus cuvieri. Maior: 9,5 mm ¢

70,7 mg, desenvolvido em poga artificial com a coorte C2 em densidade média. Menor:

7.0 mm ¢ 26,2 mg, desenvolvido em poga artificial com as duas coortes juntas em

densidade alta.
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das mesmas. D = densidade inicial dos girinos por poga. N = nimero de girinos

sobreviventes. A scta indica o estadio mediano de desenvolvimento.
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pogas com baixa densidade inicial (100) apresentaram mator niumero de girinos cntre 0s
estadios 32 € 39, além de uma maior percentagem de girinos em fase final de
desenvolvimento (estadios 40 a 42) ¢ menor ou ausente em fase mais inicial (estadios 24 a
29) em comparagio as percentagens chcontradas nas pogas com média densidadé {(400). O
desenvolvimento mais rapido em baiﬁa densidade pode ser conseqii€ncia da menor
competigdo por alimento. Porém, o estadio mediano de desenvolvimento em pogas de
baixa densidade ndo foi significativamente mais avangado do que em média densidade (N
=3; Kp=2; p>0,05; cf. Fig. 33). A corrclagio ncgativa entre o estadio mediano de
desenvolvimento € o niimero de sobreviventes nas pogas temporarias (Fig. 34) corrobora a
idéia de melhor descnvolvimento com a diminuigio da densidade.

Nas pogas permanentes onde ocorreu a retirada dos girinos apés 21 dias de
desenvolvimento para a introdugfo da coorte C2 (experimento 2: tratamento C2 - C1),
houve um retardamento progressivo no desenvolvimento larvario com o aumento da
densidade (Fig. 35). Em densidades média ¢ alta a maior parte dos girinos encontrava-se
em estadios mais iniciais de desenvolvimento (24 a 28), enquanto em densidade baixa a
distribui¢io foi mais uniforme, ocorrendo inclusive girinos em fase final de
desenvolyvimento (estadios 40 a 45). A diminui¢io da densidade deve diminuir a
competi¢do por alimento, favorecendo uma taxa de crescimento mais rapida, com
consequente aceleragdo do desenvolvimento. O estadio mediano de desenvolvimento ndo
difertu significativamente nas trés densidades (n,y, = 2; Negin = 25 Miaia = 1; H=3; p >
0,20), embora tenha sido mais avangado em baixa densidade (37) em relagfio a média (26)
e alta (25 ¢ 26) densidade (cf. Fig. 35). A correlagiio negativa entre o estadio mediano de
desenvolvimento e o nimero de sobreviventes (Fig. 36) também indica um methor

desenvolvimento com a diminuigdo da densidade nas pogas permanentes.
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Fig. 34 - Relagfio entre o estadio mediano de desenvolvimento das larvas de

Physalagmus cuvieri ¢ o niimero de girinos sobreviventes retirados das pogas artificiais

temporirias apds a sevagem completa das mesmas. N=0; 1= -1,
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Fig. 35 - Distribui¢io de freqii€éncia dos estadios de desenvolvimento dos girinos da

coorte C1 de Physalaemus cuvieri retirados das pogas artificiais permanentes apos 21 dias

de desenvolvimento, para a introdugo da coorte C2. D = densidade inicial dos girtnos pot
poga. N = niimeto de girinos sobreviventes. A seta indica o estadio mediano de

desenvolvimento.
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Fig. 36 - Relagio entre o estadio mediano de desenvolvimento das larvas da coorte C1

de Physalaemus cuvieri ¢ 0 nimero de girinos sobreviventes retirados das pogas artificiais

permanentes apos 21 dias de desenvolvimento, para a introdugio da coorte C2. N =5;

.= -0,894; p= 0,04,
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DISCUSSAQ

Gascon & Travis (1992), utilizando girinos ¢ ninfas de libélula em pogas
artificiais de 1,35 m de didmetro ¢ 0,60 m de profundidade com dois diferentes volumes de
dgua (425 1 versus 850 1), analisaram se a escala espacial da experimentagio influenciava o
resultado de estudos manipulativos de interagdes competitivas e de predagiio. Estes autores
constataram que escalas espaciais menores podem ndo distorcer os resultados numéricos,
mas podem superestimar a importancia dos efeitos de densidade. Eu utilizei pogas
artificiais retangulares com érea de superficie de 2,4 m® e mantive 0,30 m de profundidade

maxima, o que corresponde ao tamanho real de pequenas pogas utilizadas por P. cuvieri na

natureza. Mesmo pogas maiores podem permanccer por periodos relativamente grandes
com tamanhos pequenos no ¢aso de haver pouca chuva, como aconteceu na minha area de
estudo em 1992, ou mesmo em anos mais chuvosos nas fases de formagdo ou declinio das
pogas. Portanto, houve correspondéncia do tamanho das pogas artificiais com as naturais,
embora em geral, tanto espacialmente como temporalmente, as pogas naturais sejam
malores.

Se, por um lado, em comparagio 4 pogas maiores, os cfeitos observados
possam ter sido superestimados devido & escala de tamanho, por outro lado a quantidade de
desovas toi subestimada, pois raramente na natureza ocorre a deposicdo de desovas em
apenas um dia. Comumente as desovas ocorrem em varios dias seguidos, havendo um
aumento relativamente continuo na densidade inicial de girinos (entrada na poga) as vezes
por longos periodos de tempo, embora as desovas também representem a entrada de
nutrientes na poga. Na poga E-14, onde ocorreram desovas em cerca de metade dos dias
disponiveis {poga com dgua), tanto no maior periodo consecutivo de deposicio de desovas
(40 desovas distribuidas em 8 d scguidos} como no periodo de mais desovas (49 desovas

em 4 d) ocorreram cerca de 2 desovas por 2,4 m” de indice médio de drea de superficic da
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poca no periodo considerado, sendo um ano de seca. Isto corresponde ao dobro do que eu
considerei como densidade inicial tipica e 4 metade da densidade alta.

Outra consideragfio importante ¢ a respeito da auséncia de predadores pas
pogas artificiais. Como colocado no iﬁicio deste estudo, a importincia da predagio para
evitar ou diminuir o efeito da competigio j4 foi bem documentada para anfibios, estando
fora de discusséio. Porém, deve-se lembrar que o efeito da predagiio depende também de
outros fatores, como tipo de predadores ¢ de presas disponiveis (Sherratt & Harvey, 1989;
Gascon, 1992b), habitat (Smith, 1983) ou microhabitat (Sred! & Collins, 1991) utilizados
ou ¢poca de desenvolvimento da presa ¢ do predador (Sredl & Colling, 1991). Neste
estudo, nas pogas naturais estudadas, a predagfo por L. labyrinthicus provavelmente foi

menor no inicio da reprodugdo de P. cuvieri e o efeito da dessecaggo foi o mais importante

na maioria das pogas devido & seca.
Smith (1983) constatou que, em pogas naturais no Michigan, EUA, ndo
muito pequenas e efémeras, possibilitando o completo desenvolvimento de girinos de

Pseudacris triseriata, € ndo muito grandes ¢ duradouras, impossibilitando a coloniza¢do por

odonatas, esta espécie mantinha altas densidades e ocorriam efeitos de densidade causados
ao menos parcialmente pela competigdo por alimento. Pfennig et al. (1991) constataram
em pogas naturais no Arizona, EUA, que o tamanho na metamorfose de Scaphiopus
multiplicatus declinava com a idade na metamorfose, possivelmente devido ao declinio que
também ocorria na quantidade do alimento ¢ obtiveram esta mesma resposta em pogas
artificiais com pouco alimento. Embora ndo seja a situagio usual, P. cuvieri pode ocupar
pogas ndo utilizadas por predadores na natureza, como eu observei neste trabalho (4 das 10
pogas onde ocorreram girinos desta espécic ndo apresentaram predadores aquaticos), onde
possivelmente a competigo e a dessecagio devem ser importantes. Mesmo em pogas com
predadores, o efeito da predagio pode ser variavel, como colocado anteriormente. Nos trés
dias de amostragem na poga E-14, onde havia predadores, a densidade dos girinos de P,

cuvieri (78, 62 ¢ 47 girinos / 2,4 m* de superficic da poga) foi inferior a encontrada nas
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pogas artificiais no inicio do experimento, mas foi superior & cinco das seis pogas secas
artificialmente no final do experimento e igual 4 uma poga artificial permanente com 21 d
de experimentagdo. Eu ndo tenho dados sobre a densidade a que os girinos ficaram
submetidos ao longo do experimento fnas, uma vez que a mortalidade foi alta, a densidade
deve ter sido bem menor que a inicial na maior parte do tempo. Por outro lado, eu também
ndo tenho dados sobre a disponibilidade de alimento nas pogas artificiais e nas naturais,
necessirios para a comparagio entre cstes diferentes ambientes.

O método utilizado para a retirada da agua foi similar ao que ocorreu em
algumas ocasides em pogas naturais em relagio ao volume retirado. Por exemplo, a poga
A-22 teve sua profundidade reduzida & metade de um dia para o outro, scm mudanga da sua
area de superficie. Provavelmente, a maior discorddncia foi ¢m relagdo 4 retirada de
grandes volumes sem haver nenhum tipo de filtragdo da dgua, o que deve ter reduzido o
alimento disponivel mais do que o natural, ocasionando talvez um maior efeito de
densidade. Mesmo em pogas naturais outros fatores, além da densidade, mudam com a
secagem da poga. Wilbur (1987) verificou em pogas artificiais que a temperatura tornou-se
mais variavel, a condutividade diminuiu ¢ a densidade do fitoplancton (medida pela
transparéncia da agua) alterou com a secagem das pogas, sendo efeitos aditivos ao de
densidade. Este autor adaptou uma rede de plancton ao dreno colocado em cada poga
artificial, durante os episodios de secagem. Pfennig et al. (1991) determinaram a durago
das pogas artificiais de forma inversa 4 minha ¢ a de Wilbur, permitindo que as pogas
temporarias secassem naturalmente por evaporagio (todas secaram em 22 d, o que estava
dentro da vaniagio observada na natureza) ¢ adicionando dgua nas de longa duragiio. Estes
autores tamb¢ém se referiram a outros fatores, como efeitos de densidade, temperatura ¢
concentragio de sais, como sendo concebidos sob o tratamento de duragio da poga.
Nenhum destes estudos, inclusive o meu, foi delineado para distinguir até que ponto as
respostas nas pogas temporarias devem-se & percepeiio dos girinos aos fatores fisicos,

quimicos ¢/ou biologicos.
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Como ressaltado por Wilbur (1984, 1987, 1989), experimentos fatoriais
como os realizados no presente estudo podem explorar possibilidades ¢ separar refagdes
causais complexas, clareando mecanismos biologicos frequentemente obscurecidos para o
pesquisador em condigdes naturais, ezﬁ detrimento do realismo dessas condi&;ées..

Apesar dos problemas nos residuos, as analises de varidncia paramétricas
sdo robustas para os desvios da normalidade ¢, dentro de certos limites, para a
heterocedasticidade (Scheffé, 1959 apud Morin, 1983) ¢, por isso, considerei valido o
resultado das analises.

De acordo com os resultados dos experimentos, o aumento da densidade
tende a piorar o desempenho das populagbes (diminui¢io da sobrevivéncia e da biomassa)
¢ dos individuos (redugio do comprimento rostro-anal ¢ da massa na metamorfose) de P.
cuvieri.

Wilbur (1987) testou a hipotese de que, na auséncia da predagdo em pogas
artificiais, a competigio rctarda o crescimento ¢ aumenta a probabilidade de morte por
dessecagio dos girinos e constatou grande interagdo entre competicdo (efeitos de
densidade) e dessecagio. Dessecagio fol um risco muito maior para individuos em
populagdes com alta densidade, do que em baixa densidade, do mesmo modo que eu
constatel para P. cuvieri. Porém, diferentes espécies por ele estudadas diferiram tanto na
capacidade de acelerar a metamorfose em resposta & secagem da poga, quanto

sensibilidade a densidade. Assim, Scaphiopus holbrooki, adaptada a pogas muito efémeras,

metamorfoseou suficientemente rapido para escapar da dessecagio ¢ foi a espécie menos
sensitiva & densidade, sendo competitivamente dominantc na auséncia de predadores. Bufo
americanus, que também utiliza pogas temporarias, acelerou a metamorfose em resposta a
menor duragio das pocgas artificials ¢ respondeu mais a densidade, ndo sobrevivendo nas
pogas menos duradouras (50 d) em alta densidade mas sendo bem sucedida nas pogas com

essa mesma duragfio e baixa densidade. Rana utricularia, que possui um periodo larval

longo, sobreviveu apenas nas pogas artificiais permanentes ou de duragio maior (100 d) e




na auséncia da predagio a sobrevivéncia foi alta em baixa densidade e baixa em alta

densidade. Neste sentido P. guvieri parece assemelhar-se 4 B. americanus, sendo muito

afetada pela densidade e, dependendo da época do desenvolvimento, podendo apresentar
um periodo larval menor em pogas cdm menores densidades.

A auséncia de relagiio entre o periodo larval minimo e a massa na
metamorfose na coorte estudada (experimento 1), sugerindo que ndo ha vantagem na
permanéncia na poga por mais tempo e¢m termos de crescimento, pode estar refletindo
limitagdes de recursos nas pogas artificiais, mesmo em baixa densidade. Provavelmente os
girinos que atingiram o tamanho minimo para a metamorfose primeiro sairam da poga
assim que ou logo apés este tamanho ser atingido.

Os efeitos relacionados com a densidade sdo geralmente interpretados como
sendo causados por “stress psicologico” devido & encontros fisicos entre girinos, mesmo
havendo alimento disponivel (e.g., Gromko ¢t al., 1973, John & Fenster, 1975), intbidores
de crescimento langados pelas fezes das larvas maiores e ingeridos pelas menores (e.g.,
Rose, 1960; Licht, 1967; Steinwascher, 1979) e, principalmente, competigio por alimento
(e.g., Brockelman, 1969, DeBenedictis, 1974; Dash & Hota, 1980; Morin & Johnson,

1988). Steinwascher (1978), estudando em laboratorio 0s mecanismos de competigio entre

os girinos de Rana utricularia, sugeriu que os mecanismos de interferéncia suplantam os de
exploragiio 2 medida que o nivel do alimento diminui ¢, por isso, alguns trabalhos onde os
girinos dispunham de alimento em quantidade ou em qualidade altos, ndo detectaram
competicdo por interferéncia quimica. Gritfiths (1991) analisou o efeito da densidade dos

girinos de Rana temporaria sobre os de Bufo calamita em pogas artificiais ¢ do nivel de

interferéncia desta 1d, mantendo as duas espécies em contato direto ou aprisionando os
bufonideos em gaiolas dentro das pogas com os ranfdeos. A espéeie de Bufo foi afetada
negativamente pela 18, com ou sem contato fisico. Na auséncia deste contato, este autor
sugeriu que a competigdo pode ocorrer tanto por exploragio, como por inibidores de

crescimento.
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Meus dados néo sugerem a existéncia de inibidores de crescimento liberados
na agua pelos girinos maiores da coorte Cl, que afetariam também os girinos da coorte C2
introduzidos nas pogas em que a primeira coorte foi retirada. Provavelmente a interagio
negativa entre os girinos de P. cuvieri ‘deve ser resultado da competigio por exploragio dos
recursos alimentares, acentuada em altas densidades. Diferengas qualitativas advindas de
diferentes tipos de algas, como algas verdes e cianobactérias presentes nas pogas artificiais,
podem ter causado diferengas no tamanho na metamorfose, no periodo larval e na taxa de
crescimento da espécie estudada, a exemplo do observado para Hyla regilla por Kupferberg
et al. (1994).

Alguns trabalhos tm demonstrado que a resposta das espéeies s mudangas
nos recursos alimentares pode variar de acordo com a época em que esta mudanga ocorre,
com resultados que diferem do esperado por aqueles modelos de otimizagéo, ou s¢ja, com
as taxas de desenvolvimento ndo se ajustando as taxas de crescimento. Por exemplo,
Travis {1984) verificou que os girinos de Hyla gratiosa com aumento do alimento no final
do desenvolvimento, devido 4 diminuigiio da densidade pela metamorfose dos girinos com
desenvolvimento mais rapido, ndo aceleraram o seu tempo de desenvolvimento. Leips &
Travis (1994) também verificaram para Hyla cinerca ¢ H. gratiosa que apenas as mudangas
na disponibilidade do alimento (muito para pouco) que ocorreram no inicio do
desenvolvimento afetaram o periodo larval e que as mudangas tardias na disponibilidade do
alimento influenciaram mais o tamanho do corpo na metamorfose. Em um cxperimento de
campo com girinos de Bufo calamita em pequenas gaiolas alocadas em uma poga em
Cordoba, Espanha, Tejedo & Reques (1994) verificaram que as larvas mantidas sempre
com muito alimento (M) e as que ao redor da metade do desenvolvimento mudaram de
pouco para muito alimento (PM) apresentaram maior tamanho na metamorfose, em
comparagéo as mantidas sempre com pouco (P) ou que mudaram de muito para pouco
alimento (MP). Girinos no tratamento MP ndo diferiram no tempo de desenvolvimento dos

criados e M, mantendo as taxas de desenvolvimento semelhantes as em M,
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metamorfoseando primeiro do que nos outros tratamentos. Em PM houve aumento das
taxas de crescimento ¢ desenvolvimento, causando diferenga no tempo do desenvolvimento
em relagdo a P. Estes autores interpretaram estes resultados como independéncia das taxas
de crescimento e desenvolvimento, ao lmenos em alguns casos. Mas as mudarigas de
alimento neste trabalho também foram feitas depois do estadio 25, do mesmo modo que
Leips & Travis (1994), o que pode afetar menos o crescimento do que se a mudanga
ocorresse no inicio do desenvolvimento, caso B. calamita também apresente o padrio de
crescimento de P. cuyieri (veja discussdo sobre tamanho de larvas nas paginas 89 ¢ 91).
Na minha opinifio, além da historia recente de crescimento na fase final do
desenvolvimento ser importante para determinar a duragdo do periodo larval, como
sugerido por Wilbur & Collins (1973), a historia inicial de crescimento também deve afetar
o tempo do descnvolvimento. Provavelmente vantagens obtidas por um maior tamanho na
fase de crescimento do estadio 25 s3o mantidas ao longo da vida larvaria, dependendo da
densidade, ¢ o tamanho minimo para a metamorfose pode ser atingido antes da fase final
do desenvolvimento (cf. Figs. 18 € 19). Porém, sdio necessarios experimentos com
mudangas no alimento ou na densidade durante a fasc de crescimento no estadio 25 para
esclarecer esta questiio.

Gascon (1992a) mostrou que os efeitos da fenologia reprodutiva sobre a
intensidade de interagdes competitivas de trés espécies de anuros da Amazdénia Central
diferiu entre espécies. Este resultado contrariou os que indicavam sempre a cxisténcia de
um periodo ideal para reprodugdo, influenciado pela presenca ou ndo de competidores
potencials nas pogas quando as larvas eclodem (Wilbur & Alford, 1985; Alford & Wilbur,
1985). Os meus resultados indicam que mesmo dentro de uma espéeie os efeitos da época
do desenvolvimento larvario podem variar, dependendo da densidade. Coortes tardias
podem ser favorecidas, por excrplo pelo aumento da matéria organica com a morte dos
girinos das coortes anteriores. Mas podem inversamente ser prejudicadas, no caso das

coortes antcriores diminuirem o alimento disposnivel, como observado também por Morin
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ct al. (1990) para Hyla andersonii. Ainda, podem apresentar o mesmo desempenho das

coortes anteriores, no caso de ndo haver limitagdo do alimento (cf. tamanho das larvas na
poga natural E-14) ou se as condigdes limitadas para o desenvolvimento forem
semelhantes.

Wemer (1994) encontrou efeitos competitivos fortes intra ¢ interespecificos,
mostrados principalmente nas taxas de crescimento ¢ tamanho na metamorfose em Rana

catesbeiana ¢ R. clamitans. De um modo geral, as classes menores tiveram um maior

efeito por unidade de biomassa sobre as classes alvo (testadas no experimento) do que as
classes maiores ¢ mator tolerdncia aos efeitos competitivos. Este autor sugeriu um modelo
considerando uma escala ontogenética de custos e ganhos no forrageamento. As classes
maiores tem efeitos “per capita” maiores sobre 0s recursos, mas como a curva de ganho em
tamanho esta desacelerando, as classes menores tem maiores efeitos por unidade de
biomassa. Por outro lado, classes menores respondem menos aos competidores porque o
ganho liquido nessas classes € maior ou menos afetado por um declinio nos recursos. As
| especies estudadas por Werner (1994) podem permanccer na fase larval por longos
periodos c as classes de tamanho utilizadas podem representar duas coortes com idades
diferindo em cerca de 1 ano, havendo grande diferenga de tamanho, o que ndo ocosre em P.
cuvieri. Apesar disso, este modelo a meu ver pode explicar alguns dos resultados dos meus
experimentos, como o efcito de densidade assimétrico nas pogas com as duas coortes
desenvolvendo conjuntamente e a possivel manutengiio das diferengas de tamanho na
eclosio dos girinos desta espécie (veja abaixo a discussdio sobre a estrutura etaria).
Considerando-se, a exemplo de Leips & Travis (1994), que as percentagens
de mudanga nos caracteres analisados, possivelmente causadas pelos diferentes
tratamentos, representam a magnitude de plasticidade desses caracteres, a coorte C1 de P.
cuvierl apresenta grande plasticidade no periodo larval e pequena no CRA, como esperado
para espécies que se reproduzem em pogas permanentes. Porém, tanto o perfodo larval

como a massa na metamorfose apresentam grande plasticidade, como esperado para
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espécies que utilizam pogas temporarias. Como os limites biologicos da variagdo do
comprimento do corpo sfio bem mais estreitos que os da massa, € esperado que ele
apresente menor percentagem de variagdo. Assim, a comparagio direta dessas
percentagens entrc 08 caracteres, como fizeram Leips & Travis (1994) para CRA ¢ periodo
larval, pode levar a conclusdes errdneas,

Variagdes no tamanho de girinos recém-eclodidos tem sido atribuidas a
efeitos maternos (e.g., tamanho da fémea, efeitos genéticos) ¢ & interagdo entre efeitos
genéticos maternos € paternos, refletindo-se no crescimento ou desenvolvimento das larvas
(Semlitsch & Schiniedehausen, 1994). Essas diferengas de tamanho na eclosio podem ser
mantidas at€¢ a metamorfose em algumas espécies, dependendo dos niveis de alimento
disponivel (Parichy & Kaplan, 1992; Semlitsch & Schmiedehausen, 1994), embora possam
ser irrelevantes para outras (Berven, 1987, Newman, 1988, Tejedo & Reques, 1992;
Semlitsch & Schmiedehausen, 1994). Nio ha estudos sobre estes efeitos maternos ou
paternos na variagiio do tamanho de girinos recém-eclodidos de P. cuvieri, mas a existéncia
de girinos maiores na eclosio ¢ que se desenvolvem mais rapidamente do que os outros ¢
facilmente observada nesta espécie em pogas artificiats ou em aquarios (dados nio
publicados).

As distribuigdes de freqiiéncia dos estadios do desenvolvimento larval,
especialmente para densidades baixas onde teoricamente haveria boas condigdes para o
crescimento € o desenvolvimento de todas as larvas, tlustram a existéneia de fendtipos de

baixa aptiddo, que sdo mais suscetiveis a alta densidade e a outras formas de estresse.

Concluindo, P. cuvicti responde as flutuagdes no nivel de agua na poga
através do comportamento dos adultos ¢ de alteragdes nas caracteristicas do
desenvolvimento larval, especialmente no tamanho na metamorfose. Em situagdes de alta
densidade os girinos sdo capazes de metamorfosear com tamanhos menores. Diferentes

respostas pedem ocorrer cm fungdo dos recursos alimentares disponiveis. Em condiges
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artificiais, aumentos da densidade dos girinos na auséncia da predagio provavelmente
causam competi¢do por alimento, prejudicando a sobrevivéncia das populagdes e o
tamanho dos individuos, podendo ainda aumentar o periodo do desenvolvimento. Fstes
resultados néio diferem dos obtidos para diversas espccies em regido temperada que
ocupam pogas temporarias. A diminuigdo do volume da 4gua nas pogas artificiais ndo
diminuiu o periodo larval mimimo.

Para anuros tropicais de areas com estagio seca ¢ chuvosa bem definida,
meus dados indicam que a reprodugéio precoce, com as primeiras chuvas fortes, pode ser
vantajosa por evitar a predagio na fase inicial do desenvolvimento e a competigio com
larvas maiores, se o alimento for limitado ao longo do tempo. Pode ser desvantajosa pela
incerteza da poga, especialmente em anos secos, que podem ocasionar uma grande
mortalidade das larvas. Assim, o sucesso reprodutivo depende da época da reproducio em
relagéio a historia da poga, especialmente do tempo de retengo da agua, da densidade dos
girinos coespecificos, da disponibilidade dos recursos alimentares ¢ da presenga dos

predadores.
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RESUMO

Lim pogas temporarias sdo favorecidas adaptagdes & imprevisibilidade
ambiental e as flutuagdes do nivel da agua.” Neste estudo da historia de vida de um anuro
que ocupa pogas temporérias, analiso as estratégias da reproducio e do crescimento e

desenvolvimento larval de Physalaemus cuvieri, através de observagiio ¢ experimentacfio.

Realizel o estudo em 22 pogas temporarias, todas formadas pelo acumulo da
agua da chuva e apresentando dgua parada, em uma area aberta na Reserva Florestal do
Sacavem, municipio de Sio Luis, MA, Brasil.

Coletei dados sistematicos sobre adultos de dezembro de 1990 a julho de
1991. De 20 de margo a 31 de julho de 1992, eu anotei diariamente o nliimero de desovas,
a distincia de cada desova para a desova mais proxima e, sempre que possivel, o tamanho
das pogas e das desovas. Amostrei semanalmente os girinos ¢ os predadores aquaticos.

O ano de 1992 foi muito seco para a regido (1.107 mm de chuva). Encontrei
562 desovas distribuidas em 11 das 22 pogas, estando quase a metade na poga B-10, cerca
de um quarto na poga E-14 e cerca de um quarto na poga A-22. As outras oito pogas
totalizaram 73 desovas. O tamanho e a disponibilidade da poga influenciaram o nitmero de
desovas. A interagéo entre a quantidade de chuva, a umidade relativa do ar ¢ a temperatura
influenciou a quantidade diaria de desovas.

De 497 desovas, 28 % foram comunitarias. O aumento simultineo na
percentagem de desovas comunitarias em pogas distantes mais de 2 km aparentemente foi
uma resposta & ocorréncia de um periodo relativamente grande (ca. 15 d) de pouca ou
nenhuma chuva € menor umidade relativa. A principal fungdio das desovas comunitarias
deve ser protegdo contra &essccaqﬁo.

Apesar da seca, a perda de 16,9 % das desovas de P. cuvieri por dessecagiio
foi pequena. O impacto da seca foi bem maior sobre as larvas, causando a mortalidade de

até 43% dos girinos, se ndo houvesse outras causas de mortalidade.
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Eu analisei as interagdes entre a densidade dos girinos e o tempo de duragiio
da poga ¢ entre a densidade dos girinos ¢ a época do desenvolvimento larvario em dois
experimentos fatoriais com trés replicagdes por tratamento, utilizando 42 pogas artificiais.
No primeiro experimento, eu introduzi os girines nas pogas em duas densidades iniciais
(100 e 400 girinos por poga} ¢ utilizei dois tempos de dura¢fio da poga (permanente e
temporario). Nas pogas tempordrias eu retirei a agua semanalmente a partir do 24° dia do
desenvolvimento dos girinos, até a secagem completa, 48 d ap6s o inicio do experimento.
No segundo experimento, eu introduzi os girinos nas pogas utilizando quatro combinages
de duas coortes com idade diferindo em 21 d (cada coorte isolada, as duas coortes juntas ¢
a coorte mais velha 1solada introduzida em pogas pré-ocupadas pela coorte mais nova), em
trés densidades iniciais de cada coorte (100, 400 ¢ 1600 girinos por poga).

A diminuigiio do volume da agua nas pogas artificiais ndo diminuiu
significativamente o periodo larval minimo e nem o tamanho dos girinos, mas diminuiu a
sobrevivéncia, provavelmente devido & falta de tempo para atingir a metamorfose.

Nas pogas artificiais, os aumentos da densidade na auséncia da predagio
provavelmente causaram competigfio por alimento, diminuindo significativamente a
sobrevivéncia ¢ a biomassa das populagdes ¢ o tamanho dos individuos. Diferencas na
€época do desenvolvimento afetaram significativamente a sobrevivéncia e,
conseqlientemente, a biomassa produzida, havendo forte interagiio com o efeito da
densidade.

Estes resultados ndo diferem dos obtidos para diversas espécies em regifio
temperada que ocupam pogas temporarias. Para anuros tropicais de 4reas com estagio seca
¢ chuvosa bem definida, meus dados indicam que o sucesso reprodutivo depende da época
da reprodugiio cm relaglio 4 historia da poga, especialmente do tempo de retengiio da agua,
da densidade dos girinos coespecificos, da disponibilidade dos recursos alimentares ¢ da

presenga dos predadores.
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SUMMARY
The temporary pond habitat favors adaptations to environmental
unpredictability and water level fluctuations. The present work is about the life history of

an anuran species, Physalacmus ctvieri, living in temporary ponds, and it focuses, through

observation and experimentation, on the reproduction and on growth and development
strategies of the tadpoles.

Twenty-two temporary standing-water ponds, created by rainfall
accumulation, were sclected for this study from a clearing at the Reserva Florestal do
Sacavem, in Sao Luis county, Maranhao State, Brazil.

Systematic data sampling, on adults, were performed from December of
1990 through July of 1991. From March 20th through July 31st of 1992, daily recording
of the number of foam nests, measurement of their distance to the nearest nest and, when
possible, the dimenstons of ponds and size of foam nests was performed. Tadpoles and
aquatic predators were sampled on a weekly basis.

The year of 1992 was a specially dry year, with 1,107 mm of rainfall. In
this year [ found 562 foam nests on 11 of the 22 temporary ponds. Almost half of these
foam nests were found on pond B-10, with a quarter occurring on pond E-14 and another
quarter on pond A-22. The remaining eight ponds had a total of 73 foam nests. The size
and availability of ponds had an influence on the number of foam nests, while their daily
frequency was affected by the interaction of rainfall amount, air relative humidity and
temperature.

Of a total of 497 foam nests, 28% were communal nests, The simultaneous

increase in the number of communal nests, at ponds more than 2 Km apart, was apparently
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due to an extended period {around 15 d} of little or no rainfall and lower air relative
humidity. The mainly function of the communal nests may be a protection against
desiccation.

Despite the 1992 drought, the loss of foam nests by desiccation, of 16.9%,
was small. The drought had a much greater impact on the larvae, causing a tadpole
mortality rate up to 43%, if other mortality causes were not considered.

Two factorial experiments, with three replicates cach, were performed in 42
artificial ponds. They analyzed the interactions between tadpole density and pond
longevity, and between tadpole density and period of larval development. In the first
experiment, tadpoles were introduced in two categories of pond, temporary and
. permanent, and in two different densities, 100 and 400, Starting at the 24th day of tadpole
development, the temporary ponds had their water gradually withdrawn, in a weekly basis,
unti! being totally dry ( in the 48th day). The sccond experiment had two tadpole cohorts,
with an age difference of 21 days, introduced in ponds under 4 combinations (each cohort
isolated, the two cohorts together, and the older cohort in ponds already occupicd by the
younger cohort) and three different densities (100, 400 and 1,600 tadpoles per pond).

The water withdrawn, from the artificial ponds, did not decrease,
significantly, neither the minimum larval period nor the tadpole size. However, tadpole
survival was greatly affected, probably because of insufficient time to attain
metamorphosis.

In the artificial ponds, the increasing density, in the absence of ]Sredators,
probably lead to greater competition for food, which in turn lead to significant decreases in

the survival rate, population biomass and individual size. Differences in development
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stage, with their associated density effects, also significantly affected the survival rate, and
consequently, the total final biomass.

The present results do not differ from those gathered with temperate species
of temporary ponds. My results show that, in the specific case of tropical anuran species
occurring in arcas exposed to a seasonally dry climate, reproductive success depends on the
phenology of the reproduction and the pond history (specially i‘hc pond longevity, the
density of coespecific tadpoles, the availability of food resources, and the occurrence of

predators).




