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RESUMO

Esta tese ¢ composta por trés capitulos acerca das populacdes insulares de
anuros da Costa Verde, litoral sul do Rio de Janeiro. O primeiro capitulo trata do
registro de anomalias fisicas em populacdes insulares. Essas populacdes apresentaram
incidéncia de malforma¢des muito maior que as populagcdes do continente, o que pode
indicar, dentre véarias possibilidades, que haja alta ocorréncia de endocruzamento nas
populagdes. O segundo capitulo trata de verificar se o efeito de nanismo, ja observado
anteriormente nas populagdes insulares, ¢ refletido na histéria de vida dos individuos.
Para isso, foram observadas as idades dos espécimes associada com o surgimento de
caracteres sexuais indicadores de maturidade sexual, correlacionando com o tamanho
dos espécimes por ilha, em comparagdo com as populacdes do continente. O terceiro
capitulo amplia o conhecimento acerca de modificagdo de tamanho em virtude da
insularidade em anfibios. Nesse nds pontuamos que os parametros colocados pela “regra
de ilhas” provavelmente necessitam de ajuste. Aqui vimos que espécies que segundo
trabalhos anteriores tenderiam ao nanismo ndo apresentam redu¢do de tamanho, ou
apresentam gigantismo, e duas espécies de tamanho muito pequeno apresentaram

nanismo em ilhas.



ABSTRACT

This thesis is composed by three chapters about island anuran populations from
Costa Verde, Southern coastal of Rio de Janeiro. The first chapter is about a record of
physical anomalies in insular populations. Those presented much higher malformations
incidence than mainland ones, which can highlight, among many possibilities, that there
is a high inbreeding occurrence in those populations. The second chapter aims to verify
if effect of nanism, already previously observed in insular populations, is reflected in
life history of individuals. For this, were observed specimens ages associated to sexual
characters’ emergence as indicators of sexual maturity, correlating to specimens’ size by
island, in comparison to mainland populations. The third chapter extends the knowledge
about size modification due to insularity in amphibians. In this, we pointed out that
parameters placed by “island rule” probably need adjustment. Here we saw that species
which according previous works would tend to nanism, do not present size reduction, or

present gigantism, and two species of very small size presented nanism in islands.
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APRESENTACAO

Ambientes insulares h4d muito tempo t€m atraido a atenc¢ao dos bidlogos. Charles
Darwin, durante sua visita as Ilhas Galapagos (1859), e Alfred Wallace, no arquipélago
malaio (1857, 1862) ja viam as ilhas como ambientes que apresentavam faunas
singulares, com adaptacdes especificas e muitas vezes distintas das populacdes
continentais mais proximas. Os estudos das biotas insulares ganharam mais atencdo com
a publicagdo do livro “Theory of Island Biogeography” (MacArthur & Wilson 1967),
onde varidveis abioticas sdo colocadas como fatores diretamente relacionados a
diversidade de espécies em ilhas. Segundo o modelo proposto, a distancia na ilha para o
continente seria um fator inversamente proporcional a taxa de imigragao das espécies do
continente para a ilha, enquanto a area insular seria diretamente proporcional a taxa de
extingdo de espécies. As taxas de imigracdo e extingdo tenderiam ao equilibrio, em que
as taxas de imigragdo e extingdo seriam equivalentes. Essa ideia revolucionou o estudo
de ecologia no mundo, e além disso, apontou ainda mais para as ilhas como ambientes
diferenciados para estudo de aspectos da sele¢ao natural.

O impacto da Teoria do Equilibrio da Biogeografia de Ilhas (MacArthur &
Wilson 1967) provocou muita discussdo acerca do modelo proposto, sobre a validade do
mesmo ¢ sua aplicagdo a circunstincias especificas. Por exemplo, Simberloff ¢ Wilson
(1969), através de experimento de extingdo de fauna de insetos em determinadas ilhas
na costa da Florida, observaram que em um ano estas ilhas ja estavam colonizadas e a
fauna j4 demonstrava tendéncia ao ponto de equilibrio, como previsto inicialmente.
Entretanto, Jared Diamond, em estudo com aves nas ilhas da Califérnia (1969)
demonstrou através de comparagdo com inventdrios anteriores (50 anos antes) e

recentes, feitos por ele, que o nimero de espécies, assim como previsto por MacArthur
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e Wilson (1967), permanecia muito préximo do inventario antigo, o que sugere um
ponto de equilibrio, porém a composi¢do da avifauna havia se modificado
drasticamente, e isso implica que ainda que o nimero de espécies tendesse ao equilibrio,
haviam certamente outras varidveis a se considerar, como a substituicdo de espécies ao
longo do tempo. Esse trabalho, embora tenha sido criticado por essas ilhas em
especifico se tratarem de locais com alto indice de ocupa¢do humana, e assim a troca de
espécies poder se resultado de introdu¢do (Lynch & Johnson 1974), tornou possivel a
constatagdo de que mesmo anualmente ja ocorrem mudangas na composicao de espécies
(Jones & Diamond 1976).

Além da discussdo sobre a validade ou ndo do modelo inicial proposto, foram
feitos trabalhos com intuito de avaliar o modelo em circunstancias particulares, e assim
propor adaptacdes que ndo foram elucidadas primariamente por MacArthur e Wilson
(1967). Por exemplo, Brown e Kodric-Brown (1977) demonstraram, através de
experimento usando como ilhas individuos da espécie Cirsium neomexicanum, que a
distancia da ilha para o continente, quando muito reduzida, pode influenciar diretamente
na taxa de reposicao de espécies, e assim essa varidavel, que segundo o modelo original
somente influenciaria na taxa de imigra¢do, também pode influenciar a taxa de extingao.
Além disso, Gilpin e Diamond (1976) demonstraram que a ilhas maiores tem uma
probabilidade maior de serem encontradas por imigrantes por serem mais visiveis.
Através de um modelo matematico demonstraram que a area da ilha ndo apenas
influencia na taxa de extin¢do, mas também pode influenciar a imigracdo. Esses dois
efeitos (efeito salvamento e efeito alvo, respectivamente), apesar de ndo implicarem na
invalidacdo do modelo original, propdem modificagdes no proposto por MacArthur e

Wilson (1967), mesmo que ainda assim o trabalho original permaneca intrigando os
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pesquisadores interessados em faunas insulares, parte por sua simplicidade e parte pela
generalidade a que se aplica.

A distancia para o continente e area da ilha sdo fatores que influenciam na
imigracdo e extingdo respectivamente. Entretanto, em certos casos, a taxa de imigragao
¢ muito reduzida ou ndo existe, gragas a aspectos intrinsecos da espécie. Esse aspecto
torna a relagdo espécies/ilhas ainda mais complexa que o abordado por MacArthur e
Wilson (1967). Por exemplo, J. Bristol Foster (1964) observou que em algumas
populacdes de mamiferos isolados em ilhas da Columbia Britanica, Canad4, ha um
efeito de nanismo em espécies de grande porte (Artiodactyla e Carnivora) e de
gigantismo em espécies de pequeno porte (Rodentia). Essa observagdo foi expandida
por Leigh Van Valen (1973), que a nomeou de “Island Rule”, ou “Regra de Ilhas”, que
seria a tendéncia de espécies de tamanho grande ao nanismo e pequenas ao gigantismo
em populacdes insulares. Mark Lomolino (1985) através de exame de diversos taxa
observou que essa tendéncia provavelmente seria geral para os grupos animais, € que a
redug¢do/aumento de tamanho em ilhas ¢ dependente do tamanho do grupo ancestral no
continente, com um limiar generalizado, ou tamanho 6timo, de aproximadamente 900 g
(menor que isso seria considerado pequeno e maior que isso grande), sendo eu este
poderia ser diferente em grupos particulares. Ha diversos exemplos dos efeitos dessa
regra, como o elefante extinto Palaeoloxodon falconeri, datado do Pleistoceno
intermediario, na Sicilia, Italia, com tamanho de menos que 5% do ancestral continental,
Palaeoloxodon antiqguus (Palombo 2007, Ferretti 2008); o lagarto varanideo da ilha de
Komodo, Indonésia, Vananus komodoensis, que ¢ o maior lagarto vivente, também
conhecido como “dragdo de Komodo™; as tartarugas gigantes Geochelone gigantea, do
atol de Aldabra, Seicheles (Arnold 1979), e Geochelone elephantopus, das Ilhas

Galapagos, Equador (Meiri ef al. 2008); e talvez o mais conhecido de todos, o do Homo
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floresciensis, da Ilha de Flores, Indonésia, que ¢ a menor espécie de hominideo ja
registrada, medindo aproximadamente 1 metro de altura (Weston & Lister 2009).

Existem evidéncas de que individuos em ambientes insulares tenham a tendéncia
de aumentar ou reduzir o tamanho em relacdo aos ancestrais continentais, mas muito se
discute das reais causas desse efeito. Embora seja ressaltado por Van Valen (1973) e por
Lomolino (1985) que o tamanho do ancestral continental seja o principal fator
determinante para individuos em ambiente insular apresentarem gigantismo ou nanismo,
muitos trabalhos mostram evidéncias que outros aspectos além desses podem gerar esse
efeito. Meiri et al. (2008) propuseram que o contexto da regra de ilhas associada apenas
com tamanho do ancestral no continente ndo explica as tendéncias de gigantismo e
nanismo nas ilhas, e que provavelmente existe um fator filogenético para essa
modificacdo. Além disso, Itescu et al. (2014) encontraram espécies de quelonios com
tamanho grande em continente e com popula¢des insulares com individuos ainda
maiores € com tamanho pequeno em continente como individuos ainda menores em
ilhas. E possivel que a redugdo ou aumento de tamanho em ilhas seja decorrente de
aspectos ecologicos das espécies e de caracteristicas intrinsecas das ilhas, porém toda a
discussdo desses aspectos ainda ¢ muito inicial.

Lomolino (2005) propde que os fatores que fazem com que tamanhos maiores
permanecam na populacdo insular sdo competi¢do intraespecifica, relaxamento de
competicdo interespecifica e predacdo, e os fatores que promoveriam nanismo na
populacdo seriam limitacdo de recursos, relaxamento de predacdo e competi¢dao
intraespecifica intensificada, os dois ultimos a depender dos aspectos da histdria natural
da espécie. Entretanto, Palkovacs (2003) delimita a modificacdo de tamanho em ilhas
como decorrente apenas de dois fatores basicos: menor taxa de mortalidade extrinseca

como sendo o responsavel pelo gigantismo, e menor disponibilidade de recursos como
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sendo responsavel pelo nanismo. Essa caracteristica ¢ corroborada por Lomolino et al.
(2012), onde foi observado que a interagdo entre os individuos insulares e entre as
espécies provavelmente seja o fator que faz com que haja nanismo ou gigantismo. Outra
conclusdo importante desse trabalho ¢ que em ilhas a regra de Bergmann, que propde
que dentro da distribuicdo de um grupo taxondmico, espécies maiores sdo encontradas
em ambientes mais frios, e espécies menores em ambientes mais quentes (Bergmann
1848), ¢ potencializada em virtude do ambiente insular. Isso demonstra que a discussdo
com o objetivo de elucidar as causas da modificagdo de tamanho em ilhas ainda ¢ muito
inicial, e necessita de mais estudos aprofundando o tema.

Em anfibios pouco ainda se sabe sobre a validade da regra de ilhas e suas
implicagdes. Foram feitos nesse sentido apenas um trabalho no arquipélago de
Zhoushan, China, com Fejervarya nigromaculata (Wu et al. 2006), um nas ilhas do
mediterraneo, proximas a Italia, com Bufotis viridis (Castellano & Giacoma 1998), e
dois no Brasil, um no litoral do estado do Espirito Santo com Phyllodytes luteolus
(Mageski et al. 2015) e um no litoral do Rio de Janeiro, com Rhinella ornata
(Montesinos et al. 2012). Os resultados nesses trabalhos sdo muito variados, por
exemplo com R. ornata apresentando nanismo em ilhas, P. luteolus com gigantismo e
F. nigromaculata apresentando tanto nanismo quanto gigantismo. Todas essas espécies
apresentam peso inferior ao limiar proposto por Lomolino (1985, 2005), porém nem
todas apresentam tendéncia ao gigantismo em ilhas, o que demonstra que
provavelmente existe um padrao diferenciado para anfibios nesse contexto.

Portanto, esse trabalho tem como objetivo investigar até que ponto a regra de
ilhas ¢ valida para anfibios, ampliando o conhecimento sobre as modificacdes de
tamanho em ambiente. O primeiro capitulo tem por objetivo investigar populagdes de R.

ornata que apresentaram nanismo, registrado por Montesinos et al. (2012), quanto a
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incidéncia de defeitos de desenvolvimento em comparagdo com as populacdes
continentais proximas. O segundo capitulo tem o objetivo de investigar, a relagao entre
idade e maturidade sexual, comparando estimativas de idade das populagdes insulares
com as continentais, e assim testar a hipdtese de que o menor tamanho dos individuos
nas ilhas esteja associado a maturidade sexual em idades menores. O terceiro capitulo
tem por objetivo verificar se hd modificagdo de tamanho em quatro espécies com
aspectos da historia natural diferentes entre si e correlacionar essas modificagdes com o

histérico de formagao as ilhas e com aspectos intrinsecos da histdria natural.
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Resumo

Malformagdes em anuros normalmente ocorrem em niveis baixos em popula¢des
naturais. Poucos estudos registram altos niveis de deformidades em sapos, mas
ha um consenso que estas podem ser causadas por diversos fatores. Aqui nds
registramos malformag¢des em Rhinella ornata em ilhas barreira, em comparagdo
com populagdes continentais do Rio de Janeiro. Todas as ilhas mostraram niveis
de malformacoes significativamente maiores que o limiar de cinco por cento, e
uma das ilhas, [lha Grande, a maior, mais longe do litoral e isolada por periodo
mais longo, mostrou a maior incidéncia de defeitos morfolégicos quando
comparada com todos os outros locais. Apesar de ser possivel que varios fatores
como contaminacdo quimica e infec¢do por parasitas possam ser as causas
desses defeitos, n6s propomos o isolamento como a principal. Estudos adicionais
sdo necessarios para suportar um monitoramento apropriado das popula¢des

insulares e implementacao de a¢des praticas de conservacgao.
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Introducao

Anormalidades ou malformagdes em anuros referem-se a defeitos ligados
ao desenvolvimento de membros, olhos e propor¢des corpdreas em relacdo a
meédia da populagdo (Lannoo 2008). Essas anomalias ocorrem naturalmente,
usualmente numa incidéncia de menos de 5% dos individuos de uma
populacdo.(Lunde & Johnson 2012). A frequéncia de ocorréncia além desse
limiar pode ter causas diversas e essas, sao subdivididas em duas classes
principais: as causadas por estresse ambiental fisico-quimico, como incidéncia
de radiacdo ultravioleta e poluentes (Blaustein & Johnson 2003) e as causadas
por estresse bioldégico, como aumento da pressao predatéria (Lannoo
2008,Ballengée & Sessions 2009), hibridacao (Haddad et al. 1990), e parasitismo,
como o caso do trematddeo Ribeiroa ondratae (Johnson et al. 1999,Sessions et al.
1999). Outra classe de malformacgdes, também pouco estudada, refere-se a
defeitos ligados a problemas no desenvolvimento com causas genéticas,
associadas ao tamanho populacional e (Grammer et al. 2005). Um exemplo deste
ultimo caso é o do bufonideo Rhinella jimi (Stevaux 2002) introduzido na ilha de
Fernando de Noronha, no nordeste brasileiro para controle de pragas ha mais de
um século (Olson 1981,Tolledo & Toledo 2015). Dentre os varios efeitos
apresentados pela populacao estdo auséncia de olhos até a reducao de membros
(Toledo & Ribeiro 2009).

Nos ultimos anos os registros de mas formacdes em anuros tém
aumentado significativamente (Cohen 2001) e isso frequentemente é atribuido
ao aumento da exploracdo e consequente degradacdo ambiental (Blaustein &

Johnson 2003). Embora historicamente poucos trabalhos registrem
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deformidades (Lunde & Johnson 2012), observagdes mais recentes registram um
incidéncia alta com deformidades severas (Johnson et al. 2001,Toledo & Ribeiro
2009,Bessa-Silva et al. 2016). Como anfibios tém recebido atencdo como um
poderoso bioindicador de estresse ambiental (DeGarady & Halbrook
2006,Lebboroni et al. 2006) por sua ocupac¢do de ambientes variados (Schiesari
et al. 2007,llha & Schiesari 2014), populacdes desse grupo apresentando
deformidades além do normal podem servir de alerta para deteccdo de
problemas ambientais.

Um unico exemplo de estudos de populacdes de anuros insulares, que
foram isoladas apds o ultimo maximo glacial, foi apresentado por Bessa-Silva et
al. (2016) na regido da foz do Rio Amazonas. Em uma dessas ilhas (Ilha Bailique)
a proporg¢do individuos com defeito era de 30% e os autores atribuem essa
incidéncia de malformacdes a alteracoes ambientais recentes (e. g. Fostier et al.
2000,Nery & Bonotto 2011).

Nés reportamos aqui um segundo caso de deteccao de malformagdes em
uma espécie de sapo, Rhinella ornata (Spix, 1824), em 3 ilhas da costa sul do
Estado do Rio de Janeiro, Brazil. A taxa de defeitos é comparada com a
encontrada em popula¢des continentais proximas e discutimos a possibilidade
de relacionar o conjunto de malformacgdes observadas a causas naturais, ligadas

ao isolamento dessas populacdes.

Material e Métodos

As observacdes, descricbes e quantificagbes de malformagdes em

individuos de R. ornata foram feitas com base de 5 populac¢des, trés de ilhas da
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Baia de Sepetiba e da Baia da Ilha Grande, Rio de Janeiro [[lha da Marambaia
(23204'31”S, 43959'09”0), Ilha de Itacurugd (22956°49"S, 43253'47”0) e Ilha
Grande (23208°55”S, 44210°14”0)] e duas continentais [Municipio de Seropédica
(22245’11”S, 43242’57”0) e Municipio de Mangaratiba (22956’33"S, 44202°25”0)
(Fig. 1). As ilhas da Baia de Sepetiba e da Ilha Grande sao Ilhas Barreira formadas
com a elevagio do nivel do mar no final do Ultimo Maximo Glacial (UMG), ha
cerca de 17 mil anos (Suguio 2010), quando toda a area das baias era coberta por
Mata Atlantica (Belo et al. 2002). Essa elevacao de mais de 120 metros promoveu
o isolamento das ilhas da Baia da Ilha Grande ha aproximadamente 10 mil anos e
posteriormente o isolamento das ilhas da Baia de Sepetiba ha sete mil anos
(Montesinos et al. 2012). Apos essa elevacgdo, o nivel marinho voltou a reduzir
até 10 metros abaixo do atual ha cinco mil anos (Suguio 2010), promovendo a
conexdo das Ilhas da Marambaia e da Ilha de Itacuru¢cd com o continente. Uma
nova elevacao do nivel do mar ha trés mil anos até trés metros acima do atual
novamente isolou a Ilha de Itacuruca e a [lha da Marambaia, e a reducao do nivel
marinho até o atual manteve a Ilha de Itacuruca isolada, porém reconectou a Ilha
da Marambaia com o continente através de um faixa de restinga de menos de
100 metros de largura (Bittencourt-Silva & Silva 2014). Apesar disso, esse
ambiente representa uma barreira para a maioria das espécies de anuros, por
ndo apresentar os ambientes proprios para reproducao (Silva et al. 2008). Nesse
cenario, a Ilha Grande é a mais antiga e maior em area, com 193000ha, seguida
por Ilha da Marambaia com 4200ha e Ilha de Itacuru¢a com 994ha (Bittencourt-
Silva & Silva 2013)

Os individuos foram coletados entre os anos de 2003 e 2015 e

classificados em recém-metamorfoseados (<20mm, sem sexo determinado),
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juvenis (20-50mm, sem sexo determinado), machos adultos (>50mm e/ou com
caractere nupcial no dedo dois e braco hipetrofiado) e fémeas adultas (>50mm
e/ou sem caractere sexual no dedo dois e braco comparativamente mais fino).
Todas as mas formagdes foram descritas sem execucdo de necropcias, e a
terminologia para classificagdo dos defeitos foi adaptada a partir dos trabalhos
de Meteyer (2000), Meteyer et al. (2000), Johnson et al. (2001), Lannoo (2008) e
Toledo e Ribeiro (2009). Todos os individuos examinados estdo depositados na
Colecdo de Herpetologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (Apéndice 1).

Para verificar se a frequéncia de anomalias nos diferentes estagios de vida
difere significativamente do valor esperado de 5% proposto por Lunde e Johnson
(2012), foi realizado um teste de aderéncia Qui-Quadrado. Ainda, foi feito um
teste de homogeneidade Qui-Quadrado com intervalo de confianca de 95% para
verificar se a ocorréncia ou ndao de anomalias é dependente do sexo. Todas as

analises foram feitas em plataforma R 3.3.0 (R Core Team 2016).

Resultados

173 individuos de R. ornata foram examinados das popula¢des insulares
sendo 85 da Ilha da Marambaia, 41 da Ilha de Itacuruca e 47 individuos da Ilha
Grande. 72 individuos foram examinados das localidades continentais, sendo 26
do municipio de Seropédica e 46 no municipio de Mangaratiba (ver apéndice 1
para lista de material examinado).

A Tlha Grande foi a que apresentou a maior incidéncia de animais com
defeitos, com quase 30% do total de individuos dessa populagao. No municipio

de Mangaratiba ocorreu a menor incidéncia, com pouco mais de 6% da amostra
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apresentando mas formagdes (Tabela 1). O teste qui-quadrado demonstrou que
para individuos da Ilha Grande existe uma diferenca significativa entre a
frequéncia observada de anomalias e a frequéncia esperada (y?=55,68;
p<0,0001), assim como para a Ilha de Itacuruca (y2=6,12; p=0,0134) e Ilha da
Marambaia (%?=13,02; p=0,0003), embora essa relacao ndo seja observada nas
amostras de Mangaratiba (%?=0,02; p=0,8875) e de Seropédica (y?*=1,17;
p=0,279). O Teste de Homogeneidade Qui-Quadrado nao revelou dependéncia
significativa entre sexo e a ocorréncia de anomalias (%%=0,023; p=0,88).

18 anomalias foram detectadas entre os espécimes examinados (Ver
Tabela 2), sendo a mais frequente Baquidactilia do pé esquerdo, que é a redugdo
de um ou mais dedos do pé, mas sem a redugdo dos tarsos. Esta anomalia correu
em 12 sapos (25,53% da amostra). Em ordem de frequéncia, as outras anomalias
mais comuns na amostra foram: (a) Braquidactilia da mao esquerda e
Braquidactilia da méao direita, ambos com cinco individuos (10,63% cada). Quase
todas as anomalias observadas afetaram as patas (97,87%), com apenas uma
fémea adulta apresentando microcefalia, mas nesse mesmo individuo foram
registradas micromelias dos bracos e maos e pernas e pés (Fig. 2). Quase todas
as mas formacdes foram registradas em adultos, com apenas dois individuos

juvenis e nenhum recém-metamorfoseado na amostra apresentando anomalia

(Tabela 2).

Discussao

As trés populagdes insulares de R. ornata apresentam incidéncia de

malformacdes significativamente mais elevada que 5%, que é um limiar proposto
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por Lunde e Johnson (2012) para justificar a busca de causas atuando sobre
essas populacdes e gerando os defeitos. A frequéncia de defeitos de quase 30%
na Ilha Grande raramente é documentada na natureza (Ouellet et al
1997,Lannoo 2008). Frequéncias de ocorréncia de deformidades acima de 5%
foram primeiramente relatadas por Hebard e Brunson (1963) para Hyliola
regilla, com quase 20% dos individuos apresentando alguma deformidade, e
depois em outros trabalhos para outras espécies de anfibios (Meteyer et al
2000,Williams et al. 2008), em geral com valores pouco superiores a 5% dos
individuos nas populacdes estudadas (Lunde & Johnson 2012). Peltzer et al.
(2011) encontrou frequéncia de anomalias de pouco mais de 16% em R
arenarum e 11% e 9,5% para R. latinasus e R. schneideri, respectivamente. Bessa-
Silva et al. (2016) registraram frequéncia de defeitos de 20% em individuos de R.
marina em uma de trés ilhas em que a espécie ocorre na foz do Rio Amazonas, no
norte do Brasil. Toledo e Ribeiro (2009), em estudo com uma populacdo
introduzida de R. jimi no arquipélago de Fernando de Noronha, nordeste do
Brasil, registraram malformac¢des em 71 de 159 individuos amostrados, uma
frequéncia de 44,6% e consideravelmente mais alta que as amostras obtidas de
populagdes fontes desta introdugdo no continente.

A frequéncia de fémeas com defeitos nao foi significativamente maior que
a de machos, o que sugere que a presenca de defeitos afeta os individuos
indistintamente. Braquidactilia do pé esquerdo foi o defeito mais comum tanto
em machos quanto em fémeas, com nove e duas ocorréncias respectivamente.
Resultado semelhante foi encontrado por Toledo e Ribeiro (2009), porém para o
pé direito, com 24 ocorréncias em machos e 6 em fémeas. Meteyer et al. (2000)

encontrou Braquidactilia também como defeito mais comum entre individuos de
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Lithobates pipiens, e isso pode sugerir que uma causa comum, com efeitos que
atuem em anuros de um modo geral, deve estar presente. Além disso, em fémeas
também houve a mesma frequéncia de rotagdo digital nas mados direita e
esquerda, com duas ocorréncias cada, o que sé foi registrado por Toledo e
Ribeiro (2009) para a mao direita e para os pés. Foram registradas anomalias em
apenas dois individuos juvenis e em nenhum individuo recém-metamorfoseado,
o que pode sugerir que os defeitos podem estar atrelados ao desenvolvimento
dos individuos apenas ap6s a metamorfose. E importante se ressaltar que, como
as coletas que geraram essas amostras ndao foram desenhadas para esse estudo
em particular, elas podem ndo ser representativas dessas populacdes. Ainda,
embora a entrada de recém-metamorfoseados ocorra em grandes nimeros, esse
recrutamento é episédico (apenas em algum periodo depois das chuvas de verdo
na regido) e esses individuos sdo mais suscetiveis a mortalidade por uma ampla
gama de predadores em potencial (de Almeida et al. 2010,Banci et al. 2013).
Malformagdes em anuros podem ser causadas direta ou indiretamente
por diversos fatores. Por exemplo, quanto a fatores fisico-quimicos, Blaustein et
al. (1997) demonstraram que individuos expostos a radiacao ultravioleta
apresentam maior frequéncia de deformidades que individuos ndo expostos.
Resultados parecidos foram encontrados por Ankley et al. (2000) para Lithobates
pipiens, com individuos apresentando deformidades mesmo a taxas parciais de
radiacao ultravioleta. Bacon et al. (2013) demonstraram que em R. marina as
anomalias sdo expressas principalmente por exposicao direta a contaminantes
quimicos. Além disso, fatores bioldégicos como mudanga da pressdo predatoria

(Lannoo 2008), e infeccdo por parasitas (Goodman & Johnson 2011,Lunde &
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Johnson 2012) também sdo bem conhecidos por promover o aumento da
incidéncia de defeitos.

Em todas as ilhas aqui estudadas a frequéncia de anomalias nas
populacdes de R. ornata esteve acima do esperado. Além disso, dentre essas
ilhas, a que apresentou maior frequéncia de ocorréncia de anomalias foi a ilha
mais antiga e a com maior em area (Ilha Grande). E possivel que esse fenémeno
esteja atrelado a varios fatores nao auto-excludentes, dentre eles: Menor pressao
seletiva sobre os defeitos, ou seja, as anomalias observadas ndo limitam a
sobrevivéncia e/ou reproducdo devido a auséncia de agentes de selecdao natural
que estariam presentes nas areas continentais; e populagdes com tamanho
reduzido, promovendo maiores chances de endocruzamento e o aparecimento
de defeitos congénitos (Grammer et al. 2005). Em relacdo a maior frequéncia de
defeitos na Ilha Grande que nas outras ilhas, provavelmente essa caracteristica
esteja atrelada ao maior tempo de isolamento (10 mil anos e 3 mil anos
respectivamente) e consequentemente maior suscetibilidade a deriva génica.

Além de tamanho populacional e isolamento, outros fatores ndo podem
ser descartados, como por exemplo contaminacdo quimica, ja que existem
diversos empreendimentos instalados nas duas baias que poderiam causar tal
efeito, como o Porto de Itaguai (Companhia Docas do Rio de Janeiro 2016),
situado proximo a ilha de Itacuruca, e a Central Nuclear Almirante Alvaro
Alberto, instalada desde 1985, localizada préxima a Ilha Grande (Eletrobras
2016). Porém, se de alguma forma esses fatores estivessem atuando na area,
seria esperado que afetassem populacdes continentais igualmente. Entretanto, a
frequéncia de defeitos encontrada para Mangaratiba, que é bem proxima da baia,

é significativamente menor do que a de qualquer das ilhas.
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A contaminacao por patdgenos, como Ribeiroa ondratae, que causou
anomalias em outros estudos (Sessions et al. 1999,Ballengée & Sessions 2009),
também pode ser responsavel pela maior incidéncia de anomalias nas
populacdes insulares de R. ornata. Para averiguar se esse fator atua nas
populacdes de anuros insulares amostradas, ainda sdo necessarios mais estudos
que visem a verificacdo desse aspecto.

Radiacdo ultravioleta também poderia ser uma causa dessa alta
incidéncia, porém como todas as ilhas sao muito préximas entre si (16km entre
[lha Grande e Ilha da Marambaia e 12km entre Ilha da Marambaia e Ilha de
[tacuruca), e como todas possuem cobertura vegetal parcialmente integra em
niveis proximos, inclusive em relacgdo ao continente, provavelmente as
populacdes estdo expostas a mesma quantidade de radiacao ultravioleta. Assim
esse fator ndo explicaria a incidéncia trés vezes maior em uma ilha em
detrimento das outras e dessas em relacdo ao continente, também muito
proximo (12km da ilha mais distante).

Apesar de haver a necessidade de mais estudos acerca das causas da alta
incidéncia de mas formag¢des em anuros, esse trabalho demonstra que essas
populagdes insulares estdo suscetiveis a anomalias que podem ser cruciais em
processos de extingdo. O maior aprofundamento nesse aspecto pode ser decisivo
na elucidacdo de acgdes praticas para a conservacdo da espécie e assim na

manutencado da biodiversidade insular.
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Tabelas

Tabela 1. Incidéncia de mas formagdes em individuos de R. ornata por localidade.

Local No. De espécimens/ No. malformacgdes (%)
Recém- Fémea Macho
n Juvenil
Metamorfoseados Adulta Adulto
47 /14 2/0 6/1 13/5 26/8
Ilha Grande (29.8%) (0%) (16.66%)  (38.46%) (30.76%)
41/6 2/0 39/6
Ilha de Itacuruca (14.6%) (0%) (15.38%)
85/12 19/0 7/0 16/3 43/8
Ilha da Marambaia (12.9%) (0%) (0%) (18.75%) (18.6%)
26/3 2/0 7/1 17/2
Seropédica (11.53%) (0%) (14.28%) (11.76%)
46/3 1/0 32/1 13/2
Mangaratiba (6.52%) (0%) (3.12%) (15.38%)
245/39 22/0 49/2 49/11 125/26
Todas as localidades (15.92%) (0%) (4.08%) (22.44%) (20.8%)
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Tabela 2. Classificacdo de defeitos ocorrentes em R. ornata. (RM) Recém

Metamorfoseado, (J) Juvenil (FA) Fémea Adulta, (MA) Macho Adulto.

Tipo de Malformacao Descricao RM J FA MA
Cephalica
Cabega pequena, mandibula superior 0 0 1 0
Microcefalia e inferior encurtada

Membros dianteiros

Braquidactilia na mao direita Numero anormal de falanges ou 0 0 1 4
metatarsos

Braquidactilia na mao esquerda Numero anormal de falanges ou 0 0 1 4
metatarsos

Hipertrofia de falanges na mao Falanges anormalmente grandes 0 0 1 0

direita

Micromelia nos bragos Tamanho dos bracos reduzido 0 0 1 0

Ectrodactilia na mao direita Dedo ausente na mao direita 0 1 1 1

Polidactilia na mao esquerda Dedo extra 0 0 1 1

Rotacdo do dedo na mao direita Rotacdo do osso em 902 0 0 2 0

Rotacdo do dedo na mao esquerda  Rotagdo do osso em 902 0 0 2 1

Microdactilia na mao esquerda Reduced digit 0 0 0 1

Ectromelia radio-ulnar Segmentos do braco ausentes na 0 0 0 1

na mao direita posicdo distal radio-ulnar

Micromelia nas maos Tamanho das maos reduzido 0 0 1 2

Membros traseiros

Braquidactilia no pé direito Numero anormal de falanges 0 0 0 2
e metatarsos normais

Braquidactilia no pé esquerdo Numero anormal de falanges 0 1 2 9
e metatarsos normais

Hipertrofia das falanges no Falanges anormalmente grandes 0 0 0 1

pé esquerdo

Ectromelia tibia-fibular Segmentos da perna ausentes 0 0 0 1

no pé esquerdo distalmente a tibia-fibula

Hipertrofia do tarso no pé esquerdo Tarso anormalmente grande 0 0 0 2

Micromelia nas pernas Tamanho reduzido das pernas 0 0 1 0
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Figuras

Figura 1. Localizacdo das populagdes de R. ornata examinadas para

quantificacao das malformacgdes.

4°E 14°E 24°E

13°N

@ !lha da Marambaia
O Ilha de ltacuruga
@ Ilha Grande

@ Mangaratiba

@ Seropédica

A I Mata Atlantica
Atlantic Ocean " Corpo D'agua

7] S&o Paulo
| Rio de Janeiro

5°N

Figura 2. Malformacgdes em R. ornata de populag¢des insulares: Braquidactilia (4,
D e E), Polidactilia (B), Ectromelia radio-ulnar (C), Rotagdo digital (D),

Ectromelia tibia-fibular (E) e Microcefalia e Micromelia (F). (Escala 1cm).
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Apéndice - Lista de material examinado

RUO072, RU100, RU160, RU161, RU162, RU163, RU164, RU165, RU166, RU167,
RU168, RU169, RU183, RU3489, RU3490, RU3491, RU3492, RU3495, RU3578,
RU3646, RU3737, RU3752, RU3753, RU3760, RU3761, RU3762, RU3874,
RU3882, RU3888, RU3889, RU3890, RU4299, RU4300, RU4301, RU4302,
RU4303, RU4304, RU4305, RU4306, RU4308, RU4309, RU4310, RU4311,
RU4312, RU4313, RU4314, RU4315, RU4316, RU4317, RU467, RU468, RU469,
RU470, RU480, RU4837, RU4838, RU4840, RU4841, RU4842, RU4843, RU4844,
RU4845, RU4846, RU4847, RU4848, RU4849, RU4850, RU4851, RU4852,
RU4853, RU4854, RU4855, RU4856, RU4857, RU4858, RU4859, RU4860,
RU4861, RU4881, RU4882, RU4891, RU4894, RU4967, RU4968, RU4969,
RU4970, RU4971, RU5223, RU5224, RU5225, RU5226, RU5227, RU5228,
RU5229, RU5230, RU5231, RU5232, RU5233, RU5234, RU5235, RU5236,
RU5237, RU5238, RU5239, RU5240, RU5241, RU5242, RU5244, RU5245,
RU5246, RU5247, RU5248, RU5250, RU5251, RU5252, RU5253, RU5254,
RU5255, RU5256, RU5257, RU5258, RU5259, RU5260, RU5271, RU5275,
RU5276, RU5419, RU5421, RU5420, RU5429, RU5430, RU5431, RU5560,
RU5561, RU5562, RU5969, RU6065, RU6066, RU6213, RU6656, RU6816,
RU6973, RU6974, RU6975, RU7078, RU7175, RU7176, RU396, RU476, RU1387,
RU145, RU1470, RU1474, RU1491, RU1492, RU1493, RU1494, RU1495, RU1496,
RU1497, RU1498, RU1499, RU1500, RU1501, RU1502, RU1503, RU1518,
RU1519, RU1520, RU1521, RU1522, RU1623, RU1557, RU1558, RU1559,
RU1574, RU1578, RU1581, RU1582, RU1583, RU1597, RU1598, RU1599,

RU1600, RU1601, RU1602, RU1603, RU1604, RU1605, RU1616, RU1617,
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RU1618, RU1619, RU1901, RU1902, RU1903, RU2242, RU2243, RU3436,
RU3437, RU3438, RU3439, RU3440, RU3441, RU3442, RU3444, RU3445,
RU5310, RU5424, RU5433, RU5434, RU5435, RU5436, RU6470, RU6471,
RU6472, RU6473, RU6474, RU7174, RU7909, RU9286, RU9288, RU9289,
RU9290, RU9291, RU9292, RU9293, RU9294, RU9295, RU9296, RU9297,
RU9297, RU9298, RU9299, RU9300, RU9301, RU9302, RU9303, RU9304,

RU9305, RU9307, RU9308, RU9309, RU9310, RU9311.
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Resumo

Esse trabalho tem objetivo de verificar se existem diferencas na idade, longevidade e
maturidade sexual de machos de Rhinella ornata de populagdes insulares. Os estudos foram
feitos com base em individuos das ilhas Grande, Marambaia e Itacuruca e na 4rea continental
adjacente no estado do Rio de Janeiro. As idades foram estimadas através da identificagdo e
contagem de anéis de crescimento em sec¢des de falanges (esqueletocronologia) e a
maturidade sexual através de caracteres sexuais secundarios (excrescéncias nupciais). A
maturidade sexual ¢ atingida com um ano de idade e os espécimes mais antigos t€ém quatro
anos. As populagdes da Ilha Grande e do continente apresentam correlagdo positiva entre
idade e tamanho, porém isso ndo ¢ observado nas ilhas da Marambaia e de Itacuruga.
Espécimes da Ilha Grande e da Ilha da Marambaia parecem estar aptos para reproducdo em
tamanho significativamente menor que as popula¢des do continente. Quando a idade dos
espécimes mais velhos ¢ comparada com o que ja foi estudado para outras espécies tropicais,
parece existir um padrdo de longevidade. Além disso, essa espécie apresentam crescimento
determinado, porém essa afirmag¢do requer mais estudos. O ritmo diferenciado de crescimento

pode ser resultado da menor disponibilidade de recursos na ilha.

Palavras-chave:, , , esqueletocronologia, ilhas, Regra de Ilhas.
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Introdugao

No século XX, o trabalho seminal de MacArthur e Wilson (1967) revitalizou o
interesse por comunidades insulares (e. g. Diamond 1969; Lynch & Johnson 1974; Gilpin &
Diamond 1976), principalmente por desenvolver um modelo explicativo para a diversidade de
organismos em ilhas. No entanto, do ponto de vista da variacdo morfologica em espécies
isoladas em ilhas, foram os trabalhos de Foster (1964) e Van Valen (1973) que apresentam, na
forma de uma “Regra de Ilhas”, uma peculiaridade intrinseca das populagdes de animais
insulares. Esta regra estabelece que o tamanho dos individuos de uma populagdo insular, em
virtude do isolamento total ou parcial, ¢ diferente daqueles do de populacdes continentais
(Van Valen 1973; Lomolino 1985; Lomolino 2005). Duas tendéncias sdo relatadas para as
populacdes insulares quando comparadas as continentais: nanismo em espécies com
individuos de grande porte e gigantismo em espécies com individuos de pequeno porte (Van
Valen 1973; Lomolino 1985; Lomolino 2005). Essas tendéncias foram descritas para diversos
grupos de vertebrados (e. g. Clegg et al. 2002; Palmer 2002; Benton et al. 2010), mas ainda
ndo existe consenso no que se refere a suas causas (e. g. Meiri, Dayan & Simberloff 2004;
Meiri, Cooper & Purvis 2008).

De um modo geral, entre os vertebrados, os mamiferos sdo os mais estudados quanto
a Regra de Ilhas (e. g. Foster 1964; Lomolino 1985; Raia & Meiri 2006), entretanto ha
diversos exemplos desse efeito em outros grupos, como em quelonios, no caso da tartaruga
gigante Geochelone elephantopus das Ilhas Galapagos (MacFarland, Villa & Toro 1974) e,
em Squamata, o largarto varanideo Varanus komodoensis, da ilha de Komodo, na Indonésia
(Meiri 2007). Estudos abordando esses aspectos com populagdes de anfibios anuros sdo

escassos. No entanto, estudos recentes demonstram que o efeito de alteragdo no tamanho
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também ocorre entre os anfibios, que apresentam tanto espécies em que os individuos nas
ilhas sdo maiores quanto espécies em que os individuos insulares sdo menores (e. g.
Castellano & Giacoma 1998; Wu, Li & Murray 2006; Mageski et al. 2015) que em
populagdes continentais da mesma espécie. Alguns estudos associam as alteracdes de
tamanho a caracteristicas da historia natural das espécies envolvidas (Palkovacs 2003; Raia &
Meiri 2006) enquanto outros exploram a ideia de que seja taxon-especifica (Meiri, Cooper &
Purvis 2008; Lomolino et al. 2012).

No primeiro estudo do hemisfério sul sobre alteragdo de tamanho em populacdes de
anfibios insulares, Montesinos, Silva and Carvalho (2012) apresentam dados indicativos de
que individuos de Rhinella ornata, em algumas ilhas, no Rio de Janeiro, sdo relativamente
menores que os do continente proximo. A redug¢do de tamanho nessa espécie pode estar
correlacionada com a antecipagdo da maturidade sexual, uma vez que em anuros, quando se
atinge esse estdgio, os individuos tendem a reduzir a taxa de crescimento corporal, com
tendéncia a estabilizacdo do tamanho (e. g. Marangoni et al. 2012; Cajade, Marangoni &
Gangenova 2013; Zhang et al. 2013; Bionda et al. 2015). No entanto, antes de se poder
avaliar possiveis hipdteses explicativas sobre as razdes que levaram a fixa¢do de tamanhos
menores nos individuos insulares, ¢ necessario que se investigue outras variaveis associadas
ao nanismo nessas populagdes. Nesse sentido, é possivel verificar se os individuos menores
representam individuos mais jovens nas ilhas, ou seja, se 0 processo de maturagdo sexual foi
acelerado, relativamente as populag¢des do continente.

A presenca de excrescéncias nupciais tem sido utilizada principalmente por
taxonomos de anfibios (e. g. Mendelson III et al. 2008) como indicativo de maturidade
sexual. Como seu desenvolvimento depende de niveis mais altos de hormonios testiculares
(Izzo et al. 1982), as excrecéncias nupciais podem ser utilizadas como “proxies” do inicio da

atividade nos machos. Por exemplo, em individuos subadultos de Pelophylax nigromaculatus
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(Ranidae), com testiculos retirados e sem ocorréncia de excrescéncias nupciais, a
administracdo de testosterona promoveu a ocorréncia dessas excrescéncias, mais acentuada
com a administragdo de estradiol que s6 mostrou atividade em aplicagdo conjunta com
testosterona (Iwasawa & Kobayashi 1974). Em algumas espécies a ocorréncia dessas
estruturas pode ser sazonal, e depende do periodo mais ativo reprodutivamente, como em
Hoplobatrachus rugulosus (Kao et al. 1994). Portanto, ¢ razodvel supor que essas estruturas
represente um bom indicativo de maturidade sexual em anfibios anuros de um modo geral.
Portanto esse trabalho tem o objetivo de: (i) investigar a correlagdo entre maturidade
sexual e idade tanto em populagdes insulares como nas continentais de Rhinella ornata, e
assim compreender se os individuos menores nas ilhas estdo se reproduzindo mais
precocemente; e (ii) explorar a relacdo entre localidade e idade dos individuos mais velhos

nas amostras.

Material e Métodos

Espécie

Rhinella ornata (Spix, 1824) é uma espécie de bufonideo do grupo R. crucifer
(Baldissera Jr, Caramaschi & Haddad 2004). Como a maioria dos bufonideos sul americanos,
possui atividade predominantemente noturna, com juvenis demonstrando também atividade
diurna (Maia-Carneiro ef al. 2013). E terrestre ¢ se alimenta de uma variedade de artropodes,
principalmente insetos (Maia-Carneiro et al. 2013). Para reproducdo, se utiliza de pocas
temporarias ou remansos de rios e riachos, onde deposita seus ovos em fitas (Pombal Jr &
Haddad 2005), como ¢ comum para vdrias espécies da familia (e. g. Pereyra et al. 2015;
Medeiros et al. 2016). Populagdes desta espécie ocorrem desde o norte do Rio de Janeiro até o

norte do Parana (Frost 2016).
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Area de estudo

Os espécimes que compdem a amostra sdo oriundos do Rio de Janeiro, entre os
municipios de Itaguai (22°55°20”S, 43°46°35”0) e Angra dos Reis (23°00°20”’S, 44°18°56”0).
Para fins de analise, espécimes desses locais foram considerados como pertencentes a uma
populacdo continental. Para as amostras insulares foram utilizados individuos de trés ilhas
adjacentes aos pontos do continente, que sdo as Unicas ilhas onde a espécie ocorre
(Bittencourt-Silva & Silva 2013): Ilha de Itacuruga (22°56°27S, 43°56°33”0) ¢ Ilha da
Marambaia (23°03°20”S, 43°57°22”0), localizadas na Baia de Sepetiba, e Ilha Grande
(23°08°24’S, 44°13°1970), na Baia da Ilha Grande (Figura 1).

As ilhas representam pontos mais altos do relevo, que se tornaram isolados do
restante do continente como resultado de transgressdes marinhas que ocorreram ao fim do
Ultimo Méximo Glacial (LGM), h4 18 mil anos. Durante esse processo, o nivel marinho foi
elevado desde o nivel de 127 m abaixo, até 3 metros acima do atual, como resultado de um
aquecimento global natural e derretimento de grandes geleiras (Suguio 2010). Essa elevagao
h4 10 mil anos atingiu nivel suficiente para iniciar a inundagdo da 4rea das baias (Sepetiba e
Ilha Grande), que eram cobertas com vegetagdao de Mata Atlantica (Belo, Dias & Dias 2002),
e isolar, nesta area, o que hoje conhecemos como a Ilha Grande. Depois, com a continua
elevagdo, ha 8 mil anos a Ilha da Marambaia foi isolada, e consequentemente a Ilha de
Itacuruca hd 7 mil anos. Apos essa primeira elevagdo, entre 4.5 e 5 mil anos atras, o nivel
médio marinho regrediu até 10 metros abaixo do atual (Suguio 2010), conectando novamente
as Ilhas de Itacurucd e da Marambaia com o continente. Uma nova elevacdo de
aproximadamente 10 m de profundidade at¢ 3 m acima do atual ha 3 mil anos isolou essas
ilhas novamente (Suguio 2010), e a posterior redugdo até o nivel marinho atual mantém a Ilha

de Itacurugd isolada do continente por um canal de 5 m de profundidade e 200 m de largura,
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enquanto a Ilha da Marambaia permanece conectada por uma faixa estreita de areia com 100
m de largura no ponto mais estreito (Bittencourt-Silva & Silva 2014). Ainda assim, as
populacdes da Ilha da Marambaia permanecem isoladas por ndo apresentar na area de
conectividade habitats propicios para reproducdo de varias espécies de anfibios dependente de
areas florestais e de pogas para reproducdo (Silva, Carvalho & Bittencourt-Silva 2008). A Ilha
Grande também esta isolada desde a primeira transgressio da area da baia e ¢&,
consequentemente, a ilha mais velha, com 10 mil anos. A Ilha de Itacurugé é a mais recente,

estando isolada ha 3 mil anos

Morfometria das Amostras

Para todos os individuos foi medido o comprimento rostro-cloacal (CRC) com
paquimetro digital de precisdo 0.01 mm. Apenas espécimes machos foram utilizados. Todos
os espécimes utilizados pertencem a Colegdo de Herpetologia da Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro. Além da morfometria, como forma indirecta de acessar a idade dos
espécimes, foram registrados para a mao direita o nimero de dedos cobertos pelas
excrecéncias nupciais. Os dedos foram numerados (II, III, IV e V) seguindo-se a proposta de
Alberch e Gale (1985) de que, entre os anfibios anuros o dedo I ndo se desenvolve. Dessa
forma, foi avaliada a presenga/auséncia de excrescéncias nupciais em quatro areas diferentes
da mao: ao longo da face interna do dedo II, III, e IV ou recobrindo a face interna do
tubérculo metacarpal interno (Figura 2). Foram considerados adultos todos os individuos que
apresentaram alguma excrescéncia nupcial (Singhas & Dent 1975; 1zzo et al. 1982; Lynch &

Blackburn 1995).

Esqueletocronologia

49



150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

As andlises de esqueletocronologia foram feitas seguindo metodologia descrita em
Smirina (1994) e Sinsch (2015). Para tal, de cada espécime analisado, foi retirada a terceira
falange do dedo IV e submetida ao processo de descalcificagio em HNO;3 3% por 1 hora,
lavada com 4gua destilada por dois periodos de 1 hora e armazenados em solugdo tampao
fosfato-salina (PBS) por 48 horas. Apos esse processo, as falanges descalcificadas foram
congeladas a -27°C em gel NEG50 e cortadas transversalmente em criostato a 16 um de
espessura. As sec¢des foram aderidas a ldminas e imersas em hematoxilina de Erlich por 30
minutos, em etanol 70% por 1 minuto, em etanol 100% por 6 minutos, duas vezes em Xylol
por 15 minutos e secadas a temperatura e ventilagdo ambientes por 48 horas. Apods esse
processo, todos os cortes foram analisados sob microscopio com objetivo de contagem de
linhas de interrup¢ao de crescimento (LAG) como proposto por Sinsch et al. (2007). Cada
LAG foi considerada com um ano de vida apds a metamorfose. Linhas de metamorfose nao
foram inclusas na contagem, de forma que espécimes com presenca apenas dessa linha foram
classificados como apresentando idade zero. Linhas duplas foram consideradas para contagem

COmo apenas um ano.

Analises estatisticas

A normalidade dos dados morfométricos foi verificada pelo teste de normalidade de
Shapiro-Wilk. Foi feito um teste homogeneidade Qui-Quadrado para verificar se existe
dependéncia significativa entre a idade e a presencga de excrescéncias considerando todos os
individuos. Para verificar se existe correlacdo entre idade e medida de comprimento rostro-
cloacal (SVL) para amostras de cada ilha e do continente e de forma geral, considerando todas
as ilhas juntas, foi feito um teste de correlacdo de Pearson. A anélise de varidncia (ANOVA)
de um fator foi utilizada com o intuito de verificar se existe diferenca significativa entre as

médias de idade entre as localidades (cada ilha e o continente). Além disso, foi utilizado o
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teste ¢ de Student para verificar se o SVL na idade de maturidade sexual estimada (ESM) ¢
significativamente diferente entre a amostra de cada ilha e a do continente. O modelo de

crescimento foi baseado no proposto por von Bertalanffy (1938) seguindo a seguinte equacao:

Ly = Ling = (Ling — Lo)e7*¢7%0)

Onde L; = Comprimento total; L;,; = tamanho maximo assintético; Ly = tamanho
inicial; k£ = constante de crescimento que define a forma da curva; ¢ = tempo estimado em
anos (nesse estudo, #) ¢ assumido como 0, j4 que o tempo antes da metamorfose ndo foi
considerado para fins de analise).

Todas as analises foram feitas em R 3.3.0 (R Core Team 2016) com pacote FSA
(Ogle 2016) e intervalo de confianca de 95%. Gréficos foram produzidos com auxilio do

pacote ggplot2 (Wickham 2009).

Resultados

Foram analisados 116 espécimes de Rhinella ornata, sendo 62 individuos de
localidades no continente, 20 da Ilha Grande, 27 da Ilha de Itacurugd e 21 da Ilha da
Marambaia. Foram examinadas 31322 seccdes para observagdo de LAG’s. Em todos os
individuos foi possivel a observacdo das LAG’s apesar das seccdes apresentarem
caracteristica esponjosa que dificulta a visualizagdo (Figura 4). Os espécimes, de forma geral,
variaram em comprimento rostro-cloacal entre 32.8 mm e 80.46 mm, com média de 62.92 +
8.52 mm. Com base nos anéis de crescimento a idade média das amostras foi estimada de 1.5

1 0.79 anos, idade modal de 1 ano e os mais velhos tinham 4 anos (Figura 3).
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A area coberta pelas excrescéncias do tubérculo metacarpal interno ¢ continua com
aquela do dedo II, de forma que as excrescéncias nupciais estdo distribuidas desde a parte
interna distal do dedo II até metade interna do tubérculo metacarpal interno. Nos dedos III e
IV as excrescéncias se distribuem por toda a extensdo do dedo, porém no dedo III estdo
concentradas na parte dorsal, enquanto no dedo IV estdo reduzidas a parte lateral interna
(Figura 2). Nenhum dos individuos recém metamorfoseados, menores que 50 mm e com
idade estimada de zero anos p6s metamorfose, apresentou excrescéncia nupcial, enquanto que
com 1 ano (n = 54) quase todos os individuos apresentaram excrescéncias nesta area. Com 2
anos todos os individuos apresentaram excrescéncia nupcial no dedo II e no tubérculo
metacarpal interno e com 3 anos todos apresentaram excrescéncias no dedo II, III e no
tubérculo metacarpal interno (Tabela 1) (Figura 2).

Ha correlagdo significativa entre comprimento rostro-cloacal e idade quando
consideradas todas as localidades (t= 10.233; p<0.001) e separadamente na populagdo da Ilha
Grande (t=2.214; p=0.039) e na do continente (t=11.516; p<0.001). Entretanto ndo houve
correlacdo significativa para a Ilha da Marambaia (t=1.047; p=0.308) e para a Ilha de
Itacurucd (t=1.389; p=0.177). O teste de homogeneidade Qui-Quadrado revelou que a
ocorréncia de excrescéncias nupciais nos dedos ¢ altamente relacionada a idade (dedo 2:
v*=87.087, p<0.001; dedo 3: %*=74.697, p<0.001; dedo 4: y*=46.24, p<0.001).

O modelo de crescimento de von Bertalanffy caracteriza-se por ascendéncia mais
evidente da curva até a idade de 1 ano e, apesar de ser possivel observar uma tendéncia, ndo ¢é
possivel evidenciar um patamar de total estabilizacdo da curva (Figura 5). A ANOVA revelou
que ndo existe diferenga significativa entre a média de idade por localidade (F=1.623;
p=0.188) e os resultados do teste ¢ indicam que individuos da populagdo da Ilha Grande tém
tamanho no inicio do aparecimento das excrescéncias significativamente menor que

individuos do continente (t=5.064; p<0.001) assim como individuos da populagdo da Ilha da
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Marambaia (t=1.767; p=0.044), porém isso ndo foi observado na populacdo da Ilha de
Itacuruca, que ndo apresenta diferenca significativa no tamanho na ESM em relagdo ao

continente (t=1.8947; p=0.06).

Discussdo

Para anfibios poucos trabalhos foram desenvolvidos comparando o tamanho dos
individuos de uma mesma espécie no continente e ilhas apresentando possiveis causas para a
modificacdo de tamanho nas ilhas. Para algumas espécies foi inferido gigantismo, como em
Bufotes viridis (Castellano & Giacoma 1998) e Phyllodytes luteolus (Mageski et al. 2015),
porém Fejervarya limnocharis apresentou tanto gigantismo quanto nanismo (Wu, Li &
Murray 2006), e em Rhinella ornata resultados demonstraram que houve nanismo em duas
das trés ilhas amostradas (Montesinos, Silva & Carvalho 2012). Em todos esses casos
tamanho dos individuos estd muito abaixo do limiar proposto por Lomolino (2005) para
altera¢des de tamanho ocorra. Montesinos, Silva and Carvalho (2012) propdem que a escassez
de recursos alimentares em ilhas pode ser um fator associado a redugdo de tamanho nos
individuos das populagdes insulares de R. ornata. Esta hipdtese se apoia na reducdo
significativa de diversidade em todos vérios grupos de animais estudados (Esbérard et al.
2006; Carvalho, Araujo & Silva 2007; Alves & Vecchi 2009). Embora artrépodes nao tenham
ainda sido estudados ¢ esperado que também ocorra redugdo na diversidade artropodes que
servem de alimento para anuros.

Os dados para excrecéncias nupciais em R. ornata sugerem que estas aparecem em
todos os dedos quase simultaneamente na maioria dos individuos com idade estimada de um
ano. Isso pode ser indicativo de que, a partir dessa idade, os individuos machos ja estejam

aptos para reproduzir. Em R. arenarum (Bionda et al. 2015) e R. schneideri (Arantes et al.,
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2015) individuos com 1 ano de idade ja eram sexualmente maduros. Indicando que esta
interpretacdo também seja valida para as amostras aqui estudadas. Em R. rubescens os
individuos amadurecem ainda mais precocemente e ja podem ser considerados maduros com
aproximadamente 200 dias apds a metamorfose (Arantes ef al. 2015). Em espécies de outros
géneros ¢ da mesma familia, ESM também ocorre nessa idade, como em Incilius valliceps
(Blair 1953) e em espécies de diferentes familias, como Lithobates catesbeianus (Howard
1981) Rana latastei (Guarino et al. 2003) e Lithobates septentrionalis (Leclair Jr & Laurin
1996), da familia Ranidae, e em Hoplobatrachus tigerinus (Gramapurohit, Shanbhag &
Saidapur 2004), da familia Dicroglossidae. Portanto, a maturidade sexual nessa idade pode ser
um padrdo para a familia Bufonidae.

Em R. schneideri e R. rubescens foram encontrados padrdes de longevidade
proximos dos encontrados aqui, com 3 e 5 anos respectivamente (Arantes et al. 2015), assim
como em R. arenarum (Bionda et al. 2015), e em quatro espécies do género Atelopus nas
regides entre o Panamé e o Peru, com idade chegando a 6 anos em A. peruensis (Lindquist,
Redmer & Brantner 2012). Em outras espécies tropicais oriundas de outros continentes, os
padrdes sdo similares, como por exemplo, em Euphlyctis cyaniphlyctis na india (Pancharatna,
Chandran & Kumbar 2000), Pelophylax saharicus no Marrocos (Esteban et al. 1999) e
Bohemantis microtympanum no sul de Madagascar (Guarino, Andreone & Angelini 1998).
Em espécies localizadas em regides com estagdes mais marcadas, no entanto, as longevidades
registradas em geral sdo maiores, como por exemplo, para Feirana taihannicus, no noroeste
da China (Zhang et al. 2013) e Rana muscosa nos Estados Unidos (Matthews & Miaud 2007),
com idade podendo atingir 10 anos, € Rana temporaria, no norte da Finlandia, com idade
chegando a 18 anos (Patrelle et al. 2012). E possivel que exista um padrdo de longevidade

associado com o periodo de atividade dos espécimes, em que individuos que tenham maior
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periodo de atividade ao longo do ano vivam menos, e individuos com menores periodos de
atividade tenham longevidade maior.

O ajuste da curva de crescimento das amostras aqui estudadas ao modelo de
crescimento de Von Bertalanffy indica tendéncia a estabilizacdo do crescimento rostro-cloacal
assim que os individuos atingem a idade estimada de um ano, o que, por conta do
desenvolvimento das excrecéncias, parece também indicar a maturidade sexual. Esse padrao ¢
semelhante ao descrito para outras espécies com idade similar, como R. schneideri ¢ R.
rubescens (Arantes et al. 2015), R. arenarum (Bionda et al. 2015), Argenteohyla siemersi
(Cajade, Marangoni & Gangenova 2013), Dermatonotus muelleri e Ceratophrys cranwelli
(Marangoni et al. 2009). E possivel que essas espécies sigam o modelo de crescimento
determinado, caracterizado pela impossibilidade de retomada de crescimento apds atingirem a
maturidade sexual, como proposto por Sebens (1987), porém com estabilizagdo da curva de
crescimento ocorrendo em uma idade além do tempo de vida dos individuos. Em espécies
com longevidade maior ¢ possivel visualizar que existe uma idade em que a curva de
crescimento se estabiliza, como por exemplo, em Pelodytes puncatus, com longevidade de 8
anos para machos e 10 para fémeas e com curva de crescimento se estabilizando depois dos 4
anos de idade (Esteban et al. 2004), ou como em Amolops mantzorum, com longevidade de 7
anos para machos e 9 anos para fémeas, com curvas de crescimento j4 chegando proximo a
estabilidade com 6 anos (Bo & Lu 2010).

As amostras das diferentes populagdes de R. ormata ndo apresentaram diferencga
significativa na média de idade, porém ¢é possivel inferir pelo exame dos graficos que o ritmo
de crescimento difere entre as populacdes das ilhas e do continente (Figura 6A e 6B). Além
disso, as populacdes da Ilha Grande e da Ilha da Marambaia apresentam individuos menores
no primeiro ano de vida (como indicado pelo desenvolvimento das excrecéncias nupciais da

mao) do que os individuos do continente. Esses dados indicam que o ritmo de crescimento
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entre a populagdes insulares e continentais ¢ diferente, ainda que entre a Ilha de Itacurucé e o
continente ndo haja diferenca significativa em relacdo a ESM. Palkovacs (2003) propde que,
de forma sintética, apenas dois fatores sejam responsaveis pela modificagdo de tamanho das
espécies em ilhas: reducdo da disponibilidade de recursos, que seria responsavel pelo efeito de
nanismo, ¢ reducdo da mortalidade extrinseca, responsavel pelo gigantismo em ilhas. Em
espécies que apresentam redugdo do tamanho adulto em ambiente insular, como em R. ornata
(Montesinos, Silva & Carvalho 2012), a densidade populacional pode ser reduzida como
consequéncia da menor quantidade de recurso disponivel, como foi proposto para lagartos do
género Anolis (Andrews 1976). Entretanto, ndo dispomos ainda de dados sobre o tamanho
dessas populacdes. Outra consequéncia dessa baixa disponibilidade de recurso seria a taxa de
crescimento individual reduzida, como observado por Hasegawa (1994) e aqui (Figura 6C e
6D). Portanto, o menor tamanho em populacdes insulares de R. ornata pode estar relacionado
a menor disponibilidade de recursos nas ilhas em relagdo ao continente. Embora Palkovacs
(2003), tenha postulado que espécies com escassez de recursos também tenham tamanho na
idade de maturidade sexual reduzido, o que ndo foi observado aqui, ¢ possivel ainda assim
que as populagdes insulares de R. ornata apresentem essa maturidade antecipada em relagdo
ao continente, mesmo que em intensidades ndo detectaveis pela técnica de
esqueletocronologia, e que essa redugdo no crescimento seja mais evidente nas idades
subsequentes (Figura 6). Para verificar se as populagdes insulares colocadas aqui apresentam
esse efeito, ainda sdo necessarios mais estudos com precisdo da ESM mais acurada, de meses
ou até de dias, ou ainda, comparagdo quantitativa e qualitativa de dieta em individuos com a
mesma idade de populacdes diferentes.

Por fim, ¢ possivel concluir que R. ornata possui padrao de crescimento que segue
um modelo onde ndo se atinge a estabilizacdo da curva de crescimento. Nao €, portanto,

possivel afirmar que a espécie possua um modelo de crescimento determinado ou
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indeterminado. Além disso, a espécie possui longevidade proxima a espécies tropicais € a
outras do mesmo género, com ESM na idade de 1 ano e com excrescéncias aparecendo quase
que simultaneamente em todas as dreas da mado. As populacdes das ilhas apresentam taxa de

crescimento reduzida em relagdo ao continente.
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Tabela

Tabela 1. Quantidade de individuos em cada idade que apresentaram excrescéncias

nupciais em areas do dedo e da palma da mao. IMcT = Tubérculo Metacarpal Interno.

IMcT Dedo 11 Dedo 111 Dedo IV n
1 1 0 0 8
1dade 0
0.8% 0.8% - —
52 53 52 52 54
idade 1
96.3% 98.1% 96.3% 96.3%
42 42 40 39 42
1dade 2
100% 100% 95.2% 92.8%
11 11 11 10 11
1dade 3
100% 100% 100% 90,9%
1 1 1 1 1
1dade 4
100% 100% 100% 100%
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Figuras

Figura 1. Populagdes de R. ornata na Costa Verde do Rio de Janeiro.
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Figura 2. Estagios de desenvolvimento das excrescéncias nupciais em R. ornata:

Recém-metamorfoseado em vista ventral (a) e dorsal (d), juvenil em vista ventral (b) e dorsal

(e) e adulto em vista ventral (c) e dorsal (f) (Escala: 1 cm).
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534

535
536
537 Figura 3. Numero de individuos de R. ornata em cada classe de idade estimada por
538  esqueletocronologia: (A) Todas as localidades juntas, (B) Localidades no continente e Ilhas
539  separadas. A idade O significa que além da linha de metamorfose, ndo foi observada nenhuma

540 outra linha na secgdo.
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Figura 4. Linhas de Interrup¢do de Crescimento (LAG’s) em R. ornata. (MC:
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Figura 5. Modelo de von Bertalanffy para R. ornata (R>= 0.976) demonstrando o

modelo de crescimento utilizando estimativas de idade (LAG’s) e tamanho dos individuos

(CRC — Comprimento Rostro-Cloacal).
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Resumo

A Regra de ilhas postula que espécies com individuos de grande porte tendem ao nanismo
e as com individuos de pequeno porte tendem ao gigantismo em ilhas. Esse trabalho foi
planejado com o intuito de investigar populacdes de quatro espécies de anfibios com
histdrias naturais diferentes que habitam tanto ilhas costeiras como o continente. A
investigacdo focou em amostras de Boana albomarginata, Scinax trapicheiroi, Thoropa
miliaris € Adenomera marmorata de ilhas do litoral sul do Rio de Janeiro. Foi verificada
a correlacdo entre o tamanho dos individuos e caracteristicas das ilhas, que foram
superficie da ilha, quantidade de espécies na ilha, tempo de isolamento e distancia para o
continente. Apenas 7. miliaris ndo apresentou diferenca de tamanho entre as populacdes
nem correlagdo significativa com parametros das ilhas. A. marmorata apresentou
nanismo nas populacdes insulares e correlacdo com drea disponivel na ilha, tempo de
isolamento da populac¢@o e distancia da ilha para o continente, S. trapicheiroi apresentou
nanismo com correlacdo com trés dos quatro parametros insulares, assim como B.
albomarginata, porém esta ultima apresentou gigantismo em ilhas. E possivel afirmar
que em anfibios os padroes de modificacdo de tamanho em virtude da insularidade sdo
diferentes dos conhecidos para outros grupos. As diferencas alométricas observadas aqui
em ilhas podem ser resultado de pressdo seletiva diferenciada do continente.
Provavelmente as modificacdes de tamanho sdo populacional-especificas e dependem de

caracteristicas ecoldgicas especificas.

Palavras-chave: Gigantismo, Nanismo, Amphibia, Anura, Ilhas Barreira, Costa Verde.
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Introdugdo

Os efeitos no tamanho dos individuos em virtude do isolamento em ilhas tém
atraido a atencdo de muitos pesquisadores ao longo do tempo (1-5). As primeiras
observacdes que descrevem diferencas nos tamanhos dos individuos de populacdes
insulares foram feitas por Foster (6) para mamiferos, e posteriormente, Van Valen (7)
apresentou uma generalizagdo do fendmeno como regra, conhecida como “Regra de
Ilhas”. Em linhas gerais, essa regra descreve uma tendéncia gradual das populacdes
insulares ao gigantismo, quando as formas colonizadoras no continente sdo formadas por
individuos relativamente pequenos, € ao nanismo quando os individuos no continente sao
relativamente grandes. Muito ainda se discute sobre as causas dessa varia¢do de tamanho
(2, 3, 8), e embora hajam muitos estudos documentando a regra de ilhas em populacdes
de diversos grupos (e. g.9, 10, 11), poucos foram realizados com foco em populacdes de
anfibios anuros.

A ordem Anura compreende atualmente mais de 6600 espécies descritas em 56
familias (12) e é o grupo de vertebrados terrestres mais diverso do planeta. Em ilhas, os
anuros sdo particularmente interessantes por: (i) serem em sua maioria ineficientes
dispersores através da barreira representada pela dgua salgada, e consequentemente
estarem isolados e sujeitos as condi¢des da ilha; (ii) serem ectotérmicos, demonstrando
assim uma dindmica energética, comportamental e de uso de habitat diferente de
mamiferos, que sdo os mais estudados nesse sentido, (iii) possuirem modos reprodutivos
de uso de habitat extremamente diversificado (13), respondendo das mais variadas formas
as condi¢des ambientais locais (14-16), e (iv) relativa facilidade de amostragem por ndo
ser necessdria a utilizagdo de equipamentos nem métodos sofisticados para obtengdo dos

espécimes. Em estudos anteriores, com o objetivo de verificar a alteracdo de tamanho das

76



76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

populacdes de anfibios insulares, as espécies observadas eram bromeligenas (17), de
regides alagadas (18) ou generalistas (19, 20), porém em nenhum deles os aspectos de
histéria natural foram explorados como fator explicativo das causas de alteracdo de
tamanho, como proposto por Palkovacs (21) e Lomolino et al. (8). Portanto, o estudo com
anuros em ilhas de forma comparativa, ainda que pouco explorado, representa uma
oportunidade de investigar os efeitos de isolamento nas popula¢des insulares de um grupo
com caracteristicas de histdria de vida diferenciadas dos grupos mais estudados.

A costa do Brasil possui centenas de ilhas-barreira, que sao fragmentos formados
pela elevacdo do nivel marinho (22). A maioria das ilhas do litoral brasileiro esta inserida
dentro do dominio da Mata Atlantica, e possuem comunidades de anfibios anuros muito
diversas (23, 24), inclusive com registro de espécies endémicas (23, 25, 26). O litoral sul
do Rio de Janeiro, conhecido localmente como Costa Verde, € formado pelas Baias da
Ilha Grande e de Sepetiba, que juntas possuem centenas de ilhas-barreira de varios
tamanhos, e com uma grande diversidade de habitats e de espécies de anuros (23, 24, 27).
Aproveitando deste cendrio, esse trabalho teve como objetivos: (i) verificar como
populacgdes de quatro espécies sio caracterizadas quanto ao tamanho dos individuos; (ii)
comparar o tamanho dos individuos das ilhas com o de individuos do continente; (iii)
investigar a correlacdo entre tamanho dos individuos e varidveis descritoras as ilhas; e
(iv) comparar as variagdes de tamanhos observadas para cada espécie aqui investigada
com resultados encontrados em outros estudos, afim de investigar a existéncia de um

padrdo geral.

Material e Métodos
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Local de estudo. Os espécimes utilizados para esse estudo foram coletados ao longo
da Costa Verde do Rio de Janeiro, entre os municipios de Rio de Janeiro e Paraty. As
ilhas amostradas sdo adjacentes a essas dreas continentais, nas baias da Ilha Grande e de
Sepetiba, e sdo elas: Ilha de Itacuruga, Ilha da Jaguanum e Ilha da Marambaia, na Baia de
Sepetiba, e Ilha Grande, Ilha da Gipdia e [lha de Itanhanga, na Baia da Ilha Grande (Figura
1). Essas ilhas foram escolhidas por possuirem caracteristicas de relevo, area e de
composicao de espécies diferentes (23). Dados sobre a area e numero de espécies de
anfibios por localidade foram retirados de Bittencourt-Silva e Silva (23) e de cartas
nduticas disponibilizadas pela Marinha do Brasil (28). Para fins de andlise, as areas do
continente foram todas consideradas como uma unica localidade, assumindo-se para tal
que, entre as localidades estudadas, algum nivel de fluxo génico deva ter ocorrido desde
o inicio do processo de isolamento, ji que ndo existem barreiras visiveis para o fluxo
génico entre populagdes do continente, como relatado para ratos do género Nectomys
(29).

As ilhas onde as amostragens ocorreram sdo caracterizadas como ilhas barreiras
(ou continentais), formadas por processo de inundacdo da plataforma continental em
decorréncia da elevacdo do nivel médio marinho (30). No caso da costa brasileira, essas
ilhas resultam de processos de variacdo do nivel médio marinho associados a glaciagdo e
ao fim do periodo glacial (31). A evolugdo paleogeografica do litoral e consequente
formacao das ilhas pode ser dividida em cinco fases: (i) No fim do dltimo maximo glacial
(aproximadamente 18 mil anos antes do presente), o nivel médio marinho estava a mais
de 120 m abaixo do atual (32). Como resultado, a plataforma continental esteve exposta
e muito provavelmente recoberta por vegetacdo de Mata Atlantica (33), assim,
populagdes de diversos organismos terrestres devem ter ocupado toda essa extensdo de

terra exposta. (ii)) Com o fim do periodo glacial e a consequente elevacdo do nivel
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marinho, as baixadas litordneas foram inundadas (transgressdo marinha) e apenas o pico
de alguns morros mais altos continuaram expostos, formando as ilhas que observamos
hoje (32). Esse evento de transgressao inundou desde dreas hoje abaixo de 120 metros até
aproximadamente 3 metros acima do nivel médio marinho atual entre 18 mil e 4 mil anos
atrds (32). Esse processo de inundagdo deve ter primeiramente isolado a Ilha Grande (ha
10 mil anos), por possuir canais mais profundos ao seu redor, depois a Ilha da Marambaia,
ha 8 mil anos, e finalmente as ilhas de Itanhangd, Gipdia, e Itacurugd ha 7 mil anos. (iii)
Em um terceiro momento, aproximadamente entre 4,5 ¢ 3,5 mil anos atrds, uma nova
regressdo ocorreu reduzindo o nivel médio marinho de 3 metros acima do atual até
aproximadamente 10 metros abaixo do atual, conectando novamente a ilha de Itacurugé
e a Ilha da Marambaia ao continente. A Ilha de Itanhanga voltou a se conectar as trés ilhas
proximas (Ilha de Paqueta, Ilha do Pinto e Ilha das Palmeiras), porém ainda com canal de
mais de 10 metros de profundidade mantendo o isolamento entre essas ilhas e o
continente, assim como a Ilha de Jaguanum, que voltou a se conectar as ilhas ao redor,
porém permaneceu isolada da Ilha da Marambaia e da Ilha de Itacurucd por dois canais,
de 10 metros e 22 metros respectivamente (28). (iv) Aproximadamente entre 3,5 e 3 mil
anos atrds, estas conexdes foram perdidas devido a uma nova transgressao marinha de 10
metros abaixo até 3 metros acima do atual, isolando novamente a [lha de Jaguanum e de
Itanhanga das ilhas vizinhas e a Ilha da Marambaia e Itacuruca do continente. (v) Apds
essa ultima elevacdo ha 3 mil anos atras, a redu¢c@o do nivel marinho até o atual, apesar
de uma pequena reducio seguida de transgressdo hd aproximadamente 2 mil anos atras,
mantém a Ilha de Itacurucd isolada, assim como a Ilha de Itanhangéd e Jaguanum das
outras ilhas mais proximas, porém mantém a Ilha da Marambaia parcialmente conectada
por uma faixa de areia de 100 metros de largura em seu ponto mais estreito (27), ndo

sendo suficiente para manter a conectividade das populagdes de anuros com o continente,
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por ndo apresentar locais propicios para reproducdo das espécies (24). As ilhas Grande e
Gipodia possuem canais profundos entre elas e o continente, os quais provavelmente
mantiveram as duas ilhas isoladas desde o inicio do processo de formacdo das baias
(Figura 2).

Espécies avaliadas. Foram utilizadas amostras de quatro espécies para as andlises
morfométricas: Thoropa miliaris (Spix, 1824), familia Cycloramphidae, espécie tipica de
rochas umidas em ambientes de 4gua corrente, com 0vos poucos numerosos em ambiente
terrestre (34) e com pronunciada protecdo territorial (35); Adenomera marmorata
Steindachner 1867, familia Leptodactylidae, com reproducdo e alimentacdo restritas a
serapilheira (36, 37); Boana albomarginata (Spix, 1824), familia Hylidae, que se
reproduz em ambientes de pocas de areas abertas ou de borda de floresta (38) com
comportamento territorial agressivo (39); e Scinax trapicheiroi (A. Lutz and B. Lutz,
1954), familia Hylidae, tipica de ambientes com agua corrente, usando para reproducao
pogas formadas nas margens dos riachos (40). Essas espécies foram escolhidas por
possuirem habitats e histdria de vida diferentes, além de serem abundantes em pelo menos
trés das ilhas da drea de estudo (23) e em toda area continental adjacente. Foram utilizados
individuos depositados na Colecdo do Laboratério de Herpetologia da Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro e da Cole¢do de Herpetologia do Museu Nacional do Rio
de Janeiro. Além disso, espécimes adicionais foram coletados manualmente durante
periodo noturno e sacrificados sob anestesia em Tricaina Metanosulfonada (MS 222),
fixados em Formol 4%, conservados em Etanol 70%, e depositados na Colecdo do
Laboratorio de Herpetologia da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro.

Medidas. Foram tomadas 13 medidas de todos os espécimes: comprimento rostro-
cloacal (SVL), comprimento da cabeca (HL), largura da cabeca (HW), distancia inter-

nasal (IND), distancia inter-orbital (IOD), distancia olho-nasal (END), didmetro do olho
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(ED), diametro do timpano (TD), comprimento do fémur (FL), comprimento da perna
(LL), comprimento do tarso (TL) e comprimento do pé (FTL). Para eliminar o possivel
viés de tamanhos de espécimes imaturos na amostra, foram coletados apenas individuos
comprovadamente adultos. Além de direcionar a coleta de individuos em atividade de
vocalizagdo, foram coletados espécimes com caracteres sexuais secunddrios espécie-
especificos: em 7. miliaris machos foram identificados através da presenca de espinhos
nupciais (41); em S. trapicheiroi através da presenca de almofadas nupciais (42); em B.
albomarginata através da presenca de prepolex (43); e em A. marmorata os machos foram
identificados através de modificacdo de tecido rostral. No ultimo caso, foram
considerados como amostra individuos de ambos 0s sexos, j4 que ndo apresentam
dimorfismo sexual de tamanho. Para evitar ocorréncia de fémeas jovens, espécimes com
tamanho muito inferior (outliers) foram excluidos da. Todas as medidas foram feitas com
paquimetro digital de precisao 0.01mm.

Andlise estatistica. A normalidade foi testada através do teste de Anderson-Darling
em caso de teste multivariado, e através do teste de Shapiro-Wilk, em caso de teste
univariado, e os dados foram log,,-transformados quando premissas de normalidade ndo
foram atingidas. Para avaliar se existe mudang¢a de tamanho em cada ilha em relagcdo ao
continente, foi feito um teste ¢ de Student entre Comprimento Rostro-Cloacal (SVL) de
cada ilha e do continente. A Andlise de Componentes Principais (PCA) foi executada
primeiramente como andlise exploratdria para verificar sobreposi¢des entre os conjuntos
de variaveis por local. Apés isso, para verificar se existe diferenca significativa entre as
amostras de ilha e do continente, foi feita uma ANOV A de um fator utilizando o primeiro
componente gerado pela PCA, quando a porcentagem de variabilidade do primeiro
componente foi alta, e um teste T* de Hotelling entre cada ilha e o continente com os

componentes da PCA que juntos tenham porcentagem de variancia alta.
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Para avaliar qual ou quais fatores sdo responsaveis pela modificacdo de tamanho
nas ilhas, foi feita um teste de correlagdo de Pearson entre medidas de comprimento
rostro-cloacal de espécimes insulares e fatores intrinsecos das ilhas, que foram: nimero
de espécies de anuros da ilha, de acordo com Bittencourt-Silva e Silva (23); menor
distancia entre ilha e continente, obtida através do software Google© Earth© (44); tempo
de isolamento da ilha, estimado de acordo com o proposto por Suguio (32), Suguio et al.
(31), Bittencourt-Silva e Silva (27) e Montesinos et al. (19) (Figura 2), e superficie da
ilha, calculada como uma aproximagado do calculo para area conica através da seguinte

férmula:

Sistana = TR(g + R)

Onde S, = Superficie da Ilha; R = Raio da base, considerando a drea plana da ilha
como base circular; e g = raio do setor circular, ou distincia entre perimetro da base a
parte mais alta da ilha. A superficie € entendida como uma medida substituta para a
quantidade de habitat potencialmente disponivel, j4 que em areas maiores também ¢é

maior a probabilidade de haver mais habitat para uma determinada espécie (8,45). Todas

as andlises foram feitas em plataforma R 3.3.0 (46) com intervalo de confianca de 95%.

Resultados

Foram tomadas medidas de 700 individuos nas seis ilhas investigadas e nos 37

pontos do continente assim distribuidos:, (i) 7. miliaris 26 individuos da Ilha Grande, 32

da Ilha da Marambaia, 19 da Ilha de Itacuruca e 34 individuos de locais no continente;

(i1) A. marmorata 28 individuos da Ilha Grande, 25 da Ilha da Marambaia, 19 da Ilha de
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Itacurugd, 14 da ilha de Jaguanum e 99 individuos de areas do continente; (iii) B.
albomarginata 33 individuos da Ilha da Marambaia, 34 da Ilha de Itacurucd, 14 da Ilha
de Itanhangd, 12 da Ilha da Gipodia e 108 de areas no continente; (iv) S. trapicheiroi 43
individuos da Ilha da Marambaia, 15 da Ilha de Itacurucd, 35 da Ilha Grande e 110
individuos de areas do continente.

O teste ¢ de Student revelou que nao existe diferencga significativa no comprimento
rostro-cloacal (SVL) para individuos de 7. miliaris entre o continente e Ilha da
Marambaia (t=-0.5465, p=0.587), Ilha de Itacurucé (t=-1.611,p=0.114) e Ilha Grande (t=-
1.6454, p=0.105). Para A. marmorata houve diferenca significativa entre continente e a
ITha da Marambaia (t=-3.6152, p=0.001) e Ilha de Itacuruca (t=-2.6024, p=0.015), porém
nao houve diferenga significativa entre continente e Ilha de Jaguanum (t=-1.7426,
p=0.102) e Ilha Grande (t=-0.2627, p=0.794). Em B. albomarginata nao houve diferenca
significativa entre os individuos do continente e da Ilha de Itacuruca (t=1.6061,
p=0.1117), porém houve diferenca significativa entre continente e Ilha da Marambaia (t=-
2.2477, p=0.026), Ilha da Gipdia (t=11.241, p<0.0001) e Ilha de Itanhanga (t=8.3315,
p<0.0001). Em S§. trapicheiroi nao houve diferenca significativa entre espécimes do
continente e da Ilha da Marambaia (t=-1.7591, p=0.081) tampouco da Ilha de Itacuruca
(t=1.1553, p=0.259), porém houve diferenca significativa entre os individuos do
continente e da Ilha Grande (t=-5.6295, p<0.0001) (Figura 3 ¢ 4).

A Analise de Componentes Principais revelou que para 7. miliaris a porcentagem
de variacdo do primeiro componente foi de quase 80%, enquanto que para atingir niveis
proximos de variacdo em Adenomera marmorata fol necessario considerar os quatro
primeiros componentes (79.19%), assim como em Scinax trapicheiroi (79.11%), e em
Boana albomarginata foi necessario considerar a variacdo acumulada dos trés primeiros

componentes (75.71%) (Apéndice I). Em T. miliaris a sobreposic¢ao entre os locais € mais
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pronunciada, com a Ilha de Itacurugd sendo a que possui maior diferenga em relacio as
demais, enquanto que em B. albomarginata ha a menor sobreposicao entre as populacoes
das ilhas e do continente (Figura 5).

A ANOVA revelou que nado existe diferenca significativa entre locais para 7.
miliaris considerando os escores do primeiro componente (F=1.101, p=0.352). O teste T*
de Hotelling feito a partir dos quatro primeiros componentes gerados pela PCA revelou
que para A. marmorata existe diferenca entre individuos do continente e da Ilha da
Marambaia (T?=7.5196, p=0.0001) e da Ilha de Itacurucd (T°=3.6794, p=0.014) porém
nao demonstrou diferenca significativa entre individuos do continente e da Ilha Grande
(T?=1.9236, p=0.129), tampouco para a Ilha de Jaguanum (T°=0.7722, p=0.512). Em B.
albomarginata houve diferenca significativa entre individuos do continente e da Ilha da
Marambaia (T?=28.878, p<0.0001), da Ilha de Itacurucé (T?=24.463, p<0.0001), da Ilha
de Itanhangé (T°=26.797, p<0.0001) e da Ilha da Gipéia (T*=26.117, p<0.0001). Em S.
trapicheiroi houve diferenca significativa entre continente e Ilha da Marambaia
(T’=12.724, p<0.0001), Ilha de Itacurugd (T°=20.831, p<0.0001) e Ilha Grande
(T?=2.7875, p=0.042).

Através do teste de correlacdo de Pearson foi possivel avaliar que em 7. miliaris
ndo existe correlacdo significativa entre nenhum dos fatores e o tamanho dos individuos
nas ilhas, no entanto em A. marmorata houve correlagdo positiva significativa entre o
tamanho dos individuos e superficie das ilhas e negativa entre tamanho e distincia das
ilhas para o continente, em S. trapicheiroi houve correlacdo negativa significativa entre
tamanho dos individuos e superficie, nimero de espécies de anuros na ilha e tempo de
isolamento, e em B. albomarginata houve correlagdo negativa significativa entre tamanho
dos individuos e superficie da ilha, nimero de espécies de anuros na ilha e distancia da

ilha para o continente (Tabela 1).
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Discussao

Os resultados indicam que o tamanho dos individuos das populacdes das
diferentes espécies investigadas € diferente entre ilhas e entre as ilhas e o continente
apenas para trés das quatro espécies investigadas. Ainda assim, entre espécies que
variaram quanto ao tamanho, a diferenca entre individuos das populacdes insulares e
continentais variou entre as ilhas, o que sugere que os padrdes observados aqui sejam
populacional-especificos. Aqui ficou claro que, de modo semelhante ao descrito para
Rhinella ornata (19), S. trapicheiroi e A. marmorata também apresentam populagdes
insulares com individuos menores, enquanto, semelhante ao observado para Phyllodytes
luteolus (17) os individuos das populacdes insulares de B. albomarginata sao maiores do
que os das populacdes continentais. Por outro lado, em Thoropa miliares, as populacdes
insulares sdo de tamanho semelhante ao das populagdes continentais.

Meiri et al. (3), analisando o tamanho de mamiferos em ilhas e considerando a
relacdo filogenética entre esses grupos para comparacao ilha/continente, ndo encontraram
suporte para as predi¢des da regra de ilhas, demonstrando que os padroes observados por
Foster (6) provavelmente sdo clado-especificas, e ndo tamanho-especificas. Ainda que
em alguns mamiferos seja possivel a verificacio de nanismo ou gigantismo em
populagdes insulares em relag@o as espécies proximas filogeneticamente no continente,
(1,2, 6), em outros grupos como tartarugas (47), aves e lagartos (48) as alteracdes sao
diferenciadas, com individuos de espécies de grande porte apresentando gigantismo em
ilhas, de pequeno porte apresentando nanismo e ainda espécies que ndo apresentam

modifica¢do de tamanho.
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As modificacdes observadas aqui, somadas as ja descritas para outros anfibios
anuros (17-20) indicam que o padrdo descrito para a regra de ilhas ndo se aplica para o
grupo dos anfibios da forma como previsto para mamiferos (1, 2, 6). B. albomarginata,
com pouco mais de 46 mm de comprimento rostro-cloacal (SVL) nas populacdes do
continente, € significativamente maior em populagdes de duas das quatro ilhas
amostradas, 7. miliaris, com aproximadamente 57 mm de SVL ndo possui efeito de
gigantismo ou de nanismo significativo, e as duas espécies menores, S. trapicheiroi e A.
marmorata, com aproximadamente 20 e 26 mm respectivamente, apresentam efeito de
nanismo em uma de trés ilhas e em duas de quatro ilhas, respectivamente (Figura 3).
Ainda, Montesinos et al. (19) demonstraram que Rhinella ornata, com SVL
aproximadamente 65 mm em continente, apresenta efeito de nanismo em duas das trés
ilhas estudadas, enquanto Mageski et al. (17) demonstraram gigantismo em Phyllodytes
luteolus, que possui aproximadamente 21 mm de SVL em continente, ¢ Wu et al. (18)
demonstraram que Fejervarya limnocharis, que possui peso de aproximadamente 5 g em
continente, apresenta tanto nanismo quanto gigantismo em ilhas.

Embora Lomolino (1, 2) tenha proposto que de uma forma geral as espécies com
individuos maiores tendam ao nanismo e que espécies com individuos menores tendam
ao gigantismo, em acordo com o proposto inicialmente por Foster (6) e por Van Valen
(7), nossos resultados, embora se tratem de comparagdo intraespecifica e nao
interespecifica, reforcam a conclusao de Itescu et al. (47) de que esse padrdao nao pode ser
generalizado para todos os vertebrados insulares (e. g. 1). Os efeitos de
gigantismo/nanismo provavelmente ndo sdo dependentes do tamanho dos individuos co-
especificos ou préximos filogeneticamente do continente (48), e a alteracdo de tamanho
das populacdes das espécies isoladas em ilhas esta associada as caracteristicas da espécie

e da sua relacdo com o ambiente insular, ou seja, dos efeitos resultantes do processo de
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selecdo natural, como reducdo de pressao predatoria, competi¢ao e limitagao de recursos
(3, 98).

Além de diferenca total de tamanho, o teste T*> de Hotelling utilizando os
componentes gerados pela PCA revelou que existe diferenca alométrica significativa em
S. trapicheiroi, B. albomarginata e A. marmorata, porém essa diferenca ndo foi
observada no tratamento similar feito com a ANOVA para T. miliaris, como ja esperado,
visto quer ndo apresentou gigantismo nem nanismo em nenhuma das populacdes
insulares. Esse padrdo de alométrico pode ser resultado de pressdes seletivas
diferenciadas nas ilhas em relacdo as populacdes do continente, como em Pseudechis
porphyriacus e Dendrelaphis punctatus, duas serpentes na Austrélia, que tiveram redu¢do
cranial e aumento do didmetro corpo em fun¢do da exposi¢do a Rhinella marina em um
curtissimo periodo (menos de 100 anos) (49). No entanto, para verificar quais pressoes
seriam essas, mais estudos devem ser feitos com o intuito de avaliar e quantificar essas
modificacdes e fazer a comparacdo com as populacdes continentais.

Dentre as caracteristicas examinadas possivelmente correlacionadas com nanismo
ou gigantismo nas populacdes insulares, a estimativa de superficie da ilha esta
correlacionada positivamente com o tamanho de A. marmorata e negativamente com o
tamanho de S. trapicheiroi e B. albomarginata (somente T. miliaris ndo apresentou
correlacdo com nenhum dos fatores). O numero de espécies de anuros na ilha apresentou
correlacdo negativa com o tamanho dos individuos para as populagdes insulares de S.
trapicheiroi e B. albomarginata, a distancia da ilha para o continente apresentou
correlacdo positiva com o tamanho de A. marmorata e negativa com B. albomarginata, o
tempo de isolamento apresentou correlagdo positiva com tamanho em ilhas para A.
marmorata ou negativa em S. trapicheiroi e a distancia entre ilha e continente apresentou

correlacdo negativa com tamanho em A. marmorata e B. albomarginata (Tabela 1). Uma
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menor superficie significa menor disponibilidade potencial de habitat exploravel, desde
que a drea seja um fator limitante para a espécie em evidéncia, como em A. marmorata
(37). Essa menor disponibilidade de habitat, como € o caso do ambiente insular em
relacdo ao ambiente continental, pode provocar a selecdo de individuos menores que
necessitem de menos recursos para sua sobrevivéncia. No caso de A. marmorata, a
quantidade de serapilheira disponivel associada com o tempo em que os individuos estdo
submetidos ao ambiente de selecdo e a quantidade de espécies que exploram 0 mesmo
habitat (27) podem ser fatores causais associados a redu¢do de tamanho dos individuos
nas ilhas de Itacuruca e da Marambaia e a ndo alteracdo na Ilha Grande, visto que nessa
ultima a drea potencialmente exploravel € suficientemente grande para que os individuos
nao sejam submetidos a um ambiente seletivo em que os menores teriam maior
probabilidade de sobrevivéncia.

Em B. albomarginata provavelmente a modificacio de tamanho esteja
relacionada com a superficie da ilha devido a aspectos de sua historia natural. Essa
espécie possui comportamento agressivo entre machos, com protecdo territorial efetuada
desde através de canto agressivo até interacdo em combate (39, 50). Como essa espécie
se reproduz em pogas de areas abertas e proximas a bordas florestais (13) a elevacao
marinha durante o processo de isolamento das ilhas promoveu a migracdo de espécies
sobreviventes de pocgas submersas pelo mar para pocas onde ja haviam outros machos, e
assim promovendo o encontro entre residentes e invasores, € consequentemente a
interagdo agressiva. Como machos maiores possuem maior probabilidade de vitéria em
combates fisicos (51-53), e como fémeas, durante o amplexo, carregam os machos nas
costas para reproducdo, machos maiores selecionariam fémeas de tamanho compativel, e
assim a populacdo insular torna-se predominantemente composta de individuos maiores.

O menor nimero de espécies nesse contexto promove menos competi¢do, € assim maior
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numero de individuos dessa espécie por unidade de drea, e assim em ilhas com menos
espécies o aumento de tamanho dos individuos € mais pronunciado. Como o maior
tamanho foi observado em ilhas com proximidade média para o continente, a correlacdo
negativa entre tamanho e distancia para o continente requer que mais estudos sejam feitos
e mais ilhas sejam consideradas, verificando a real influéncia desse fator na modificacao
de tamanho dos individuos.

Em S. trapicheiroi € possivel visualizar que o nimero de espécies, o tamanho da
ilha, e o tempo de isolamento estdo inversamente correlacionados com o tamanho dos
espécimes. Assim como B. albomarginata, S. trapicheiroi apresenta comportamento
territorial agressivo, porém sem registro de combate fisico (40), e a Ilha Grande, onde
essa espécie apresentou reducdo de tamanho, € a que apresenta maior nimero de espécies
no mesmo habitat que S. trapicheiroi (27). Portanto, a competicao por recursos no mesmo
ambiente de reproduc¢do, associado com o maior tempo sob essa pressao seletiva pode ser
o fator que tenha resultado no tamanho reduzido.

Ainda sdo necessarios mais estudos com o objetivo de avaliar outros possiveis
fatores que possam afetar o tamanho desses individuos insulares, como abundancia (e. g.
17, 18), quantidade de microhabitat disponivel por unidade de area, dentre outros, e assim
se possa refinar as relacdes causa-efeito do nanismo/gigantismo de anuros em ilhas.
Ainda assim, aqui apresentamos evidéncias de que os efeitos de nanismo e gigantismo
em ilhas, a0 menos para anfibios, seja populacional-especifico, e ndo clado-especifico
como proposto por Meiri et al. (48) e Itescu et al. (47). Ainda, reforcamos a idéia proposta
por Lomolino, Sax (8) de que os efeitos de insularidade observados em tamanho
dependem de caracteristicas ecoldgicas especificas, como aspectos de histdria natural

(21).
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Tabela

Tabela 1. Values resulted from Pearson’s product-moment test between snout-vent length
measures (SVL) and intrinsec island characteristics for each species. (t: product-moment,
p: result of Pearson’s product-moment test, n: number of anuran species in islands, *: p

value significant).

Island surface n Isolation time Distance

t p t p t p t p
Thropa miliaris -0.69 0.49 0.23 0.82 1.03 0.31 141 0.16
Adenomera marmorata  2.75 0.007*  1.17 0.25 2.99 0.004* -2.19 0.03*
Scinax trapicheiroi -5.87 <0.001* -5.17 <0.001* -5.54 <0.001* 1.26 0.21

Boana albomarginata -7.75 <0.001* -10.15 <0.001* 1.03 0.31 -5.37 <0.001*
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547  Figura 1. Locais de coleta na Costa Verde do Rio de Janeiro.
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550 Figura 2. Variacdoes do nivel marinho desde 36 mil anos atrds até o presente

551  (incerteza de profundidade=+Im, Desvio padrio médio=+280 anos) (de acordo com

552  Brasil (28) e adaptado de Suguio (32))
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570

Figura 4. Espécies com modificacdo significativa de tamanho em ilhas: Adenomera
marmorata (A: Continente e D: Ilha da Marambaia), Scinax trapicheiroi (B: Continente

e E: Ilha Grande) e Boana albomarginata (C: Continente e F: [lha de Itanhangd) (escala:

1 cm).

Figure 5. Andlise de Componentes Principais (PCA) considerando-se cada ilha e o

continente para cada espécie.
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A |lha da Marambaia A llha de Itacuruga A llha de Jaguanum 4 llha da Gipéia
Ilha Grande Mainland A llha de Itanhanga
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Thoropa miliaris Adenomera marmorata

A A

PC 2

PC 2

Material Suplementar

Apéndice I. Loadings dos primeiros cinco componentes Andlise de Componentes

Principais (PCA) com Propor¢do de Variancia (PoV - %) e Proporcdo de Variancia

Acumulada (CpoV - %).

Thoropa miliaris

Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp4 Comp.5

SVL -0.2718 -0.1204 -0.0549 0.0376 0.1582
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580

HL -0.2413 0.2761 0.0629 -0.2989 0.7233
HW -0.2928 -0.0813 -0.0972 0.0506 0.1266
IND -0.2653 -0.0254 -0.1232 -0.2415 0.1401
10D -0.2705 0.0396 -0.2213 0.0734 -0.0619
ESD -0.3406 0.2199 0.6209 -0.2199 -0.4839
END -0.3396 0.1215 -0.0356 -0.2887 -0.1781
ED -0.1844 0.7120 -0.1300 0.6310 -0.0299
TD -0.2484 0.0260 -0.6720 -0.2785 -0.3552
FTL -0.2745 -0.1729 0.1113 0.1809 0.0970
TL -0.2697 -0.4976 -0.0309 04217 -0.0577
LL -0.2803 -0.2063 0.1279 0.1543 0.0588
FL -0.2913 -0.0978 0.1858 0.0357 0.0564
PoV 79.9225 5.6287 3.2914 3.0059 2.1107
CPoV 79.9225 85.5513 88.8427 01.8486 93.9595
Adenomera marmorata
Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp 4 Comp.5
SVL -0.1781 -0.1485 0.0863 -0.2329 0.0451
HL -0.2738 -0.2796 0.0592 0.0270 -0.1280
HW -0.2949 -0.3018 0.0700 0.1431 -0.1386
IND -0.3494 -0.3712 0.1229 0.3807 0.1018
10D -0.2912 -0.3131 0.1196 0.0348 -0.3289
ESD -0.3238 -0.0711 -0.3233 -0.0754 0.5934
END -0.4172 0.3008 -0.7254 0.1250 -0.1343
ED -0.3066 0.3382 0.0782 -0.3092 -0.5804

100



TD -0.4251 0.5757 0.5521 0.1755 0.3046
FTL -0.1108 -0.0891 0.1009 -0.2283 0.0631
TL -0.1204 -0.0928 0.0027 -0.6119 0.1763
LL -0.0751 -0.0741 0.0174 -0.1273 0.0211
FL -0.1160 -0.0977 0.0507 -0.4335 0.0920
PoV 39.6216 24321 8.9126 6.3371 5.1497
CPoV 39.6216 63.9427 72.8552 79.1924 84.3421
581
Boana albomarginata
Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp4 Comp.5
SVL -0.2619 -0.0742 -0.1273 -0.1392 0.0488
HL -0.2420 0.2550 -0.2486 -0.1757 -0.6144
HW -0.2182 -0.0279 -0.1024 -0.1438 0.0522
IND -0.3010 -0.4643 -0.3747 0.6749 -0.2613
10D -0.2525 -0.0391 -0.0365 -0.2320 -0.1226
ESD -0.3295 0.4700 0.0992 0.1903 0.0989
END -0.4016 0.4935 0.1747 0.3746 0.2034
ED -0.2458 0.0473 0.1693 -0.3177 -0.4559
TD -0.3268 -0.4404 0.7697 0.0211 -0.0545
FTL -0.2654 -0.1087 -0.1602 -0.1899 0.2460
TL -0.2364 -0.1430 -0.1885 -0.2555 0.2418
LL -0.2233 -0.1016 -0.1395 -0.1570 0.2286
FL -0.2399 -0.0919 -0.1664 -0.1262 0.3177
PoV 53.8251 12.2213 9.6728 7.0597 5.4459
CPoV 53.8251 66.0465 75.7194 82.7799 88.2251

101



582

Scinax trapicheiroi

Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp4 Comp.5
SVL -0.0878 -0.0099 -0.0797 -0.0988 -0.2015
HL -0.2927 -0.1192 -0.2958 -0.0799 0.2293
HW -0.1227 -0.0115 -0.0790 -0.0882 -0.1548
IND -0.1393 0.2598 -0.0308 -0.8649 0.3276
10D -0.1305 -0.0028 -0.1417 -0.0666 -0.1384
ESD -0.5412 -0.1584 0.2634 0.0393 0.1887
END -0.5812 -0.1971 0.4386 0.1020 -0.0462
ED -0.3229 0.0151 -0.7343 0.2988 0.2552
TD -0.2179 0.9217 0.1121 0.2451 -0.0787
FTL -0.0834 -0.0129 -0.1696 -0.1527 -0.4401
TL -0.0813 -0.0637 -0.0840 -0.1255 -0.4106
LL -0.1100 -0.0007 -0.1356 -0.1058 -0.3076
FL -0.2168 0.0104 -0.1053 -0.1098 -0.4364
PoV 40.9463 16.6381 11.7144 9.8124 5.7359
CPoV 40.9463 57.5845 69.2989 79.1113 84.8472
583
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