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INTRODUCAO GERAL

Os processos de selecdo e uso do habitat pelos animais sdo questdes centrais em
estudos ecoldgicos (Gorosito et al., 2016). Estes processos, por sua vez, variam entre as
diferentes escalas de paisagem e podem determinar a ocupagao dos individuos em um
certo ambiente (Jacquemyn, Brys & Hermy, 2002; Cushman & McGarigal, 2004). Estudos
em escalas globais tém sido importantes para a compreensdao dos padrdes de
distribuicdo da biodiversidade, bem como das causas que levam aos declinios
populacionais de muitos organismos (Ceballos, Ehrlich & Dirzo, 2017). No entanto, a
maior parte destes estudos costuma focar em fatores gerais que moldam a ocorréncia
das espécies, como os processos de migragao e dispersdo dos individuos, ou os efeitos
globais das mudancas climaticas (Dunning, Danielson & Pulliam, 1992; Walther et al.,
2002; Boscolo & Metzger, 2011). J& em escalas mais finas ou locais, a ocorréncia dos
individuos é influenciada principalmente por fatores relacionados a qualidade do habitat
e aos niveis de interacGes entre as espécies, os quais sdo raramente abordados em
estudos abrangendo escalas mais amplas (Wiens, 1989; Soares & Brito, 2007). A partir
disso, a compreensdo inicial sobre as relacdes espécie-habitat em escala fina sao
fundamentais para a elaboracdo de Planos de A¢do mais eficientes, pois permitem um
planejamento mais detalhado das estratégias de conservacdao e manejo das espécies,

bem como das areas a serem preservadas (Wiens, 1989; Van Buskirk, 2005).

Os anfibios sdo o grupo de vertebrados que apresenta o maior nimero de
declinios populacionais e perda de espécies nos ultimos anos (Semlitsch, 2003; Stuart et
al., 2004; IUCN, 2019). Das mais de oito mil espécies conhecidas, entre 40 e 50% ja se

encontram sob risco de extingdo (Frost, 2019; Gonzalez-del-Pliego et al., 2019; IUCN,



2019). As mudangas climaticas, as contaminagOes quimicas, a presenca de espécies
invasoras e as doencas causadas por patégenos sdo consideradas como grandes
ameacas a estes animais (Semlitsch, 2003; Stuart et al., 2008; Collins & Crump, 2009).
Entretanto, as maiores causas das extingdes de anfibios estdo relacionadas
principalmente a destruicao do habitat em escalas locais, levando a alteragdes nos
ambientes reprodutivos e/ou na perda dos ambientes necessarios a sua sobrevivéncia

(Stuart et al., 2004; Becker et al., 2007; Collins & Crump, 2009).

Neste cenario, a Mata Atlantica é considerada como uma das regides com o
maior declinio de anfibios no mundo (Ceballos, Ehrlich & Dirzo, 2017). Além disso, o
bioma apresenta um grande percentual de espécies endémicas (77,6%) e com
distribuicdo altamente restrita (Haddad & Prado, 2005; Monteiro-Filho & Conte, 2017).
Atualmente, a regido é limitada a apenas 12% do seu tamanho original (de
aproximadamente 1,5 milhdes de km?) e esta distribuida em pequenos fragmentos
isolados, o que representa uma ameaca adicional para muitas espécies (Ribeiro et al.,
2009). A distancia e a conectividade entre fragmentos, além da disponibilidade de
micro-habitats para a reproducdo e a distancia dos corpos d’agua para o fragmento
florestal mais proximo, parecem ser fatores fundamentais para a manutencdo das
populacdes de anfibios anuros (Becker et al., 2010; Da Silva, Do Prado & Rossa-Feres,
2011). Contudo, estudos a nivel de micro-habitat reprodutivo ainda sdo escassos para

este grupo (Lemckert & Brassil, 2000; Krishnamurthy, 2003).

De forma aplicada, uma ampla variedade de técnicas e modelos pode ser
empregada em estudos de selecdo e uso de habitat, os quais relacionam os dados de

ocorréncia ou abundancia dos individuos em determinados pontos com as varidveis



preditoras obtidas para cada um deles (Gorosito et al., 2016). Na maioria das situagoes
envolvendo dados oriundos de contagens (como n2 de individuos, n2 ovos, entre outros)
utiliza-se as distribuicdes Poisson ou Binomial Negativa para a modelagem. Contudo,
quando a estrutura dos dados apresenta excesso de zeros e sobredispersao (isto é,
quando a variancia excede a média dos dados), o uso isolado destas distribuicGes acaba
se tornando inadequado devido a sua falta de flexibilidade (Zuur et al., 2009). Uma
classe de modelos capaz de acomodar ambas as propriedades (excesso de zeros e
sobredispersdao) é a classe dos modelos de barreira (Hurdle, Two-Part ou Zero-
Augmented — ZA; Mullahy, 1986). Nos modelos Hurdle, primeiramente os dados sao
considerados como zeros versus nao-zeros e, a partir disso, um modelo binomial é
utilizado para modelar a probabilidade de os valores zeros serem observados.
Posteriormente, as observacdes diferentes de zero (contagens) sao modeladas com um
modelo Poisson truncado ou Binomial Negativo truncado, ou seja, as distribuicdes nao
podem produzir zeros (Zuur et al., 2009; Hofstetter et al., 2016). Desta forma, a inclusdo
das variaveis preditoras pode se dar de maneira diferente em ambas as partes do
modelo, o que permite, por exemplo, avaliar tanto o que pode estar afetando a

presenca/auséncia quanto a abundancia da variavel resposta nos sitios em quest3o.

A presenca de anuros em areas reprodutivas, por sua vez, depende de uma série
de fatores ambientais e bidticos (Lemckert & Mahony, 2006). Diversas espécies sao
capazes de detectar o sitio de oviposicdo adequado com base em caracteristicas locais,
como a vegetacao, disponibilidade de agua, exposicao solar, presenca de ovos de outras
espécies e predadores, visando reduzir o risco de mortalidade dos girinos devido a
competicdo, predacdo ou dessecacdo do local de desova (Murphy, 2003; Burne & Griffin,

2005; Afonso & Eterovick, 2007; Vasconcelos et al., 2009). A selecdo destes sitios de
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oviposicdo pode ter um forte impacto na distribuicdo das espécies e na dindmica
populacional local, uma vez que a ocupacdo dos individuos ¢é influenciada
principalmente por processos associados com a qualidade do habitat e com as
caracteristicas necessarias a sobrevivéncia das populacées (Hassell, 1987; Pearman &
Wilbur, 1990; Van Buskirk, 2005). Compreender as preferéncias ambientais dos
individuos em escala local, portanto, é especialmente importante para o
estabelecimento de estratégias de manejo e conservacdo de anfibios que apresentam
distribuicdo restrita ou que estdo ameacados de extingcdo (Wiens, 1989; Van Buskirk,

2005).

O género Melanophryniscus Gallardo, 1961 (Anura: Bufonidae) atualmente inclui
29 espécies validas e distribui-se apenas na regido tropical e subtropical do sudeste da
América do Sul (Zank et al.,, 2014; Frost, 2019). Sdo conhecidos popularmente como
sapinhos-de-barriga-vermelha e se caracterizam por possuir toxinas na pele, como
alcaldides e bufadienolideos (Daly, Spande & Garraffo, 2005; Jeckel, Grant & Saporito,
2015), e por apresentar o comportamento de reflexo “unken” para sua defesa, o que
possibilita a exibicdo da coloracdo vermelha ou alaranjada do ventre quando sdo
perturbados (Kwet et al., 2005; Santos & Grant, 2011; Caorsi et al., 2014). No entanto,
informacdes detalhadas sobre distribuicdo, histdoria natural e ecologia ainda sdo
escassas para a maioria destas espécies. Adicionalmente, grande parte delas apresenta
distribuicdo restrita e se encontra em alguma categoria de ameaca de extingdo (Zank et

al., 2014; IUCN, 2019).

Um exemplo destas espécies é o sapinho-admirdvel-de-barriga-vermelha -

Melanophryniscus admirabilis Di Bernardo, Maneyro & Grillo, 2006 (Fig. 1). Classificada
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como Criticamente em Perigo de extincdo a nivel global e regional (IUCN, 2013; Fonte
et al., 2014; ICMBio, 2014, 2018) a espécie apresenta distribuicdo restrita a apenas um
pequeno trecho em ambas as margens do rio Forqueta, no Perau de Janeiro, municipio
de Arvorezinha, Rio Grande do Sul (IUCN, 2013; Fonte et al., 2014). A area de ocorréncia
da espécie estd localizada em um fragmento de Mata Atlantica da regido, que se
encontra inserido em uma matriz formada por monoculturas de fumo, soja e eucalipto.
Além disso, em 2010 o érgdo ambiental estadual (FEPAM) chegou a conceder uma
autorizacdo preliminar para a construcdao de uma Pequena Central Hidrelétrica (PCH) no
rio Forqueta, a apenas 500 metros a montante da area reprodutiva da espécie (Fonte et
al., 2014). Mesmo que o processo tenha sido arquivado, a regido ainda possui um
enorme potencial para empreendimentos hidrelétricos e turisticos, o que poderia levar

a perda dos ambientes favoraveis a reproducdo da sua Unica populagdo.

Embora ainda ndo existam dados sobre a area de vida de M. admirabilis, sabe-
se que os individuos ocupam habitats diferentes em func¢do das suas atividades de
reproducdo (Abadie, 2015). A espécie utiliza pogas formadas nas margens rochosas do
rio como sitio reprodutivo, e a disponibilidade destas pocas varia conforme o regime das
chuvas e as variagdes no nivel do rio (Di-Bernardo, Maneyro & Grillo, 2006; Abadie,
2015). Durante os eventos reprodutivos, a abundancia dos individuos também difere
localmente ao longo das margens rochosas, possivelmente em resposta a varidveis
ambientais do micro-habitat local. Fora deste periodo, porém, ha uma grande
dificuldade de encontrar os individuos na natureza, uma vez que eles estao associados

a mata ciliar adjacente aos sitios reprodutivos (Abadie, 2015).
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FIGURA 1. Melanophryniscus admirabilis no seu habitat natural (Perau de Janeiro, Arvorezinha,

Rio Grande do Sul).

Desenvolver projetos de pesquisa sobre a biologia reprodutiva e o uso do
habitat, assim como para a busca por novas areas de ocorréncia potencial da espécie,
sdo metas de prioridade essencial do Plano de Acdo Nacional para Conservacdo de
Anfibios e Répteis Ameacados de Extingdo do Sul do Brasil (Brasil, 2012). Identificar as
caracteristicas adequadas ao uso dos sitios reprodutivos, portanto, pode se constituir
em um passo fundamental para o estabelecimento de estratégias de manejo e
conservacdo da espécie ao longo da sua drea de distribuicdo, bem como auxiliar na
busca por outros locais de possivel ocorréncia dos individuos. A partir disso,
consideramos que caracteristicas relacionadas a disponibilidade de agua (como a area,
profundidade e exposicdo a radiacdo solar das pogas) e ao risco de inundacao pela dgua
do rio (como a distancia das pogas a mata ciliar), assim como a presenca ou auséncia de
competidores, o substrato para a fixagcdo das desovas e o substrato de fundo das pogas,

podem estar associadas ao uso do sitio de oviposi¢ao pela espécie, uma vez que podem
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afetar as condicOes ideais ao desenvolvimento das desovas em anfibios (e.g. Stumpel &
van der Voet, 1998; Burne & Griffin, 2005; Kopp, Wachlevski & Eterovick, 2006; Afonso

& Eterovick, 2007; Vasconcelos et al., 2009; Pereyra, Lescano & Leynaud, 2011).

OBIJETIVO GERAL:

Esta dissertacdo teve como principal objetivo compreender a sele¢do e o uso do habitat
reprodutivo em escala fina pelo sapinho-admirdvel-de-barriga-vermelha
Melanophryniscus admirabilis, a fim de gerar ferramentas para a conservacdo e para a

busca por possiveis outras dreas de ocorréncia da espécie.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1) Identificar se os fatores ambientais (drea, profundidade, exposi¢do a radiacao solar,
distancia a mata ciliar, presenca ou auséncia de competidores, substrato para fixacdo
das desovas e substrato de fundo das pocas) estdo relacionados com a sele¢do das pogas
para oviposi¢ao;

2) Identificar a relacdo das caracteristicas das pocas (area, profundidade, distancia a
mata ciliar, substrato para a fixacdo das desovas e substrato de fundo das pogas) com a

guantidade de ovos depositados.

Devido a lacuna generalizada de conhecimento sobre a selecdo e uso do habitat
em escala local para os anfibios de Mata Atlantica, consideramos que ha um alto
potencial de replicacdo deste estudo em outras espécies, visando incentivar a criagdo e
o aperfeicoamento de estratégias mais refinadas para a conservacao dos anfibios anuros

na Mata Atlantica.
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RESUMO

Informacgdes em escala fina sobre o uso do habitat reprodutivo em anfibios permitem
um planejamento mais detalhado de estratégias de conservacdo e manejo. Tais
informacgdes se tornam ainda mais relevantes para espécies ameacgadas de extingdo,
como o sapinho-admiravel-de-barriga-vermelha, Melanophryniscus admirabilis, uma
espécie microendémica e criticamente ameagada da Mata Atlantica do sul do Brasil. Até
0 momento, sua distribuicdo conhecida se restringe a um pequeno trecho nas margens
rochosas de um rio, onde os individuos utilizam pocas tempordrias durante a
reproducado. A fim de determinar quais caracteristicas ambientais influenciam a selegao
dos sitios de oviposicdo pelos individuos em escala fina, nés medimos diferentes
preditores ambientais em 96 pocgas durante uma estacdo reprodutiva. Utilizando
modelos Hurdle, encontramos que a profundidade, a distancia das pocas a mata ciliar
adjacente a area reprodutiva, o substrato de fundo e o fator de visibilidade do céu das
pocas foram preditores significativos da selecdo dos sitios de oviposicdo. Jd a drea e a
distancia das pocas a mata ciliar foram preditores significativos do nimero de ovos
depositados. Nossos resultados demonstram que a espécie seleciona os sitios de
oviposicdo com base em condic¢des especificas para a desova e para o investimento no
numero de ovos. Essas informacgdes sdo importantes para busca por outros locais de
possivel ocorréncia da espécie e para a conservacdo da sua Unica populagao conhecida.
Por fim, demonstramos a importancia de estudos sobre o uso do habitat em escala fina
como subsidio indispensavel para a identificacdo de d&reas prioritarias e para a
elaboracdo de estratégias de conservacao adequadas para os anfibios da Mata Atlantica.
Palavras-chave: Melanophryniscus admirabilis, Conservacdao de Anfibios; Reproducao

Explosiva; Oviposicao; Modelos Hierarquicos.
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ABSTRACT

Fine-scale information on the use of breeding sites is important for detailed
conservation planning and management strategies. Such information is even more
relevant for endangered species, such as the Admirable red-bellied toad
Melanophryniscus admirabilis, a microendemic and critically endangered species from
the Brazilian Atlantic Forest of southern Brazil. The Admirable red-bellied toad’s
distribution is restricted to a small portion of habitat, along a rocky banks of a river,
where individuals use temporary pools during reproduction. In order to determine
which environmental characteristics influence the selection of oviposition sites by
individuals on a fine scale, we measured different environmental predictors in 96 pools
during a reproductive season. Using Hurdle models, we found that water depth, pool
distance to the riparian forest, substrate in the bottom and the pool sky view factor were
significant predictors of oviposition site selection. The pool area and the distance to the
riparian forest were significant predictors of the number of eggs deposited. Our results
demonstrated that the species actively selects the oviposition sites and clutch size based
on specific spawning conditions. Our results also provides important information for
management actions and clues to look for species occurrence elsewhere, since this is
the only known population. Finally, we showed the importance of fine-scale habitat use
as an essential information for the identification of conservation priority areas for the

amphibian species of Brazilian Atlantic Forest.

Keywords: Melanophryniscus admirabilis, Amphibian Conservation; Explosive

Reproduction; Oviposition; Hierarchical Models.
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INTRODUCAO

Informacodes sobre a selecdo e o uso do habitat pelos organismos sdo essenciais
para a compreensdo da ecologia e dos padrdes de distribuicdo das espécies (Gorosito et
al., 2016). Estes padrdes, por sua vez, sdo consequéncias de processos que operam em
multiplas escalas de paisagem (Jacquemyn, Brys & Hermy, 2002; Cushman & McGarigal,
2004). Em escalas amplas, a ocorréncia das espécies é principalmente influenciada pelos
processos de migracdo e dispersdao dos individuos, ou pelos efeitos das mudancas
climdticas a nivel global (Dunning, Danielson & Pulliam, 1992; Walther et al., 2002;
Boscolo & Metzger, 2011). J4 a partir de estudos em escalas finas ou locais, é possivel
identificar as caracteristicas especificas de qualidade do habitat que sdo necessdrias a
manutenc¢ado das populagdes, bem como estimar os provdveis ambientes em que elas se
encontram dentro dos seus dominios de distribuicdo (Wiens, 1989; Soares & Brito,
2007). Neste sentido, a compreensao de como os individuos sdo influenciados pelas
caracteristicas do habitat a nivel local pode ser o primeiro passo para o planejamento
de estratégias efetivas de manejo e conservacdo das espécies, bem como das areas a
serem preservadas (Cushman & McGarigal, 2004; Van Buskirk, 2005; Soares & Brito,

2007).

Os anfibios sdao o grupo mais ameagado entre os vertebrados, possuindo entre
40% e 50% das suas espécies sob risco de extingdo (Stuart et al., 2004; Gonzalez-del-
Pliego et al., 2019; IUCN, 2020). A maior parte das populacdes de anfibios em declinio
esta concentrada nas Américas, com destaque para a regido de Mata Atlantica Brasileira,
considerada um dos hotspots de biodiversidade mundial (Myers et al., 2000; Ceballos,

Ehrlich & Dirzo, 2017). As mudancas climaticas, as contaminag¢des quimicas, a presenca
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de espécies invasoras e as doencas causadas por patégenos sdo consideradas como
grandes ameacas a estes animais (Semlitsch, 2003; Stuart et al., 2008; Collins & Crump,
2009). Entretanto, as principais causas das extincdes de anfibios estdo relacionadas
principalmente a perda de habitat em escalas locais, o que pode resultar em alteracdes
e/ou na fragmentacdo dos ambientes necessarios a sua sobrevivéncia e reprodugdo

(Stuart et al., 2004; Becker et al., 2007; Collins & Crump, 2009).

Diversas caracteristicas ambientais locais, como o tamanho dos corpos d’agua e
a densidade de vegetac¢ao associada, determinam a disponibilidade e a heterogeneidade
de habitats utilizados pelos anfibios durante a reprodugdo (Burne & Griffin, 2005;
Afonso & Eterovick, 2007; Vasconcelos et al., 2009). A escolha destes locais afeta
diretamente o sucesso reprodutivo dos individuos, uma vez que esta relacionada as
condicOes bidticas e abidticas sob as quais os seus descendentes irdo se desenvolver
(Resetarits & Wilbur, 1989; Crump, 1991; Marsh & Borrell, 2001; Rudolf & Rodel, 2005).
Estudos a nivel de micro-habitat reprodutivo de anuros, contudo, ainda sdo escassos, o
que dificulta o desenvolvimento de estratégias de conservacdo especificas por meio da
protecdo ou do manejo de habitat destas espécies (Lemckert & Brassil, 2000;
Krishnamurthy, 2003). Além disso, devido as crescentes ameacas causadas pela perda
de habitat e a necessidade de areas alagadas para a reproducdo, a manutencdo da
qualidade local se torna ainda mais relevante para as espécies com distribuicdo restrita

e/ou ameacgadas de exting¢do (Semlitsch, 2003; Becker et al., 2007).

Os sapinhos-de-barriga-vermelha, do género Melanophryniscus GALLARDO,
1961, apresentam distribuicdo geografica exclusivamente neotropical e restrita ao

sudeste da América do Sul (Zank et al., 2014). O género é composto por 29 espécies
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descritas até o momento, das quais 14 (50%) sdo endémicas da Mata Atlantica
(Monteiro-Filho & Conte, 2017; Frost, 2020). Entre as 24 espécies avaliadas pela Unido
Internacional para a Conservacdo da Natureza (IUCN), oito estdo em alguma categoria
de ameaca e 10 se encontram como Quase Ameacadas ou como Dados Insuficientes
(IUCN, 2020). Informacdes sobre ecologia, biologia reprodutiva e histdria natural ainda
sdo necessarias para a maioria destas espécies, e muitas ocorrem em dreas restritas e

sob forte influéncia de impactos ambientais (Zank et al., 2014; IUCN, 2020).

O sapinho-admirdvel-de-barriga-vermelha Melanophryniscus admirabilis Di-
Bernardo, Maneyro & Grillo, 2006, é uma espécie endémica do extremo sul da Mata
Altantica e com distribuicdo altamente restrita, classificada como Criticamente Em
Perigo de extincdo em nivel global e regional (IUCN, 2013; Decreto Estadual N° 51.797,
2014; ICMBio, 2014, 2018). Até o momento, so existe uma populacdo conhecida desses
individuos, encontrada ao longo de um pequeno trecho nas margens rochosas do rio
Forqueta, no sul do Brasil (IUCN, 2013; Fonte et al, 2014). A espécie apresenta
reproducdo explosiva associada a fortes chuvas (Wells, 1977) com eventos de dois a trés
dias de duracdo que ocorrem dentro da estacdo reprodutiva, entre julho e dezembro
(Abadie, 2015). Durante esse periodo, os individuos utilizam as pocas formadas nas
margens rochosas do rio para a postura dos ovos (Modo reprodutivo 1, de acordo com
Haddad & Prado, 2005), e a disponibilidade destas poc¢as varia conforme o regime das

chuvas e o nivel do rio (Di-Bernardo, Maneyro & Grillo, 2006; Abadie, 2015).

A partir de monitoramentos realizados na area de ocorréncia de M. admirabilis
desde 2010, observou-se que a abundancia dos individuos difere localmente ao longo

das margens do rio, possivelmente em resposta a variaveis ambientais de micro-habitat.
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Neste sentido, acreditamos que caracteristicas relacionadas a disponibilidade de agua
(como a area, profundidade e exposicdo a radiacdo solar das pocas) e ao risco de
inundacdo pela dgua do rio (como a distancia das pogas a mata ciliar), assim como a
presenca ou auséncia de competidores, o substrato para a fixacdo das desovas e o
substrato de fundo das pocas podem estar associadas a sele¢ao dos sitios de oviposicao
e ao investimento no numero de ovos pela espécie. Tais fatores podem afetar as
condigdes ideais ao desenvolvimento das desovas em anuros (e.g. Stumpel & van der
Voet, 1998; Burne & Griffin, 2005; Kopp, Wachlevski & Eterovick, 2006; Afonso &

Eterovick, 2007; Vasconcelos et al., 2009; Pereyra, Lescano & Leynaud, 2011).

Identificar as caracteristicas relacionadas a sele¢dao dos sitios de oviposi¢ao por
M. admirabilis, portanto, pode ser um passo fundamental para o estabelecimento de
estratégias de manejo e conservacao fiéis a realidade da espécie, bem como auxiliar a
busca por possiveis outras areas de ocorréncia dos individuos. A partir disso, o principal
objetivo deste estudo foi compreender a selecdo de habitat reprodutivo em escala
espacial fina para o sapinho-admiravel-de-barriga-vermelha, visando identificar: (1) os
fatores ambientais que estdo relacionados a selecdo das pocgas para oviposicdo; (2) a

relacdo das caracteristicas das pog¢as com o numero de ovos depositado.

METODOS

Area de estudo

O sapinho-admiravel-de-barriga-vermelha (Fig. 1a) ocorre no Perau de Janeiro
(52°17’53”W, 28°51’14”S), em uma area de aproximadamente 0,22 km? em ambas as

margens rochosas do Rio Forqueta, municipio de Arvorezinha, Rio Grande do Sul, Brasil
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(Fig. 2). A area se encontra cerca de 550 m acima do nivel do mar, em uma regidao de
transicdo entre a Floresta Ombréfila Mista e a Floresta Estacional Decidual, no extremo
sul da Mata Atlantica (Leite & Klein, 1990). O clima Subtropical Umido do tipo Cfa
(temperado umido com verdo quente), segundo a Classificacdo Climatica de Képpen,
predomina na regido (Koppen, 1931). A temperatura média anual registrada para a
estacdo meteoroldgica mais préxima é de 17,4°C, sendo julho (média mensal de 14,7°C)
0 més mais frio e janeiro (média mensal de 22°C) o més mais quente (Wrege et al., 2011).
Durante os meses de inverno, ndo sao raros os registros de temperaturas negativas na
regidao (Moreno, 1961). As chuvas sao bem distribuidas ao longo do ano e a pluviosidade
anual registrada em Soledade é 1400 mm (FEPAM, 2013).

A drea amostrada por este estudo compreende um trecho de cerca de 500 m de
extensdo ao longo da margem esquerda do rio Forqueta, o qual é utilizado pela espécie
durante o seu periodo reprodutivo. Esta drea é formada por lajedos rochosos, que
variam entre aproximadamente 1,5 m e 9 m de largura, limitados de um lado pelo rio e
do outro pela mata ciliar adjacente as encostas do Perau de Janeiro (Fig. 1b). As pogas
tempordrias formadas ao longo destes lajedos servem como sitios de oviposicao

utilizados pelos individuos (Fig. 1c e Fig. 1d).
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157 FIGURA 1. Area utilizada para reprodugdo por Melanophryniscus admirabilis, no Perau de
158  Janeiro, Arvorezinha, RS. a) Amplexo de M. admirabilis no seu habitat natural. b) Trecho do
159  ambiente reprodutivo da espécie. c) Pocga utilizada para a oviposicdo; d) Desova da espécie.
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160  FIGURA 2. Mapa mostrando a localiza¢do da Unica populagdo conhecida de Melanophryniscus
161  admirabilis (ponto vermelho).
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Coleta dos dados

Para garantir que toda a heterogeneidade do ambiente pudesse ser
representada, nds dividimos a darea amostral em 18 segmentos subsequentes,
estabelecidos de acordo com uma maior semelhanca entre si, ndo sé quanto a area de
lajedo exposto, mas também quanto a vegetacdo local disponivel. Para cada um dos
segmentos, mapeamos todas as pocgas disponiveis e sorteamos 1/5 delas para
amostragem, totalizando 96 pocas amostrais ao longo de toda a area. Cada uma delas
foi identificada para reconhecimento posterior, ao longo das amostragens. Aqui,
definimos como pocas (ou sitios de oviposi¢cdo) todas aquelas que apresentavam mais

de 1cm de profundidade de agua.

Realizamos um total de quatro campanhas de amostragem mensal com dois dias
de duracdo cada, entre agosto e novembro de 2018, as quais tiveram no minimo dez
dias de diferenca entre si. Para garantir que todas as desovas ja estivessem disponiveis
e em fase inicial durante os dias de amostragem, o inicio das campanhas ocorria sempre
apos o término da explosdo reprodutiva dos individuos. Durante cada ocasido,
fotografamos todas as desovas presentes nas pocgas, sob um fundo branco (Fig. 1d).
Posteriormente, contamos o niumero de ovos com o auxilio do programa Image-J
(Schneider et al., 2012), onde cada um dos ovos recebeu uma marca¢do numerada,
excluindo assim a possibilidade de dupla contagem. Para descartar a possibilidade de
existirem erros de deteccdo na contagem dos ovos, enviamos 50 imagens aleatdrias de
desovas (aproximadamente 5% das fotos selecionadas) para outros trés pesquisadores,
gue confirmaram o mesmo nimero de ovos. As desovas de uma campanha de
amostragem ndo permaneceram disponiveis nas campanhas seguintes, devido a rdpida

eclosdo dos ovos em girinos (aproximadamente 5 dias). J4 a previsdo dos eventos
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reprodutivos foi possivel gracas a monitoramentos prévios e periddicos da espécie pelos

pesquisadores, ao longo da estacdo reprodutiva.

Para compreender tanto a presenga/auséncia quanto o numero de ovos

depositados nas pogas, mensuramos um total de oito variaveis preditoras (Tabela 1), as

quais foram baseadas em hipdteses oriundas do nosso conhecimento prévio sobre a

reproducdo da espécie e em varidveis importantes para a reproducao de anfibios anuros

em geral (e.g. Stumpel & van der Voet, 1998; Burne & Griffin, 2005; Kopp, Wachlevski &

Eterovick, 2006; Afonso & Eterovick, 2007; Vasconcelos et al., 2009; Pereyra, Lescano &

Leynaud, 2011; Gongalves, Crivellari & Conte, 2015).

TABELA 1. Acrénimos, descricao e hipdteses em relacdo as varidveis preditoras utilizadas para a

anadlise de selec¢do e uso das pogas por Melanophryniscus admirabilis.

Variavel/ Descricao Hipdteses
(Acrénimo)
Area (area) Area das pocas (m?), calculada no Pogas maiores contém maior

programa Image J a partir de
fotografias com escala de cada uma

das pogas.

quantidade de recursos. Portanto, sao
mais selecionadas e apresentam maior
numero de ovos depositados.

Profundidade
(prof)

Profundidade mdxima das pogas
(cm), obtida com uma régua no ponto

mais profundo de cada poca.

Pogas profundas contém uma maior
guantidade de recursos. Portanto, sao
mais selecionadas e apresentam maior
numero de ovos depositados.

Substrato de
fundo (fund)

Substrato predominante presente no

fundo das pogas, categorizado

visualmente em areia, rocha ou

matéria organica.

A composicdo do substrato de fundo
estd relacionada a qualidade da agua.
Portanto, a espécie apresenta diferengas
na selecdo entre eles.

Substrato para
desova (desv)

Proporgdao de substrato disponivel

para a fixagdo das desovas.
Classificado visualmente em 5
categorias: 0%, 1-25%, 26-50%, 51-

75% ou 76-100% da area das pogas.

Pogas com uma maior quantidade de
substrato para a fixacdo das desovas,
como folhas, frutos e galhos sdo mais
selecionadas e apresentam maior

numero de ovos depositados.

Vegetacao
(vgt)

Proporcdo de vegetacdo herbacea ou
arbdérea em um raio de 1m a partir do
centro das pocgas. Classificada
visualmente em 5 categorias: 0%, 1-

25%, 26-50%, 51-75% ou 76-100%.

A vegetagdo associada as pogas fornece
abrigo e manutencdo da umidade local.
Pocas com uma maior quantidade de
sao mais

vegetacao associada

selecionadas.
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Distancia (dist) A menor distancia entre o centro das Pocas mais proximas a mata apresentam
pocas e a mata ciliar adjacente ao menor risco de inundacgao. Portanto, sdo
lajedo (m), obtida com o auxilio de mais selecionadas e apresentam maior
uma trena. numero de ovos depositados.

Fator de Porcentagem de céu visivel (ndo- Pocas mais expostas aluz solar aceleram

visibilidade do obstruido) em cada poca (mais a metamorfose dos ovos. Porém, se

céu (fve) detalhes na secdo de Métodos). esquentarem muito, secam. Pogas com
exposicao intermedidria, portanto, sdo
mais selecionadas.

Competidores  Presenca/auséncia de ovos ou girinos Pogcas com auséncia de competidores
(cmp) de outras espécies nas pogas. contem mais recursos e, portanto, sdo
mais selecionadas.

197 O fator de visibilidade do céu (FVC - Sky View Factor) é um parametro
198 comumente utilizado em estudos de trocas de energia, definido como a porcentagem
199 de céu aberto em um local especifico (Oke, 2002), independente da cobertura de
200 nuvens, e que pode variar de zero (céu completamente obstruido) a 100 (céu
201  completamente aberto) (Blennow, 1995; Chapman & Thornes, 2004). Aqui, utilizamos o
202  FVC como uma medida indireta da radiacdo solar que pode incidir sobre cada poga e,
203  portanto, como um proxy para a temperatura. Uma vez que a temperatura da agua pode
204  variar consideravelmente ao longo de um mesmo dia por consequéncia de diversos
205 fatores, consideramos que a obtencdo direta da temperatura da dgua das pocas, no
206 momento da amostragem, poderia ndo ser representativa do momento exato da
207  postura dos ovos. Para o calculo do FVC, obtivemos fotografias hemisféricas de cada
208 uma das pocas, a partir de uma camera NIKON Coolpix 950 com uma lente “olho-de-
209 peixe” FC8 acoplada (Fig. 3a). Antes de cada foto, a cdmera foi posicionada no centro da
210  pocga sobre um tripé a aproximadamente 20-30 cm do solo, nivelada e orientada em
211  relacdo ao Norte magnético. Posteriormente, utilizamos o programa Gap Light Analyzer

212 (versdo 2) para a andlise das imagens. Cada uma das fotografias foi transformada em
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229

230

uma imagem bindria, preto-e-branco, para discriminar a porgdo de céu visivel (FVC) e a
fracdo obstruida, as quais foram calculadas a partir da razdo entre o niumero de pixels

de cada porcdo e o total de pixels da fotografia (expresso em porcentagem) (Fig. 3b).

FIGURA 3. a) Fotografia hemisférica sob uma das pocas reprodutivas utilizadas por
Melanophryniscus admirabilis. b) Imagem binaria discriminando a por¢do de céu visivel (branco)
e a porc¢do obstruida (preto) para o calculo do fator de visibilidade do céu (FCV).

Todas as variaveis foram obtidas em todas as quatro ocasides amostrais, com
excecdo da distancia das pocas a mata ciliar (dist) e do fator de visibilidade do céu (fvc),
gue foram calculadas apenas uma Unica vez. Embora as mesmas 96 pogas tenham sido
amostradas por quatro vezes, assumimos cada uma delas como uma unidade amostral
diferente ao longo de cada evento reprodutivo (totalizando 384 unidades amostrais/
observagdes), uma vez que a maioria das caracteristicas ambientais selecionadas para
as pogas poderiam variar entre os eventos. Tendo em vista que nao houve a presenca
de ovos ou girinos de outras espécies em nenhuma das pocas amostradas, a variavel
competidores (cmp) foi excluida das andlises. A fim de evitar a multicolinearidade e

garantir independéncia, avaliamos a correlacdo entre as varidveis (Graham, 2003).
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Andlise dos dados

Para avaliar os fatores relacionados a selecdo das pocas e a quantidade de ovos
depositados por M. admirabilis, construimos modelos lineares generalizados mistos
(GLMMs) com o pacote glmmTMB, versdo 0.2.3 (Magnusson et al., 2019), no ambiente
R, versdo 3.3.3 (R Core Development Team 2017). Devido a sobredispersdo dos dados
causada pelo grande numero de zeros verdadeiros nas observa¢des amostrais
(referentes as pocas que ndo continham ovos), utilizamos a familia de modelos de
barreira (Hurdle, Two-Part ou Zero-Augmented Models — ZA; Mullahy, 1986). Estes
modelos nos permitem ajustar os zeros e explicar a presenca e auséncia de ovos, bem

como o numero de ovos nas pog¢as, em relagdo as varidveis obtidas.

Os modelos Hurdle (ZA) consistem em modelos hieradrquicos de dois niveis:
primeiro, os dados sdo considerados como bindrios (zeros e ndo-zeros), de forma que a
probabilidade de um valor zero ser observado é modelada a partir de uma distribuicdo
binomial (modelo zero-inflado). No segundo nivel, as observacdes diferentes de zero
(contagens) sdo analisadas a partir de um modelo Poisson truncado (ZAP) ou Binomial
Negativo truncado (ZANB), isto &, as distribuicGes ndo podem produzir zeros (modelo
condicional). Assim, os fatores que explicam a probabilidade de obtermos valores zero
podem ser diferentes daqueles que explicam as contagens, de forma que a inclusdo das
variaveis pode se dar de maneira diferente em ambas as partes do modelo (Zuur et al.,

2009; Hu, Pavlicova & Nunes, 2011).

No caso especifico deste estudo, podemos assumir que existe um processo inicial

explicando a presenga/auséncia de ovos nas pogas e, uma vez que 0s ovos estdo
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presentes, hd um segundo processo explicando o nimero de ovos depositado nas pogas,

de forma que:

fz(y=0;Y) y =0,
_ _ o fe v B)
(1-fz(y=0;Y)) x e =05 y >0

fZA(y; B,Y) =

onde fz é uma fungao de probabilidades do valor da varidvel resposta y serigual a zero,
modelada com uma distribuicdao Binomial em fun¢do dos parametros de regressao Y, e
fc é uma fungdo de probabilidades do valor de y ser maior que zero (contagem), com
distribuicdo Poisson ou Binomial Negativa, em funcdo dos parametros de regressao PB.
Uma vez que o modelo condicional ndo produz zeros, a probabilidade de que o valor
ndo seja zero (1- fz) é multiplicada pela probabilidade das contagens (Zuur et al., 2009;
Hu, Pavlicova & Nunes, 2011; Hofstetter et al., 2016). Para as estimativas do numero de
ovos, utilizamos a distribuicdo Binomial Negativa (ZANB), visto que além da
sobredispersdo causada pelo excesso de zeros, houve uma sobredispersdo nos dados de

contagem, a qual ndo é ajustada pela distribuicdo Poisson (Zuur et al., 2009).

No total, construimos 20 modelos candidatos a partir das hipéteses definidas a
priori (Tabela 1), com diferentes combinagées das varidveis preditoras nos dois niveis de
cada modelo. O modelo zero-inflado incluiu a area (area), profundidade (prof), substrato
de fundo (fund), substrato para desova (desv), vegetacdo (vegt), distancia (dist) e o fator
de visibilidade do céu (funcdo linear e quadratica; fvc e fvc?) como efeitos fixos, sem
interacdo. A inclusdo da funcdo quadratica na variavel fvc se deu a partir da hipdtese de

uma maior selecdo de pocgas apresentando valores intermediarios de fator de

35



273

274

275

276

277

278

279

280

281

282

283

284

285

286

287

288

289

290

291

292

293

294

visibilidade do céu (Tabela 1). Considerando que a relacdo das varidveis inseridas no
segundo nivel dos modelos estd condicionada a presenca dos ovos nas pogas, o modelo
condicional incluiu apenas as variaveis de area (area), profundidade (prof), substrato
para desova (desv) e distancia (dist), de acordo com as hipdteses levantadas (Tabela 1).
A fim de indicar a independéncia das pocas ao longo de todas as amostragens,

adicionamos as pocgas como efeito aleatério (1/pogca) em ambos os niveis dos modelos.

Para a selecdo dos modelos utilizamos o Critério de Informacdo de Akaike
(Akaike’s Information Criterion — AIC) e geramos as estimativas dos parametros a partir
da média ponderada pelo peso de cada modelo (model averaging;, Burnham &
Anderson, 2002). As estimativas foram baseadas na maxima verossimilhanca, com
intervalo de confianga (IC) de 95%. Ja para reportar graficamente a relagdo das variaveis
explicativas com a varidvel resposta, utilizamos o modelo que apresentou o menor valor
de AIC. O ajuste foi avaliado contrastando as previsées do melhor modelo simulado com
os valores observados, utilizando o pacote DHARMa versdo 0.1.6, e realizando o teste
de bondade de ajuste (goodness of fit) de Kolmogorov-Smirnov no desvio dos residuos
da uniformidade (Hartig, 2018). As varidveis continuas foram padronizadas (média zero,
desvio padrdao um) a fim de tornarmos os coeficientes compardveis. Além disso, todas
as correlagOes entre as varidveis ficaram abaixo do valor critico de 0.7 sugerido por
Green (1979). Considerando que a parte binomial do modelo Hurdle é descrita como a
probabilidade (p) da auséncia de ovos nas pocas, interpretamos os efeitos das variaveis
preditoras sobre a probabilidade de presenca de ovos como o inverso (1-p), visando a

melhor compreensao biolégica dos resultados.
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Procedimentos éticos e legais:

Este estudo foi autorizado pelo Instituto Chico Mendes de Conservacdao da
Biodiversidade sob a licenca do Sistema de Autorizacdo e Informacao em Biodiversidade
(SISBIO) numero 40004-5 e estd incluido como uma das agdes do Plano de A¢do Nacional
para Conservacdo dos Anfibios e Répteis Ameacados da Regido Sul do Brasil (Brasil,

2012).

RESULTADOS

Contabilizamos um total de 3.058 desovas e 9.598 ovos de M. admirabilis ao
longo das 384 observacdes (96 pogas amostradas * quatro campanhas amostrais).
Destes, 14% (1.348 ovos) ndo estavam viaveis, possivelmente devido a falhas ocorridas
durante a fecundagao ou no inicio do desenvolvimento. As pogas ndo apresentaram
ovos em quase 60% das observacdes (218). Além disso, em outras duas observacdes, as
pocas estavam secas e, portanto, indisponiveis para a amostragem. Ja o niumero de ovos
nas pocas com presenca de desova (164) variou de um a 664. E importante ressaltar que
0 numero de ovos e de desovas registrado nas amostragens pode ndo ter sido
exatamente igual ao numero depositado pelos individuos no momento da postura,

devido as pogas estarem expostas a diversos fatores ambientais.

Sele¢do de modelos:
Dos 20 modelos candidatos, dois foram mais parcimoniosos, diferindo apenas na
inclusdo ou ndo da varidvel area das pocas (area) no nivel do modelo zero-inflado,

mantendo as mesmas varidveis no nivel do modelo condicional (Tabela 2). O primeiro
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modelo apresentou um peso de AIC de 0.47, e, o segundo, de 0.28. Juntos, esses dois
modelos foram responsaveis por 0.76 do peso do AIC. A diferenca de A AIC do primeiro
para o segundo modelo foi de 1.0, e, do primeiro para o segundo, foi de 1.9. Ja a
diferenca de A AIC do primeiro para o terceiro melhor modelo foi de 2.9.

TABELA 2. Resultado da Selecdo de Modelos para a andlise de sele¢cdo e uso das pogas por
Melanophryniscus admirabilis. Ovos™: relaciona as variaveis ao modelo condicional (nUmero de
ovos); zi~: relaciona as variaveis ao modelo zero-inflado (presenca ou auséncia de ovos). AIC =

Critério de Informacdo de Akaike; A AIC = diferenga entre o primeiro modelo e o modelo atual;
AIC w = peso do modelo; k = nimero de pardmetros do modelo.

Modelos AIC AAIC AICw k
ovos~area+dist+(1[poga), zi~fund+area+prof+dist+fvc+fvc®+(1[po¢a) 1991.0 0.0 0.4763 14
ovos~area+dist+(1[poga), zi~fund+prof+dist+fvc+fvc®+(1[poga) 1992.0 1.0 0.2845 13
ovos~area+dist+(1[poga), zi~area+prof+dist+fvc+fvc®+(1[poga) 1993.9 2.9 0.1101 12
ovos~area+prof+dist+(1/poga), 1994.5 3.5 0.0843 16
zi~desov+fund+area+prof+dist+fvc+fvc®+(1[poga)
ovos~desv+area+(1[poca), zi~desv+fund+prof+dist+fvc+fvc®+(1[poca) 1997.4 6.4 0.0196 14
ovos~desv+area+prof+dist+(1|poga), 1997.8 6.8 0.0158 18
zi~vegt+desv+fund+area+prof+dist+fvc+fvc?+(1[poga)
ovos~desv+area+prof+(1|poga), zi~ area+prof+dist+fvc+fvc?+(1 | poga) 1999.0 8.0 0.0085 13
ovos~area+prof+(1|poga), zi~area+dist+fvc+fvc+(1|poca) 2006.4 15.4 <0.001 11
ovos~area+prof+(1|poca), zi~desv+prof+fvc+fvc?+(1|poga) 2006.6 15.6 <0.001 11
ovos~area+prof+(1/pog¢a), zi~desv+area+dist+fvc+fvc®+(1|poga) 2008.4 17.4 <0.001 12

ovos~desv+area+prof+(1|poga), zi~vegt+fund+dist+fvc+ fvc?+(1|poga) 2011.8 20.8 <0.001 14

ovos~desv+area+prof+(1|poga), zi~fund+area+fvc+ fuvc?+(1[pog¢a) 2017.8 26.8 <0.001 13
ovos~desv+prof+(1[poca), zi~veg+fund+area+dist+fvc+fvc?+(1|poga) 2020.5 29.6 <0.001 14
ovos~area+prof+dist+(1[poga), zi~desv+fund+dist+(1[poga) 2024.3 33.3 <0.001 12
ovos~desv+area+dist+(1[poga), zi~vegt+desv+fvc+ fuc®+(1[poga) 2026.2 35.2 <0.001 11
ovos~area+prof+(1|poga), zi~desv+fund+dist+(1|pog¢a) 2026.3 35.3 <0.001 11
ovos~area+prof+(1|poga), zi~fund+drea+prof+(1/poga) 2028.9 37.9 <0.001 11
ovos~prof+(1/poca), zi~fund+area+dist+(1|poga) 2029.3 38.3 <0.001 10
ovos~desv+dist+(1[poga), zi~vegt+fund+area+dist+(1[poga) 2035.3 44.3 <0.001 12
ovos~1+(1[poga), zi~1+(1[poga) 2076.9 85.9 <0.001 5
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Presenca e auséncia de ovos nas pog¢as (modelo zero-inflado):

A probabilidade da presenca de ovos foi relacionada a profundidade da poga, a
distancia da poga a mata ciliar, ao fator de visibilidade do céu e ao substrato de fundo
das pocas. A profundidade maxima nas pocgas variou de 0.4 a 21.9 cm, de forma que a
presenca de ovos foi maior em pocas mais profundas (efeito negativo sobre a auséncia
de ovos: -0.85, IC-1.39--0.30, Tabela 3, Fig. 4, Fig. 5a). A distancia das pocas até a mata
ciliar variou de 0 a 6.4 m e a presenca de ovos aumentou conforme as distancias a mata
diminuiram (efeito positivo sobre a auséncia de ovos: 1.15; IC 0.45-1.85; Tabela 3; Fig.
4, Fig. 5b). O fator de visibilidade do céu variou entre 4.4% e 48.8%, de forma que a
presenca de ovos foi maior em valores intermedidrios de obstrucdo do céu, como
demonstrado pelo efeito da relagdo quadratica (que é positiva para a auséncia de ovos:
1.35, IC 0.47-2.23, Tabela 3, Fig. 4, Fig. 5c). Em relacdo ao substrato de fundo
predominante na poca, houve preferéncia de oviposicdo em pocas que apresentavam
fundo rochoso em relagdo a matéria organica (efeito negativo para a auséncia de rocha:
-1.96, IC -3.52—-0.41, Tabela 3, Fig. 4). Porém, ndo houve diferenca na preferéncia por
substrato de fundo quando comparadas pogas compostas por areia em relacdo a
matéria organica, ou com areia em relacdo a rocha (Tabela 3, Fig. 4). As demais variaveis
(area, substrato para desova e vegetacdo) ndo apresentaram efeito sobre a presenca ou

auséncia de ovos (Tabela 3, modelo zero-inflado, Fig. 4).

Numero de ovos nas pog¢as (modelo condicional):
Uma vez que as pogas foram selecionadas para a desova, a abundancia de ovos
foi relacionada a area e a distancia das pocas a mata ciliar. A drea total das pocas variou

de 0.03 a 0.58 m? e apresentou efeito positivo sobre o nimero de ovos (0.45, IC 0.27—
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0.62, Tabela 3, Fig. 4, Fig. 5d). A distancia apresentou efeito negativo (-0.29, IC -0.57—-

0.02, Tabela 3, Fig. 4, Fig. 5e), de forma que quanto maior a area e quanto mais proxima

a poca da mata ciliar adjacente, maior o nimero de ovos presentes. As demais varidveis

(profundidade e substrato para desova) ndo apresentaram efeito sobre a quantidade de

ovos nas pocas (Tabela 3, modelo condicional; Fig. 4).

TABELA 3. Estimativas dos parametros resultantes da média ponderada pelo peso de cada

modelo na andlise de sele¢do e uso das pogas por Melanophryniscus admirabilis. O modelo zero-

inflado explica a relacdo das varidveis com a probabilidade de auséncia de ovos nas pocas.

Portanto, a relacdo com a presenca deve ser interpretada com o sinal inverso. O modelo

condicional relaciona o nimero de ovos nas pogas de acordo com as variaveis. *Indica que o
intervalo de confianca (IC) de 95% n&o se sobrepde a 0.

Parametro Média Erro Padrao 95% IC
Modelo zero-inflado:

fund.materiaorganica 0.78 1.02 (-1.22, 2.77)
fund.areia -1.31 0.86 (-3.00, 0.38)
fund.rocha -1.96* 0.79 (-3.52,-0.41)
area -0.46 0.27 (-0.99, 0.07)
prof -0.85* 0.28 (-1.39, -0.30)
dist 1.15* 0.36 (0.45, 1.85)
fvc -1.19* 0.37 (-1.92, -0.46)
fuc? 1.35% 0.45 (0.47,2.23)
desv -0.09 0.17 (-0.42,0.24)
vegt 0.04 0.24 (-0.28, 0.65)
Modelo condicional:

(Intercepto) 3.58* 0.11 (3.38,3.79)
area 0.45%* 0.09 (0.27,0.62)
dist -0.29* 0.14 (-0.57, -0.02)
prof 0.04 0.09 (-0.13,0.22)
desv 0.04 0.08 (-0.12, 0.20)
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fund: m.organica
fund: areia
fund: rocha -
area ——
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dist 1 ————
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FIGURA 4. Tamanho do efeito das varidveis explicativas em relacdo a selecdo e uso das pocas
por Melanophryniscus admirabilis. O modelo zero-inflado relaciona o efeito das variaveis com a
probabilidade de auséncia de ovos nas pocas. Portanto, a relagdo com a presenca deve ser
interpretada com o sinal inverso. O modelo condicional relaciona as varidveis com o nimero de
ovos nas pocas. Os coeficientes foram gerados a partir do modelo médio e sdo dados em escala
logit. Os pontos representam as estimativas e as barras correspondem ao intervalo de confiancga
de 95% (IC). A significancia estatistica é aceita quando o IC ndo se sobrepde a 0.
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FIGURA 5. Efeito das varidveis explicativas em relacdo a sele¢do e uso das pocas por
Melanophryniscus admirabilis. Os graficos a, b e ¢ correspondem a probabilidade da presenca
de ovos em relagdo a (a) profundidade da agua, (b) distancia das pogas a mata ciliar adjacente
ao sitio de oviposicdo e (c) fator de visibilidade do céu (FVC). Os graficos d e e correspondem ao
numero de ovos presente nas pogas em relagdo a (d) area das pogas e (e) distancia das pogas a
mata ciliar. As linhas pretas correspondem a média estimada e as linhas cinza correspondem ao
intervalo de confianga de 95%.
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DISCUSSAO

Nossos resultados demonstraram que os individuos adultos de M. admirabilis
parecem selecionar as pogas para a deposicdo de ovos com base em diferentes
caracteristicas abidticas, buscando condi¢Oes especificas para as desovas. Pogas com
fundo rochoso, mais profundas, com moderada exposi¢do ao sol e mais proximas a mata
ciliar apresentaram maior probabilidade de presenca de ovos. Jd em relagdo a
quantidade de ovos depositados, os individuos parecem priorizar a busca por pocas
maiores e mais préoximas a mata.

Para as espécies com reproducado explosiva, como M. admirabilis, o habitat apds
fortes chuvas passa a oferecer uma gama de locais tempordrios para a desova, dispondo
de um amplo espectro de pogas com diferentes profundidades (Wells, 1977). Nestes
ambientes, a dessecacdo das pocgas é considerada como uma das principais causas de
mortalidade dos girinos, de forma que a profundidade, bem como area superficial e a
exposicdo a radiacdo solar das pocgas sao caracteristicas decisivas para a disponibilidade
de agua nos sitios de oviposicao (Wilbur, 1987; Spieler & Linsenmair, 1997; Burne &
Griffin, 2005; Rudolf & Rodel, 2005). Tendo em vista que a metamorfose completa de
M. admirabilis dura entre 20 e 25 dias (obs.pessoal), a escolha por desovar em pocgas
mais profundas pode garantir a permanéncia dos recursos necessarios para que 0s ovos
se desenvolvam e os individuos migrem antes que a poca seque completamente.
Associado a isso, uma vez que a espécie seleciona os sitios de oviposicdo com base nas
condicOes ideais para a desova, é de se esperar que as po¢as adequadas com uma maior
area de superficie também apresentassem um maior nimero de ovos depositados. Aqui,
ressaltamos que a profundidade maxima das pocas foi de 21.9 cm e a area mdaxima foi

de 0.58 m2. Portanto, nos referimos a essa faixa de tamanhos quando falamos em pocgas
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maiores no ambiente reprodutivo de M. admirabilis. Embora sitios maiores possam ser
mais favoraveis a competicdo interespecifica por espaco ou recurso (Wilbur, 1987;
Burne & Griffin, 2005), ndo houve presenca de ovos ou girinos de outras espécies nas
pocas amostradas. Além do sapinho-admirdvel-de-barriga-vermelha, apenas uma Unica
espécie de ra (Limnomedusa macroglossa) utiliza as pocas formadas no lajedo local para
a deposicdo dos ovos, os quais foram avistados somente onde ndo havia a presenca de

ovos ou girinos de M. admirabilis.

Do mesmo modo, a auséncia de ovos em pogas onde o céu estd pouco ou muito
obstruido estd, muito provavelmente, relacionada com a quantidade de radia¢do solar
que incide nas pogas ao longo do dia, e, portanto, com a temperatura que a 4gua no seu
interior pode atingir. Diversos estudos demonstram que a temperatura da agua
influencia diretamente o crescimento e a taxa de desenvolvimento dos girinos (Kollros,
1961; Smith-Gill & Berven, 1979; Smith, 1983; Wilbur, 1987; Hayes, Chan & Licht, 1993).
Em baixas temperaturas, o tempo de desenvolvimento dos ovos é maior, aumentando
o tempo de exposicdo a predadores e competidores ao longo deste processo (Kollros,
1961; Smith-Gill & Berven, 1979). Por outro lado, embora pog¢as mais aquecidas possam
acelerar a metamorfose larval devido a absor¢do de calor, aumentos na temperatura
também podem levar a evaporacdo de dgua quando a exposicdo ao sol é alta (Smith-Gill
& Berven, 1979; Duellman & Trueb, 1986). Portanto, evitar locais muito sombreados ou
onde o acumulo de agua é efémero pode ser fundamental para garantir as condicdes

necessarias ao desenvolvimento dos girinos (Smith, 1983; Wilbur, 1987).

Nossos resultados também demonstram que as pocas mais proximas a mata

apresentaram tanto maior probabilidade de conter desovas quanto uma maior
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abundancia de ovos, o que pode estar associado a diferentes fatores. Durante os
eventos reprodutivos, algumas vezes os casais em amplexo de M.admirabilis se
deslocam entre uma poca e outra, desovando em mais de um sitio de oviposicdo, e
variando o niumero de ovos depositados em cada um (dados ndo publicados). Uma vez
gue a area reprodutiva de M. admirabilis é limitada de um lado pela mata ciliar e do
outro pela margem do rio, as pog¢as mais proximas a mata tendem a ser menos
suscetiveis ao risco de alagamento pelas cheias do rio, o que poderia provocar a perda
de ovos e de girinos. Além disso, mesmo que os individuos sejam encontrados ao longo
do lajedo durante a reproducao, eles migram para a mata ciliar adjacente fora do
periodo reprodutivo (Abadie, 2015). Quanto mais préxima é a poc¢a da mata ciliar, menor
¢ a distancia a ser percorrida tanto pelos individuos adultos quanto pelos jovens recém
metamorfoseados quando saem das pogas. Portanto, a escolha pela deposi¢cdo de ovos
em pogas mais préximas da mata ciliar também pode representar uma reducdo do risco

de predacao durante a migragao.

Quanto ao substrato de fundo dos sitios, os individuos apresentaram preferéncia
por ovipositar em pogas compostas predominantemente por rocha em relagao a
matéria organica. Contudo, o mesmo ndo ocorreu quando comparadas pogas com rocha
em relacdo a pocas com areia, ou com areia em relacdo a matéria organica. Este
resultado contrasta com o padrao encontrado por um estudo realizado com M. stelzneri
em sitios reprodutivos na Argentina, onde a espécie ndo apresentou preferéncia por
nenhum dos substratos de fundo, os quais foram classificados em lama, rocha ou
presenca de ambos (Pereyra, Lescano & Leynaud, 2011). A diferenca na sele¢do das
pocas em relacdo ao substrato de fundo pode estar associada a fatores especificos de

qualidade da agua (como pH e oxigénio dissolvido), os quais também podem afetar o
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desenvolvimento e a sobrevivéncia dos girinos (Warner, Travis & Dunson, 1993; Lane,

Hamer & Mahony, 2007).

Embora a selegao e o uso dos sitios por M. admirabilis nao tenha sido relacionada
com a proporgao de vegetacdo e de substrato para a desova (Tabela 3, Fig. 4), o lajedo
utilizado pela espécie durante a reproducao é caracterizado pela presenga de vegetacao
ao longo de toda a sua extensao, de forma que praticamente todas as pogas amostradas
(96%) apresentaram esses fatores em algum nivel. Assim, acreditamos que apenas a
presenca de vegetacdo e de substrato para desova por si s6, independentemente da
quantidade, ja possam ser um fator condicional para a sele¢do dos sitios de oviposi¢cdao
pelos individuos. A vegetacdo associada aos sitios e a presencga de substratos como
folhas, galhos e pequenos frutos dentro das pogas podem fornecer abrigo, alimento e
fixacdo para as desovas (Egan & Paton, 2004; Burne & Griffin, 2005; Kopp, Wachlevski &
Eterovick, 2006; Lane, Hamer & Mahony, 2007). Em estudos com M. stelzneri e M.
montevidensis, por exemplo, os individuos apresentaram preferéncia por corpos d’agua
com maior densidade de vegetacdo, o que esta provavelmente associado com a
diminuicdo do risco de dessecacdo dos sitios e com a protecdo contra predadores

(Pereyra, Lescano & Leynaud, 2011; Pereira & Maneyro, 2016).

Neste contexto, a escolha dos sitios de oviposicao pelos anuros pode ter um forte
impacto no sucesso reprodutivo dos individuos, na distribuicdo das espécies e na
dinamica populacional local, uma vez que estd associada as caracteristicas especificas
de qualidade do habitat necessarias ao desenvolvimento dos ovos e girinos e, por
consequéncia, a sobrevivéncia das populacdes (Hassell, 1987; Pearman & Wilbur, 1990;

Van Buskirk, 2005). Tendo em vista que os individuos de M. admirabilis ndo utilizam

46



472

473

474

475

476

477

478

479

480

481

482

483

484

485

486

487

488

489

490

491

492

493

494

todas as pocgas disponiveis dentro da sua pequena extensdo de distribuicdo, a
manutencdo das caracteristicas ambientais relacionadas a preferéncia de oviposicdo

pelos individuos pode ser fundamental para persisténcia da sua Unica populacao.

Implicagbes para a conservagéio

As maiores ameacas sugeridas para M. admirabilis estdo relacionadas com
impactos causados diretamente na drea reprodutiva da espécie. A regido de entorno do
rio é dominada por monoculturas de fumo, soja e eucalipto (Abadie, 2015). Os
individuos sofrem ainda ameagas (ndo quantificadas) devido a biopirataria, aos
agrotoxicos utilizados nas planta¢des e ao pisoteio de turistas ao longo dos sitios de
oviposicdo. Além disso, desde 2004 existe um projeto de implementacdo de uma
Pequena Central Hidrelétrica (PCH) na area, e, embora o processo tenha sido arquivado,
a regido possui um enorme potencial para empreendimentos hidrelétricos e turisticos
(Fonte et al., 2014; Abadie, 2015). E preocupante que o Relatério Ambiental Simplificado
(RAS), realizado em 2010 para a construcdo desta PCH, sequer previu as alteracdes
causadas no ambiente reprodutivo da espécie devido a vazao do rio, o que poderia levar
ao alagamento das pocas favordveis a oviposicdo dos individuos. Além disso, as
estratégias de mitigacdo propostas pelo estudo ndo foram satisfatorias e negligenciaram

as caracteristicas necessarias a manutencdo da populacgdo (Fonte et al., 2014).

A partir disso, demonstramos a necessidade de aplicacdo de politicas de
conservacdo especificas e em escala local para o sapinho-admiravel-de-barriga-
vermelha, visando: (1) diminuir os impactos relacionados a alteracdes na disponibilidade

de dgua das pogas, como a perda de habitat florestal devido a agricultura ou ao
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desmatamento; (2) ndo permitir a construgdo de qualquer empreendimento que afete
a dindmica de fluxo do rio, o que pode diminuir a extensdo da area reprodutiva dos
individuos e aumentar o risco de inundacdo das pocas; (3) priorizar a manutencdo da
mata ciliar e evitar o estimulo ao turismo e a poluicdo quimica na area; (4) proteger a
area de ocorréncia da espécie como um todo, visto que populacdes isoladas sdo mais
vulnerdveis a extincdo causada pela destruicdo do habitat e (5) fornecer subsidios para
programas de busca por novas dreas de potencial ocorréncia da espécie com base em
caracteristicas adequadas a sua reproducdo. Neste sentido, sugerimos que areas de
lajedo localizadas nas margens do rio onde a cobertura de dossel é mediana, sem cobrir
completamente o céu das pogas, podem ser o primeiro passo para a busca por possiveis
outros locais de ocorréncia da espécie durante o periodo reprodutivo. Adicionalmente,
a busca por lajedos mais préximos a mata ciliar e que contenham uma maior
disponibilidade de pogas grandes e profundas (com cerca de até 0.6 m?e 22 cm) também

deve ser priorizada.

Conclusdo

Assim como o sapinho-admiravel-de-barriga-vermelha, a maior parte das
espécies de Melanophryniscus apresenta reproducdo explosiva associada a elevados
indices pluviométricos e utiliza corpos hidricos temporarios como sitio de oviposicdo
(e.g. M. stelzneri - Singer & Gutiérrez, 1997; Pereyra, Lescano & Leynaud, 2011; M.
krauczuki - Baldo & Basso, 2004; M. rubriventris - Vaira, 2005; M. macrogranulosus -
Goldberg et al., 2006; Caorsi et al., 2014; M. simplex - Colombo et al., 2007; M. dorsalis

- Colombo et al., 2008; M. atroluteus, M. montevidensis, M. devincenzii - Maneyro &

48



518

519

520

521

522

523

524

525

526

527

528

529

530

531

532

533

534

535

536

537

538

539

540

541

Kwet, 2008; Pereira & Maneyro, 2018; M. cambaraensis - Santos et al., 2010;
Melanophryniscus aff. Montevidensis - Cairo et al., 2013). Sabe-se ainda que os girinos
destas espécies sdo morfologicamente muito semelhantes entre si, embora apresentem
algumas diferencas entre os grupos de ambientes |énticos e |6ticos (Baldo et al., 2014).
A partir disto, este estudo pode fornecer um primeiro passo para identificar as
caracteristicas centrais para a selecdo e uso do habitat de oviposicdo nas demais
espécies dentro do género. A grande maioria delas, inclusive, apresenta distribuicdo
geografica restrita e se encontra sob ameaca de extin¢do (Zank et al., 2014, IUCN, 2020),
de forma que a identificacido de condicbes adequadas a reproducdo e ao
desenvolvimento dos sapinhos-de-barriga-vermelha pode ser fundamental para a

conservagao das suas populagoes.

Dadas as taxas alarmantes de perda de habitat e extincdo de espécies no mundo
todo nas ultimas décadas, os esforcos de conservacao devem contar com os dados mais
refinados possiveis sobre as espécies. Estudos em escala fina fornecem informacdes
detalhadas sobre os fatores necessarios a manutencdo das populacdes locais e sdo de
extrema relevancia para a conservacdao de anfibios, especialmente aqueles com
distribuicdo restrita e/ou ameacados de extin¢do (Wiens, 1989; Van Buskirk, 2005). Dos
mais de 600 anfibios anuros registrados para a Mata Atlantica, por exemplo, 77,6% sdo
endémicos da regido (Monteiro-Filho & Conte, 2017). Estas espécies sofrem
principalmente com a fragmentacdo entre as areas florestais e os locais Umidos
utilizados para a sua reproducdo (Ribeiro et al., 2009). Atualmente, o bioma é restrito a
apenas 12% do seu tamanho original, de forma que os anuros sdao considerados como
ainda mais sensiveis a divisdo do habitat em pequenas escalas. Estudos ao nivel de

paisagem mais ampla sdo importantes em esquemas de priorizacao espacial regional,
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mas podem ndo conseguir identificar aspectos fundamentais para a ocorréncia das
espécies a nivel local, limitando a capacidade de fornecer elementos para a elaboracao
de estratégias de conservacdo adequadas (Becker et al., 2007; Soares & Brito, 2007).
Neste sentido, as informacdes relacionadas a ecologia do sapinho-admiravel-de-barriga-
vermelha corroboram nossa percepcao sobre a importancia de estudos de selecdo e uso
do habitat em escala fina como um aspecto chave para a conservacdo de populacgdes.
Por fim, nossos resultados também alertam para a necessidade de refinamento dos
planejamentos estratégicos de priorizacdo espacial realizados por andlises de paisagem
em larga escala, particularmente para espécies com necessidades complexas,

endémicas ou que apresentam distribuicao geografica restrita.
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CONCLUSAO GERAL

Nossos resultados demonstram que o sapinho-admiravel-de-barriga-vermelha
seleciona caracteristicas ambientais especificas para escolha dos sitios de oviposi¢do ao
longo do seu restrito trecho de distribui¢cao. Pogas com fundo rochoso, mais profundas,
com moderada exposicdo ao sol e mais proximas a mata possuem uma maior
probabilidade de presenca de ovos. Ja as pog¢as maiores e mais proximas a mata
apresentam uma maior quantidade de ovos depositados. A partir disso, devido as
inimeras ameacas que podem levar a alteragdes no sitio reprodutivo dos individuos,
demonstramos a necessidade de estratégias de manejo e conservacgao especificas para
M. admirabilis, assim como a busca por novas areas de potencial ocorréncia da espécie
com base em caracteristicas adequadas a sua reproducdo. Adicionalmente, dado o
cenario alarmante dos declinios populacionais de anfibios na Mata Atlantica,
reforcamos a importancia de estudos de sele¢do e uso do habitat em escala fina para a
manutencdo das populacbes de espécies endémicas, com distribuicdo restrita ou

ameacadas de extin¢do na regido.
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