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RESUMO

Os anfibios estao entre os vertebrados mais ameacados do mundo. Cerca de 41%
das espécies conhecidas apresentam algum risco de extingdo. Uma das principais
causas sdo as vigentes mudangas climaticas que alteram os fatores ambientais,
tornando necessario monitorar as populagdes de anfibios possivelmente ameacgados
por essas mudangas. A espécie Boana poaju, endémica da regido da Serra do
Tabuleiro, Santa Catarina, Brasil, € uma espécie que pouco se sabe sobre sua historia
natural e suas dinamicas populacionais. Neste trabalho, buscamos compreender
como os fatores ambientais afetam a abundancia, sobrevivéncia, tamanho
populacional dos adultos e investigamos o desenvolvimento embrionario e larval desta
espécie. Para isso foram realizadas campanhas de busca ativa para monitorar os
adultos e desovas em dois rios do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro. Os adultos
encontrados foram capturados, sexados, medidos, pesados, marcados e depois soltos
nos locais encontrados. As desovas da espécie encontradas eram transportadas para
uma gaiola in-situ e entdo eram visitadas diariamente para registrar o tempo de
desenvolvimento e quantos girinos nasciam. Foram realizadas 42 campanhas de
monitoramentos dos individuos adultos. No total foram encontrados 143 individuos
adultos, com comprimento-rostro-cloacal médio de 41.65 £ 2.63 mm e peso médio de
4,53 + 0.79 g. O modelo GLMM demonstrou que a temperatura do ar diaria foi a
variavel mais significativa para a abundancia, tendo uma relagéo positiva. O modelo
Robusto previu que a probabilidade de sobrevivéncia dos individuos caisse para
menos de 50% na passagem do verdo para o outono, mas voltou a subir nas outras
estacdes. O tamanho populacional apresentou flutuagdes, mas demonstrou estar
crescendo. Durante o periodo do estudo foram encontradas seis desovas submersas
no riacho a cerca de 7.54 cm + 3.13 da superficie. A quantidade média de girinos
eclodidos foi de 58.33 £ 9.1 girinos. O tempo médio de desenvolvimento embrionario
foi de 12.50 dias + 3.21. Acreditamos que o presente estudo tenha dado mais um
passo para entender a historia natural dos girinos de B. poaju e esperamos que 0s
novos dados possam servir de subsidio para a definicdo do risco de extincéo e
conservacgao desta espécie.

Palavras-chave: Ecologia de populagbes; Historia natural; Conservacgao;
Desenvolvimento embrionario; Desenvolvimento larval; Boana poaju.



ABSTRACT

Amphibians are among the most threatened vertebrates in the world. Around 41% of
known species present some risk of extinction. One of the main causes is current
climate change, which alters environmental factors, making it necessary to monitor
amphibian populations possibly threatened by these changes. The species Boana
poaju, endemic to Serra do Tabuleiro, Santa Catarina, Brazil, is a species that little is
known about itsnatural history and population dynamics. In this work, we seek to
understand how environmental factors affect the abundance of adults and investigate
the embryonic and larval development of this species. To this end, active search
campaigns were carried out to monitor adults and tadpoles in two rivers in the Serra
do Tabuleiro State Park. The adults found were captured, sexed, measured, weighed,
marked and then released in the locations found. The eggs of the species found were
transported to an in-situ cage and were visited daily to record development time and
how many tadpoles were born. Forty-two monitoring campaigns were carried out on
adult individuals. In total, 143 adult individuals were found, with an average CRC of
41.65 £ 2.63 mm and an average weight of 4.53 £ 0.79 g. The GLMM model
demonstrated that daily air temperature was the most significant variable for
abundance, having a positive relationship. The Robust model predicted that the
probability of survival of individuals fell to less than 50% between summer and autumn,
but rose again in other seasons. The population size fluctuated, but was shown to be
growing. During the study period, six submerged egg masses were found in the stream
at approximately 7.54 cm + 3.13 from the surface. The average number of tadpoles
hatched was 58.33 + 9.1. The average embryonic development time was 12.50 days
+ 3.21. We believe that the present study has taken another step towards
understanding the natural history of B. poaju tadpoles and we hope that the new data
can serve as a basis for defining the risk of extinction and conservation of this species.

Keywords: Population Ecology; Natural History; Conservation; Embryonic
Development; Larval Development; Boana poaju.
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1 INTRODUGAO

Diante das crises ambientais vigentes no mundo, os anfibios sdo o grupo de
vertebrados mais ameacados do planeta. Cerca de 41% das espécies conhecidas
estdo em alguma categoria de risco de extingdo (Luedtke et al., 2023), e os motivos
dos declinios populacionais sdo diversos, como utilizagao da terra por agao antrépica
(Cushman, 2006) e infecgao por parasitas (Toledo et al., 2021). Dentro desse cenario,
as mudancgas climaticas tém sido alvo de diversas pesquisas para documentar os
efeitos provocados nas populagcdes dos anfibios (Collins, 2010; Stuart et al., 2004).

Apesar dos esforgos de cientistas para categorizar as espécies em seus graus
de ameaca, muito ainda precisa ser feito para as medidas de protecdo das espécies
entrarem em vigor. A partir dessas preocupagdes que surgiram os planos de agdes
para conservacao de anfibios, através da colaboragao de diversos pesquisadores e
instituicbes para guiar e unificar os esforgos para proteger as espécies ameacadas,
como o Plano de Agéao Nacional (PAN; Brasil, 2018) da herpetofauna brasileira e a
Amphibian Conservation Action Plan (ACAP: Plano de Agéo para a Conservagao de
Anfibios; SSC, 2022).

Contudo, decidir a abordagem de conservacdo pode ser dificil para os
tomadores de decisdo. Medidas reativas que sao utilizadas em populagao em crise de
extingdo, como reintroducdo, migracdo assistida e preservacdo da diversidade
genética através de reprodugéo ex-situ, possuem um custo financeiro alto, enquanto
medidas proativas, como prevencado de novas ameacas, podem evitar futuras crises
nas populagdes, mas dependem do conhecimento da abundancia, habitat e
distribuicdo da espécie (Sterrett et al., 2019). Além disso, espécies endémicas e/ou
com dados insuficientes ou com algum grau de ameaga podem possuir uma
dificuldade para serem mantidas fora do seu ambiente natural, sendo necessario que
o recinto simule ao maximo os parametros ambientais naturais do habitat para que os
individuos sobrevivam (Michaels; Gini; Preziosi, 2014). Devido a caréncia de
informacgéo de historia de vida dessas espécies ou a necessidade de um ambiente
muito especifico para a sobrevivéncia, a sua manutengcao em laboratério é prejudicada
e muitas vezes inviabiliza a obtencao desses dados e a reabilitagdo de uma espécie
(Bradfield; Tapley; Johnson, 2022). Em contrapartida, monitoramentos, como a busca
por encontros visuais e buscas ativas auditivas, tem se mostrado um método proativo

muito eficiente para obtencédo de informagdes, como histéria de vida, abundancia,
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estrutura demogréfica, identificagcdo de ameacas, atributos ecoldgicos e funcionais,
sobre essas espécies de dificil entendimento (SSC, 2022)

Os fatores ambientais como temperatura, umidade, precipitagdo influenciam
diversas dindmicas populacionais no grupo, como os padrdoes de distribuigdo, a
abrangéncia geografica, dispersao, atributos funcionais e a abundancia de uma
espécie (Ricklefs; Relyea, 2018). Variagcoes nesses fatores ambientais podem moldar
a historia de vida dos anfibios, modificando o tempo de reproducéo, recrutamento,
sobrevivéncia, oferta de alimento e a fenologia (Corn, 2005; Ficetola; Maiorano, 2016).
A temperatura, por exemplo, em conjunto com o gradiente altitudinal, demonstrou
influenciar a diversidade espacgo-temporal de anuros neotropicais (Carvalho-Rocha,
2023). Em outro exemplo, as temperaturas baixas e clima seco de ambientes
montanhosos resultaram em periodos de desenvolvimento prolongados e baixas
taxas de crescimento (Berven, 1982). Estagdes chuvosas e quentes geralmente estao
associadas com aumento de diversidade e densidade de anfibios (Giaretta et al.,
1999). A umidade do solo também é importante para anfibios de serrapilheira, estando
relacionada com a movimentacdo e escolha de micro-habitat (Seebacher; Alford,
1999). Portanto, os anfibios, como animais que nao produzem o préprio calor e
precisam desses fatores ambientais para a termorregulacdo e reprodugido, sao
extremamente suscetiveis a mudangas ambientais (Dickinson et al., 2014) o que torna
0 grupo ameacgado frente aos eventos ocasionados pelas mudangas climaticas
(Lawler et al., 2009).

A perereca de riacho Boana poaju € uma espécie da ordem Anura que, como
muitas outras, se encontra inserida nessa problematica de caréncia de informacdes
sobre suas dinamicas populacionais, desenvolvimento e histéria natural. Sua
distribuicdo € restrita as regides florestais subtropicais da Serra do Tabuleiro, em
Santa Catarina, sul do Brasil (Garcia; Peixoto; Haddad, 2008). A maior parte dos
dados registrados sobre a espécie vem do artigo de sua descricdo, incluindo
morfologias dos adultos e girinos, preferéncia de habitat, descricdo do canto de
anuncio dos machos e possivel posicionamento filogenético (Garcia; Peixoto; Haddad,
2008).

Por conta de seu micro-endemismo, a espécie B. poaju foi definida como
Vulneravel (VU) pelo Instituto do Meio Ambiente (IMA) de Santa Catarina (Carpanezzi,
2011) de acordo com o critério D2 da IUCN, que caracteriza populagdes pequenas

por estarem presentes em areas de ocupacéao restritas ou por terem poucos locais
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conhecidos de ocorréncia. Contudo, na lista oficial de espécies ameagadas do
Ministério do Meio Ambiente, a B. poaju foi considerada quase ameacada (NT;
ICMBio, 2018). Além disso, baseado em um monitoramento de seis anos em
andamento, a espécie € considerada atualmente como Pouco preocupante (LC;
Bastos et al, 2023). Apesar da classificagdo LC nao indicar risco de extingdo na
natureza, a espécie possui poucos estudos, por isso ela é protegida de maneira
concomitante no PAN Herpetofauna do Sul (Brasil, 2019). Mesmo possuindo
populagdes dentro de uma unidade de conservacao, o Parque estadual da Serra do
Tabuleiro (PAEST), a B. poaju possui registro em diversos ambientes em estados de
conservagao diferentes, como mata primaria, secundaria e até dentro de sitios de

propriedades privadas (Figura 1; Bastos et al, 2023).
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Figura 1 - Registros de populac¢des de B. poaju no estado de Santa Catarina, ao sul do Brasil,
modificado de https://salve.icmbio.gov.br

O status de conservacao de B. poaju pode estar inadequado e precisa,
portanto, ser revisado conforme mais informagdes sdo documentadas. Por exemplo,
apesar de estar dentro de uma unidade de conservagédo, a B. poaju, ndo esta

totalmente livre de ameacgas a sua sobrevivéncia. Como pode ser o caso do fungo
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Batrachochytrium dendrobatidis (Bd), cuja infec¢ao, ocorréncia e prevaléncia, € maior
em ambientes naturais preservados do que em ambientes com perda de habitat
(Becker; Zamudio, 2011). Além disso, o Bd possui uma facilidade para infectar
especies de riachos ou ambientes riparios, devido a exposicdo constante de um
ambiente aquatico, sendo os primeiros a terem uma queda na riqueza e densidade
pela infeccdo (Lips et al.,, 2006). Isso tudo ilustra a necessidade de estudos
populacionais referentes a B. poaju para saber como as variaveis ambientais
influenciam na sua dinamica populacional e histéria natural. Assim, procurar entender
a abundancia da espécie, desenvolvimento embrionario e larval e seus atributos
funcionais neste ambiente preservado, trara novos conhecimentos acerca das suas
populagdes. Principalmente, pode servir de subsidio para entender como a espécie
podera responder perante as mudancas extremas do clima.

O presente trabalho, portanto, visa avaliar a dindmica populacional da
perereca Bona poaju e o seu desenvolvimento embrionario e larval. Utilizando o
método de captura-marcagao-recaptura e monitoramento populacional, além de
estudos de desenvolvimento larval in-situ em uma populagéo que ocorre na regido do
PAEST no municipio de Santo Amaro da Imperatriz, Santa Catarina, Brasil. Assim
pretendemos responder as seguintes perguntas: Como a abundancia varia ao longo
do tempo na area estudada? Como a temperatura, precipitacdo e umidade afetam
suas dinamicas populacionais? Quantos girinos eclodem por desova? Quanto tempo
demora para os girinos eclodirem? Qual o tamanho corporal médio que as larvas
eclodem? Assim, esses novos dados poderao servir de subsidio para a definicdo do

risco de extingdo e da conservacao dessa espécie endémica da Serra do Tabuleiro.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral
Analisar se a abundancia de uma populagdo de Boana poaju é afetada por

variaveis ambientais e descrever a historia natural de girinos da espécie

1.1.2 Objetivos especificos
o Analisar se a temperatura, umidade e precipitacdo afetam a abundancia de

individuos na area de uma populagao;
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e Avaliar se o tamanho e a massa dos individuos adultos variam nas estagoes
do ano;

« Estimar quanto tempo em média os girinos demoram a eclodir;

« Estimar quantos girinos de Boana poaju em média eclodem das desovas;

e Estimar o tamanho dos girinos recém eclodidos;

o Estimar o tempo de desenvolvimento larval até a fase adulta;

o Criar subsidio para a definicdo do status de conservagao.

2  MATERIAIS E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

O Parque Estadual da Serra do Tabuleiro (PAEST) possui mais de 80.000 ha e
esta inserido em nove municipios do estado de Santa Catarina (IMA, 2018). Situado
na porgao leste do estado, o parque possui um relevo caracteristico de planaltos
rochosos e de clima subtropical. Além disso, a regido do parque é parcialmente
inserida na Bacia Litoral centro e parcialmente na Bacia Sul Catarinense. Por essas
caracteristicas, o PAEST abrange a maioria dos ecossistemas da Mata Atlantica
encontradas no estado, sendo elas: Campos de altitude, Restinga, Floresta Ombrdfila
Mista, Floresta Ombréfila Densa e Manguezal (IMA, 2018).

O estudo foi realizado em dois rios localizados na porgao noroeste do Parque
Estadual da Serra do Tabuleiro (PEST). O Riacho Aguas Claras, (latitude: 27°43’ 50”
S e longitude: 48°48’ 53" O), aproximadamente a 220 metros do nivel do mar e o
Riacho Arroio Plaza (latitude: 27°44°29.6” S e longitude: 48°48’37.3” W), uma altitude
de aproximadamente de 403 metros. A regido esta situada em um vale, com
vegetacgdes caracteristicas da Floresta Ombréfila Densa. Devido ao uso de terra e
urbanizagao da regiao, € possivel observar por¢oes de florestas em regeneragao no

estado secundario e matas primarias conservadas (Klein, 1981).
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Santa Catarina

Figura 2 — Area de estudo. A) Limites do estado de Santa Catarina, no Sul do Brasil, com o PAEST
em roxo. B) Limites do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro, em roxo, com pontos dos rios
amostrados ao norte do limite. C) Transectos dos rios amostrados Aguas Claras (vermelho) e Arroio
Plaza (Laranja), dentro da area do PAEST, em roxo.

2.2 ESPECIE DE ESTUDO

Boana poaju € uma espécie que habita ambientes de riachos e cachoeiras,
possui coloragdo esverdeada com uma linha amarela lateral (Figura 3). Os machos
costumam vocalizar nas épocas de reproducéo para atrair as fémeas e delimitar o seu
territério. Essa atividade ocorre no periodo noturno, por volta das 20h, sendo mais
ativas entre os meses de setembro e margo. Suas desovas sdo encontradas na
margem do rio ou em grutas adjacentes ao curso d’agua e sao do tipo subaquaticas,

ficando agarradas em galhos ou raizes. Os girinos da espécie possuem um corpo
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preto, com uma faixa amarela perto dos olhos e uma cauda amarelada (Figura 4 — D
e E).

Figura 3 - Macho adulto de Boana poaju. Foto: Adriana Catarina Werlang

2.3 COLETA DE DADOS

2.3.1 Monitoramento dos adultos

O monitoramento dos adultos realizado deu continuidade a uma pesquisa que
ocorre a quatro anos com a espeécie, seguindo a metodologia estabelecida, com a
Autorizagdo de pesquisa N° 006/2019/DBIO e N° 8/2023/IMA/GEBIO. O
monitoramento foi realizado de janeiro de 2020 até setembro de 2023 nos dois rios.
Porém, o rio Arroio Plaza somente foi delimitado para a pesquisa a partir de abril de
2022. Antes de adicionar o Arroio Plaza a amostragem, as campanhas eram feitas de
duas em duas semanas no rio Aguas Claras. Apds a adicdo, comegaram a ser feitas
duas noites seguidas por més, uma noite em cada rio.

Os dois rios possuem transectos padronizados de 500 metros, sendo que a
cada 10 metros havia uma marcagao registrando quantos metros foram percorridos.
A procura ativa pelos adultos comegava uma hora apds o pér do sol. Os individuos
adultos eram procurados por busca visual e por busca auditiva. Os adultos
encontrados foram sexados, medidos e pesados, além de ser registrado a
coordenada, o ponto no transecto, o microhabitat em que foi encontrado e se estava
vocalizando (Figura 4). A medigdo do comprimento-rostro-cloacal (CRC) foi realizada
com auxilio de um paquimetro de precisdo 0,02mm e a massa foi registrada através

de um dinamémetro de precisido de 0,01g.
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Os individuos encontrados foram marcados com uma etiqueta numerada

subcutanea (Northewest Marine Technology Inc. https://www.nmt.us/). A etiqueta foi

injetada sob a pele da perna direita do individuo com o auxilio de uma seringa propria.
ApoOs cada aplicagdo, a seringa era esterilizada com alcool 70% para evitar
contaminacgao entre os individuos (e.g. Bunchan et al., 2005; Kaiser et al., 2009).

As variaveis ambientais foram registradas através de um termo-higrometro, que
possibilita a leitura da temperatura do ar, umidade relativa do ar e temperatura da

agua.

Figura 4 - a) Individuo adulto tendo a sua massa aferida com pesola; b) individuo adulto tendo o CRC
medido com paquimetro; c) individuo adulto sendo marcado com etiqueta subcuténea.

2.3.2 Monitoramento das desovas
Foram realizadas campanhas de procuras ativas por desovas de B. poaju,
durante o periodo diurno, entre o periodo de abril de 2022 a margo de 2023. Essas

campanhas foram independentes das campanhas de monitoramento dos adultos. Ao


https://www.nmt.us/
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avistar uma desova, incialmente foi feito o registro fotografico da desova e do ambiente
em que se encontrava (Figura 5 — A), a temperatura da agua e a profundidade da
ldamina d’agua que ela foi ovoposta. Em um segundo momento, as desovas foram
realocas em gaiolas para o monitoramento.

As gaiolas foram instaladas proximas ao local de ocorréncia da desova,
amarrando cada estrutura com cordas nas arvores e colocando algumas pedras
dentro do recinto para ajudar na fixagdo (Figura 5 - B e C). Cada desova foi
transportada com o auxilio de uma sacola plastica ou um balde pequeno cheio de
agua, para que os embrides nao tivessem contato com o ar. O galho ou raiz das
desovas foi amarrado dentro das gaiolas com arame galvanizado, para que ficassem
suspensas e nao tocassem na base ou no assoalho do rio.

Apos fixadas, as gaiolas eram visitadas diariamente, para observar e registrar,
por filmagens, o desenvolvimento embrionario das desovas. Durante as observacgoes,
foi registrado o horario da observacéao, presenca de outras espécies, temperatura da
agua e presenga de girinos eclodidos. O monitoramento finalizou ap6s o término do
desenvolvimento embrionario de todos os individuos da desova, caracterizado pela
eclosdo dos girinos e inicio do primeiro estagio larval 25 (Gosner,1960). Cinco
individuos selecionados de cada gaiola foram fotografados em um aquario milimetrado
para poder medir seu tamanho corporal. Posteriormente, todos os individuos das
gaiolas fora, contabilizados e liberados para o seu ambiente natural. As fotos dos
individuos no aquario milimetrado foram analisadas com o software “Imaged” (Figura
5 — D, Schneider; Rasband; Eliceiri, 2012).

Foi feito um experimento piloto de desenvolvimento larval com a primeira
desova encontrada. No final do desenvolvimento embrionario, todos os girinos
eclodidos foram movidos para uma gaiola de dimensdes maiores, a fim de monitorar

o tempo de desenvolvimento larval, até completar a metamorfose.

2.3.2.1 Estrutura das gaiolas

Os recintos foram construidos com materiais de cano PVC 20 mm e uma tela
de sombrite de nylon 50%. As dimensdes foram: 50 cm de comprimento, 30 cm de
largura e 30 cm de altura, para a gaiola de pequeno porte, e 2 m de comprimento, 1
m de largura e 1m de altura, para a gaiola de grande porte. A estrutura possui uma
forma mais hidrodinamica, hexagonal e compacta. Esta adaptagao do formato foi feita
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para evitar perdas no monitoramento, pois na regido de amostragem ocorrem
frequentemente enchentes e trombas d’agua. A estrutura também possui uma tampa,
feita dos mesmos materiais, para que as desovas fiquem protegidas de um dia para o
outro. Além disso, a gaiola possui uma base de sombrite separando o assoalho do rio

do resto da estrutura.

Figura 5 - a) Desova com os embrides aderida em galho; b) Gaiolas menores instaladas no rio; c)
Gaiola maior instalada no rio; d) Analise da imagem do girino na interface do software ImageJ; e)
Girino de Boana poaju em aquario milimetrado.

2.4 ANALISE DE DADOS

As analises foram feitas através de modelos lineares (LM; Kutner et al., 1996)
e modelos lineares generalizados mistos (GLMM; Breslow; Clayton, 1993). Esses
modelos ajudam a interpretar se uma variavel resposta tém relagao, ou é afetada, por
uma variavel explicativa. Além disso, o modelo GLMM permite que seja levado em
conta os efeitos aleatérios do sistema (Breslow; Clayton, 1993).

Para responder aos nossos objetivos, a abundéancia dos adultos foi escolhida
como variavel resposta do GLMM e foi relacionada com as variaveis explicativas de
temperatura, umidade e precipitacdo. Para cada uma dessas variaveis, foi usado as

suas médias diarias e semanais, com o auxilio dos dados fornecidos pela
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EPAGRI/Ciram, coletados pela Estagcédo 2384 - Santo Amaro da Imperatriz, Bairro Sul
do Rio. Como efeito aleatério, foram escolhidos os dois rios amostrados. Os modelos
foram criados dentro dos ajustes da familia de distribuigdo Binomial negativa, com a
funcao de ligagao log.

Para estimar os parametros populacionais do tamanho estimado da populagéao,
probabilidade de sobrevivéncia e probabilidade de recaptura foi utilizado o método de
desenho robusto de Pollock (Kendall, 2012). O desenho robusto consiste em separar
as campanhas de amostragem em periodos primarios e periodos secundarios (Figura
6) e analisar as capturas e recapturas de cada individuo. Os periodos primarios
consistem em intervalos de tempos maiores, dando oportunidade para a populagao
ser influenciada por eventos de nascimento, morte e migragcdo, sendo assim
caracterizada como um periodo aberto. Dentro de cada periodo primario, ha varios
intervalos curtos de tempo chamados de periodo secundarios. Por serem intervalos
curtos, o periodo é considerado fechado para a populacédo (Pollock, 1982). Nesta
pesquisa, os periodos primarios foram considerados as estacbes do ano amostradas

e o0 secundario cada campanha de amostragem dentro de cada periodo primario.

Periodo aberto

Periodos primarios

Periodos
secundarios

Periodo fechado

Figura 6 - Esquema do modelo robusto de Pollock, com periodos primarios de populagéo fechada e
periodos secundarios em que as populagbes sdo consideradas abertas. Modificado de:
http://ecologia.ib.usp.br/bie5703/doku.php?id=roteiros:robust

Ja para as variaveis CRC dos adultos, massa dos adultos, tamanho dos girinos
e tempo de desenvolvimento embrionario foram feitas analises descritivas, através de

interpretacdes de graficos e calculo das médias.



27

As anadlises descritivas e os modelos foram feitos no programa R v. 4.3.1 (R
Core Team, 2023), utilizando o pacote “Ime4” (Bates et al.,, 2015) e “ggplot2”
(Wickham, 2016) para gerar os modelos lineares GLMM e LM. Para as analises de
captura-marcagao-recaptura foi utilizado o pacote do R “Rmark” (Laake, 2013) em

conjunto com o programa “Mark” v. 10.1 (White; Burnham, 1999).

2.4.1 Selegao dos Modelos da Abundancia

Para verificar a correlacdo entre as variaveis foi feito uma analise através do
pacote corrplot v. 0.92. Quando o valor de correlagéo era igual ou maior que 0.70, a
variavel era cortada dos modelos. Assim, o processo foi repetido sem essa variavel.
Ao final, somente a temperatura semanal foi removida da analise, por sua alta
correlagdo com a outra variavel de temperatura diaria (Figura 7).

Para a criacdo do GLMM com a variavel resposta abundancia, foi gerado uma
combinagdo de modelos possiveis a partir das varidaveis explicativas e efeitos
aleatorios. Primeiro foi criado o modelo global, contendo todas as variaveis
explicativas, inclusive as interagdes entre os efeitos, e efeitos aleatérios escolhidos.
Foi feita uma sequéncia de simplificagdo dos efeitos explicativos a partir do modelo
global. Através do comando summary() no R, foi analisado quais das variaveis
possuiam o maior valor de p, e entdo foram retiradas essas variaveis e criado um novo
modelo mais simples. Esse processo foi repetido para cada modelo novo, até sobrar
somente modelos com uma variavel explicativa e seus efeitos aleatorios
correspondentes. Em seguida, foi analisado o novo conjunto de modelos pelos indices
de AIC e BIC e entéo escolhido o melhor modelo. Os modelos gerados para cada

variavel resposta e seus respectivos AICs e BICs podem ser observados na tabela 2.
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Figura 7 — Correlagédo entre cada variavel ambiental explorada nos modelos. Valores dentro do
quadrado indicando o nivel de correlagédo seguindo a escala de -1 a 1, representada por cores
qguentes, mais perto do -1, e cores mais frias, mais perto do 1.

3 RESULTADOS

3.1 MONITORAMENTO DOS ADULTOS

Ao total, foram realizadas 42 campanhas de monitoramento dos adultos.
Devido a pandemia do COVID-19, as campanhas de 2020 foram interrompidas em
margo e somente retornaram em outubro de 2021, por conta disso, a maioria das
campanhas foram feitas em 2022 (n=19) e 2023 (n=15). Foram feitas 27 campanhas
no rio Aguas Claras (R1) e 15 campanhas no rio Arroio Plaza (R2), ao longo do periodo
de amostragem. Durante as campanhas a temperatura observada variou de 14,1° C
a 23,6° C, sendo em média 20,2° C, e a umidade relativa média foi de 78,84%,
variando de 46% a 100%.

No total, foram marcados 108 individuos (105 machos e 3 fémeas) e foi obtido
15 recapturas, sendo que os individuos tiveram no maximo duas recapturas apos
marcados. A abundancia variou de 0 a 12 individuos de B. poaju encontrados por
campanha, sendo mais frequentes nas estagdes de verdo e primavera do que nas
demais (Figura 8). Em relacao as medidas, os adultos tiveram uma média de 41.65 +

2.63 mm de CRC e 4.53 + 0.79 g de massa. Os individuos foram achados em sua
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maioria em galhos perto da margem do rio, algumas vezes associados a grutas ou

refugios do curso d’agua.

ary

=]

o
1

10.0-

‘ Rio

F Rz

Abundancia

o
L=}
1

=]
o
1

0.0-

1
inverno outono primavera verao
Estactes

Figura 8 - Variagao de abundancia dos individuos adultos de B. poaju registrados separado pelas
estagdes e por cada rio amostrado. R1, em vermelho = rio Aguas Claras; R2, em azul = rio Arroio
Plaza. Pontos isolados representam os outliers da amostragem.

3.1.1 Abundancia

Quando analisados os valores de abundéancia ao longo das campanhas, foi
observado uma dindmica de aumento e diminuigdo no numero de individuos (Figura
9), com o aumento nas estagdes mais quentes (verdo e primavera) e diminuigdo nas

estacdes mais frias (outono e inverno).
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Figura 9 - Abundancia de individuos adultos registrados ao longo das campanhas de amostragem.
Cada ponto esta colorido de acordo com a estagédo do ano que foi registrado. A linha de tendéncia,
em azul, demonstra a variagao da abundancia nas estagdes.

A abundancia apresentou resultados aparentes diferentes quando os dados
obtidos nas campanhas foram plotados para cada variavel ambiental. Na Figura 10, a
linha de tendencia da abundancia demonstra uma relagao positiva com a temperatura,
aumentando o numero de individuos encontrados conforme amostrado em
temperaturas maiores. Ja em relagao a precipitacao, a linha de tendencia demonstrou
uma relagao pouco positiva conforme o valor da precipitagdo aumenta (Figura 11). A
umidade apresentou resultados opostos a temperatura, em que a abundancia diminui

com o aumento da umidade (Figura 12).

*  primavera
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Figura 10 — Abundancia registrada ao longo das temperaturas (°C) amostradas. Cada ponto esta
colorido de acordo com a estagao que foi amostrada. A linha de tendéncia, em roxo, demonstra a
relacdo aparentemente positiva da abundancia com a temperatura.
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Figura 11 - Abundancia dos individuos adultos de B. poaju registrada ao longo das precipitacdes
(mm). Cada ponto esta colorido de acordo com a estagéo que foi amostrada. A linha de tendéncia,
em roxo, demonstra a relacdo da abundancia com a precipitagao.
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Figura 12 - Abundancia dos individuos adultos de B. poaju ao longo das umidades (%). Cada ponto
esta colorido de acordo com a estagcéo que foi amostrada. A linha de tendéncia, em roxo, demonstra
a relagao aparentemente negativa da abundancia com a umidade.

3.1.2 CRC

O comprimento rostro-cloacal entre os individuos foi similar ao longo das
estacodes e entre os rios (Figura 13). Porém, percebe-se que no verao dos dois rios e
no inverno do R2, os tamanhos de cada individuo sdo relativamente maiores que os

demais. Além disso, os menores CRCs foram observados no R2 durante a primavera.



33

Rio

CRC

40-
1 Rz

La
o
1

|
inverno autono primavera verao
Estagbes

Figura 13 - CRC registrado dos individuos adultos de B. poaju separado pelas estagdes e por cada
rio. R1, em vermelho = rio Aguas Claras; R2, em azul = rio Arroio Plaza. Pontos isolados
representam os outliers da amostragem.

3.1.3 Massa
Paralelo aos resultados do CRC, o peso dos individuos mostrou proporc¢oes

parecidas entre as estacoes e rios. No verao dos dois rios € no inverno do R2 foram
observados os maiores valores de peso. Ja no outono dos dois rios € na primavera do

R2, os individuos tiveram pesos relativamente mais baixos que nas outras estacdes

(Figura 14).
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Figura 14 - Massa dos individuos adultos de B. poaju separado pelas estagdes e por cada rio. R1, em
vermelho = rio Aguas Claras; R2, em azul = rio Arroio Plaza. Pontos isolados representam os
outliers da amostragem.

3.2 MONITORAMENTO DOS GIRINOS

Ao total foram feitas quatro campanhas de procura de desovas de B. poaju.
Foram encontradas seis desovas, uma em abril de 2022, duas em janeiro de 2023,
uma em fevereiro de 2023 e duas em abril de 2023, com uma profundidade média de
7.54 + 3.134 cm da lamina d'’agua. Os girinos tiveram um desenvolvimento
embrionario observado de em média 12.50 £ 3.21 dias nas gaiolas, sendo que uma
das desovas demorou somente seis dias para ter todos os girinos eclodidos (Tabela
1). Os experimentos tiveram cerca de 58.33 + 9.1 girinos eclodidos, que se
desenvolveram em uma temperatura média de 21.83°C + 0.57 e com um tamanho
médio de 1.509 cm £ 0.144 (Tabela 1).

Os 64 girinos da desova 1 foram realocados para a gaiola de maior porte em
abril de 2022. O monitoramento se estendeu até final de novembro do mesmo ano,
pois uma enchente destruiu a gaiola, interrompendo o experimento antes que os
girinos chegassem a desenvolver os membros inferiores (estagio 30, Gosner, 1960).
Portanto, no final desses 7 meses e meio de observagao, os girinos cresceram até
mais ou menos 4,5 cm e a ultima contagem realizada registrou 33 individuos ainda

vivos (sobrevivéncia = 51.6%).
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Tabela 1 Caracteristicas das desovas, contendo n° de individuos, média do tamanho dos girinos ao
eclodir, temperatura média da agua, dias de desenvolvimento embrionario observados e
profundidade que foi encontrada.

Desova n° individuos media_tamanho (cm) sd_tamanho  Temperatura® dias profundidade(cm) precipmedia
desova1 64 20.768 6 7.43
desova?2 42 1.457 0.09298548 22.225 14 10,7 5.90
desova3 53 1.553 0.1250288 22.225 13 4,89 6.09
desova4 64 1.591 0.08930792 21.7 14 10 5.54
desovab 64 1.600 0.08843359 21.8 14 3,626 6.13
desovab 63 1.312 0.1207299 22.26 14 8,5 6.50

Os tamanhos que os girinos nasceram foram parecidos entre as desovas 3, 4
e 5, sendo que a desova 3 foi a que apresentou menor variagao entre os individuos.
As desovas 2 e 6 foram as que apresentaram os menores valores de tamanho, sendo
que a desova 6 chegou a ter um tamanho de quase 0,3cm menor em relagao a desova
5 (Tabela 1; Figura 15).
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Figura 15 — Tamanho (cm) dos girinos de B. poaju separado por cada desova monitorada.

A média da temperatura da agua e da precipitacdo durante os dias de

desenvolvimento embrionario ndo aparentam ter efeito no tamanho em que os girinos
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eclodem (Figuras 16 e 17). Apesar da linha de tendéncia aparentar ser decrescente,
ela provavelmente esta enviesada pela desova 6, isso porque observamos tamanhos

similares em todas as temperaturas e precipitagdes registradas.
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Figura 16 — Tamanho (cm) dos girinos por temperatura da agua (°C). Cada ponto representa o
tamanho de um girino, colorido de acordo com a desova que eclodiu. Linha de tendéncia, em roxo,
indicando a relagao aparente do tamanho com a temperatura da agua registrada.
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Figura 17 — Tamanho (cm) dos girinos por precipitagao (mm). Cada ponto representa o tamanho de
um girino, colorido de acordo com a desova que eclodiu. Linha de tendéncia, em roxo, indicando a
relacao aparente do tamanho com a precipitagao.

A maioria das desovas so apresentou os primeiros girinos eclodidos a partir do
décimo dia de desenvolvimento (Figura 18). A desova 1, que demorou somente seis
dias de desenvolvimento, comegou a apresentar os primeiros girinos logo no segundo
dia de observagao. A desova 3 teve um girino eclodido no sexto dia de observacgao,
mas este era um girino prematuro, porque ndo possuia a coloragéo tipica dos girinos
de B. poaju e possuia corpo muito pequeno e com saco vitelinico, 0 mesmo nao foi

mais observado nos dias seguintes.
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Figura 18 - Girinos eclodidos ao longo dos dias de desenvolvimento embrionario observados,
separado por desova. Cada ponto indica o numero de girinos presentes na gaiola naquele dia de
observagao.

3.3 MODELOS DA ABUNDANCIA
Foram criados cinco modelos para a variavel resposta. O efeito aleatdrio
escolhido para essa variavel foram os Rios em que os dados foram coletados, pois
cada rio possui sua combinacdo de dados diferente, como horario que iniciou, a
estacao, etc. De acordo com a selegao de modelos, o modelo GLMM mais significativo
foi 0 modelo 2 que apresentava as variaveis explicativas de temperatura e umidade

diaria, assim como a relagéo entre as duas (Tabela 2).

Tabela 2 — Modelos GLMM para a abundancia. Abund= Abundancia; temp= Temperatura diaria;
umid= Umidade diaria; precip7= Precipitacdo semanal; umid7= Umidade semanal; temp7=
Temperatura semanal.

Abundancia
N Modelo AlC BIC

abund ~ temp + umid + umid7 + precip7 + campanha +
1 temp:umid + umid7:precip7 + umid:precip7 + (1|Rio) 179.6406 197.9398
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2 abund ~ temp + umid + temp:umid + (1|Rio) 175.3089 185.2902
3 abund ~ temp + temp:umid + (1|Rio) 183.5938 191.9116

abund ~ umid + temp:umid + (1|Rio) 185.5208 193.8386
4 abund ~ temp + (1|Rio) 184.2714 190.9257
5 abund ~ umid + (1|Rio) 187.7238 194.3781

Analisando as respostas dos efeitos fixos do modelo 2 (Tabela 3), observa-se
que a temperatura € a variavel que mais influéncia na abundancia, sendo que a cada
unidade de temperatura aumentada, a abundancia aumenta em duas unidades, sendo
diretamente proporcional. A umidade também apresentou uma relagcéo positiva com a
abundancia, em que a cada unidade de umidade a abundancia aumenta em 0.47
unidades. A relacao temperatura:umidade foi a Unica variavel que apresentou um valor
negativo estimado, demonstrando que conforme essa relagao aumenta, a abundancia

da espécie diminui.

Tabela 3 — Respostas dos efeitos fixos para o modelo 2.

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) -39.759839  2.703816 -14.71 <2e-16 ***
temp 2.007469 0.119587 16.79 <2e-16 ***
umid 0.479605 30.803 15.57 <2e-16 ***
temp:umid -0.023685 0.001389 -17.06 <2e-16 ***

Examinando visualmente o grafico quantil-quantil dos residuos (Figura 19),
nota-se que os residuos (circulos vazios) ndo se distanciam muito dos residuos
esperados pelo modelo (linha preta). Isso indica que o modelo esta coerente com os

dados coletados.
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Figura 19 - Grafico quantil-quantil mostrando a distribuicdo dos residuos do modelo 2. Circulos vazios
indicam os residuos e a linha preta indica os residuos esperados pelo modelo.

Nas figuras 20 e 21 foram os valores de abundancia da espécie previsto pelo
modelo para cada valor de temperatura e umidade, respectivamente. Na figura 20
observa-se o efeito positivo da temperatura na abundancia. A 14° C espera-se uma
abundancia de quase zero individuos, a medida em que esse valor aumenta com a
temperatura, até chegar aos 26° C, onde a abundancia é proxima de sete. Ja na figura
21 observa-se, como demonstrado na tabela 3, a pouca variagdo da abundancia

esperada com o aumento da umidade.
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Figura 20 - Efeitos da temperatura (°C) na abundancia dos adultos de B. poaju, gerada pelo modelo
2.
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Figura 21 — Efeitos previstos da umidade (%) na abundancia dos adultos de B. poaju, gerada pelo
modelo 2.

Na figura 22 é demonstrado o efeito da interagcdo temperatura:umidade em
relacao aos preditos da abundancia do modelo. Quando analisada a relagdo do menor

valor de umidade com a temperatura (linha vermelha), nota-se um comportamento
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parecido com o efeito da temperatura na abundancia, onde conforme a temperatura
aumenta e a umidade se mantém baixa, a abundancia aumenta proporcionalmente.
Porém esse efeito € diminuido a medida que a umidade aumenta (Linha azul), ao

ponto de tornar-se uma relacéo decrescente com a abundancia (linha verde).
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Figura 22 - Efeito da relacdo da temperatura com a umidade na abundancia dos adultos de B.poaju,
gerado pelo modelo 2. Linha de tendencia em vermelho indica a relagdo da abundancia com a
temperatura, quando a umidade esta em 66,19%. Linha de tendencia azul indica a relagéo da

abundancia com a temperatura, quando a umidade esta em 77,66%. Linha de tendencia em verde
indica a relagdo da abundancia com a temperatura, quando a umidade esta em 89,13%.

3.4 MODELOS DE MARCAGCAO-RECAPTURA

Foram elaborados cinco modelos (Tabela 4) com os parametros probabilidade
de sobrevivéncia (S), probabilidade de ndo encontrar o individuo (Gamma” e
Gamma’), probabilidade de recaptura (p) e individuos n&do amostrados (f0). O modelo

escolhido foi o modelo cinco, que possui 0 menor AlC.
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Tabela 4 — Modelos Robustos gerados, com os parametros S= probabilidade de sobrevivencia;
Gamma” e Gamma’= probabilidade de ndo encontrar o individuo adulto; p= probabilidade de
recaptura; f0= individuos ndo amostrados.

N Modelo npar AlCc

S(~-1 + time)Gamma"(~-1 + time)Gamma'(~-1 + time)p(~-1 +
1 session:time)c()f0(~-1 + session) 74 292,4455

S(~-1 + time)Gamma"(~-1 + time)Gamma'()p(~-1 +
2 session:time)c()f0(~-1 + session) 67 227,5981

S(~-1 + time)Gamma"(~1)Gamma'(~1)p(~-1 + session:time)c()f0(~-1 +
3 session) 61 183,7931

S(~-1 + time)Gamma"(~1)Gamma'()p(~-1 + session:time)c()f0(~-1 +
4 session) 60 178,3217

S(~-1 + time)Gamma"(~1)Gamma'(~1)p(~-1 + session:time)c()fO(~-1 +
5 session) 59 167,57

Analisando os resultados dos parametros probabilidade de sobrevivéncia
aparente entre as capturas (S) e probabilidade de ocorrer recaptura (P), obtém-se os
valores estimados entre os periodos primario e secundario analisados. A
sobrevivéncia entre as estagbes amostradas foi acima de 50% na maioria dos
periodos. O primeiro intervalo de periodos primarios nao foi levado em consideragao,
por causa da interrupgédo da pesquisa devido a pandemia. As maiores porcentagens
de sobrevivéncia foram entre a primavera e o verao, e entre o outono e inverno de
2023 (Figura 23), ambos estimaram 100% de sobrevivéncia. Seguido pelo intervalo
primavera-verao de 2021 (69,84%) e inverno-primavera de 2022 (53,30%). Os unicos
valores abaixo de 50% foram nos intervalos verao-outono, caindo para 12,46% em
2022 e 31.18% em 2023. A probabilidade de recaptura foi baixa em todos os periodos,
sendo em média 8,47% * 18.88. Os maiores valores de P foram observados nos
primeiros periodos de amostragem, mas isso provavelmente é devido aos intervalos
de tempo menores entre uma campanha e outra antes da inclusdo do segundo rio na

amostragem (Figura 24).
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Figura 23 - Probabilidade de sobrevivéncia individuos adultos de B. poaju entre os periodos
primérios. Cada ponto indica a porcentagem de sobrevivéncia entre as estacdes; i-p = inverno para
primavera; o-i = outono para invernos; p-v = primavera para verao; v-o = verao para outono.
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Figura 24 - Probabilidade de recaptura dos individuos adultos de B. poaju separado por estagdes.
Pontos isolados indicam os outliers amostrados.

Os valores estimados para o numero de individuos da populagao podem ser
vistos na figura 25. A populagédo segue a dindamica de aumento de individuos a partir
da primavera e uma queda no numero no outono. No inicio dos periodos primarios de
amostragem a populagéao foi estimada em 16 individuos e no fim a populagao alcangou

a estimativa de 382 individuos.
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Figura 25 - Numero estimado do tamanho populacional de adultos de B. poaju por periodo primario. A
linha preta indica a flutuagdo do tamanho da populagéo na passagem de uma estacgao para a outra
(periodos primarios).

4 DISCUSSAO
4.1 ADULTOS

4.1.1 Abundancia

A abundéancia da B. poaju esta positivamente relacionada com a temperatura,
sendo a principal variavel explicativa. O numero de individuos encontrados em cada
rio segue uma variagado entre as estagdes, sendo menor nas estagbes mais frias e
maior nas estacdes mais quentes. E possivel observar nos resultados que a
abundancia comecga a diminuir no outono e volta a crescer até chegar nas maiores
abundancias na primavera e verao. Por conta da diferenca no nimero de amostras
feitas em cada rio, ndo comparamos as abundancias observadas em cada um. Mas é
possivel observar que o rio Plaza aparenta seguir o mesmo padréao sazonal. Levando
em conta somente a temperatura, a relagdo com a abundancia predita pelo modelo €
linear. O maior valor de abundancia estimada foi encontrado na maior temperatura

registrada, enquanto a menor abundancia estimada estava relacionada com a menor
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temperatura amostrada. Esse valor é ainda maior quando associado a umidades
relativas do ar baixas, chegando a mais de 30 individuos estimados com a maior
temperatura amostrada. Contudo essa relagdo raramente sera observada no
ambiente natural, pois a umidade relativa do ar é sempre alta nos rios amostrados
(média de 78,84%). De fato, o alcance observado da abundéancia dos anfibios da
regido subtropical sul tende a aumentar em mais de 40% com a mudanga de areas
mais frias para as mais quentes, sendo a temperatura anual o fator preditor mais
significativo (Carvalho-Rocha et al., 2020). A temperatura também esta associada com
mudancgas indiretas no comportamento dos anfibios, como foi evidenciado na
reproducao precoce de anfibios devido a mudancas climaticas (Blaustein et al., 2001).
Portanto, acreditamos que com as atuais mudancgas na temperatura do planeta, a
dindmica populacional da B. poaju pode ser afetada a niveis mais complexos.
Encontramos uma relacdo positiva com a atividade da espécie, e esta pode
influenciar, além da abundancia, a fisiologia, comportamento e desenvolvimento dos
anfibios, como observado em outros estudos (Vieira de Andrade, 2017).

No nosso modelo, a umidade relativa apresentou uma influéncia negativa sobre
a abundancia quando relacionada com a temperatura. Esse resultado € o inverso do
que foi observado em anfibios de serrapilheira (Oliveira et al., 2013). Contudo, essa
relacdo negativa com a abundéncia de anfibios pode estar relacionada com a
diminuicdo da abundancia de artrépodes conforme a umidade aumenta (Toft, 1980).
De acordo com o autor, isso indica que a diminuicao de oferta de presas pode também
diminuir a presenca de individuos adultos de anfibios. Por ter a possibilidade de
associagdes indiretas, como a oferta de alimento, com a abundancia, e a relagao aqui
apresentada ndo ser linear, os dados gerados pelo modelo ndo foram considerados
significativos para a espécie.

A precipitacdo nao foi um fator deterministico para o modelo em relagcéo a
abundancia. Em anfibios dependentes de lagoas para reprodug¢ao costumam ter uma
relagédo positiva com a precipitagao, devido ao hidroperiodo das lagoas, quando sao
menos suscetiveis a dessecacado (Semlitsch et al., 1996). Essa relagdo também
parece ser verdadeira com os anfibios de riachos. Através de um monitoramento
passivo, foi registrado um aumento da abundancia de Scinax nasicus na regiao de
floresta afastada do rio em épocas de seca (Caballero-Gini et al., 2021). Isto sugere
que esses anfibios buscam abrigo contra a dessecagao e temperatura baixa dentro

da floresta. Ademais, pulsos e tempo de duracdo das chuvas podem ser mais
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explicativos para as dinamicas populacionais do que a precipitagao diaria acumulada,
pois afetariam a atividade das espécies no momento da chuva (Walls; Barichivich;
Brown, 2013). A precipitagdo também esta relacionada com a abundancia de diversos
insetos, sendo mais abundantes nas épocas chuvosas (Wolda, 1988) e, portanto,
podendo aumentar a disponibilidade de alimento para os anfibios. Essa relagao
também é observada em relagdo a micropredagao por mosquitos especialistas da
familia Corethrellidae, em que tanto a abundéancia dos anfibios quanto dos mosquitos
aumentou nas épocas chuvosas (Legett; Baranov; Bernal, 2018). A precipitagéo
também influencia o fluxo de agua no rio, prolongando o hidroperiodo e disponibilidade
de agua. Essa influéncia nos ambientes aquaticos reflete no comportamento
reprodutivo, sobrevivéncia dos girinos, disponibilidade e qualidade de microhabitats
(Sazima; Eterovick, 2000). Portanto, mesmo a precipitagdo ndo aparecendo no
modelo escolhido, ela pode estar influenciando outros fatores como a escolha de
habitat, disponibilidade de alimento e parasitismo, que podem refletir na dinamica
populacional da B. poaju. Infelizmente no presente trabalho ndo foi possivel conseguir
a informacdo do fluxo da agua dos rios para as analises exploradas, porém,
recomendamos novas pesquisas envolvendo esse fator para observar a sua influéncia
no comportamento e historia de vida da B. poaju.

Por fim, recomendamos que sejam feitas mais pesquisas com uma variagao
espacial maior, contemplando inclusive habitats fora do sitio reprodutivo da B. poaju.
Além disso, replicar o experimento para adicionar novas variaveis explicativas, como
fluxo do rio, duracao da chuva e ocorréncia de temporais, para o modelo pode refinar

ainda mais a resposta da abundancia perante os fatores ambientais.

4.1.2 Modelos de marcagao-recaptura

Os valores de probabilidade de sobrevivéncia entre os periodos apresentaram
uma dindmica analoga a da abundancia. A populagao parece ter uma mortalidade alta
na passagem do verao para o outono, quando as temperaturas costumam diminuir.
Mas logo no inverno essa mortalidade parece se estabilizar, mantendo a populagao
com os valores acima de 50% de sobrevivéncia novamente. Essa dindmica também
€ observada na estimativa do numero de individuos na populacido, tendo seus
momentos de declinio populacional na transi¢éo para o outono, mas a populagéo logo
volta a subir no inverno e atinge 0os maiores numeros na primavera e verao. Essa
dindmica ao longo prazo demonstra que a populagcdo de B. poaju esta estavel e

crescendo.
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Essa flutuagdo temporal demonstrada neste trabalho indica que o tamanho
populacional flutua de forma natural, sendo modelado pelos fatores abidticos e
bioticos do sistema (Pechmann; Wilbur, 1994). Mesmo assim, essa dindmica pode ser
perturbada e desequilibrada pelas mudangas climaticas e agdes humanas. As
estacbes frias e secas, por exemplo, podem estar associadas com a morte de
individuos adultos pela quitridiomicose, aumentando a infecgdo pelo fungo Bd
(Ruggeri et al., 2015). O mesmo estudo também registrou um declinio populacional
decorrente do clima mais quente e seco do ano de 2008 na regido. O aumento da
frequéncia e intensidade das chuvas podem provocar varios disturbios nos ambientes
aquaticos (Walls; Barichivich; Brown, 2013). A inundacao e enchentes, ocasionados
por ciclones, pode afetar o sucesso do ninho e ocasionar a mortalidade de embrides
em anfibios (Hall, 2022). Chuvas intensas e aumento no nivel dos rios sdo fendbmenos
recorrentes no ambiente amostrado. Mesmo as desovas de B. poaju sendo
subaquaticas, elas ficam em uma profundidade rasa. Isso significa que o aumento
repentino do nivel da agua pode afetar o desenvolvimento embrionario da espécie,
causando uma maior mortalidade pela turbuléncia do fluxo da agua. Além disso, as
fortes enchentes e os destrogos carregados por elas podem causar a morte de
individuos, diminuir a vegetacao riparia e modificar a cadeia trofica e a morfologia do
rio (Cover; De La Fuente; Resh, 2010). Esses impactos intensificados pelas mudancas
climaticas podem ocasionar um declinio populacional ao longo do tempo, devido a
diminuicdo do recrutamento da espécie (Lowe, 2012). Os valores de probabilidade de
sobrevivéncia entre os periodos apresentaram uma dinamica analoga a da
abundancia. A populagao parece ter uma mortalidade alta na passagem do verao para
o outono, quando as temperaturas costumam diminuir. Mas logo no inverno essa
mortalidade parece se estabilizar, mantendo a populagdo com os valores acima de
50% de sobrevivéncia novamente. Essa dindmica também é observada na estimativa
do numero de individuos na populagcdo, tendo seus momentos de declinio
populacional na transi¢ao para o outono, mas a populagao logo volta a subir no inverno
e atinge os maiores numeros na primavera e verao. Ao longo, a populagao de B. poaju
prazo demonstra estar estavel e crescendo.

4.2 GIRINOS

O método de gaiolas in-situ vem sendo utilizada pelos pesquisadores, e auxilia

na observacado de diversas caracteristicas. Tamanho da desova, desenvolvimento

larval e sucesso de eclosao (Bardier; Maneyro; Toledo, 2020); resposta a presenca
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de predadores (Eterovick; Kloch; Figueredo et al. 2020); tempo de metamorfose e a
frequéncia de deformidades em espécies de ambientes contaminados (Harris; Bishop;
Mcdaniel, 2001). O tempo de desenvolvimento, o numero de individuos eclodidos e o
tamanho dos girinos foram parecidos entre as desovas. As desovas 2 e 3 foram
afetadas por uma enchente durante um dos dias de observagao. A gaiola da desova
2 e da desova 3 moveram do lugar que foram instaladas. Esse impacto nas desovas
pode explicar o numero relativamente menor de individuos nascidos em comparacao
com as outras quatro desovas analisadas. Tanto o tempo de desenvolvimento quanto
o tamanho dos individuos n&do demonstraram valores discrepantes as outras desovas.
A influéncia da utilizacdo de uma gaiola nos processos de desenvolvimento dos
embrides e girinos ndo € descartada. Portanto, novas pesquisas para aumentar as
amostras de desovas sdo encorajadas. Assim, o viés das possiveis condi¢des
limitadas pelas gaiolas possa ser diluido com mais dados.

Uma caracteristica dos girinos de B. poaju que pudemos observar, foi
individuos de tamanhos e estagios de desenvolvimento diferentes, convivendo no
mesmo espaco e tempo, e que raramente é avistado um metamorfo. Isso foi
observado nos rios amostrados € em conjunto com a informagao adquirida com a
gaiola maior, nos leva a crer que a B. poaju nao possui um periodo de
desenvolvimento larval curto, nem uma reprodugao explosiva. Além disso, apesar da
frequéncia de adultos diminuir, foi possivel encontrar individuos adultos o ano todo.
Essa estrutura populacional também foi observada para Boana pulchella, outra
espécie do grupo filogenético da B. poaju, a qual demonstrou periodos reprodutivos
continuos e girinos presentes quase o0 ano inteiro (Lajmanovich, 2000). Além disso, B.
pulchella tem um periodo de desenvolvimento larval de mais ou menos sete meses
(Maneyro; Francescoli, 2019). Logo, o longo periodo de desenvolvimento pode ser
uma caracteristica do grupo filogenético Boana pulchella.

Mesmo sendo um resultado observavel em outra espécie, esse tempo de
desenvolvimento levanta varias questdes. Replicar esse experimento € necessario
para confirmar se a B. poaju possui um periodo larval longo. Principalmente, incluindo
as outras populacbes desta espécie, que estao localizadas em areas com maior
probabilidade de impacto antropico, mas ainda n&do estudadas. A densidade de
individuos, a disponibilidade de alimentos e a temperatura séo trés fatores importantes
que regem o crescimento e o tempo de metamorfose dos anfibios (Newman, 1998;

Wilbur; Collins, 1973). O experimento com girinos de B. pulchella demonstrou uma
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relagdo negativa do tamanho corporal e tempo de metamorfose conforme a densidade
aumentava (Maneyro; Francescoli, 2019). Girinos de lagoas temporarias tendem a
metamorfosear em tamanhos menores, devido a alta densidade e alto risco de
predacao (Indermaur et al., 2010). A taxa de crescimento e o tamanho na metamorfose
foram maiores em densidades larvais baixas na espécie Ambystoma texanum,
consequentemente o tempo de metamorfose também foi menor (PETRANKA; SIH,
1986). O mesmo estudo comparou a densidade entre o periodo com enchente e sem
enchente. Devido a alta mortalidade de individuos recém eclodidos apds a enchente,
a densidade das larvas sobreviventes era muito baixa. Portanto o regime hidrico da
regido influenciou indiretamente na metamorfose dos individuos. O rapido crescimento
das larvas também esta associado ao aumento do fitness dos individuos, porque a
metamorfose ocorre em tamanhos maiores e o individuo adulto pode chegar a
maturidade sexual mais cedo, além de evitar predadores que preferem tamanhos
especificos de presas (Wilbur, 1980).

Os meses de desenvolvimento larval na B. poaju podem indicar que elas
possuem um crescimento lento. Em geral, periodos larvais prolongados séao
observados mais em girinos de ambiente aquaticos permanentes, que evitam o risco
de predacdo acentuado nesses ambientes, passando menos tempo ativos e se
alimentando (Skelly, 1997). E necessario relatar que no ambiente natural fora da
gaiola, foram observados girinos ndo-metamorfos maiores do que o do experimento,
possivelmente mais velhos, indicando que o desenvolvimento larval pode ser mais
prolongado do que o registrado. Portanto, a sobrevivéncia dos girinos, densidade,
disponibilidade de alimento, risco de predacao e taxa de crescimento, séo fatores que
ainda precisam ser investigados para entender a extensao do periodo larval na Boana
poaju. Por fim, consideramos que as gaiolas pequenas foram um sucesso para a
amostragem do tempo de desenvolvimento embrionario e o numero de individuos que
eclodem por desova. A gaiola maior, apesar de ter sido derrubada pela enchente, teve
um desempenho bem promissor e nos trouxe informag¢des novas e relevantes para a
espécie, como taxa de crescimento lento e periodo larval longo, além da sobrevivéncia

dos individuos dentro da gaiola.

5 CONCLUSAO
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O nosso trabalho traz novos resultados que completam o conhecimento das
dinamicas populacionais e historia natural de uma populagao de Boana poaju, dentro
da unidade de conservacdo Parque Estadual da Serra do Tabuleiro. A populacéo
amostrada apresentou uma dinamica sazonal na abundancia e no numero estimado
de individuos, diminuindo os dois parametros nos meses mais frios, mas mantendo
relativamente constante os tamanhos entre as estagdes. Interpretamos a populagao
com flutuagcdes naturais e com o tamanho populacional crescente, o que demonstra
que pelo menos nesta escala a unidade de conservagéo esta cumprindo o papel de
proteger e manter esta populacao estavel. Os experimentos com girino trouxeram
resultados inéditos acerca do desenvolvimento embrionario e larval da espécie, sendo
o primeiro trabalho a quantificar quantos individuos nascem e o tamanho dos recém-
nascidos. Devido a esses resultados e a observagdes na area de estudo, acreditamos
que a B. poaju possui um periodo larval prolongado, o0 que € comum em espécies de
riacho.

As estagdes do ano amostradas tiveram uma distribuicdo desigual no numero
de campanhas, muito devido a pandemia do COVID-19 e a temporais que
impossibilitaram os campos. Apesar disso, todas as estagbes foram amostradas.
Como nao conseguimos analisar todos os fatores ambientais importantes para a
especie, novas pesquisas sobre a populacdo sao encorajadas, principalmente se
incluirem outras populagdes que podem estar em areas com maior grau de impacto
antrépico (Figura 1). Logo, compreendemos que é importante investigar mais a fundo
a influéncia de fatores como o nivel da agua do rio, temporais e presenca de
predadores no comportamento, na utilizagcdo de micro-habitat, no tempo de
reproducao e nos demais parametros populacionais que nao foram investigados neste

trabalho.
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