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Resumo

Atualmente observa-se um fendémeno global de declinios populacionais e extingdo de
espécies de anuros. Os padroes de movimentagao e uso do espago (e.g. migragao e area de
vida) sdo influenciados por inimeros fatores que geram consequéncias fundamentais na
organizacao social das populagdes. A compreensao desses fatores pode ajudar a entender e a
buscar solugdes para esses problemas. Nos utilizamos técnicas de marcagdo-captura-recaptura
e carretel de rastreamento para investigar os fatores que afetam a movimentacao didria, a area
de uso, a migracao e o uso do espaco em R. rubescens € R. schneideri na Estagdo Ecologica
de Aguas Emendadas, Distrito Federal. Ndo houve diferenga no tempo de permanéncia na
area de estudo entre os sexos, sugerindo a importancia de outros fatores para explicar a razao
sexual desviada para machos nas populagdes. As espécies apresentaram fidelidade de sitio,
padrao comum observado em anfibios terrestres. Rhinella schneideri apresentou maior
movimentacgdo diria, area de uso e distancia de migragao do que R. rubescens. A area de uso,
porém, esteve relacionada ao tamanho corporal, independentemente da espécie e do ntimero
de capturas. A movimentagao diaria esteve positivamente relacionada ao tamanho corporal e
a precipitacdo do dia anterior além de estar associada a espécie. A segregacdo espacial esteve
relacionada principalmente a condi¢des climaticas distintas do periodo reprodutivo de cada
espécie e a caracteristicas ambientais, em que Rhinella rubescens reproduziu na estagao seca
e utilizou principalmente ambientes aquaticos com vegetacdo e maior profundidade, enquanto
R. schneideri reproduziu no inicio das chuvas e utilizou mais ambientes terrestres e 4gua rasa
sem vegetagdo, proxima as margens. Os resultados indicaram que R. schneideri ¢ mais
terrestre e apresenta maior capacidade de dispersdo que R. rubescens, o que pode explicar a
maior distribuicdo geografica da primeira. Apesar das espécies pertencerem ao grupo
Rhinella marina, apresentaram padroes diferentes na movimentagdo e uso do espago, o que

favorece sua coexisténcia em areas do Cerrado.
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Introducao

Ha centenas de anos, diversos pesquisadores observam como 0s animais se
movimentam e utilizam o ambiente, procurando dessa maneira entender a evolugdo de
padrdes comuns a varias espécies e sua importancia na historia de vida dos animais (Holden
2006; Borger, Dalziel & Fryxell 2008; Nathan 2008). Dentre esses padrdes, destacam-se a
migracao (Dingle & Drake 2007), a dispersao (Murray Jr 1967; Bowler & Benton 2005) e o
estabelecimento de areas de vida (Burt 1943). A migracdo ¢ afetada principalmente pela
disponibilidade de alimento, condigdes climaticas e atividade reprodutiva (Hall 1972). A area
de vida sofre influéncia do tamanho corporal (McNab 1963; Harestad & Bunnell 1979;
Kramer & Chapman 1999), estrutura do habitat, disponibilidade de alimento (Tufto,
Andersen & Linnell 1996; Indermaur et al. 2009) e ainda da selecao de microhdbitats advinda
das necessidades fisiologicas (Huey 1991). Um fator comum a migragao e area de vida € o
comportamento de fidelidade de sitio (White & Garrott 1990), que leva a uma familiaridade
ao ambiente e facilita o acesso a recursos e o escape de predadores (Switzer 1997). Esses
padrdes sao dirigidos por processos que atuam em multiplas escalas espaciais e temporais,
além de dependerem da interagdo entre diversos fatores internos e externos aos organismos
(Borger et al. 2006; Giuggioli et al. 2006; Nathan et al. 2008).

Dada sua elevada complexidade, o movimento e uso do espago sao temas amplamente
estudados em inumeros taxons. Os anfibios sd3o menos estudados que os outros tetrapodes
(Holyoak et al. 2008; Laver & Kelly 2008), porém pesquisas com o grupo vém aumentando
nos ultimos anos (Lemckert 2004). Anfibios sdo ectotérmicos e possuem a pele bastante
permeavel a dgua, caracteristicas que influenciam fortemente sua ecologia e comportamento
(Shoemaker & Nagy 1977; Brattstrom 1979; Jorgensen 1997). Apresentam um padrao de
movimentagdo com muitos movimentos curtos € poucos movimentos longos (Bellis 1965;

Dole 1965; Wells & Wells 1976), uma baixa capacidade de dispersdo e alta fidelidade de
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sitio, ocupando areas de vida relativamente pequenas (Blaustein, Wake & Sousa 1994; Husté,
Clobert & Miaud 2006; Caldwell & Shepard 2007). A maioria dos anfibios terrestres ¢
noturna, movendo-se em areas abertas e refugiando-se em locais sombreados durante o dia,
comportamento associado a necessidade de controlar a perda de dgua (Tracy 1976; Zug &
Zug 1979; Cohen & Alford 1996; Seebacher & Alford 1999; Seebacher & Alford 2002;
Bartelt, Peterson & Klaver 2004; Tozetti & Toledo 2005). Sua temperatura corporal estd mais
relacionada com a temperatura do substrato, que afeta assim o controle da homeostase (Tracy
1976). Determinar padrdes para o grupo, principalmente com o objetivo de desenvolver
estratégias de manejo, € dificil, uma vez que o movimento, uso do habitat e area de vida sdao
altamente variaveis entre os anfibios, dada sua grande diversidade (Lemckert 2004; Smith &
Green 2005).

A familia Bufonidae ¢ um grupo monofilético com alto conservatismo ecoldgico e
morfoldgico (Pramuk 2006), o que facilita encontrar generalizagdes. De uma maneira geral,
espécies de bufonideos possuem um padrao comum na estrutura fisica (corpo curto e robusto
e pernas curtas), na forma de vida e no comportamento, porém o tamanho do corpo apresenta
grande variagdo (Blair 1972). Em geral, se reproduzem em agua parada, formam coros ¢
fazem migragdes associadas a agregagoes reprodutivas (Wells 2007). A movimentacao pode
estar relacionada com o modo reprodutivo, tamanho corporal, sexo, clima e umidade do
substrato. Maiores tamanhos corporais claramente permitem maiores movimentos, apesar da
relacdo com o tamanho da 4rea de vida ndo ser clara em bufonideos (Lemckert 2004). Os
movimentos sao maiores durante dias chuvosos ou umidos, criando padrdes sazonais de
movimentagado (Seebacher & Alford 1999; Bartelt, Peterson & Klaver 2004; Forester et al.
2006). Fémeas geralmente percorrem maiores distancias que machos (Lemckert 2004) e estes
tendem a permanecer mais tempo no sitio reprodutivo vocalizando, enquanto que fémeas

atraidas pela vocalizagdo permanecem no local apenas durante a oviposicao, fatores
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responsaveis por uma razao sexual desviada para machos (Blair 1943; Christein & Taylor
1978). Os bufonideos sdo bons objetos de estudos relacionados @ movimentagao, pois sdo
abundantes, ficeis de marcar ¢ manipular (Heyer et al. 1994).

Rhinella schneideri (Werner, 1894) e R. rubescens (Lutz, 1925) (Fig. 1) coexistem
amplamente na regido central do Brasil. Pertencem ao grupo R. marina (Pramuk et al. 2008;
Maciel et al. 2010), mas R. schneideri pertence a um clado composto por espécies de grande
tamanho corporal, enquanto R. rubescens pertence a um clado formado por espécies menores.
Rhinella schneideri apresenta ampla distribuicdo em areas abertas da América do Sul e ¢ mais
aparentada a espécies com distribuicdo central e ao norte do continente, enquanto R.
rubescens tem distribui¢dao mais restrita ao centro e sudeste do Brasil, com parentes mais
proximos ao sul do continente (Maciel et al. 2010; Vallinoto et al. 2010). Utilizam vegetagao
aberta, incluindo diversas fitofisionomias do Cerrado, sendo consideradas generalistas € com
alta capacidade de dispersao (Brandao & Aratijo 2002). Apresentam reproducgdo prolongada
(Wells 1977, Perotti 1994) e a desova ocorre na forma de cordao gelatinoso (Eterovick &
Sazima 2004).

Aspectos sobre a biologia e dinamica das populagdes em estudo foram documentados
por Arantes (2010) e Vasconcellos (2009), que sugeriram que semelhangas na longevidade,
crescimento, dimorfismo sexual e parametros populacionais resultam do alto conservatismo
filogenético observado na familia. Também foram documentadas diferengas importantes no
periodo reprodutivo, de junho a setembro em Rhinella rubescens e do final de julho a
novembro em R. schneideri, com baixa sobreposi¢ao temporal (Vasconcellos & Colli 2009).
O padrao de atividade de R. rubescens ¢ quase inteiramente restrito a estacao fria e seca, mas
em R. schneideri ocorre no final da estag@o seca e inicio da chuvosa (Vasconcellos & Colli
2009), assim como encontrado em outras popula¢des (Moreira & Barreto 1997; Toledo, Zina

& Haddad 2003; Prado, Uetanabaro & Haddad 2005). Diferentes padrdes no uso de recursos,
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como o espago, o tempo e a dieta, podem permitir a coexisténcia de varias espécies, inclusive
de espécies filogeneticamente proximas, que tendem a se associar a nichos ecolégicos iguais
ou muito parecidos por possuirem caracteristicas funcionais e morfoldgicas semelhantes
(Schoener 1974; Toft 1985; Menin, Rossa-Feres & Giaretta 2005; Holden 2006). A dindmica
espacial de espécies tropicais e subtropicais é pouco conhecida, pois a maioria dos estudos foi
realizada com espécies de regides temperadas, na América do Norte e Europa (Lemckert
2004). Diferentes padroes podem ser encontrados em espécies neotropicais, como a auséncia
de migragao associada a reproducao, observada em R. ocellata (Caldwell & Shepard 2007).
Padrdes de movimentagdo e uso do espago sdo componentes fundamentais para
documentar aspectos da historia natural dos organismos, como locais de forrageamento,
reproducao, refiigio, termorregulacdo, capacidade de dispersado, distancia de migragdo e até
estrutura genética dentro e entre populagdes (Duellman & Trueb 1994b; Wells 2007). Dada a
importancia dos mesmos nas relagdes ecoldgicas e comportamentais envolvidas na
organizacao social das populagdes (Pasinelli 2000; Matthiopoulos, Harwood & Thomas
2005; Smith & Green 2005; Cowen, Paris & Srinivasan 2006) nds investigamos os fatores
que afetam a movimentagao e o uso do espago em Rhinella rubescens € R. schneideri. Para
1sso testamos as seguintes hipoteses: (1) machos permanecem mais tempo no local de estudo
do que fémeas, fator que explica a razao sexual desviada para machos nas populagoes; (2) as
espécies apresentam fidelidade de sitio e migram entre o sitio reprodutivo e a area de vida
utilizada no resto do ano, padrao comum para a maioria dos bufonideos; (3) a movimentagao
¢ maior em periodos mais umidos e chuvosos, independentemente da espécie; (4) individuos
maiores movimentam-se mais € ocupam maiores areas que individuos menores,
independentemente da espécie; (5) apesar de filogeneticamente proximas, existe segregacao

no uso do espaco pelas duas espécies, o que facilita sua coexisténcia.
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Material e Métodos
Area de Estudo

Nos estudamos as populacdes de Rhinella schneideri e R. rubescens na Estacao
Ecologica de Aguas Emendadas - ESECAE, Planaltina, Distrito Federal (15° 35° 22°° S; 47°
41° 47> W), as margens da Lagoa Bonita, em uma éarea de aproximadamente 3,2 ha de
campo limpo timido perturbado pela construgdo de 14 tanques de piscicultura e plantio de
capim Brachiaria decumbens (Munhoz & Ribeiro 2008) (Fig. 2). Os tanques da Lagoa Bonita
se encontram colonizados por plantas das familias Cyperaceae, Xyridaceae e Graminae e sao
densamente ocupados por anfibios (Branddo & Araujo 1998). Essa area foi desapropriada e
incorporada a Estagdo no inicio da década de 1980 (Horowitz & Jesus 2008). A Lagoa Bonita
¢ a maior lagoa natural do Distrito Federal, sendo a tnica que se encontra em uma area de
preservagao, porém sofre fortes impactos de usos e atividades humanas ao seu redor,
destacando-se o adensamento populacional, a monocultura da soja e a criagao de gado
(Brandao & Araujo 1998; Fonseca 2008). Esta situada na regido central do dominio Cerrado
(altitude de 900 m), considerado um dos hotspots mundiais de biodiversidade (Myers et al.
2000). O clima do Cerrado ¢ altamente sazonal, com uma estagdo chuvosa de outubro a abril
e uma estacao seca de maio a setembro. A temperatura média anual ¢ de aproximadamente 21
°C, sendo relativamente constante ao longo do ano e a umidade relativa do ar pode variar de 7

a 70% (GDF 2009).

Coleta dos Dados

Noés monitoramos as duas populagdes desde outubro de 2004 por meio de visitas
semanais a area de estudo (Vasconcellos & Colli 2009; Arantes 2010). O monitoramento
consiste de uma inspeg¢ao rigorosa nas areas de terra, nos tanques e nas margens através de

procura visual e auditiva com o auxilio de lanternas a partir do inicio da noite. Nos
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capturamos os individuos manualmente, os medimos com um paquimetro digital (precisdo de
0,01 mm) e pesamos com dinamdmetro (precisdes de 1g, 5Sg e 10g). N6s marcamos
individuos maiores que 60 mm pela implantagdo de um microchip (Passive Integrated
Transponder — PIT tag) na parte dorsal proximo a glandula parotéide (Ireland, Osbourne &
Berrill 2003). Nos esterilizamos o material utilizado na implantagao do microchip com alcool
70% e aplicamos um antisséptico liquido (Bandagem liquida — cloreto de benzetonio 0,2% e
cloridrato de dyclonine 0,75%) para evitar infeccdes no local da implantacdo. Registramos a
temperatura corporal, do ar e do substrato com um termdémetro cloacal (precisdao de 0,2 °C).
Determinamos o sexo dos individuos a partir de caracteristicas sexuais secundarias, como
calo sexual e saco vocal. Classificamos o comportamento de cada individuo como:
vocalizando, ativo (individuos encontrados em atividade noturna sem estar vocalizando) ou
inativo (individuos encontrados em abrigos diurnos ou entocados a noite). A partir de 2008,
medimos a profundidade da agua e a distancia do individuo até a margem mais proxima com
trena, sendo que nos anos anteriores estimamos a distancia até a margem visualmente.

Nos classificamos o ambiente utilizado de acordo com o substrato (dgua ou terra) e
microhabitat no ponto onde cada animal foi capturado. Definimos nove categorias de
microhdbitat: 4gua sem vegetacao, agua com macrofitas, galhos na dgua, arbustos ou capim
na agua, solo nu, grama, arbustos ou capim na terra, cupinzeiro ¢ vegetacao morta. A
categoria “galhos na 4gua” inclui galhos de arbustos, troncos de arvores e folhas de buritis
(Mauritia flexuosa) caidas na dgua. A categoria “vegetacdo morta” inclui folhi¢o, galhos de
arbustos, troncos de arvores e folhas de buritis caidas na terra. A categoria “cupinzeiro” inclui
individuos encontrados dentro ou sobre cupinzeiros.

De junho a dezembro de 2010 e de 2011, nds prendemos um carretel de linha (Hiltex
Ltda.) na regido inguinal dos individuos capturados durante a noite, usando um cinto de

barbante, e os devolvemos ao mesmo local de captura. Nos consideramos o registro do



176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

deslocamento de cada individuo no ambiente, deixado pelo desenrolar do carretel, como um
trajeto. Delimitamos cada trajeto por um ponto inicial de soltura e um ponto final,
considerado pela recaptura do animal com o carretel ou pelo encontro da extremidade da
linha rompida ou do carretel solto. Quando encontramos a linha rompida, nds procuramos sua
continua¢do em um raio de cinco metros e, se encontrada, consideramos o deslocamento
entre as duas extremidades como uma linha reta. Nos monitoramos o deslocamento de cada
individuo por até trés noites consecutivas, registrando os trajetos durante as manhas ou tardes
seguintes, juntamente com o registro dos abrigos diurnos. No ultimo dia, removemos o
aparato para evitar abrasao na pele (Muths 2003b). Dessa forma, registramos até trés trajetos
e dois abrigos por semana para cada individuo marcado. O carretel de rastreamento consiste
num método de captura-marcagdo-recaptura de baixo custo, altamente eficiente, com quase
100% de localizagdo e monitoramento continuo hora-por-hora (Tozetti & Toledo 2005). E
uma técnica empregada em diversos taxons como pequenos mamiferos (Cunha & Vieira
2002; Moura et al. 2005; Vieira et al. 2005; Steinwald et al. 2006), serpentes (Tozetti &
Martins 2007; Tozetti, Vettorazzo & Martins 2009), tartarugas (Stott 1987; Carter, Haas &
Mitchell 2000) e até gastropodes (Pearce 1990). Em anfibios, ja foi utilizada para investigar o
padrao de movimentagao, uso do hébitat (Dole 1965; Dole 1967; Duellman & Lizana 1994a;
Tozetti & Toledo 2005) e orientacao (Dole 1968; Grubb 1970; Dole 1972; Sinsch 1988). Para
nao afetar a sobrevivéncia, o sucesso reprodutivo e a locomog¢ao dos individuos, a massa dos
carretéis empregados correspondeu a menos de 5% da massa total dos animais (Heyer et al.
1994; Tozetti & Toledo 2005), atingindo um comprimento maximo de aproximadamente 160
m pra R. rubescens ¢ 400 m para R. schneideri.

Registramos as coordenadas geograficas dos pontos de captura e dos trajetos com um
GPS portatil GeoExplorer 3 da Trimble. Transferimos os dados para um computador através

do programa GPS PathFinder e, posteriormente, fizemos corre¢do diferencial e exportacao
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dos pontos para uma planilha Excel e dos trajetos para o formato “shapefile”. O processo de
correcdo diferencial permitiu obter uma precisdo submétrica da posicao geografica dos
pontos e trajetos. Para isso, utilizamos arquivos de base fornecidos pela Rede de Estacdes
Ativas da Santiago e Cintra (http://www.santiagoecintra.com.br) e pela Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (http://www.ibge.gov.br). Construimos as
figuras a partir do cruzamento da imagem da area de estudo com os trajetos e os pontos de
captura, utilizando o programa ArcGIS v.9.3. Nos obtivemos uma imagem GEOEYE com
alta resolucdo (0,6 m = 1 pixel) do Google Earth e a georreferenciamos, utilizando mais de 20

pontos conhecidos obtidos na area de estudo.

Andlises Estatisticas

Para testar a diferenga entre os sexos no numero de capturas por individuo e no tempo
de permanéncia no local de estudo utilizamos o teste de Mann-Whitney. Nos calculamos o
tempo de permanéncia em semanas ao longo de um ano, sendo o inicio do ano considerado

no inicio da atividade reprodutiva (indicada pela presenga de machos vocalizando).

Fidelidade de sitio—.Para testar se os individuos ocuparam, mais que o esperado ao acaso, 0s
mesmos locais da area de estudo em diferentes anos, utilizamos um teste binomial com
probabilidade de retorno igual a 50% (Crawley 2007). Consideramos o inicio da reproducdo
como sendo o inicio de cada ano e a ocupagao dos mesmos locais como a interse¢ao entre as
areas de uso nos diferentes anos. Calculamos as areas de uso pelo método de densidade
Kernel 95% com o fator de suavizacao fixo estimado de maneira ad hoc: h = 0,5 (o(x) + ©
) * n"°, onde o(x) e o (y) sdo as variancias estimadas das coordenadas x e y, e n é o
tamanho amostral, com o pacote adehabitat (Calenge 2006) do programa R 2.15.0 (R

Development Core Team 2011). Utilizamos o teste de Wilcoxon e a correlacdo de Spearman
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para investigar a linearidade dos trajetos e a fidelidade de sitio dentro de um mesmo ano,
comparando a movimentacao didria e a distancia linear (DL) entre os pontos inicial e final de
cada trajeto. Calculamos a sinuosidade dos trajetos, que corresponde a movimentagdo diaria
dividida pela distancia linear entre os pontos inicial e final, com o programa ArcGIS v.9.3.
Assim, quanto maior a sinuosidade, maior a tendéncia do animal se movimentar em torno do
ponto inicial de captura (e.g. movimentos circulares e em ziguezague) (Tozetti, Vettorazzo &
Martins 2009). Para testar se os individuos retornaram, mais que o esperado ao acaso, ao
mesmo abrigo em dias consecutivos, utilizamos um teste binomial com probabilidade de

retorno igual a 50% (Crawley 2007).

Distribuicdo espacial—.Para investigar diferencas interespecificas na area de maior
intensidade de uso (1) ao longo de todo o ano ou (2) apenas no periodo reprodutivo e, ainda,
(3) se existe diferenga intraespecifica na area de maior intensidade de uso entre o periodo
reprodutivo e ndo-reprodutivo, utilizamos uma adaptacdo do indice de sobreposicao HRi,j que
¢ a proporcao da area i sobreposta pela area j e HRj,i que ¢ a propor¢ao da area j sobreposta
pela area i (Kernohan, Gitzen & Millspaugh 2001):

HR;j=A;;/ Ai e HR;;=A;;/ A,
onde, em (1): A;; = area de sobreposi¢ao interespecifica na area de uso, A; = area de uso de
Rhinella rubescens, A;= area de uso de R. schneideri; em (2): A;j = area de sobreposi¢do
interespecifica no periodo reprodutivo, A; = area de uso de R. rubescens no periodo
reprodutivo, A; = area de uso de R. schneideri no periodo reprodutivo; e em (3) A;; = 4rea de
sobreposicao intraespecifica entre o periodo reprodutivo e nao reprodutivo, A; = area de uso
no periodo reprodutivo, A; = drea de uso no periodo ndo-reprodutivo. HR varia de zero
(quando ndo ha sobreposi¢do entre as areas) a um (quando uma area ¢ totalmente sobreposta

pela outra). Para calcular as dreas com maior intensidade de uso, utilizamos o método de
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densidade de Kernel fixo 50% com o fator de suavizacdo estimado de maneira ad hoc. O
Kernel 50% ¢ a 4rea onde a densidade de 50% dos registros ¢ mais concentrada, sendo
definida como a area nticleo, ou seja, com maior intensidade de uso ¢ maior atividade (e.g.,
Blundell, Maier & Debevec 2001; Indermaur et al. 2009; Stradiotto et al. 2009). As analises
foram conduzidas com o pacote adehabitat (Calenge 2006) do programa R 2.15.0 (R

Development Core Team 2011).

Movimentagdo didria—.A movimentacao didria (MD) ¢ a distancia total percorrida por noite,
em metros. Em anfibios, a mediana costuma fornecer uma melhor estimativa dos movimentos
diarios de uma populagao, dado o padrao comum caracterizado por muitos movimentos
curtos e poucos movimentos longos formando uma distribuicao assimétrica positiva, i.e. com
a média influenciada pela cauda, possuindo assim maior valor que a mediana (Bellis 1965;
Wells & Wells 1976). Analisamos modelos lineares para identificar os principais fatores que
explicam a varia¢ao na movimentacao diaria. Identificamos o melhor modelo através da
selecdo manual de modelos por passos. As variaveis independentes foram: espécie (Rhinella
schneideri x R. rubescens), sexo (macho x fémea), comprimento rostro-urostilo (CRU),
massa corporal, periodo reprodutivo (periodo compreendido entre o primeiro e o Gltimo
registro de machos vocalizando ou casais em amplexo), estacdo do ano (quente e chuvosa %
fria e seca), precipitacdo, precipitacao do dia anterior, temperatura ¢ umidade relativa
minima, média e maxima do ar. As variaveis climaticas foram obtidas na Estacao
Meteorologica de Aguas Emendadas, localizada a aproximadamente 10 km da area de estudo.
Utilizamos o método de modelos médios para verificar a importancia relativa das varidveis
independentes e obter os coeficientes médios dos modelos com peso de Akaike maior que
zero com o pacote MuMIn (Barton 2012) do programa R 2.15.0 (R Development Core Team

2011). Nessa analise, eliminamos as varidveis que apresentaram alta correlagio (r > 0,95),
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sendo elas: maxima e minima da temperatura e da umidade do ar. Utilizamos 163 de 170
observagoes devido a dados faltantes. Para testar se a movimentacao diaria esta associada
com o tamanho corporal e a precipitacdo do dia anterior, independentemente da espécie,
utilizamos analises de covariancia (Crawley 2007). A variavel espécie foi considerada como
uma covariavel porque R. rubescens e R. schneideri possuem diferengas no tamanho corporal

(Arantes 2010) e no periodo de maior atividade reprodutiva (Vasconcellos & Colli 2009).

Area de uso— Para anuros, o célculo da area de vida, em geral, ndo considera o sitio
reprodutivo e a area de migracao até ela, referindo-se a area utilizada somente no periodo nao
reprodutivo (Lemckert 2004). Nos calculamos a area ocupada por um individuo considerando
todos os pontos de captura obtidos nos sete anos de coleta de dados, dessa forma incluindo
tanto os pontos coletados no sitio reprodutivo como na area de vida, e por isso, a chamamos
de area de uso. Para testar se a area de uso esta associada ao tamanho corporal,
independentemente da espécie e do nimero de capturas, utilizamos a analise de covariancia
como descrito anteriormente. Consideramos o maior tamanho corporal registrado para cada
individuo e calculamos a area de uso com o pacote adehabitat (Calenge 2006) do programa R
2.15.0 (R Development Core Team 2011), usando o método de densidade de Kernel fixo 95%
com o fator de suavizagdo estimado de maneira ad hoc. Para a andlise, consideramos apenas

os individuos com cinco ou mais pontos de captura registrados com o GPS.

Uso do espaco—.Avaliamos o uso do espago analisando a escolha do tipo de substrato e do
microhabitat, a distancia do ponto de captura até a margem mais proxima e a profundidade da
agua. Para identificar os principais fatores que influenciam o uso do substrato, utilizamos
uma regressao logistica com sele¢do manual de modelos por passos. Na regressao logistica os

erros seguem distribui¢do binomial e 0 método para estimar parametros ¢ assegurado por
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maxima verossimilhanca. Assim, em cada passo do procedimento, a variavel mais importante
¢ aquela que produz a maior mudanga no logaritmo da verossimilhan¢a em relacdo ao modelo
que ndo contém a variavel (Quinn & Keough 2002). Para essa analise excluimos os dados
obtidos em 2004, 2007 e no periodo de Janeiro a Julho de 2005, devido ao grande numero de
dados faltantes para algumas variaveis independentes. A amostra foi reduzida de 1274 para
835 observagdes. Nesse novo conjunto de dados, os valores faltantes (menos de 20% das
observagoes para cada variavel), foram substituidos utilizando a técnica de imputacao
multivariada por equagdes encadeadas com o pacote mice (Van Buuren & Groothuis-
Oudshoorn 2011) do programa R 2.15.0 (R Development Core Team 2011). As variaveis
independentes incluiram espécie (R. schneideri X R. rubescens), sexo (macho x fémea),
comprimento rostro-urdstilo (CRU), massa corporal, comportamento (ativo X inativo x
vocalizando), maturidade sexual (jovem x adulto), periodo do dia (dia X noite), periodo
reprodutivo (periodo compreendido entre o primeiro e o ultimo registro de machos
vocalizando ou casais em amplexo), atividade reprodutiva da populagdo (nimero de machos
registrados vocalizando no dia da captura), estacdo do ano (quente e chuvosa x fria e seca),
precipitacao, precipitacao do dia anterior, velocidade do vento, temperatura e umidade
relativa minima, média e maxima do ar, temperatura do ar e do substrato registradas no
momento da captura e temperatura cloacal.

Para investigar os fatores que explicam a escolha do microhdbitat, realizamos uma
regressao logistica multinomial com o pacote mlogit (Croissant 2011) do programa R 2.15.0
(R Development Core Team 2011). As variaveis independentes foram espécie, periodo do
dia, sexo, estacdo e temperatura do ar e do substrato. Analisamos trés modelos utilizando
como variaveis de referéncia “4gua com macrofitas”, “solo nu” e “adgua sem vegetagdo”, dado
o maior nimero de observacdes nessas categorias. O microhébitat “vegetacdo morta” foi

removido da andlise devido ao pequeno nimero de observagdes (n = 4).
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Analisamos modelos lineares como descrito anteriormente para identificar os
principais fatores que explicam a variacao na distancia até a margem mais proxima e na
profundidade da agua. A margem recebeu o valor zero, valores positivos representam as
distancias na terra e valores negativos representam as distancias na dgua. As variaveis
independentes incluiram todas as descritas na analise do substrato mais o microhébitat. Além
disso, a distancia da margem foi também incluida como variavel independente na analise da
profundidade. Foram obtidos 735 registros para distancia da margem e 248 para
profundidade. Valores faltantes para varidveis independentes, que correspondiam a menos de
20% das observacdes para cada variavel, foram substituidos utilizando a técnica de
imputa¢do multivariada por equagdes encadeadas com o pacote mice (Van Buuren &
Groothuis-Oudshoorn 2011) do programa R 2.15.0 (R Development Core Team 2011).

A selecao manual de modelos por passos consiste na adi¢do da variavel mais
importante e subtragdo de variaveis ndo significativas, a partir do modelo vazio. O critério
que utilizamos para a selecao do melhor modelo foi o critério de informacao de Akaike
(AIC), que se baseia na verossimilhanca e resume a informagao de um modelo considerando
tanto o tamanho da amostra quanto o nimero de variaveis independentes. O melhor modelo ¢
aquele com menor valor de AIC (Quinn & Keough 2002). Obtivemos a significancia das
regressoes por um teste de qui-quadrado, comparando o modelo completo com o modelo
nulo. Diferengas significativas entre os modelos indicam uma relacdo entre as variaveis
independentes e a variavel resposta (Quinn & Keough 2002; Tabachnick & Fidell 2007).

Todas as analises estatisticas foram realizadas com o programa R 2.15.0 (R
Development Core Team 2011). O nivel de significancia utilizado nos testes de hipdtese foi

de 5%.

Resultados
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Realizamos 327 visitas noturnas a area de estudo, onde capturamos 219 individuos de
Rhinella rubescens (19 fémeas adultas, 191 machos adultos, 1 adulto com sexo nao
identificado e 8 jovens), perfazendo 266 recapturas, e 179 individuos de R. schneideri (17
fémeas, 90 machos, 5 adultos com sexo ndo identificado e 67 jovens), perfazendo 477
recapturas. Nao houve diferenca no nimero médio de capturas por individuo entre os sexos,
para ambas as espécies (R. rubescens, machos: 2,4 £ 2,2; fémeas: 1,7 = 1,5; Whp, = 1388,5; P
=0,096; R. schneideri, machos: 5,1 £7,5; fémeas: 6,1 = 6,5; Wios = 901,5; P = 0,22). Nao
houve diferenga no tempo de permanéncia na area de estudo entre os sexos para ambas as
espécies (R. rubescens, machos: 3,7 + 4,3 ; f€émeas: 2,9 + 4,2; W35 =1949,5; P =0,135; R.
schneideri, machos: 5,4 £ 7,2; fémeas: 8,5 £ 7,8; Wi4, = 1716, P = 0,064). Nas 56 visitas
diurnas, registramos 67 abrigos e 88 trajetos para 35 individuos de R. rubescens e 68 abrigos
e 82 trajetos para 16 individuos de R. schneideri. Obtivemos 430 pontos de localizacao

geografica para R. rubescens e 597 pontos para R. schneideri.

Fidelidade de Sitio

Ambas as espécies mostraram fidelidade de sitio anual (Fig. 3A), com 72% dos
individuos de Rhinella rubescens (n = 18) € 90% de R. schneideri (n = 21) ocupando os
mesmos locais em diferentes anos (teste binomial, P < 0,05). Os trajetos apresentaram alta
sinuosidade média (R. rubescens: 18,94 + 46,29, mediana = 4,38; n = 88; R. schneideri: 17,62
+ 33,21, mediana = 5,33; n = 79). A movimentagdo diaria foi maior que a distancia linear
entre os pontos inicial e final (Fig. 3B; R. rubescens: MD: 60,31 m + 35,09; DL: 14,03 m +
15,06; Vg7 =3916; P << 0,001; R. schneideri: MD: 109,71 m + 80,54; DL: 21,91 £20,43; V4
=2850; P << 0,001) e houve baixa correlagao entre elas (R. rubescens: rs = 0,23; P =0,03; R.

schneideri: ry=0,51; P << 0,001). Dos individuos com dois registros consecutivos de abrigo
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diurno, 68% de R. rubescens (n =22) e 70% de R. schneideri (n = 27), utilizaram o mesmo

abrigo, sendo esses valores mais que o esperado ao acaso (teste binomial, P < 0,05).

Distribuicdo Espacial

Apesar de distribuirem-se amplamente pela area de estudo (Fig. 3C), individuos das
duas espécies concentraram suas atividades em diferentes areas durante o ano (HR; ;= 0,27;
HR;; = 0,23; Fig. 3D) e segregaram-se completamente durante a estacdo reprodutiva (HR; ;=
0; HR j; = 0). Rhinella rubescens apresentou baixa segregacdo entre a estagao reprodutiva € o
resto do ano, com distancia de 25 m entre os centroides das duas areas (HR; ;= 0,75; HR;; =
0,55; Fig. 3E). Ao contrario, R. schneideri utilizou areas segregadas com distancia de 93 m

entre os centroides (HR; ;= 0; HR;;= 0; Fig. 3F).

Movimentagdo Didria

A movimentagao diaria em Rhinella rubescens variou de 2,72 ma 153,68 m, com
mediana igual a 52,08 m; em R. schneideri variou de 0 m a 347,34 m, com mediana igual a
92,17 m (Fig. 4A). A andlise de selecao de modelos indicou que a variagdo na movimentagao
diaria foi melhor explicada pela espécie e pela precipitacdo do dia anterior (F2,160 = 16,05; P
<<0,001; r =0,17). Entretanto, a analise de modelos médios indicou que a massa € o
tamanho corporal também foram importantes (Tabela 1). A movimentagdo diaria em R.
rubescens foi menor que em R. schneideri (Wyes = 2240; P << 0,001; Fig. 4A). As analises de
covariancia mostraram que nao houve intera¢ao entre espécie com a precipitacao do dia
anterior (F 166 = 0,01; P =0,9) e com o CRU (F} 165 = 2,44; P =0,12). A movimentagao
didria foi positivamente relacionada com a precipitagdo do dia anterior (F; 166 = 10,88; P <<
0,01; Fig. 5A) e com o tamanho corporal (F; 165 = 18,90; P << 0,001; Fig. 5B),

independentemente da espécie.
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Area de Uso

A area de uso em R. rubescens foi menor que em R. schneideri (ts; = -4,96; P <<
0,001; R. rubescens: 5.541 + 10.054 mz; R. schneideri: 20.043 = 20.390 mZ; Fig. 4B). A
analise de covaridncia mostrou que nao houve interacao entre espécie, CRU e o niumero de
capturas (F s¢ = 0,92; P =0,3) e que individuos maiores ocuparam areas maiores,

independentemente da espécie (Fig. 5C) e do numero de capturas (F 56 = 33,44; P << 0,001).

Uso do Espaco

A regressdo logistica indicou que o uso da agua ou da terra como substrato foi
significativamente explicado pelas variaveis utilizadas (y*»s = 1207,74; P << 0,001), sendo
que das oito variaveis selecionadas a atividade reprodutiva da populagdo foi a varidvel menos
importante (Tabelas 2 e 3). A regressao logistica multinomial indicou que o modelo explicou
significativamente o uso dos microhabitats ()(242 =1215,8; P << 0,001; McFadden r =0,39).
Durante o dia, os animais utilizam mais arbusto ou capim na agua e, durante a noite, agua
com macroéfitas, agua sem vegetagdo, solo nu e grama. Os microhabitats aquaticos, que
apresentaram maior temperatura, foram utilizados em noites mais frias que os microhabitats
terrestres. Rhinella rubescens utilizou mais dgua com macrofitas, arbustos, capim e galhos,
enquanto que R. schneideri utilizou mais 4gua sem vegetagdo, arbustos ou capim na terra,
cupinzeiro, grama e solo nu. Os individuos utilizaram mais 4gua com macrofitas e 4gua sem
vegetacdo na estacdo fria e seca e arbustos ou capim na dgua e na terra, cupinzeiro, grama e
solo nu durante a estacdo quente e chuvosa. Machos utilizaram mais 4gua sem vegetacao e
arbusto ou capim na terra, enquanto fémeas usaram mais solo nu e grama.

A distancia até a margem dos individuos encontrados na terra (F7299 = 76,08; P <<

0,001; r =0,65) e na dgua (F7.429 = 28,1; P <<0,001; r =0,31; Tabelas4 e 6) e a
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profundidade (F7.240 =20,15; P << 0,001; r =0,37; Tabelas 5 e 6; Fig. 6) tiveram como

variaveis explicativas comuns espécie e microhabitat.

Discussao

A movimentacdo e o uso do espaco sdo afetados por inimeros fatores que geram
consequéncias fundamentais na ecologia das populacdes. Espécies que reproduzem em pogas,
geralmente apresentam razao sexual desviada para machos, influenciada por uma maior
permanéncia destes no sitio de reproducao (Christein & Taylor 1978). Em Anaxyrus
woodhousii, os machos tendem a permanecer mais tempo nos sitios reprodutivos para
maximizar o nimero de parceiras e também porque podem reproduzir mais de uma vez no
mesmo ano, enquanto fémeas produzem apenas uma ninhada a cada ano (Woodward 1982;
Woodward 1984). Além disso, uma correlacdo positiva entre o tempo de permanéncia e o
sucesso de acasalamento foi demonstrada em muitas espécies (e.g., Murphy 1994; Given &
Montgomery 2002; Jofré, Reading & di Tada 2005). Nao houve, porém, diferencas entre os
sexos no numero médio de capturas e no tempo de permanéncia na area de estudo em
Rhinella rubescens e R. schneideri. Isso pode ter ocorrido porque o tempo de permanéncia foi
avaliado durante todo o ano e nao apenas no periodo reprodutivo. Assim, os individuos
podem ter estabelecido areas de vida ap6s o periodo reprodutivo, levando a um tempo de
permanéncia igual entre os sexos. Esse resultado, juntamente com o encontrado em estudos
anteriores que mostram semelhangas na probabilidade de recaptura e sobrevivéncia entre os
sexos, auséncia de emigracao temporaria (Vasconcellos & Colli 2009) e maturidade sexual
atingida primeiramente pelas fémeas do que pelos machos em R. rubescens (Arantes 2010),
sugerem que a razao sexual ¢ resultado da existéncia de mais machos do que f€émeas nas

populagdes.
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A filopatria (i.e., fidelidade de sitio) ¢ a tendéncia de um animal a retornar a uma area
previamente ocupada ou em permanecer dentro de uma mesma area por um longo periodo de
tempo (White & Garrott 1990). E amplamente conhecida para os anfibios terrestres que
reproduzem em pogas (Smith & Green 2005), os quais apresentam alta fidelidade tanto ao
sitio reprodutivo (Reading, Loman & Madsen 1991; Sinsch 1992; Gamble, McGarigal &
Compton 2007) quanto aos refiigios terrestres (Dole 1965; Lemckert & Brassil 2000). Nos
também observamos esse comportamento em Rhinella rubescens € R. schneideri, onde
individuos utilizaram os mesmos locais em diferentes anos. Os trajetos indicaram que a
movimentagao rotineira caracterizou-se principalmente por movimentos ndo lineares
proximos ao ponto da captura, compostos por giros e utilizagdo do mesmo abrigo e abrigos
proximos em dias consecutivos. Em Anaxyrus americanus também foi observado o uso do
mesmo abrigo num periodo de varios dias (Forester et al. 2006). A alta fidelidade esta
possivelmente relacionada com a estabilidade da area de estudo que varia pouco entre os
anos, como foi observado para Bufo calamita (Sinsch 1992). A filopatria dos anfibios adultos
pode ter evoluido dada a vantagem em utilizar um local com recursos favoraveis e
relativamente estaveis em um lugar conhecido (Semlitsch 2008). Nesse caso, os individuos
devem acumular maior sucesso reprodutivo e maior sobrevivéncia simplesmente utilizando o
mesmo local a cada ano (Johnson & Gaines 1990).

Os animais migram a procura de recursos que variam no espaco € no tempo (Dingle &
Drake 2007). Para os anfibios, que possuem um ciclo de vida complexo, i.e. com uma
mudancga ontogenética abrupta na morfologia, na fisiologia e no comportamento, a selecao
natural tem mantido um estagio larval aquético e um estagio adulto terrestre para explorar
beneficios dos dois tipos de ambientes (Wilbur 1980). Os resultados sugerem que Rhinella
schneideri apresenta comportamento de migracao associado a agregagoes reprodutivas

seguindo o mesmo padrdo encontrado para a maioria das espécies de Bufonidae (Lemckert
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2004). Esse padrao, porém, ndo ficou claro para R. rubescens, que parece permanecer
proximo do sitio de reprodugao durante todo o ano, assim como em R. ocellata, que ndo faz
migracdes associadas a agregagdes reprodutivas (Caldwell & Shepard 2007). A sazonalidade
das migragdes reprodutivas € presumivelmente resultado do contraste entre disponibilidade
sazonal de dgua, alimento para as larvas aquaticas, condicdes ambientais favoraveis a
migracao terrestre, recursos para forragear e habitats adequados para hibernar durante o
inverno e estivar durante a seca (Semlitsch 2008). Se a espécie ndo migra, ¢ provavel que os
recursos necessarios para a espécie estejam disponiveis nas regides adjacentes ao sitio
reprodutivo, sendo vantajoso permanecer proximo a esse local durante todo o ano. Por outro
lado, o fato de reproduzir na estagdo fria e seca pode ser um fator limitante no processo de
migracdo que em geral € associado a fortes chuvas em anfibios (Semlitsch 2008). Entretanto,
foram registrados trajetos lineares e com direcdo oposta ao sitio reprodutivo (n = 8) que
caracterizam movimentos migratérios (Forester et al. 2006) e indicam que alguns individuos
migram para outros locais além da area de estudo. Além disso, a maioria ocorreu na agua,
ambiente que pode permitir movimentos de longas distancias mesmo nas condi¢des com
baixa umidade no solo. A distancia de migracao a partir do sitio reprodutivo ¢ muito variavel
entre os anfibios, variando de 30 a 1600 m, com média de aproximadamente 290 m
(Semlitsch & Bodie 2003; Lemckert 2004), sendo que uma porcentagem menor da populacao
adulta ¢ responsavel pelos movimentos de longas distdncias, em geral observado para fémeas
(Bartelt, Peterson & Klaver 2004; Forester et al. 2006). Dessa forma, estudos mais detalhados
sdo necessarios para entender o padrdo de migracdo de Rhinella rubescens.

A movimentagao didria média das espécies foi bastante alta comparada com o
encontrado em outras espécies de anuros (Tabela 7). Os resultados sugerem ainda que a
técnica de carretel de rastreamento ¢ mais eficiente para documentar a movimentacao didria

dos animais, visto que técnicas que utilizam a distincia linear entre pontos consecutivos,
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como a radio-telemetria, subestimam a real movimentagao dos animais (Lemckert & Brassil
2000; Tozetti & Toledo 2005; Forester et al. 2006; Tozetti, Vettorazzo & Martins 2009).
Dessa maneira, os anfibios terrestres devem se movimentar mais do que se conhece
atualmente.

Os fatores que mais influenciaram a movimentagao didria foram espécie, CRU, massa
e precipitagdo do dia anterior. Os individuos movimentaram-se mais quando a precipitagao
do dia anterior foi maior, independentemente da espécie, ressaltando a importancia da
umidade e da precipitacdo nos padrdes de movimentacao dos anfibios. Padrdes sazonais de
atividade e movimentacao relacionados principalmente a umidade do solo e precipitagao
foram encontrados em Anaxyrus americanus (Forester et al. 2006), A. boreas (Bartelt,
Peterson & Klaver 2004) e Rhinella marina (Seebacher & Alford 1999), que se
movimentaram mais durante dias chuvosos ou imidos. Espécies terrestres de anuros, em
geral, ndo possuem adaptagdes morfologicas ou fisioldgicas para diminuir a perda de agua
por evaporagdo como espécies arboricolas (Wygoda 1984). Por outro lado, contam com a
importante adaptagdo de absorver d4gua do solo muito rapidamente, caracteristica que permite
a esses animais afastar-se de corpos de 4gua em condigdes de solo umido (Walker &
Whitford 1970).

Maiores tamanhos corporais claramente permitem maiores movimentos em
Bufonidae, pois foi encontrada uma correlagao positiva do tamanho corporal com a distancia
média movida a partir do sitio reprodutivo € com a distancia maxima de movimento
(Lemckert 2004). ). Individuos maiores movimentaram-se mais que individuos menores,
porém a relacdo foi fraca. A espécie também influenciou a movimentacao didria, sugerindo
que outras caracteristicas relacionadas as espécies sdo importantes para predizer os
movimentos rotineiros, que nao o tamanho corporal. O transporte em anfibios possui altos

custos (Wells 2007), dessa forma os movimentos dentro da 4rea de vida sdo em geral
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menores do que se espera para um dado nivel de mobilidade (Borger, Dalziel & Fryxell
2008). Além disso, a relagdo com a precipitagdo do dia anterior também foi muito fraca, o
que implica na importancia de outros fatores que ndo foram mensurados, como a propria
umidade do solo (Seebacher & Alford 1999), o estado interno dos individuos (Borger, Dalziel
& Fryxell 2008), a estratégia de forrageamento (Striissmann ef al. 1984) e o padrao
reprodutivo temporal da espécie associada com a competigdo intraespecifica (Wells 1977).

A area de vida, i.e., o espaco frequentado por um individuo para realizar suas
atividades fisiologicas e sociais (Burt 1943), ¢ um padrao comum no uso do espaco (Borger,
Dalziel & Fryxell 2008). A area média utilizada pelas espécies foi maior que a area de vida
encontrada para a maioria das espécies de Bufonidae (Tabela 8). A comparagdo com outros
trabalhos, porém deve ser cautelosa devido a diferencas na escala temporal, nos métodos e
técnicas utilizadas. A maioria dos trabalhos calcula a area de vida considerando somente os
centros de atividade durante o periodo ndo reprodutivo (Lemckert 2004). Porém, se
pensarmos na criacdo de medidas que tem como objetivo manter as populagdes de anfibios
em longo prazo, ¢ importante considerar a area ocupada incluindo tanto os centros de
atividade como as rotas migratorias.

A relagdo entre o tamanho do corpo e a area de vida ¢ discutida desde o inicio do
século XX (referéncias em Harestad & Bunnell 1979) e ¢ bem conhecida para diversos
grupos de vertebrados (Biedermann 2003), porém ainda ndo ¢ clara para os anfibios
(Lemckert 2004). A analise de covariancia mostrou que a area de uso aumentou com o
aumento do tamanho corporal, independentemente da espécie. Isso sugere que o tamanho
corporal ¢ importante para predizer a area ocupada por um individuo ao longo de sua vida e
que individuos maiores tendem a explorar uma area maior em busca de recursos. Essa relacao
estd associada com os requerimentos energéticos, sendo que espécies maiores necessitam de

maiores quantidades de recursos e, por isso, utilizam areas maiores para se manter (McNab
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1963; Harestad & Bunnell 1979; Kramer & Chapman 1999). Apesar da relacdo ser positiva,
ela foi fraca, sugerindo a importancia de outros fatores para explicar a variacdo no tamanho
da area de vida em anfibios. O tamanho corporal é um indicador geral para os requerimentos
da area ocupada por um animal (Biedermann 2003), porém, dentro de uma mesma espécie,
esse fator ndo basta para predizer precisamente o tamanho da area requerida, dada a variagao
na area para uma mesma faixa de tamanho corporal. Dessa maneira, a disponibilidade de
alimento e a estrutura do habitat sdo fatores que podem contribuir melhor para predizer o
tamanho da area utilizada pelo animal do que caracteristicas individuais em anfibios
(Indermaur et al. 2009).

As populagdes simpatricas de Rhinella rubescens e R. schneideri estudadas
apresentaram segrega¢ao espacial, além da segregacao temporal documentada por
Vasconcellos & Colli (2009), caracteristicas importantes que podem favorecer sua
coexisténcia no Cerrado. A segregacao de nicho pode ser explicada por dois fatores
evolutivos principais: (1) co-adaptacao evolutiva entre espécies proximas causada por
processos de competicdo (Schoener 1974) ou (2) adaptacdes independentes (Toft 1985). A
forca da competicao entre espécies pode estar relacionada com o nivel de sobreposi¢ao no
uso de um recurso limitante. Nesse caso, as espécies tendem a divergir reduzindo a
sobreposicao de recursos para evitar competicao (Lehtinen 2005). De outro modo, podem ter
surgido adaptacdes morfologicas, fisiologicas e comportamentais diferentes entre as espécies,
resultantes da historia evolutiva distinta de cada uma. Foi demonstrado que preferéncias
especificas por microhabitats para reprodu¢ao em uma comunidade de anuros sao
provavelmente mais importantes que pressoes competitivas na determinagao da distribuigao
espacial das espécies (Afonso & Eterovick 2007). A distribuicdo geografica das espécies
estudadas e as relagdes com seus parentes mais proximos (Maciel et al. 2010; Vallinoto et al.

2010) sugerem que a segregacao temporal pode estar associada a caracteristicas ancestrais
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conservadas, o que pode explicar o periodo de reproducdo de Rhinella rubescens ocorrer na
estacdo fria e seca, podendo essa espécie ser menos tolerante a altas temperaturas, seja na
forma de vida adulta ou larval, esta apresentando, em geral, menor tolerancia a variagdes de
temperatura (Wells 2007). Foi observado para duas espécies simpatricas do género Rana que
as limitag¢des térmicas diferenciadas entre elas refletem e reforcam a segregacao entre os
periodos reprodutivos (Cook & Jennings 2007). Rhinella rubescens também se reproduz em
riachos (Eterovick 2003; Afonso & Eterovick 2007), sendo outro fator que pode explicar a
reproducdo na estacdo seca. Foi observado que os girinos apresentam caracteristicas
comportamentais € morfologicas adaptadas a vida em agua corrente (Eterovick & Sazima
1999). Nesse caso deve ser mais vantajoso reproduzir na seca quando a velocidade das
correntes dos riachos ¢ menor, possibilitando o desenvolvimento dos ovos e girinos, sem que
sejam carregados pela correnteza.

As analises de modelos lineares indicaram que “espécie” foi um fator determinante
em todas as varidveis referentes ao uso do espaco e que a segregacao espacial entre R.
rubescens € R. schneideri pode estar associada principalmente as condi¢des climaticas da
época de maior atividade de cada espécie. As regressoes logisticas mostraram claramente a
importancia do substrato no controle da temperatura corporal e perda de agua por evaporacao
dada a escolha de microhdabitats aquaticos em periodos mais frios e pela espécie Rhinella
rubescens, e microhdbitats terrestres em periodos quentes e por R. schneideri. A agua possui
maior calor especifico que a terra, tornando-se um ambiente com condigdes mais adequadas
durante a noite na estagao fria e seca. Os ambientes terrestres sao mais utilizados na estacao
quente e no inicio das chuvas, condigdes que oferecem menor limitagao térmica e de umidade
e permitem uma melhor exploracdo desse ambiente. Pesquisas realizadas com outras espécies
revelam associagdo entre selecdo de microhabitat e condi¢des de temperatura e umidade

(Tracy, Christian & O'Connor 1993; Seebacher & Alford 2002), além da importancia da
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temperatura do substrato no controle da temperatura corporal dos individuos (Tracy 1976).
Ainda fortalecendo a importancia das condi¢des climaticas na escolha do tipo de substrato,
observamos uma menor importancia das variaveis bioticas como diferencas entre os sexos e
atividade reprodutiva da populacdo. Essas varidveis, porém afirmam a maior probabilidade de
encontrar individuos na 4gua quando a atividade reprodutiva é maior e também para machos
do que fémeas, como foi observado em Anaxyrus boreas (Bartelt, Peterson & Klaver 2004), o
que ¢ esperado pelo tipo de reproducao em pocas e formacao de coros (Wells 2007).

As espécies diferiram ainda no uso dos microhabitats aquaticos, sendo que Rhinella
rubescens foi encontrada apoiada em macrofitas e galhos distantes da margem, enquanto R.
schneideri utilizou mais a agua rasa, sem vegetagdo, proxima das margens. Na agua, os
individuos selecionam microhdbitats em resposta a diferencas locais na temperatura, que
podem variar com a profundidade, distancia até a margem e presenga de vegetacao; além
disso, a selecdao de microhabitats pode estar relacionada com o comportamento reprodutivo,
como a escolha de sitios de vocalizacao e de oviposicao (Wells 2007). Na terra, ndo houve
diferenca entre as espécies quanto ao tipo de microhabitat utilizado durante a atividade
noturna, sendo que ambas utilizaram mais solo nu e grama. Porém, R. schneideri afastou-se
mais das margens, caracteristica que esteve associada aos cupinzeiros utilizados como abrigo
diurno. Durante a atividade noturna, os sapos utilizam areas abertas ou com baixa cobertura
vegetal, ambientes que facilitam o encontro de presas (Yu, Guo & Lu 2010). Apesar da
preferéncia por areas abertas, machos ainda foram encontrados mais debaixo de arbustos ou
capim do que fémeas, resultado diferente do encontrado em Anaxyrus boreas, onde as fémeas
usaram mais solo nu com dossel fechado por arbustos, enquanto machos usaram mais o solo
exposto (Bartelt, Peterson & Klaver 2004). Esperdvamos que fémeas utilizassem ambientes
mais protegidos que machos, considerando a estratégia reprodutiva entre os sexos. Porém,

como os machos atingem menores tamanhos corporais (Arantes 2010), sendo
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consequentemente mais susceptiveis a perda de agua (Wells 2007), podemos entender o uso
de arbustos ou capim na terra como prote¢ao contra dessecacao. Outro fator pode ser o maior
conhecimento da area pelos machos, pois foi demonstrado em Bufo calamita uma maior
fidelidade de sitio por machos do que por f€meas (Sinsch 1992).

Durante o dia os individuos escolheram mais os ambientes sombreados do que
expostos, assim como era esperado dada a importancia dos mesmos na perda de agua por
evaporacao nos anfibios (Tracy 1976). Porém houve diferenca entre as espécies: individuos
de Rhinella rubescens utilizaram a d4gua com arbustos ou capim e permaneceram, em geral,
submersos ou entocados na margem (embaixo da vegetacao ou do solo com a cabega
emersa), enquanto que individuos de R. schneideri refugiaram-se em cupinzeiros ou na terra,
sob arbustos ou capim. Anuros terrestres podem utilizar diversos tipos de abrigos que
fornecam protecao contra dessecacao, altas temperaturas e predadores como vegetacao densa,
troncos caidos, raizes de plantas, buracos proprios ou construidos por outros animais,
cavidades em rochas ou vegetagdo morta, mas registros dentro da 4gua como observado para
R. rubescens nao sao comuns. (Griffin & Case 2001; Semlitsch & Bodie 2003; Rosset &
Alcalde 2004; Forester et al. 2006; Yu, Guo & Lu 2010). A escolha pelo tipo de abrigo pode
variar com a estacdo do ano (Seebacher & Alford 1999). Foi demonstrado para R. marina, um
bufonideo tropical, que a selecdo do abrigo baseia-se na habilidade do mesmo em reduzir as
taxas de perda de 4gua, assim utilizaram buracos na estacdo seca e grama seca na estacao
chuvosa (Schwarzkopf & Alford 1996).

As espécies estudadas distribuiram-se amplamente pela area de estudo, porém
concentraram suas atividades em diferentes areas. A distribuicao diferencial das espécies na
area de estudo pode ocorrer por causa de caracteristicas estruturais, com maior densidade de
vegetagdo aquatica e de vegetagdo mais fechada nas margens na parte mais usada por R.

rubescens, e menor densidade de vegetacdo, menor profundidade da 4gua durante a seca e
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com vegetacao mais aberta no solo na parte mais usada por R. schneideri. Isso pode estar
causando uma segregacao no espaco utilizado pelas espécies, ja que foi mostrada a
preferéncia por agua mais profunda e com vegetagao por Rhinella rubescens e agua sem
vegetacdo e solo nu para R. schneideri. Além disso, as condi¢des para melhor
desenvolvimento dos girinos podem depender dessas caracteristicas nos tanques.

De acordo com o que foi discutido sugere-se que Rhinella rubescens ¢ mais
dependente da dgua que R. schneideri e que as caracteristicas estudadas relacionadas ao uso
do espaco evoluiram de forma independente e, ao colonizarem as mesmas areas, puderam
ocorrer numa mesma localidade havendo pouca ou nenhuma competi¢do entre elas devido a
diferencas ja existentes. Para confirmar essa hipotese € necessaria uma analise das espécies

do grupo de R. marina empregando métodos comparativos.

Conclusao

A movimentacao didria caracterizou-se por movimentos sinuosos, com utilizagao dos
mesmos abrigos ou abrigos proximos em dias consecutivos € com poucos movimentos
lineares. Dessa maneira, ¢ menos limitada do que atualmente se pensa, pois a maioria das
técnicas utiliza a distancia linear entre pontos consecutivos, que subestima a real
movimentagdo dos animais. A técnica de carretel de rastreamento representou com sucesso a
distancia efetiva percorrida por um individuo.

Os padrdes de movimentagdo e uso do espago foram fortemente influenciados pela
espécie. Em comum, apresentaram alta fidelidade de sitio € maior movimentagao diaria com
o aumento das chuvas, padrdoes comuns em anfibios terrestres, além do igual tempo de
permanéncia na area de estudo entre os sexos. O tamanho corporal foi um bom fator para
predizer o tamanho da area de uso, enquanto os movimentos rotineiros dependeram também

da espécie. A segregacao espacial esteve relacionada principalmente a condi¢des climaticas
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distintas do periodo reprodutivo de cada espécie e a heterogeneidade ambiental da area de
estudo. Rhinella schneideri apresentou maior movimentagdo didria, distancia de migracdo e
area de uso que R. rubescens. Esses resultados sugerem que R. schneideri ¢ uma espécie mais
terrestre € com maior capacidade de dispersdo que R. rubescens, o que pode explicar a maior
distribuicdo geografica da primeira. Apesar de pertencerem ao mesmo grupo (Rhinella
marina) e possuirem semelhangas em varios aspectos da biologia e da dindmica populacional,
apresentaram padroes diferentes na movimentacao e uso do espacgo, o que torna a
coexisténcia possivel. Além disso, a relagdo espacial com parentes mais proximos sugere

pouca ou nenhuma competicao interespecifica.
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984  Tabela 1. Resultados da selecdo manual de modelos por passos € do método de modelos
985  médios analisando as varidveis que explicam a variagdo na movimentacao diaria. Estimativa:
986  coeficientes do melhor modelo. Média: coeficientes médios: média dos 44 modelos que
987  possuiram peso maior que zero. Importancia: soma dos pesos de Akaike de todos os modelos

988 em que o parametro de interesse aparece.

Variaveis Estimativa Coeficientes médios Importancia

Intersecao 56,71 187,24 -
Espécie: R. schneideri 42,90 56,20 0,91
Massa - 0,34 0,88
CRU - -2,09 0,82
Precipitacdo do dia anterior 29,85 28.47 0,68
Umidade relativa média - 0,62 0,50
Estacdo: quente e chuvosa - 5,78 0,32
Sexo: macho - -9,78 0,31
Precipitagao - -9,62 0,31
Temperatura média - 3,92 0,27
Periodo: reprodutivo - -0,63 0,26

989
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Tabela 2. Resultados da regressao logistica analisando as variaveis que explicam a escolha do

substrato. Estimativa: coeficientes do melhor modelo resultante da selecdo manual. M1-M3:

modelos com peso maior que zero. Média: coeficientes médios. Importancia: soma dos pesos

dos modelos que incluiram cada variavel. Coeficientes negativos representam a maior

probabilidade de utilizar a 4gua, do que a terra e vice versa.

Variaveis Estimativa M1 M2 M3 Média Importancia
Intersecao 7,86 7,86 7,43 6,78 7,82 -
R. schneideri 1,63 1,63 1,62 1,71 1,63 1,00
Estacdo quente e 1,87 1,87 2,16 1,96 1,88 1,00
chuvosa

Temp. substrato -0,46 -0,46 -0,48 -0,48 -0,46 1,00
Temp. cloacal -0,31 -0,31 -0,32 -0,31 -0,31 1,00
Temp. ar 0,35 0,35 0,38 0,36 0,35 1,00
Noite 2,00 2,00 2,00 2,15 2,00 1,00
Machos -1,04 -1,04 -1,10 - -1,04 0,99
Atividade reprodutiva -0,12 -0,12 - -0,12  -0,12 0,96
gl 9 8 8

Log-Verossimilhanga -282,59 -286,76 -288,02

AlCc 583,40 589,70 592,22

AAICc 0,00 6,29 8,82

Peso 0,95 0,04 0,01
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996 Tabela 3. Frequéncia das variaveis categoricas, média e desvio padrao das varidveis continuas
997  que foram selecionadas na regressdo logistica em relacdo ao uso da dgua ou da terra como

998  substrato. Atividade reprodutiva corresponde ao o mimero de machos vocalizando.

Variaveis Agua Terra Total
R. rubescens 312 69 381
Espécie
R. schneideri 165 289 454
Fria e seca 394 106 500
Estacao
Quente e chuvosa 83 252 335
Periodo Dia 83 52 135
dodia Noite 394 306 700
Sexo Fémea 21 114 135
Macho 456 244 700
Temperatura do ar (°C) 17,4 £5,5 21,0 £3,3 -
Temperatura do substrato (°C) 22,7+2,6 22,2 +22 -
Temperatura cloacal (°C) 21,8 £2,7 21,8 +23 -
Atividade reprodutiva 44+4,6 09+2,0 -

999
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1000  Tabela 4. Resultados das sele¢cdes manuais de modelos analisando as variaveis que explicam
1001  a distancia até a margem dos individuos encontrados na terra e na 4gua. Estimativa:

1002  coeficientes do melhor modelo. Na terra, a variavel de referéncia do microhabitat foi “arbusto
1003  ou capim”, e na dgua a variavel foi “adgua sem vegetacao”. Na terra o coeficiente negativo
1004  representa maior proximidade a margem, enquanto na agua o valor positivo representa maior

1005  proximidade a margem.

Varidveis Terra Agua

Estimativa t P Estimativa t P
Intersecado 0,96  3.209 <0,01 -2,26 -2,73  <0,01
R. schneideri -0,52  -2.765 <0,01 0,97 4,05 <0,001
Estagdo quente 0,62 3.640 <0,001 - - -
e chuvosa
Cupinzeiro 4,66 14.793 <0,001 - - -
Galhos na agua - - - -2,1 -6,92 <0,001
Agua com - - - -0,8 3,64 <0,001
macrofitas
Periodo - - - -0,54 -2,34  <0,05
reprodutivo
Temperatura do - - - 0,07 2,07 <0,05
substrato
Precipitagao - - - -0,03 -2,11 <0,05
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Tabela 5. Resultados da sele¢do manual de modelos analisando a variaveis que explicam a

variagdo na profundidade da dgua. Estimativa: coeficientes do melhor modelo. O

microhabitat de referéncia foi 4gua sem vegetacao.

Variaveis Estimativa T P

Interse¢ao 0,57 6,85 < 0,01
R. schneideri -0,11 -3,79 < 0,01
Temp. minima do ar -0,02 -5,03 < 0,001
Distancia da margem -0,02 -3,58 < 0,001
Noite -0,07 -2,68 <0,01
Arbusto ou capim -0,08 -1,36 0,17
Galhos na dgua -0,08 -1,30 0,19
Macroéfitas 0,06 1,03 0,30
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Tabela 6. Média e desvio padrdo da distancia da margem e profundidade para as varidveis

categoricas inclusas nos melhores modelos. A distancia da margem e a profundidade foram

medidas em metros.

Variaveis Distancia da margem Distancia da margem Profundidade
na terra na agua
Espécie  R. rubescens 1,44 +£1,68 -1,93 +£2,06 0,32 +0,16
R. schneideri 1,64 +2,17 -0,35 + 0,69 0,13+0,10
Estagdo  Fria e seca 0,65+1,3 -1,61 + 1,98 -
Quente e chuvosa 2,07 +£2,23 -0,35 + 0,67 -
Periodo  Reprodutivo - -1,63 £1,98 -
Nao reprodutivo - -0,26 + 0,43 -
Periodo Dia - -0,83 + 1,28 0,24 +£0,15
do dia Noie - -1,52 + 1,97 0,31+£0,17
Agua sem vegetacao - -0,37+0,76 0,17+0,11
Arbusto ou capim na agua - -0,53 £ 1,20 0,21 £0,11
Galhos na agua - -2,97 £3,21 0,21 £0,13
Agua com macrofitas 0,60 -1,98 £ 1,75 0,34+0,17
Arbusto ou capim na terra 1,04 £1,73 - -
Grama 1,44 £1,5 - -
Solo nu 0,74 £ 1,05 - -
Cupinzeiro 5,7+1,2 - -
Vegetagdo morta 1,58 £2.95 - -
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Tabela 7. Estimativas da movimentacao diaria (MD) em anuros (média + desvio-padrao).

Espécies (*) MD (m) Técnica Observagdes
Rhinella rubescens 60,31 £35,09  Carretel Periodos reprodutivo e pds-reprodutivo (julho a dezembro).
R. schneideri 109,71 £ 80,54  Carretel Periodos reprodutivo e pés-reprodutivo (julho a dezembro).
R. marina (1) ~30 Carretel Na maioria dos meses, exceto nos mais Secos
em que foi proéxima de zero
Anaxyrus boreas (2) 39,2+ 7.8 Rédio telemetria ~ Machos e fémeas, respectivamente. Periodos reprodutivo e pds-
38,9+£0,3 reprodutivo (maio a agosto).
A. americanus (3) <30 Rédio telemetria 81% das fémeas amostradas. Periodo pds-reprodutivo.
0al73 Carretel Variagdo durante trés dias por seis f€meas. Periodo pos-
reprodutivo.
Bufo calamita (4) 6a58 Radio telemetria ~ Variagcdo do movimento médio por 7 individuos no periodo
43 a 139 reprodutivo e por 11 individuos no periodo pds-reprodutivo.
Mixophies iteratus (5) 13,2+10,9 Carretel Movimentagdo didria média durante o periodo reprodutivo
8,3+7,8 Radio telemetria
Leptodactylus labyrinthycus (6) 28,4 + 47,6 Carretel Machos e fémeas, respectivamente. Periodo reprodutivo.
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Referéncias: (1) Seebacher & Alford (1999); (2) Bartelt, Peterson & Klaver (2004); (3) Forester et al (2006); (4) Miaud, Sanuy & Avrillier

(2000); (5) Lemckert & Brassil(2000); (6) Tozetti & Toledo (2005).
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Tabela 8. Estimativas do tamanho da area de vida médio para espécies da familia Bufonidae (média + desvio padrdo). A area de vida

corresponde aos centros de atividade pds-reprodutivos. A area de uso inclui os centros de atividade e as rotas migratorias. PR: periodo

reprodutivo. PNR: periodo ndo reprodutivo. MPC: minimo poligono convexo. MCR: marcagdo-captura-recaptura.

50

Espécie (*) Area (m ) Observacao Técnica Meétodo
Rhinella schneideri 20.042 +20.390 Area de uso MCR e carretel Kernel fixo 95%
R. rubescens 5.541 £ 10.054 Area de uso MCR e carretel Kernel fixo 95%

R. ocellata (1)

Anaxyrus boreas (2)

A. americanus (3)

Bufo calamita (4)

B. bufo (5)
B. viridis (5)

B. japonicus (6)

163,3 + 35,9
246.000 (fémeas)
58.298 (machos)

687,9 £293,5

5.000 (PR)

65.000 (PNR)

570 £ 872
2.456 £ 3.946

220+ 159

PR

Area de uso em um ano

Area de vida

Valor da mediana no PR (sitio
reprodutivo) e no PNR (area de
uso)

Area de vida

Area de vida

Area de vida

MCR

Radio telemetria

Radio telemetria

Radio telemetria

Radio telemetria

Radio telemetria

Radio telemetria

MPC

Kernel adaptativo 95%

Kernel fixo 95%

MPC

Kernel fixo 95%

Kernel fixo 95%
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*Referéncias: (1) Caldwell & Shepard (2007); (2) Muths (2003a); (3) Forester et al (2006); (4) (Miaud & Sanuy 2005); (5) Indermaur et al

(2009); (6) Kusano, Maruyama & Kaneko (1995)
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Legendas das Figuras
Figura 1. Individuos adultos machos de Rhinella rubescens (A) e R. schneideri (B)

capturados na Estagdo Ecologica de Aguas Emendadas. Fotos: Davi Pantoja.

Figura 2. Localizagdo da Esta¢io Ecologica de Aguas Emendadas (ESECAE) e da Lagoa

Bonita.

Figura 3. Sobreposi¢ao entre areas ocupadas por um individuo de R. schneideri nos anos
2006 em amarelo e 2007 em vermelho (A). Exemplo da movimentacao diaria em vermelho e
da distancia linear entre os pontos inicial e final em amarelo para um individuo de R.
schneideri (B). Distribuicdo dos pontos geograficos registrados para Rhinella rubescens em
amarelo e R. schneideri em vermelho (C). Area com maior intensidade de uso para R.
rubescens em verde e R. schneideri em vermelho (D). Area com maior intensidade de uso
durante o periodo reprodutivo em vermelho e nao reprodutivo em amarelo para R. rubescens

(E) e para R. schneideri (F).

Figura 4. Boxplots ilustrando a movimentagao diaria (A) e a area de uso (B) para Rhinella

rubescens € R. schneideri.

Figura 5. Relagcdo da movimentacdo didria com a precipitagdo do dia anterior (A), com o

tamanho corporal (B) e com a area de uso (C) de acordo com a espécie.

Figura 6. Relagdo da profundidade com a distancia até a margem (A) e com a temperatura
minima do ar (B) de acordo com a espécie. O valor zero corresponde a margem e o sinal

negativo apenas representa que o substrato ¢ a dgua.
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