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RESUMO

Girinos sdo consumidos por diversos predadores invertebrados e vertebrados e de forma
equivalente apresentam diferentes estratégias defensivas para evitar a predacdo. Os estudos
experimentais sobre a influéncia dos predadores sobre os girinos permitem valiosas
percepcOes sobre a dindmica das populagdes e estrutura das comunidades. No entanto, ainda
ha lacunas em relacdo a dindmica da interacdo entre os girinos e seus diversos predadores. Por
isso, (i) conduzimos um estudo de cienciometria para avaliar o progresso cientifico dos
estudos sobre a influéncia de predadores em girinos, (ii) empregamos meta-analise para
avaliar as variaveis resposta utilizadas em estudos sobre a influéncia de predadores em
girinos, (iii) conduzimos uma revisdo sistematica para identificar lacunas do conhecimento
em estudos experimentais com girinos em cinco areas (comportamento, dieta, ecotoxicologia,
morfologia e fisiologia) e (iv) testamos experimentalmente a hipdtese de que predadores
provocam mudancas comportamentais em espécies de presas quando compartilham o mesmo
nicho microespacial, mas ndo quando predador e presa tém preferéncias microespaciais
diferentes. Estudos sobre a influéncia de predadores sobre girinos tém aumentado
gradualmente ao longo do tempo, no entanto, ainda ha varias questfes a serem investigadas
para sanar lacunas do conhecimento, especialmente na regido Neotropical, que abriga a maior
diversidade de anuros no mundo. Observamos que algumas reacdes dos girinos aos
predadores sdo evidéncias consolidadas na ciéncia. No entanto, também observamos vaérias
lacunas que necessitam de mais estudos, como a influéncia dos predadores na morfologia,
fisiologia e comportamento dos girinos. Embora a quantidade de estudos experimentais com
girinos tenha aumentado ao longo do tempo, ainda nao foram desenvolvidos protocolos para
padronizar metodologicamente esses estudos. A falta de protocolos para estudos
experimentais com girinos promove inimeros problemas para o avanco da ecologia
experimental porque impede a replicacdo de estudos devido a falta de informacao. Por isso,
desenvolvemos diretrizes gerais para estudos experimentais com girinos. Alem disso,
demonstramos experimentalmente que os girinos benténicos sdo sensiveis a predadores
necténicos, apesar do fato de ndo compartilharem nicho microespacial. Enquanto, os girinos
nectbnicos foram menos sensiveis & presenca de predadores, mesmo aqueles que

compartilham o mesmo nicho espacial.

Palavras—chave: Anura. Cienciometria. Interacdo predador-presa. Meta-analise. Protocolo

experimental.



ABSTRACT

Tadpoles are consumed by several invertebrate and vertebrate predators and equally present
different defensive strategies to prevent predation. Experimental studies on the influence of
predators on tadpoles provide valuable insights into population dynamics and communities'
structure. However, there are still gaps in relation to the dynamics of interaction between
tadpoles and their various predators. Therefore, (i) we conducted a scientometrics study to
evaluate the scientific progress of studies on the influence of predators on tadpoles, (ii) we
employ meta-analysis to assess the response variables used in studies on the influence of
predators on tadpoles, (iii) we conducted a systematic review to identify knowledge gaps in
experimental studies with tadpoles in five areas (behavior, diet, ecotoxicology, morphology
and physiology) and (iv) we experimentally tested the hypothesis that predators cause
behavioral changes in prey species when they share the same microspatial niche, but not when
predator and prey have different microspatial preferences. Studies on the influence of
predators on tadpoles have gradually increased over time, however there are still several
issues to be investigated to fill knowledge gaps, especially in the Neotropical region, which
houses the largest diversity of anurans in the world. We observed that some reactions of
tadpoles to predators are consolidated evidence in science. However, we also observed several
gaps that need further studies, such as the influence of predators on tadpoles’ morphology,
physiology and behavior. Although the number of experimental studies with tadpoles has
increased over time, protocols to standardize these studies methodologically have not yet been
developed. The lack of protocols for experimental studies with tadpoles promotes numerous
problems for the advancement of experimental ecology because it prevents the replication of
studies due to lack of information. Therefore, we have developed general guidelines for
experimental studies with tadpoles. In addition, we experimentally demonstrated that benthic
tadpoles are sensitive to nektonic predators, despite the fact that they do not share a
microspatial niche. While, the nektonic tadpoles were less sensitive to the presence of

predators, even those that share the same spatial niche.

Keywords: Anura. Experimental protocol. Meta-Analysis. Predator-prey interaction.

Scientometrics.
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INTRODUCAO GERAL

As larvas de anfibios anuros, os girinos, sdo consumidas por diversos animais, como
naiades de Odonata, baratas d’agua, aranhas d’agua, peixes e aves (DE SOUZA et al., 2024;
MAMEDE; NOMURA, 2021; MARTINS et al., 2021; MELO; SOLE; ETEROVICK, 2021;
METTLER et al., 2021). Os girinos sdo um o6timo recurso alimentar para os predadores em
decorréncia de sua abundancia na natureza, tamanho pequeno e quantidade de proteina
presente em seu corpo (MCDIARMID; ALTIG, 1999). Em resposta a intensa pressdo de
predacdo, os girinos apresentam diversas estratégias defensivas que podem ser classificadas
em dois tipos gerais (sensu BRODIE JR; FORMANOWICZ; BRODIE Il1, 1991): estratégias
para evitar predadores (e.g., camuflagem, uso de reflgio e diminuicao dos niveis de atividade
de natacdo e de forrageamento) e estratégias para escapar da predacdo (e.g., velocidade da
natacdo de escape, impalatabilidade e desvio dos ataques de predadores para partes do corpo
n&o letais, como a cauda).

Algumas estratégias defensivas dos girinos sdo mais eficientes contra um tipo de
predador do que outros. Por exemplo, na presenca de predadores de emboscada, como naiades
de Odonata (HEYER; MCDIARMID; WEIGMANN, 1975; PRITCHARD, 1965), os girinos
geralmente diminuem a atividade de natacdo (e.g., ETEROVICK et al., 2020; NOMURA et
al., 2013), o que reduz as taxas de encontro com o predador e, consequentemente, as chances
de predacdo. No entanto, essa estratégia ndo € eficiente contra predadores que fazem busca
ativa por presas, como peixes, que sdo orientados visualmente e capazes de detectar pequenos
movimentos da presa (NOMURA et al., 2011; WELLBORN; SKELLY; WERNER, 1996).
Assim, girinos de algumas espécies realizam movimentos rapidos e manobras evasivas para
escapar de predadores (e.g., AZEVEDO-RAMOS et al., 1992; WATKINS, 1996).

Os girinos podem avaliar o risco de predacdo no ambiente por meio de sinais quimicos
(GAZZOLA et al., 2021), mecénicos (ETEROVICK et al., 2018) e visuais (HETTYEY et al.,
2012) emitidos pelos predadores. Os sinais quimicos sdo divididos em trés categorias
(FERRARI; WISENDEN; CHIVERS, 2010): (i) cairombnio, substancia quimica liberada pelo
predador e reconhecida pela presa, (ii) sinal de alarme, substancia quimica liberada pela presa
ferida durante o ataque do predador que alerta outros girinos sobre o perigo iminente de
predacdo e (iii) sinal de perturbacédo, substancia quimica liberada pela presa em resposta ao
atague mal sucedido do predador que alerta outros girinos sobre o perigo iminente de
predacéo.

O conhecimento acerca da interagdo entre girinos e seus predadores teve inicio na
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década de 1970, quando os girinos comecaram a ser empregados como sistema-modelo em
ecologia de comunidades, em experimentos de competicdo e de predacdo (e.g., MORIN,
1987; SKELLY; WERNER, 1990; WILBUR, 1976). Atualmente, os estudos sobre girinos
tém se debrucado na avaliacdo dos impactos humanos sobre a diversidade e composicdo de
comunidades de girinos (e.g., CURI et al., 2022; GIROTTO et al., 2023; TURRIAGO et al.,
2022). No entanto, ainda persistem lacunas em relagdo a dinamica da interacdo entre os
girinos e seus diversos predadores. Por exemplo, a influéncia da predacédo € mais forte quando
a presa compartilha o0 mesmo microhabitat que o predador?

Neste contexto, no primeiro capitulo desta tese conduzimos um estudo de
cienciometria para avaliar o progresso cientifico dos estudos sobre a influéncia de predadores
em girinos. No segundo capitulo empregamos meta-analise para avaliar as variaveis de
resposta utilizadas em estudos sobre a influéncia de predadores em girinos. No terceiro
capitulo conduzimos uma revisdo sistematica para identificar lacunas do conhecimento em
estudos experimentais com girinos em cinco areas: comportamento, dieta, ecotoxicologia,
morfologia e fisiologia. No quarto capitulo testamos experimentalmente a hipoOtese de que
predadores provocam mudangas comportamentais em espécies de presas quando
compartilham o mesmo nicho microespacial, mas ndo quando predador e presa tém

preferéncias microespaciais diferentes.
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CONCLUSAO GERAL

Observamos que os estudos sobre a influéncia de predadores sobre girinos tém
aumentado gradualmente ao longo do tempo, fornecendo percepcBes valiosas sobre a
influéncia dessa interacdo no comportamento dos girinos. Embora essa &rea de pesquisa ndo
seja nova na ciéncia, ainda h& varias lacunas de conhecimento a serem investigadas,
especialmente na regido Neotropical, onde hd uma alta diversidade de anuros. Também
observamos que alguns aspectos sobre o comportamento dos girinos frente ao risco de
predacdo sdo consolidados, por exemplo, a reducdo do tempo de desenvolvimento dos girinos.
No entanto, observamos que alguns aspectos precisam de mais testes, como 0s aspectos
morfologicos (tamanho do corpo, comprimento da cauda e espessura da cauda), fisiologicos
(nivel de corticosterona) e comportamentais (atividade de forrageamento, evitacdo espacial e
visibilidade) dos girinos. Embora a quantidade de estudos experimentais com girinos tenha
aumentado ao longo do tempo, ainda ndo foram desenvolvidos protocolos para padronizar
metodologicamente esses estudos. Essa lacuna de conhecimento promove indmeros
problemas para o avanco da ecologia experimental porque impede a replicacdo de estudos
devido a falta de informacdo. Por isso, desenvolvemos diretrizes gerais para estudos
experimentais com girinos. Além disso, demonstramos experimentalmente que 0s girinos
bentdnicos de Physalaemus nattereri sdo sensiveis a predadores necténicos (Oreochromis
niloticus), apesar do fato de ndo compartilharem nicho microespacial. Girinos nectonicos de
Scinax fuscovarius, como tem o habito de usar refugios, foram menos sensiveis a presenca de

predadores, mesmo aqueles que compartilham o mesmo nicho espacial.
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