4%+  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA @@ I B
unes '*' “JULIO DE MESQUITA FILHO”
INSTITUTO DE BIOCIENCIAS - RIO CLARO T et

ECOLOGIA

GABRIELLA SILVA ASENSIO

VARIAGAO NO TAMANHO DO CORPO EM
BOKERMANNOHYLA OXENTE (ANURA:
HYLIDAE) AO LONGO DE UM GRADIENTE
ALTITUDINAL

Rio Claro - SP
2025



GABRIELLA SILVA ASENSIO

VARIAGAO NO TAMANHO DO CORPO EM BOKERMANNOHYLA
OXENTE (ANURA: HYLIDAE) AO LONGO DE UM GRADIENTE
ALTITUDINAL

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Instituto de Biociéncias — Campus de Rio Claro, da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho”, para obtengao do grau de Ecéloga.

Orientador(a): Célio Fernando Baptista Haddad

Coorientador(a): Nadya Carolina Pupin

Rio Claro - SP
2025



Asensio, Gabriella Silva
ABl6v Variagdo no tamanho do corpo em Bokermannohyla oxente (Anura:
Hylidae) ao longo de um gradiente altitudinal / Gabriella Silva Asensio. -- Rio
Claro, 2025

32 p. :il., tabs., mapas

Trabalho de conclusdo de curso (Bacharelado - Ecologia) - Universidade
Estadual Paulista (UNESP), Instituto de Biociéncias, Rio Claro

Orientador: Célio Fernando Baptista Haddad

Coorientador: Nadya Carolina Pupin

1. Morfometria. 2. Clima. 3. Hylidae. 4. Biogeografia. I. Titulo.

Sistema de geragéo automética de fichas catal ogréficas da Unesp. Dados fornecidos pelo autor(a).




GABRIELLA SILVA ASENSIO

VARIAGAO NO TAMANHO DO CORPO EM BOKERMANNOHYLA
OXENTE (ANURA: HYLIDAE) AO LONGO DE UM GRADIENTE
ALTITUDINAL

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Instituto de Biociéncias — Campus de Rio Claro, da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho”, para obtengéo do grau de Ecéloga.

BANCA EXAMINADORA:

M.a Nadya Carolina Pupin
Dra. Amanda Jamille Carvalho Brum
Dr. Fabio Perin de Sa

Aprovado em: 07 de novembro de 2025

Documento assinado digitalmente

b CELIO FERNANDO BAPTISTA HADDAD
g il Data: 26/11/2025 15:55:58-0300

Verifique em https://fvalidar.iti.gov.br
Documento assinado digitalmente

b GABRIELLA SILVA ASENSIO
g L Data: 26/11/2025 15:40:04-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br ASSI natu ra d O(a) Orlentador(a)
Assinatura do(a) coorientador(a) Do s steimene
lb Data: 26/11/2025 16:51:05-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br



Dedico este trabalho a todas as mulheres que vieram antes de
mim, abrindo caminhos na ciéncia,

e a todas as que virdo depois — que sigam ousando,
descobrindo e transformando o mundo.



AGRADECIMENTOS

A conclusao deste trabalho so6 foi possivel gragas ao apoio, incentivo e contribuicdo
de muitas pessoas e instituigdes, as quais registro aqui minha profunda gratidao.
Agradeco imensamente aos meus orientadores, Célio Fernando Baptista Haddad e
Nadya Carolina Pupin, por toda a paciéncia, dedicacédo e orientagcdo cuidadosa ao
longo deste percurso. Suas contribuicbes foram essenciais para minha formagao

académica e para o amadurecimento deste trabalho.

As instituicees UESC e UFMG, deixo meu agradecimento pela disponibilidade e
confianca ao cederem acesso as colecdes cientificas que tornaram esta pesquisa
possivel. Sou também grata ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq) pelo apoio financeiro por meio da bolsa de Iniciagao Cientifica
(11273, aprovada no Edital 08/2024), que foi fundamental para que eu pudesse me

dedicar com seriedade e constancia a pesquisa.

A Xena, minha amiga de tantas jornadas, obrigada por caminhar ao meu lado com
lealdade, escuta e companheirismo. Guendo e Madu, agradegco imensamente pela
amizade, apoio e incentivo durante todo o processo. A minha familia materna,
agradecgo por todo o carinho, incentivo e suporte emocional nos momentos de

desafio. Ter vocés ao meu lado me fortaleceu em cada etapa.

E um agradecimento muito especial ao meu namorado, Diego Chirai, por ser meu
porto seguro. Obrigada por me apoiar nos dias dificeis, me incentivar quando o
cansago falou mais alto, comemorar comigo cada pequena conquista e, acima de
tudo, por acreditar em mim mesmo quando eu duvidei. Seu amor, paciéncia e
presenca constante foram fundamentais para que eu chegasse até aqui. Esse

trabalho também é seu. A todos vocés, meu sincero e eterno obrigado.



RESUMO

As variagdes no tamanho corporal de animais ao longo de gradientes
ambientais sdo estudadas pelas regras ecogeograficas, que relacionam fatores
climaticos e geograficos a morfologia. Entre essas destacam-se: a Regra de
Bergmann, que prevé individuos maiores em ambientes frios ou de maior altitude; a
hipétese do balango de calor, que sugere a selegao de corpos menores em regides
frias em animais ectotérmicos; e a hipétese da conservagao de agua, que propde
individuos maiores em ambientes mais secos ou sazonais. Bokermannohyla oxente,
uma perereca endémica da Chapada Diamantina, ocorre em ampla variagcao
altitudinal, configurando um modelo adequado para investigar como variaveis
ambientais influenciam o tamanho corporal. Neste estudo nés analisamos machos
adultos depositados em colegdes biolégicas dos quais obtivemos 12 medidas
morfolégicas. Extraimos variaveis climaticas da base de dados Worldclim e variaveis
geograficas das planilhas de dados das colegbes. Testamos a variagdo no tamanho
por meio de analise de componentes principais (PCA) e as relagdes entre tamanho
corporal e variaveis ambientais através de analises de regressdo simples e
multiplas. Nao encontramos agrupamentos morfolégicos distintos entre os
espécimes analisados na PCA, encontramos que o tamanho corporal esta
relacionado com variaveis climaticas relacionadas a disponibilidade de agua e
temperatura, sugerindo que individuos maiores tendem a ocorrer em areas mais
secas e quentes, corroborando a hipotese da conservagao de agua. Além disso,
encontramos relagdo do tamanho do corpo com variaveis geograficas (latitude e
longitude), o que sugere que a variagao no tamanho corporal da espécie pode ser
resultado da combinacdo de pressdes ambientais relacionadas a disponibilidade de

agua e da estrutura genética das diferentes populagdes

Palavras-chave: regras ecogeograficas; morfometria; clima; Hylidae; conservagéo

de agua.



ABSTRACT

Body size variation in animals along environmental gradients is studied through
ecogeographical rules, which relate climatic and geographic factors to morphology.
Among these, Bergmann’s Rule predicts larger individuals in colder or higher-altitude
environments; the heat-balance hypothesis suggests selection for smaller bodies in
cold regions in ectothermic animals; and the water-conservation hypothesis proposes
larger individuals in drier or more seasonal environments. Bokermannohyla oxente, a
treefrog endemic to the Chapada Diamantina, occurs across a wide altitudinal range,
making it a suitable model to investigate how environmental variables influence body
size. In this study, we analyzed adult males deposited in biological collections, from
which we obtained 12 morphological measurements. Climatic variables were
extracted from the WorldClim database and geographic variables from collection data
sheets. Variation in body size was tested using principal component analysis (PCA),
and relationships between body size and environmental variables were assessed
through simple and multiple regression analyses. We found no distinct morphological
groupings among the specimens in the PCA. Body size was related to climatic
variables associated with water availability and temperature, suggesting that larger
individuals tend to occur in drier and warmer areas, supporting the
water-conservation hypothesis. Additionally, body size was related to geographic
variables (latitude and longitude), indicating that variation in the species’ body size
may result from the combination of environmental pressures related to water

availability and the genetic structure of different populations.

Keywords: ecogeographical rules; morphometrics; climate; Hylidae; water

conservation

Title in english: Body Size Variation in Bokermannohyla oxente (Anura: Hylidae)

Along an Altitudinal Gradient
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1.INTRODUGAO

As regras ecogeograficas sdo padrbes observados na natureza que propéem
uma compreensao de como fatores ambientais, como temperatura, altitude, latitude
e disponibilidade de recursos, influenciam caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas e
comportamentais dos organismos, contribuindo para um melhor entendimento dos
processos de adaptacao e evolugdo ao longo do espago geografico (Gaston; Chown;
Evans, 2008; Leung et al., 2021). Esses padrbées mostram que populagdes de uma
mesma espécie podem apresentar variagdes ao longo de gradientes ambientais,
refletindo adaptagbes ou limitagbes ecoldgicas impostas pelo seu habitat (Gaston;
Chown; Evans, 2008). Essas variagdes nao sao aleatérias, mas frequentemente
associadas a pressdes seletivas especificas, como regimes térmicos ou
disponibilidade hidrica, que afetam o desempenho e a sobrevivéncia dos individuos
(Olalla-Tarraga; Rodriguez, 2007).

Entre as diversas regras ecogeograficas, a Regra de Bergmann é uma das
mais conhecidas e investigadas (Ashton, 2002; Shelomi; Meiri, 2023). Formulada
originalmente por Carl Bergmann (1847), essa regra postula que, dentro de uma
mesma espécie ou grupo taxondmico, individuos provenientes de populagdes que
habitam regides mais frias e de maior latitude tendem a apresentar um maior
tamanho corporal em comparagdo com aqueles que vivem em ambientes mais
quentes e proximos ao equador (Bergmann, 1847; Watt; Mitchell; Salewski, 2010). A
fundamentagcdo dessa regra esta na relacdo entre a razdo superficie/volume do
organismo, onde individuos maiores possuem uma menor area superficial relativa ao
seu volume, o que reduz a perda de calor e favorece a conservacgao térmica em
climas frios (Bergman, 1847). Embora essa regra tenha sido inicialmente aplicada a
vertebrados endotérmicos, como aves e mamiferos, estudos recentes tém explorado

sua validade em ectotérmicos, incluindo anfibios (Olalla-Tarraga, 2011).

De acordo com o critério proposto por Mayr (1963), para que uma espécie
siga a regra ecogeografica de Bergmann, € necessario que a maioria das
populacdes apresente um padrao consistente de variagdo no tamanho corporal ao
longo de gradientes ambientais, como latitude ou altitude. No caso dos anfibios,

evidéncias indicam que salamandras (Caudata) tendem a seguir essa regra,



apresentando tamanhos maiores em regiées mais frias, enquanto os anuros exibem

uma tendéncia mais fraca ou inconsistente (Ashton, 2002).

Recentemente, foram propostas hipoteses voltadas para animais
ectotérmicos com e sem comportamento de termorregulagdo, com o objetivo de
explicar padrées de variacdo no tamanho corporal que ndo se alinham a regra de
Bergmann (Olalla-Tarraga; Rodriguez; Hawkins, 2006; Olalla—Tarraga, 2011;
Pincheira-Donoso, 2010). Nesse contexto, em ectotérmicos o calor necessita ser
obtido de uma fonte externa; logo, para esses organismos, a termorregulagao seria
beneficiada por uma redug¢do no tamanho ao longo de climas mais frios, dado que é
mais facil absorver calor externo por um corpo menor em comparagao com um de
maiores propor¢des (Pincheira-Donoso, 2010). A partir deste raciocinio, surge uma
regra alternativa para os ectotérmicos, a ‘hipétese do balango de calor’
(Olalla—Tarraga, 2011). Esta regra prediz que em organismos ectotérmicos que n&o
possuem mecanismos comportamentais para termorregulagdo, o tamanho do corpo
decresce a medida que as temperaturas diminuem, enquanto em animais com
mecanismos comportamentais para absorver calor espera-se 0 mesmo padrao da
regra de Bergmann, ou seja maiores tamanhos em climas mais frios (Olalla-Tarraga;
Rodriguez; Hawkins, 2006; Olalla—Tarraga, 2011).

Outra hipotese discutida para ectotérmicos é a hipotese da conservacgao de
agua, que tem sido utilizada para explicar a variagdo no tamanho corporal de
anfibios ao longo de gradientes ambientais que incluem variagdes na umidade
(Gouveia; Correia, 2016; Pincheira—Donoso et al., 2019). Em anfibios, que
apresentam pele permeavel e elevada suscetibilidade a perda de agua por
evaporagao, o tamanho corporal pode ser um fator critico para a conservagao de
agua no corpo (Gouveia; Correia, 2016; Pincheira—Donoso et al., 2019). Esta
hipotese sugere que tamanhos maiores ndo evoluem para conservar calor, mas sim
agua. Desta forma, para estes animais, seria esperado maiores tamanhos em
ambientes com menos disponibilidade de agua (Gouveia; Correia, 2016;

Pincheira—Donoso et al., 2019).

Recentemente, Johnson et al. (2023), analisaram a aplicabilidade de uma
série de hipodteses ecogeograficas em anfibios ao nivel global. Esses autores

encontraram que o tamanho corpoéreo é influenciado por fatores climaticos e



geograficos, com cada ordem respondendo de maneira diferente. Em cecilias
encontrou-se uma relagdo positiva do tamanho do corpo com a elevagado e a
amplitude altitudinal e uma relagaéo negativa com a precipitagao anual. Nos anuros, o
tamanho foi relacionado positivamente com a amplitude altitudinal e negativamente
com a sazonalidade na precipitagdo, e em salamandras nenhuma relacédo foi
encontrada (Johnson et al., 2023). Embora o numero de estudos investigando as
regras ecogeograficas tenha aumentado recentemente, a maioria dos estudos,
assim como o de Johnson et al. (2023), adota uma perspectiva global, sendo poucos
os estudos que examinam a aplicabilidade dessas hipoteses ao nivel intraespecifico,
principalmente na regido Neotropical (Escalona et al.,, 2024;,Pupin; Brusquetti;
Haddad, 2020).

Bokermannohyla oxente é uma perereca da familia Hylidae que ocorre na
regido da Chapada Diamantina, Nordeste do Brasil, € uma espécie de pequeno a
meédio porte, com os machos medindo em média 41,6 mm e as fémeas 42,6 mm de
comprimento rostro-cloacal (CRC) (Lugli; Haddad, 2006). Possui atividade noturna e
reproducao prolongada, com os machos sendo encontrados vocalizando ao longo de
todo o ano (Lugli; Haddad, 2006), estes exibem comportamento territorial e,
aparentemente, defendem seus territorios por meio de sinais acusticos (Lugli;
Haddad, 2006). Os machos vocalizam principalmente empoleirados em arbustos e
arvores nas margens de riachos, embora também possam ser encontrados em
rochas ou fendas rochosas (Lugli; Haddad, 2006). Esta espécie € amplamente
distribuida na Chapada Diamantina, uma regido de aproximadamente 35.000 km? no
estado da Bahia (Guedes et al., 2020), caracterizada pelo relevo acidentado, com
altitudes que variam de 200 a 1.800 m e picos isolados de até 2.033 m (Junca,
2005). Apesar de estar inserida na ecorregidao da Caatinga (Morrone, 2014),
apresenta uma ampla variedade de paisagens e fisionomias, desde elementos
tipicos da Caatinga até pastagens tipicas de Cerrado, campos rupestres e Mata
Atlantica semi-decidua (Guedes et al., 2020), o que evidencia a existéncia de uma
acentuada variagao climatica. O fato de B. oxente ser amplamente distribuida nesta
regido e ocupar uma grande diversidade de ambientes torna-a um modelo adequado
para investigar a influéncia de variaveis climaticas no tamanho corporal, uma vez

que suas populagdes estao expostas a diferentes condicbes ambientais.
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2.0BJETIVO

Verificar a existéncia de variagdo no tamanho do corpo de B. oxente e se
variaveis climaticas e topograficas estao relacionadas com esta variagao, de
modo que esta possa ser explicada pelos mecanismos previstos nas hipéteses:

regra de Bergmann, hipétese do balango de calor ou hipétese da conservagao de
agua.
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3.MATERIAIS E METODOS
3.1. Coleta de dados

Analisamos 134 individuos adultos de B. oxente cobrindo uma ampla area ao
longo da distribuicdo da espécie (Figura 1). Os espécimes analisados s&o
provenientes das seguintes cole¢cdes herpetologicas: Colegdo Célio F. B. Haddad,
Universidade Estadual Paulista (UNESP), Rio Claro, Sdo Paulo (CFBH), Colecgao
Herpetologica da Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, Minas
Gerais (UFMG) e Colegado Herpetoldgica da Universidade Estadual de Santa Cruz,
llhéus, Bahia (MZUESC). As informacdes sobre locais de coleta e coordenadas
geograficas para cada exemplar foram obtidas nas planilhas de tombamento das
respectivas colegdes, a altitude das localidades foi obtida a partir das coordenadas
geograficas utilizando o Google Earth e apenas individuos machos adultos foram

incluidos nas analises.

Figura 1. Distribuicdo dos espécimes analisados de Bokermannohyla oxente

na Chapada Diamantina, estado da Bahia (BA), Brasil.
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Fonte: Autor, 2025.
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A sexagem foi feita por meio da observagcdo de caracteristicas sexuais
secundarias, como a presenca de espinho no prepdlex ou de fendas vocais (Pinheiro
et al., 2022), ambos encontrados apenas em machos. Foram feitas 12 medidas
morfolégicas (Figura 2) baseadas em Duellman (1970): comprimento rostro-cloacal
(CRC), comprimento da tibia (CTB), comprimento do pé (CP), comprimento da
cabeca (CC), largura da cabega (LC), diametro do olho (DO), didametro do timpano
(DT), distancia interorbital (DI: esta medida foi feita de forma diferente da descrita
por Duellman (1970), sendo aqui considerada como a distancia entre as partes
internas do olho), largura da palpebra (LP), distédncia entre as narinas (DEN),
comprimento do focinho (CF) e altura do olho (AO: esta medida ndo esta descrita no
livro de Duellman (1970) e foi acrescentada pela autora da pesquisa). As medidas
foram feitas com paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm. Cada medida foi

repetida trés vezes e foi utilizada a média dos valores para minimizar erros.

Figura 2. Figura adaptada de Duellman (1970) mostrando as medidas
morfométricas realizadas em Bokermannohyla oxente no presente estudo. Siglas
das variaveis: CRC =comprimento rostro-cloacal; CTB =comprimento da tibia;
CP =comprimento do pé; CC=comprimento da cabeca; LC =largura da cabega;
DO =diametro do olho; AO = altura do olho; DT = didmetro do timpano; DI = distancia
interorbital; LP=Ilargura da palpebra; DEN=distadncia entre narinas;

CF = comprimento do focinho.

CRC
. LC
2N S g D
\g . O\
DO
CC )
XYY
/R

Fonte: Autor, 2025.
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3.2. Analise de Dados

Primeiro testamos a normalidade dos dados morfométricos através do teste
de Shapiro-Wilk. Uma vez que algumas variaveis apresentaram distribuicdo diferente
da normal, aplicamos a transformacado de Yeo-Johnson e testamos novamente a
normalidade com o teste de Shapiro-Wilk. Com as medidas morfométricas
normalizadas, realizamos uma Anadlise de Componentes Principais (PCA) para
investigar a existéncia de variagdo no tamanho dos individuos e identificar possiveis

padrées morfologicos.

Para testar as regras ecogeograficas, utilizamos variaveis climaticas obtidas a
partir da base de dados WorldClim versédo 2 (Hijmans et al., 2005), com resolugao
espacial de 30 segundos (~0,86 km? na linha do Equador) e variaveis geograficas
(latitude, longitude e altitude). As seguintes variaveis climaticas foram utilizadas:
Bio1 (Temperatura Média Anual), Bio4 (Sazonalidade na Temperatura), Bio12

(Precipitagdo Anual) e Bio15 (Sazonalidade na Precipitagao).

Modelos de regressao linear foram utilizados para verificar a existéncia de
relacbes entre variaveis climaticas e geograficas e o tamanho corporal. Para as
analises de regressédo, utilizamos como variaveis preditivas o CRC, o primeiro
componente principal (PC1) da PCA e CTB que foi a medida com maior contribui¢ao
para PC1. Para testar a regra de Bergmann e a hipétese do balango de calor,
investigamos a relagdo entre CRC, CTB e PC1 e varidveis relacionadas a
temperatura (Bio1 e Bio4). Para avaliar a hipotese de conservagdo de agua,
analisamos a relacdo entre CRC, CTB e PC1 e variaveis relacionadas a
disponibilidade de agua (Bio12 e Bio15). Além disso, também avaliamos as relagdes

entre CRC, CTB e PC1 e variaveis geograficas (altitude, latitude e longitude).
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4. RESULTADOS

4.1. Normalizagao dos Dados, Analise de Componentes Principais (PCA) e

Selegao de Variaveis para Modelos de Regressao Linear

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk indicou que as variaveis CRC e DEN
apresentavam distribuicdo significativamente diferente da normalidade (p < 0,05).
Para atender as premissas da PCA, aplicamos a transformacio de Yeo-Johnson a
todas as variaveis morfolégicas. Apdés a transformacdo, todas as variaveis

apresentaram distribuicdo normal no teste de Shapiro-Wilk (Tabela 1).

Tabela 1. Resultados do teste de normalidade de Shapiro-Wilk aplicado as 12
variaveis morfologicas de Bokermannohyla oxente ap6s a transformacédo de
Yeo-Johnson.  Siglas das variaveis: CRC =comprimento  rostro-cloacal;
CTB = comprimento da tibia; CP = comprimento do pé; CC = comprimento da cabeca;
LC =largura da cabeca; DO =diédmetro do olho; AO =altura do olho; DT = didmetro
do timpano; DIl =distancia interorbital; LP =largura da palpebra; DEN = distancia

entre narinas; CF = comprimento do focinho.

Variavel W (estatistica) p-valor
CRC 0,99 0,57
CTB 0,99 0,81

CP 0,99 0,60
CcC 0,99 0,62
LC 0,99 0,74
DO 0,99 0,58
AO 0,99 0,68
DT 0,99 0,46
DI 0,99 0,68
LP 1,00 0,97

DEN 0,98 0,06
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CF 0,99 0,52

Fonte: Autor, 2025.

Os tamanhos corporais variaram entre as localidades, com o menor individuo
apresentando CRC de 32,94 mm (Utinga, BA, Brasil) e o maior individuo com CRC
de 45,58 mm (Campo Formoso, BA, Brasil) (Tabela 2).

Tabela 2. Média, desvio padrdo, valores minimo e maximo das medidas
morfologicas feitas nos exemplares analisados de Bokermannohyla oxente. Siglas
das variaveis: CRC =comprimento rostro-cloacal; CTB =comprimento da tibia;
CP =comprimento do pé; CC=comprimento da cabeca; LC =largura da cabecga;
DO =diametro do olho; AO = altura do olho; DT = didmetro do timpano; DI = distancia
interorbital; LP=Ilargura da palpebra; DEN=distdncia entre narinas;

CF = comprimento do focinho.

Medida (mm) Média Desvio Minimo Maximo
Padrao
CRC 40,16 2,67 32,94 45,58
CTB 21,47 1,18 18,71 25,07
CP 17,46 1,04 14,98 20,53
CC 14,55 0,91 12,03 17,03
LC 14.68 0.85 12,13 16,34
DO 3.79 0.25 3,11 4,53
AO 2,91 0,58 1,96 4,26
DT 2,55 0,24 1,75 3,05
DI 7,72 0,58 6,33 8,90
LP 3,12 0,25 2,43 3,83
DEN 2,80 0,17 2,33 3,29
CF 3,77 0,27 3,05 4,43

Fonte: Autor, 2025.
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A Analise de Componentes Principais revelou que o primeiro componente
principal (PC1) explica 53,1% da variancia total, seguido por PC2 com 10,8%,
juntos, os dois primeiros componentes representam 63,9% da variagdo dos dados,
indicando que a maior parte da variagdo morfolégica pode ser representada por
estes dois PCs (Figura 3). PC1 e PC2 apresentaram desvios padrao de 2,524 e

1,139 respectivamente.

Figura 3. Analise de componentes principais (PCA) baseada em 12 medidas
morfologicas de Bokermannohyla oxente, mostrando a propor¢do das variancias

(eixo y) explicadas por cada componente (eixo x).

[e]

Fonte: Autor, 2025.

O primeiro componente principal (PC1) foi o que mais contribuiu para a
variagdo total, sendo um bom indicativo da variagdo geral entre as variaveis
analisadas, enquanto os demais componentes explicaram proporcdes menores da
variancia. As variaveis que mais contribuiram para o PC1 foram CTB (0,34%), CP
(0,34%), LC (0,33%), DI (0,33%), CC (0,32%) e CRC (0,32%) (Tabela 3). O grafico
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de dispersao entre os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2) nao

evidenciou agrupamentos distintos (Figura 4).

Tabela 3. Contribuicdo de cada variavel (loadings) para os componentes principais
que contém a maior parte da variagdo (PC1 e PC2) em Bokermannohyla oxente.
Siglas das variaveis: CRC = comprimento rostro-cloacal; CTB = comprimento da tibia;
CP =comprimento do pé; CC=comprimento da cabeca; LC =largura da cabeca;
DO =diametro do olho; AO = altura do olho; DT = diametro do timpano; DI = distancia
interorbital; LP=Ilargura da palpebra; DEN =distancia entre narinas;

CF = comprimento do focinho.

Medida (mm) PC1 PC2
CRC 0,32 -0,23
CTB 0,34 -0,09
CP 0,34 -0,10
CC 0,32 -0,22
LC 0,33 -0,19
DO 0,26 0,46
AO 0,13 0,74
DT 0,28 -0,04
DI 0,33 0,17
LP 0,20 0,10
DEN 0,24 0,12
CF 0,29 -0,14

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 4. Grafico de dispersado entre os dois componentes principais PC1 (eixo x) e

PC2 (eixo y) baseado em 12 medidas morfolégicas para Bokermannohyla oxente.
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Fonte: Autor, 2025.

As variaveis climaticas extraidas do WorldClim apresentaram variagao
consideravel entre as localidades analisadas. A localidade com menor precipitacéo
anual (Bio12) foi Campo Formoso (536), enquanto Rio de Contas e Piatad foram os
locais com os maiores valores desta variavel (ambas com 1111). O menor valor de
sazonalidade na precipitacdo (Bio15) foi em Miguel Calmon (31,12) e o maior em
Ipupiara (89,40). A sazonalidade na temperatura (Bio4) variou entre 105,64 em
Ipupiara e 163,92 em Morro do Chapéu, enquanto a temperatura média anual (Bio1)
oscilou de 16,62 em Rio de Contas a 22,26 em lpupiara. A altitude entre as
localidades dos individuos amostrados também apresentou ampla variacdo, de 666

m em Jacobina até 1.708 m em Rio de Contas (Tabela 4).

Tabela 4. Média, desvio padrao, valores minimo, maximo das variaveis climaticas e

geograficas extraidas para os exemplares analisados de Bokermannohyla oxente.
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Siglas das variaveis: Bio1=temperatura média anual; Bio4 =sazonalidade na

temperatura; Bio12 = precipitacdo anual; Bio15 = sazonalidade na precipitagao.

Variavel Média Desvio Minimo Maximo
Padrao
Bio1 20,11 1,28 16,62 22,26
Bio4 133,61 13,52 105,64 163,92
Bio12 850,72 159,32 536 1111
Bio15 59,45 14,32 31,12 89,40
Latitude (°) -12,200856 0,995 -13,648000 -10,290547
Longitude (°) -41,432214 0,501 -42,790869 -40,368115
Altitude (m) 1.037 257 666 1.708

Fonte: Autor, 2025.

Analises de Regresséao Linear com PC1

As analises de regresséao linear utilizando o primeiro componente principal
(PC1) como variavel preditiva revelaram que a maioria das variaveis climaticas e
geograficas apresentam associagao significativa com a variagdo morfoldgica dos
exemplares. A combinagdo de temperatura média anual e sazonalidade da
temperatura (Bio1 + Bio4), assim como Bio1, Bio12 e Bio15 isoladamente e a
combinacao Bio12 + Bio15, apresentaram efeito significativo positivo sobre PC1 (p <
0,05) com apenas Bio 12 apresentando uma relagdo negativa, indicando que tanto
variaveis climaticas individuais quanto combinadas influenciam a variagao
morfologica (Tabela 5; Figura 5). Entre as variaveis climaticas analisadas, apenas a
sazonalidade na temperatura (Bio4) ndo demonstrou associagao significativa com o
PC1. Entre as variaveis geograficas, somente a latitude apresentou efeito

significativo sobre PC1 (Tabela 5; Figura 5).

Tabela 5. Resultados dos modelos de regresséo linear entre o primeiro componente
principal (PC1) e variaveis climaticas e geograficas em Bokermannohyla oxente.

Siglas das variaveis: Bio1 = temperatura média anual; Bio4 = sazonalidade na
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temperatura; Bio12 = precipitacdo anual; Bio15 = sazonalidade na precipitacao.

Numeros com asterisco sao significativos (* p < 0,05)

Modelo R?(Adjusted) t-value p-value
Bio1 + Bio4 0,02 - 0,01*
Bio12 + Bio15 0,06 - 0,01*
Bio1 0,02 2,03 0,04*
Bio4 0,00 0,83 0,41
Bio12 0,06 -3,02 0,00*
Bio15 0,03 2,37 0,02*
Latitude 0,10 4,07 0,00*
Longitude 0,01 0,46 0,27
Altitude 0,00 -0,69 0,49

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 5. Relagbes significativas entre o primeiro componente principal (PC1) e
variaveis climaticas e geograficas para 134 individuos de Bokermannohyla oxente.
(A) Relagao entre PC1 e Bio1 (temperatura média anual), (B) relagao entre PC1 e
Bio12 (precipitacdo anual), (C) relacdo entre PC1 e Bio15 (sazonalidade na

precipitacédo) e (D) relagdo entre PC1 e latitude.
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Fonte: Autor, 2025.

Analises de Regressao Linear com CTB

As anadlises de regressao linear entre o comprimento da tibia (CTB) e as
variaveis climaticas e geograficas indicaram que a sazonalidade na precipitagéo
(Bio15) apresentou associagao significativa com a variagdo do tamanho da tibia dos
exemplares (R? ajustado = 0,03; p < 0,05), com efeito positivo, indicando que
individuos de regides com maior variagdo sazonal na precipitacdo tendem a
apresentar tibias maiores (Figura 6). As demais variaveis climaticas analisadas,

incluindo temperatura média anual (Bio1) e precipitagdo anual (Bio12), n&o
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apresentaram associacao significativa (Tabela 6; Figura 6). Em relagdo as variaveis
geograficas, a latitude apresentou efeito significativo positivo sobre a variagdo do
comprimento da tibia (R? ajustado = 0,04; p < 0,05), enquanto longitude e altitude
nao demonstraram influéncia significativa sobre essa medida morfologica (Tabela 6;
Figura 6).

Tabela 6. Resultados dos modelos de regresséao linear entre o comprimento da tibia
(CTB) e variaveis climaticas e geograficas na espécie Bokermannohyla oxente.
Siglas das variaveis: Bio1 = temperatura média anual; Bio4 = sazonalidade na
temperatura; Bio12 = precipitacdo anual; Bio15 = sazonalidade na precipitacao.

Numeros com asterisco sao significativos (* p < 0,05)

Modelo R?(Adjusted) t-value p-value
Bio1 + Bio4 0,01 - 0,67
Bio12 + Bio15 0,02 - 0,07
Bio1 0,00 0,62 0,53
Bio4 -0,01 -0,29 0,78
Bio12 0,02 -1,85 0,07
Bio15 0,03 2,10 0,04*
Latitude 0,04 2,57 0,01*
Longitude -0,01 0,32 0,75
Altitude -0,01 0,46 0,64

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 6. Relagdes significativas entre o comprimento da tibia (CTB) de
Bokermannohyla oxente e variaveis climaticas e geograficas para 134 individuos.
(A) relagao entre CTB e Bio15 (sazonalidade na precipitagao), (B) relacao entre CTB

e latitude.
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Fonte: Autor, 2025.
4.4. Analises de Regressao Linear com CRC

As andlises de regressao linear entre o comprimento rostro-cloacal (CRC) e
as variaveis climaticas revelaram que a precipitacdo anual (Bio12) apresentou
associacao significativa com o tamanho corporal dos exemplares, (R? ajustado =
0,03 ; p < 0.05), com efeito negativo (Figura 7). Ou seja, individuos em locais com
maior precipitagdo anual tendem a apresentar tamanhos menores. Em relagéo as
demais variaveis climaticas analisadas, temperatura média anual (Bio1),
sazonalidade na temperatura (Bio4), sazonalidade na precipitacéo (Bio15) e suas
combinagdes n&o mostraram associagao significativa com o CRC (Tabela 7 e Figura
7). Considerando as variaveis geograficas (latitude, longitude e altitude), apenas a
latitude (R? ajustado = 0,06; p < 0,05) e a longitude (R? ajustado = 0,03; p < 0,05)
apresentaram associagdes significativas, indicando que ha um aumento no CRC

conforme a latitude e a longitude aumentam (Tabela 7; Figura 7).
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Tabela 7. Resultados dos modelos de regressdo linear entre o comprimento
rostro-cloacal (CRC) e variaveis climaticas e geograficas em Bokermannohyla
oxente. Siglas das variaveis: Bio1 = temperatura média anual; Bio4 = sazonalidade
na temperatura; Bio12 = precipitagdo anual; Bio 15 = sazonalidade na

precipitacdo.Numeros com asterisco sdo significativos (* p < 0,05).

Modelo R?(Adjusted) t-value p-value
BIO1 + BIO4 -0,00 - 0,39
BIO12 + BIO15 0,02 - 0,10
BIO1 0,00 1,18 0,24
BIO4 0,00 1,17 0,24
BIO12 0,03 -2,1 0,04*
BIO15 -0,00 0,68 0,49
Latitude 0,06 3,03 0,00*
Longitude 0,03 2,24 0,03
Altitude -0,01 -0,52 0,61

Fonte: Autor, 2025.

Figura 7.Relagcbes significativas entre o comprimento rostro-cloacal (CRC) e
variaveis geograficas e climaticas para 134 individuos de Bokermannohyla oxente.
(A) relacao entre CRC e latitude, (B) relagdo entre CRC e longitude, (C) relagao
entre CRC e Bio12 (precipitagdo anual).
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5.DISCUSSAO

Em Bokermannohyla oxente, todas as variaveis utilizadas para representar o
tamanho do corpo apresentaram relagdes significativas com variaveis climaticas e
geograficas, principalmente aquelas relacionadas a disponibilidade hidrica. Em todos
0S casos, ao menos uma variavel relacionada a precipitacdo foi significativa.
Observamos que individuos sdo maiores em regidées onde a precipitagdo anual é
menor e onde a distribuicdo de chuvas é mais irregular e concentrada em
determinados periodos do ano. Isso indica que a disponibilidade de agua pode ser
um fator determinante na variagao do tamanho corpo desta espécie, corroborando a
regra ecogeografica da conservagao de agua, que prediz que populagdes vivendo
em ambientes mais secos tendem a desenvolver maiores dimensdes corporais para

reduzir a perda de agua por evaporagao (Ashton, 2002; Nevo, 1973).

Outras espécies de anuros estudadas no Brasil ja apresentaram padrdes
semelhantes ao aqui encontrado. Em Scinax fuscomarginatus, uma espécie de
menor porte em relagdo a B. oxente e amplamente distribuida em formacgdes abertas
da América do Sul, Pupin; Brusquetti; Haddad, (2020) encontraram que o tamanho
do corpo se relacionou positivamente com a sazonalidade da temperatura e com a
precipitacdo anual, sendo a relagao mais forte com a sazonalidade da precipitagao.
Para Dendropsophus minutus, outra espécie pequena em relagdo a B. oxente,
Oyamaguchi; Oliveira; Smith, (2017) também encontraram a sazonalidade na
precipitacdo como o principal preditor do tamanho corporal, com efeito positivo. De
forma semelhante, Goldberg et al. (2018) encontraram que em Scinax fuscovarius,
uma espécie de porte parecido com B. oxente, o tamanho do corpo foi
negativamente relacionado com a precipitagdo anual e positivamente com a
sazonalidade na precipitacdo. Estas trés espécies possuem distribuicbes muito mais
amplas que B. oxente, ocorrendo em diversos biomas e sob grande variagao
ambiental, mas compartiiham o mesmo padréao: tamanhos maiores em regides com
menor disponibilidade de agua. Isso reforga que a agua exerce importante papel no
tamanho em anuros (Gouveia; Correia, 2016). Assim, mesmo em uma espécie
restrita e endémica como B. oxente, a disponibilidade hidrica se mantém como
determinante do tamanho corporal, em concordancia com o observado em espécies

de ampla distribuigao.
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Além da conservagao de agua, a regulagao térmica constitui outro fator chave
para explicar a variagdo no tamanho do corpo em anfibios. Segundo Olalla-Tarraga;
Rodriguez, (2007) anfibios anuros possuem a capacidade de regular a temperatura
do corpo através do comportamento, logo, para eles, espera-se 0 mesmo padréo da
regra de Bergmann. Ou seja, maiores tamanhos em menores temperaturas,
enquanto para os urodelos que sado considerados termoconformes espera-se
menores tamanhos em menores temperaturas. No caso de B. oxente, na analise
com PC1, encontramos uma relagao positiva com a temperatura média anual tanto
sozinha como em combinagdo com a variavel sazonalidade na temperatura,
indicando que os individuos tendem a ser menores em regides mais frias, em
concordancia com o esperado na hipotese do balango de calor, porém para

organismos termoconformes.

Alguns anuros apresentam mecanismos especializados de termorregulagéo,
Bokermannohyla alvarengai, por exemplo, possui adaptagbes fisioldgicas e
comportamentais que lhe permitem realizar comportamento ativo de tomar sol sobre
rochas, regulando a temperatura corporal sem comprometer o balango hidrico
(Centeno et al.,, 2015). O tegumento dessa espécie combina modificagbes
estruturais e bioquimicas que a protegem contra a perda excessiva de agua mesmo
sob exposi¢cao prolongada ao sol (Centeno et al., 2015). Além disso, B. alvarengai
pode modificar sua coloragdo e posicionar-se sobre superficies aquecidas,
explorando ativamente a radiagdo solar como estratégia termorregulatoria (Centeno
et al., 2015). Para B. oxente, entretanto, ndo ha evidéncias desse tipo de
comportamento. Nossos resultados mostram uma correlagéao fraca, porém positiva
entre a temperatura média anual e o tamanho corporal de B. oxente, indicando que
individuos menores tendem a ocorrer em climas mais frios, contrariando o previsto

por Olalla-Tarraga; Rodriguez (2007) para os anfibios anuros.

As analises com as variaveis geograficas (latitude e longitude) mostraram que
todas as métricas de tamanho corporal (PC1, CTB e CRC) foram positivamente
relacionadas com a latitude, enquanto a longitude mostrou-se relacionada apenas
com o CRC. Estes resultados sugerem a existéncia de um gradiente geografico no
tamanho corporal, com individuos maiores ocorrendo em locais mais ao norte e a

oeste. Estudos anteriores identificaram trés linhagens genéticas distintas em B.
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oxente (Oliveira et al., 2021; Pupin et al., 2025), sendo que a linhagem da Serra de
Jacobina, ao norte da distribuicdo geografica da espécie, apresentou os maiores
tempos de divergéncia. Isso indica que a variagdo observada no tamanho pode

também refletir divergéncia genética e ndo somente variagao climatica.

Em sintese, nossos resultados suportam principalmente a hipdtese da
conservagao de agua. Diferentes analises, tanto as feitas diretamente com as
medidas (CRC e CTB) quanto as baseadas em PC1, apresentaram padrdes
consistentes, indicando associagdo entre o tamanho corporal e variaveis
relacionadas a disponibilidade hidrica. Em todas as abordagens, individuos de
regides mais secas tenderam a apresentar maiores dimensdes. Essa convergéncia
entre distintas métricas de tamanho corporal sugere que o aumento no tamanho
pode representar uma estratégia adaptativa frente a limitacdo de agua, como ja
encontrado em outras espécies de hilideos (Goldberg et al., 2018; Oyamaguchi,
Oliveira; Smith, 2017; Pupin; Brusquetti; Haddad, 2020). Embora tenhamos
encontrado apenas um suporte fraco para a hipétese do balangco de calor, esse
resultado é relevante por contrariar o padrao esperado para anuros, indicando que a
relacdo entre temperatura e tamanho corporal em animais ectotérmicos pode ser

mais complexa do que se supde.
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