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RESUMO

As interagBes entre espécies influenciam a estrutura de comunidades, a dindmica das
populacdes, a morfologia, a fisiologia e 0 comportamento das espécies. A mortalidade é um
efeito direto promovido pelo predador, mas também hé outros efeitos indiretos decorrentes da
presenca do predador, como altera¢cdes no comportamento da presa. Nos ambientes aquaticos a
presa pode detectar o risco de predacdo por meio de sinais visuais, mecanicos e quimicos. Ao
detectar o predador, a presa pode usar estratégias, como formacao de cardume, mudanca no
padrdo de uso de habitat e diminuicdo da atividade natatéria para reduzir a predacdo. Apesar de
diminuir a taxa de predacdo, as estratégias antipredatdrias tem custos para as presas e
configuram um trade-off. Os comportamentos que aumentam a chance de escapar do predador
prejudicam a atividade e o forrageamento dos girinos, diminuindo seu crescimento e suas
chances de sobrevivéncia. Os aspectos morfoldgicos e fisiologicos sdo importantes na ocupagédo
da coluna d’4gua por girinos, mas, serd que a predacao também ¢ uma pressao que determina o
modo como os girinos ocupam a coluna d’agua? Entender como a predagdo influencia o
comportamento dos girinos pode elucidar aspectos da dindmica populacional e estruturacdo de
comunidades, bem como dos mecanismos que regulam o padrdo evolutivo dos anuros. Nesse
contexto, esta dissertacdo, apresentada na forma de manuscrito, apresenta um estudo no qual
foi testado experimentalmente como um predador aquatico (naiade de Odonata; Micrathyria
sp.) influencia o uso do espaco, a atividade e o comportamento de forrageamento de girinos

benténicos (Physalaemus nattereri) e nectdnicos (Scinax fuscovarius).

Palavras-chave: Interacdo predador-presa; Micrathyria sp.; Physalaemus nattereri; Scinax

fuscovarius.



ABSTRACT

Interactions between species influence community structure, population dynamics,
morphology, physiology and species’ behavior. Mortality is a direct effect caused by the
interaction with a predator, but even the simple presence of predators can lead to other indirect
effects such as alterations on prey’s behavior. In aquatic environments, prey may detect
predation risk by visual, mechanical, and chemical cues. When detecting a predator, the prey
can use strategies to escape predation such as shoal formation, changes on habitat use pattern,
and reduction on swimming activity. Despite decreasing predation rates, the antipredatory
strategies have costs for the prey and set up a trade-off. For example, the same behavior that
raises the prey’s chance to escape from a predator, decreases its foraging activity, leading thus
to a reduction in the prey’s growth and survivorship. Among tadpoles, morphological and
physiological aspects are important to determine water column occupation. But could predation
also be an important pressure that determines the way tadpoles occupy the water column?
Understanding how predation influences tadpoles’ behavior may elucidate populational
dynamics and community structuring aspects, as well as the mechanisms that regulate anuran
evolutionary patterns. In this sense, this dissertation presents a study, in a manuscript form, that
tested experimentally the influence of an aquatic predator (Odonata water nymph; Micrathyria
sp.) on the use of space, activity and foraging behavior of benthic (Physalaemus nattereri) and

nektonic (Scinax fuscovarius) tadpoles.

Keywords: Predator-prey interaction; Micrathyria sp.; Physalaemus nattereri; Scinax

fuscovarius.
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1. INTRODUCAO GERAL

As interacOes entre espécies influenciam a dindmica das populacfes, a estrutura de
comunidades, a morfologia, a fisiologia e 0 comportamento das espécies (Lima & Dill, 1990;
Lima, 1998; Van Buskirk & Schmidt, 2000; Breviglieri et al., 2017). A influéncia das interacdes
na dindmica populacional e, consequentemente na estrutura de comunidades, pode ser
mensurada a partir do desenvolvimento de equacdes logisticas que possibilitam quantificar o
efeito da competicédo e da predacdo na dindmica das populac6es. Nesse sentido, os modelos de
competicdo e predacdo propostos de forma independente por Lotka (1925) e Volterra (1926)
foram fundamentais para nos ajudar a entender e prever os resultados das interacdes de
competiticdo e predacdo entre espécies.

O modelo de competicdo (Modelo Lotka-Volterra) define que a competicdo ocorre
quando um organismo exerce um efeito negativo sobre outro, consumindo ou controlando o
acesso a um recurso cuja disponibilidade é limitada. O modelo predador-presa (Modelo Lotka-
Volterra) descreve a interacdo entre duas espécies, sendo que a presa dispde de recursos em
abundancia, mas é regulada pelo predador, que utiliza a presa como fonte de alimento (Begon
et al., 2007).

Os predadores podem promover tanto um efeito letal nas presas, no caso a mortalidade,
como também outros inimeros efeitos ndo letais resultantes da percep¢do da presenca do
predador no ambiente (e.g., Barnett & Richardson, 2002; Vonesh & Warkentin, 2006). Um
efeito ndo letal é a alteracdo no padrdo de uso de habitat. Por exemplo, pequenos lagostins
alteram sua distribuicdo para aguas rasas devido a presenca de peixes predadores (Lepomis
cyanellus e Semotilus atromaculatus) em areas profundas (Englund & Krupa, 2000). Os
predadores também podem promover modificacdes no uso de recursos. Um exemplo ¢é a
mudanca na profundidade de forrageamento de golfinhos (Tursiops aduncus) de aguas rasas
para aguas mais profundas, ainda que com menor disponibilidade de alimento, quando tubardes-
tigre (Galeocerdo cuvier) sdo abundantes (Heithaus & Dill, 2006).

Nos ambientes aquaticos a presa pode detectar o risco de predacdo por meio de sinais
visuais (Chivers et al., 2001), mecanicos (Stauffer & Semlitsch, 1993) e quimicos (Ferrari et
al., 2010). A deteccdo de sinais mecanicos do predador, oriundos de seu deslocamento ou
movimentacao, pelos girinos ocorre pela linha lateral (Duellman & Trueb, 1994). Ja a percepcéao
de sinais quimicos pelas presas pode ocorrer: (i) pelo odor caracteristico do predador,
denominado kairomone, (ii) por substancias quimicas liberadas por presas assustadas (e.g.,

amonia urinaria), conhecido como sinal de perturbag&o e (iii) por compostos quimicos liberados

14



devido ao dano tecidual da presa durante o ataque do predador, designado sinal de alarme
(Ferrari et al., 2010).

Ao detectar o predador, a presa pode usar estratégias antipredatorias, como a formacao
ou intensificacdo de cardumes (e.g., girinos de Bufo bufo na presenca do peixe predador
Gasterosteus aculeatus; Watt et al., 1997) e a mudanga no padréo de uso de habitat (e.g., peixes
Ancistrus spinosus na presenca de diversas espécies de aves e mamiferos; Power, 1984). Ou
ainda, as presas podem simplesmente reduzir suas atividades, se deslocando e forrageando
menos quando detectam o predador (e.g., Stauffer & Semlitsch, 1993; Hettyey et al., 2012).

No entanto, apesar de diminuir a taxa de predacdo, as estratégias antipredatorias tem
custos para as presas e configuram um trade-off (Eklov & Halvarsson, 2000). Por exemplo,
girinos de Anaxyrus americanus reduzem a atividade natatoria e consequentemente o
forrageamento evitando a predacgéo por naiades de Odonata (Anax junius). Porém, essa resposta
resulta em um menor crescimento do corpo e dos membros, 0 que pode prejudicar a
sobrevivéncia dos girinos (Skelly & Werner, 1990).

Compreender como a predacédo influencia o comportamento dos girinos pode elucidar
aspectos da dindmica populacional e estruturacdo de comunidades, bem como dos mecanismos
que regulam o padrdo evolutivo dos anuros. Por exemplo, Relyea (2001) observou que
diferentes predadores (Umbra limi, Anax spp., Notophthalmus viridescens, Dytiscus sp.,
Ambystoma tigrinum e Belostoma sp.) induzem alteracdes morfologicas em girinos de diversas
espécies (Lithobates sylvaticus, L. pipiens, L. catesbeianus, L. clamitans, Anaxyrus americanus
e Dryophytes versicolor), a magnitude dessa inducédo depende da combinacéo predador-presa,
0 que pode influenciar na evolucdo dessas especies de presas.

Sabemos que os aspectos morfoldgicos e fisioldgicos sdo importantes na ocupacao da
coluna d’agua por girinos (Alexander, 1966; Altig & Johnston, 1989; Hoff et al., 1999;
McDiarmid & Altig, 1999), mas sera que a predacao também € uma pressao que determina o
modo como 0s girinos ocupam a coluna d’agua?

Nesse contexto, testamos experimentalmente como um predador aquéatico (ndiade de
Odonata) comumente encontrado nas pogas temporarias e permanentes do noroeste do Estado
de Sdo Paulo (e.g., Sousa et al., 2011; Nomura et al., 2013) altera 0 comportamento,
especificamente o uso da coluna d’agua, de girinos bentdnicos e nectonicos. Adicionalmente,
testamos a influéncia da presenca do predador na eficiéncia de forrageamento e na atividade

dos girinos.
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RESUMO

Conhecer como a predacdo regula a forma como girinos utilizam o espago pode nos ajudar a
entender melhor os mecanismos que regulam o uso de habitat e a diferenciacdo de nicho
ecoldgico entre as espécies. A presenca de predadores no ambiente influencia a histéria de vida,
a morfologia, a fisiologia, 0 comportamento e a taxa de sobrevivéncia dos girinos. No entanto,
ainda ndo sabemos se a presenga de predadores influencia o uso da coluna d’agua por girinos.
Testamos experimentalmente se a presenca e a localizacdo de naiades de Odonata (Micrathyria
sp.) alteram o uso do espaco e a atividade de girinos benténicos (Physalaemus nattereri) e
nect6nicos (Scinax fuscovarius) na presenca e auséncia de alimento. Os tratamentos incluiram
naiades em gaiolas de tela de arame galvanizado, possibilitando comunica¢do quimica e visual,
mas sem risco de predacdo para 0s girinos, e os controles continham gaiolas sem predador. Nos
avaliamos o uso do espaco quantificando (i) a profundidade ocupada pelos girinos, (ii) a
distancia entre os girinos e o predador, e a (iii) profundidade e (iv) posicdo (perto ou longe da
gaiola) dos substratos onde os girinos consumiram maior quantidade de alimento. Alem disso,
avaliamos a atividade dos girinos quantificando seu (v) deslocamento na presenca e auséncia
do predador. A profundidade ocupada pelos girinos bentdnicos e nectbnicos ndo foi
influenciada pela presenca do predador, no entanto, a disponibilidade de alimento influenciou
como 0s girinos necténicos ocuparam a coluna d’agua. Na presenga de alimento os girinos
nectdnicos ocuparam o fundo do ambiente e na auséncia de alimento ocuparam o meio da
coluna d’agua. Os girinos bentonicos permaneceram mais proximos dos predadores quando a
gaiola foi colocada sobre o fundo do ambiente. E possivel que esses girinos s6 tenham detectado
0s sinais quimicos ou visuais do predador enjaulado quando ja estivessem proximos da gaiola.
Como em girinos bent6nicos a imobilidade é um importante comportamento de defesa contra
predadores do tipo “senta e espera”, como as naiades de Odonata, no momento da deteccdo dos
predadores, esses girinos podem ter cessado imediatamente o deslocamento, permanecendo
imdveis e proximos ao predador. A distancia mantida pelos girinos nectonicos até a gaiola nao
foi influenciada por nenhuma das variaveis testadas. Girinos benténicos e nectdnicos
consumiram mais alimento junto ao fundo; os primeiros provavelmente pela influéncia da
morfologia restritiva ao uso da coluna d’4dgua e os girinos nectdnicos, possivelmente por
economia de energia, necessaria para permanecer a meia-agua. Adicionalmente, os girinos
nectdnicos consumiram mais alimento distante do predador. A atividade dos girinos benténicos
ndo foi influenciada por nenhuma das variaveis testadas, enquanto os girinos necténicos foram

mais ativos na auséncia de alimento, provavelmente pelo deslocamento a procura de alguma
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fonte de alimento. Concluimos que o uso do espaco e a atividade dos girinos ndo depende
apenas da presenca do predador, mas de uma rede complexa de fatores, que incluem a
morfologia e o comportamento antipredatério da prépria espécie, e a disponibilidade e
localizacdo de alimento no ambiente. Além disso, apenas a presenca de predadores, parece ndo
ser uma pressao tdo forte quanto a morfologia e a fisiologia das espécies na determinacdo da

profundidade ocupada pelos girinos.

Palavras-chave: Regido neotropical; Interacdo predador-presa; Preferéncia de forrageamento;
Physalaemus nattereri; Scinax fuscovarius.
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ABSTRACT

Knowing how predation regulates the use of space by tadpoles may help us to better understand
the mechanisms that regulate habitat use and ecological niche differentiation among species.
The presence of predators in the environment influences life history, physiology, morphology,
behavior, and surviving rates of tadpoles. However, we still do not know if predator’s presence
influences the use of water column by tadpoles. We experimentally tested if the presence and
location of Odonata water nymphs (Micrathyria sp.) change the spatial use and the activity of
benthic (Physalaemus nattereri) and nektonic (Scinax fuscovarius) tadpoles on the presence
and absence of food resources. Treatments consisted of water nymphs in steel net cages, which
allowed the exchange of chemical and visual signals through the water but excluded predation
risk. The control treatments contained cages without predator. We evaluated use of space by
tadpoles by quantifying (i) the depth occupied by tadpoles, (ii) the distance between tadpoles
and predators, and the location of the substrates where tadpoles consumed more food, with
location divided in (iii) depth and (iv) position (near or far from the net cage). We also evaluated
tadpoles’ activity quantifying their (v) displacement on predator’s presence and absence. The
depths occupied by benthic and nektonic tadpoles were not influenced by predator’s presence,
but food availability influenced how nektonic tadpoles occupied the water column. When food
resources were present, nektonic tadpoles used more the environment’s bottom; when absent,
these tadpoles occupied the midwater. Benthic tadpoles stayed closer to the predator when the
cage was placed on the environment’s bottom. It is possible that these tadpoles perceived the
predator only when they got close to the net cage. Because immobility is an important defense
behavior for benthic tadpoles against “sit and wait” predators, such as Odonata water nymphs,
when tadpoles detected the predator in the environment they may have ceased displacement
and stayed still. The distance kept by nektonic tadpoles from the cage was not influenced by
any of the tested variables. Benthic and nektonic tadpoles consumed more food near the bottom;
the first probably due to their restrictive morphology respective to the water column use and
the nektonic tadpoles, possibly for saving energy, which may be necessary to remain at
midwater. Nektonic tadpoles consumed more food far from the predator. Benthic tadpoles’
activity was not influenced by any of the tested variables, whereas nektonic tadpoles were more
active when food resources were absent, probably due to displacement to look for food sources.
We concluded that tadpoles’ space use and activity do not just depend on predator’s presence,
but on a complex net of factors, that include morphology and antipredatorial behavior of species

itself, as well as food resources availability and location. Futhermore, just the predators’
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presence seems to not be as strong pressure as species’ morphology and physiology on the depth
occupied by the tadpoles.

Keywords: Neotropical region; Predator-prey interaction; Foraging preference; Physalaemus
nattereri; Scinax fuscovarius.
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INTRODUCAO

Um dos principais processos que regulam a composic¢do das comunidades e os padrdes
de evolucdo é a predacdo (Sih et al., 1998). Além de efeitos diretos, como a mortalidade, 0s
predadores podem alterar as pressdes seletivas afetando a morfologia (EklI6v & Svanback,
2006), a historia de vida (Sih & Moore, 1993) e a fisiologia (Chabot et al., 1996) das presas.
Além disso, podem modificar o comportamento, alterar a selecdo de habitat (Creel et al., 2005),
promover a redugdo em atividades como o tempo de forrageamento (Abramsky et al., 2002) e
de deslocamento (Macchiusi & Baker, 1992), além de aumentar o tempo de vigilancia
(Abramsky et al., 2002) e de permanéncia em reflgios (Wahle, 1992). Por exemplo, grandes
herbivoros africanos respondem ao risco de predacdo utilizando habitats com vegetacdo aberta
quando ledes estdo em &reas proximas, o que facilita a vigilancia (Valeix et al., 2009).

A capacidade de reconhecer antecipadamente um predador € crucial para a
sobrevivéncia da presa (Lima & Dill, 1990). Nos sistemas aquaticos as presas avaliam o risco
de predagéo através de sinais mecénicos, visuais e quimicos emitidos pelo predador (Jara &
Perotti, 2010; Hettyey et al., 2011; Sousa et al., 2011). Esses sinais podem produzir diversos
tipos de resposta das presas. Por exemplo, girinos de Pseudopaludicola aff. falcipes saltam para
fora das pequenas pocas onde se desenvolvem e se deslocam no solo imido em resposta a
movimentacdo ou deslocamento de naiades de Odonata (Sousa et al., 2011). A presenca de
predadores enjaulados (Anax longipes, Odonata) induz mudangas na morfologia dos girinos de
Rana sylvatica, os quais desenvolvem corpos pequenos e caudas espessas (Relyea, 2002) em
resposta aos sinais quimicos do predador. Os predadores também podem promover alteracées
fisiologicas, como no caso dos girinos de Pelobates cultripes, que reduzem os niveis de
corticosterona na presenca do coledptero predador Dytiscus circumflexus (Burraco et al., 2013).

A presenca de predadores também influencia o uso do habitat em larvas de anuros.
Girinos de Dendropsophus minutus e de Scinax curicica utilizam mais a vegetacao aquatica do
que areas abertas na presenga de baratas d’agua (Belostoma oxyurum), reduzindo a taxa de
predacdo (Kopp et al., 2006). Em laboratorio, girinos de Pelophylax lessonae e Rana
temporaria passam mais tempo entre a vegetacao, utilizada como reflgio, na presenca do peixe
predador Cyprinus carpio (Semlitsch & Reyer, 1992). Uma maior complexidade do habitat
fornece refugio as presas e reduz a capacidade de deteccdo visual dos predadores, aumentando
assim a taxa de sobrevivéncia dos girinos (e.g., Babbitt & Jordan, 1996; Babbitt & Tanner,
1998). Além disso, girinos tendem a alterar sua distribuicdo espacial se deslocando para areas

mais distantes do predador (e.g., Skelly & Werner, 1990). Contudo, tanto a imobilidade como
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0 comportamento de se abrigar em reflgios levam a uma diminuicdo no tempo de
forrageamento, consequentemente prejudicando as taxas de crescimento e desenvolvimento dos
girinos (Petranka et al., 1987; Skelly, 1997). Dessa forma, as respostas das presas aos
predadores constituem um trade-off entre comportamentos que reduzem a chance de predacao
e comportamentos que potencializam o crescimento e desenvolvimento dos girinos (EkI6v &
Halvarsson, 2000). Redugdes no crescimento induzidas por predadores sdo comuns em girinos,
como constatado no estudo de Gonzalez et al. (2011), em que a presenca de naiades de Anax
amazili levaram a reducdo no tempo de crescimento dos girinos de Agalychnis callidryas e de
Dendropsophus ebraccatus.

Os estudos dos efeitos de predadores sobre girinos tém avaliado diversos aspectos, como
a influéncia do predador na morfologia, taxa de atividade e no uso do espaco, especificamente
a disténcia dos girinos ao predador. No entanto, ainda ndo € conhecido se o predador influencia
0 uso da coluna d’agua por girinos, e dessa forma, ainda ndo entendemos se a predacéo é um
dos mecanismos que explicam a relacdo, estabelecida na literatura, entre a morfologia dos
girinos e a profundidade que ocupam na coluna d’agua (Altig & Johnston, 1989). Como a
influéncia dos predadores induz mudangas comportamentais e pode induzir mudancas na
morfologia dos girinos, é possivel que o0 ajustamento dos girinos a determinadas profundidades
da coluna d’agua resulte ndo apenas de fatores abioticos ou da distribuicdo dos recursos
alimentares no local, mas também da influéncia do predador sobre o comportamento e a
morfologia dos girinos. Por exemplo, a presenca de naiades de Pantala flavescens induz um
menor crescimento do corpo dos girinos de Dendropsophus ebraccatus, os quais passam
também a apresentar caudas espessas e avermelhadas, enquanto a presenca de peixes Astyanax
ruberrimus induz o desenvolvimento de caudas delgadas e acromaticas (Touchon & Warkentin,
2008). A espessura da musculatura caudal é relacionada com a habilidade e a mecéanica da
natacdo e com a ocorréncia dos girinos em ambientes lénticos ou I6ticos (McDiarmid & Altig,
1999), bem como com a profundidade ocupada por eles na coluna d’agua (Jordani et al., 2019).

Compreender como a predacdo influencia a atividade, o comportamento e a morfologia
dos girinos pode elucidar aspectos da dinamica populacional e da estruturacdo de comunidades,
bem como dos mecanismos que regulam o padréao evolutivo dos anuros. Nos ambientes em que
a pressdo de predacdo € alta devido a incidéncia de predadores, as presas podem apresentar
diferencas morfoldgicas, fisiologicas e comportamentais (Richardson, 2001; Van BuskKirk,

2002; Burraco et al., 2013) que podem resultar em diferentes tempos de desenvolvimento e
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tamanho na metamorfose (e.g., Skelly & Werner, 1990; Gonzalez et al., 2011), em comparacéo
aos ambientes em que essa pressdo é baixa.

Nesse estudo nos testamos se a presenca do predador (ndiades de Odonata) afeta a
profundidade ocupada, a distribuicdo espacial, o grau de atividade e a eficiéncia de
forrageamento em girinos bentonicos e nectonicos (Altig & Johnston, 1989; McDiarmid &
Altig, 1999). Para girinos bentdnicos, hipotetizamos que a presenca do predador (i) ndo
influenciaria a profundidade ocupada na coluna d’agua e que os girinos permaneceriam junto
ao fundo onde também iriam forragear em fungdo de sua morfologia e fisiologia restritiva
(Alexander, 1966; Altig & Johnston, 1989; Hoff et al., 1999; McDiarmid & Altig, 1999); e (ii)
alteraria o uso do espaco, de forma que 0s girinos se posicionariam o mais distante possivel do
predador (Skelly & Werner, 1990). Para girinos nectonicos, hipotetizamos que a presenca do
predador (iii) influenciaria a profundidade ocupada de acordo com a profundidade do predador
(Queiroz et al., 2015), de modo que, com o predador no fundo do ambiente, esperdvamos que
0s girinos se deslocassem para o meio ou para a superficie da coluna d’agua, permanecendo e
se alimentando o mais distante possivel do predador, e com o predador no meio da coluna
d’agua, esperavamos que os girinos se deslocassem para 0 fundo e o mais distante possivel do
predador. Além disso, (iv) esperavamos que girinos de ambas as guildas fossem menos ativos

na presenca do predador (Takahara et al., 2012).

MATERIAL E METODOS
Espécies e aclimatacéo

Os experimentos foram desenvolvidos com girinos de Physalaemus nattereri
Steindachner, 1863 e de Scinax fuscovarius Lutz, 1925. Os girinos de P. nattereri (Figura 1A)
sdo bentdnicos, caracterizados por apresentar o corpo globular, nadadeiras baixas, olhos
pequenos e dorsais (Rossa-Feres & Nomura, 2006). Os girinos de S. fuscovarius (Figura 1B)
sdo nectdnicos e apresentam corpo comprimido, nadadeiras altas, cauda com flagelo, olhos
grandes e laterais (Rossa-Feres & Nomura, 2006). Girinos dessas duas espécies comumente sao
sincronotdpicos no noroeste do Estado de Sao Paulo (Santos et al., 2007; Vasconcelos et al.,
2011) e sua dieta é semelhante, com preponderancia de Bacillariophyceae, Trachellomonas e
Oedogonium (Rossa-Feres et al., 2004; Prado et al., 2009).

Também selecionamos naiades de Odonata (Figura 1C) como predadores para o
experimento, porque sdo comuns e abundantes nas pocas temporarias onde girinos dessas duas

espécies ocorrem no noroeste do Estado de Séo Paulo (e.g., Sousa et al., 2011; Nomura et al.,
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2013). As naiades sdo predadoras do tipo “senta e espera” ¢ possuem labio extensivel que
funciona como uma dobradica, localizado na parte ventral da cabeca, que se estende
rapidamente para capturar as presas (Pritchard, 1965; Souza et al., 2007). S&o consideradas
importantes e eficientes predadores de girinos (Brockelman, 1969; Gascon, 1989; Arribas et
al., 2018).

Os girinos e as naiades (Micrathyria sp.) foram coletados em dois corpos d’agua
temporarios localizados em é&rea de pastagem, distantes 76 m em linha reta (poca 1:
20°50'48.7"S, 49°28'27.4"W; poca 2: 20°50'50.3"S, 49°28'29.5"W), no municipio de Mirassol,
noroeste do Estado de S&o Paulo, Brasil (Figura 2). As duas pogas possuiam cerca de 40 m? de
area, aproximadamente 60 cm de profundidade, formato eliptico e solo argiloso (Figura 3).

As coletas foram realizadas entre janeiro e fevereiro de 2018. Os girinos e as naiades
foram coletados com puca de tela de arame de 32 cm de didmetro e malha de 3 mm?. Apds a
coleta, os girinos e as naiades foram transportados, separadamente, em sacos plasticos com dgua
das pocas onde foram coletados, e posteriormente acomodados em caixas isotérmicas de
poliestireno expandido, de modo a evitar superaquecimento. As coletas foram realizadas com
permissao do Instituto do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e Instituto
Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio) (nimero de autorizacdo SISBio:
18163-1 a D.C.R.-F). A manutencéo dos girinos no laboratorio e o delineamento experimental
foram aprovados pela Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA n°. 187/2018 sob
responsabilidade de D.C.R.-F), de acordo com o Conselho Nacional de Controle de
Experimentacdo Animal (CONCEA).

Os girinos e as naiades foram aclimatados em laboratorio por dois dias antes do inicio
dos experimentos. Durante esse periodo os animais foram mantidos em aquérios de polietileno,
preenchidos com agua declorada constantemente aerada. O ambiente foi mantido sob regime
controlado de fotoperiodo (12 horas de luz e 12 horas de escuro) e com temperatura do ar entre
28°C e 30°C, o que manteve a temperatura da agua em torno de 26°C, simulando as condicGes
naturais da regido de coleta. Os girinos foram alimentados ad libitum com racédo comercial em
pd a base de algas e krill (Sera Micron®) e as naiades foram alimentadas com girinos que ndo
seriam utilizados nos experimentos.

Para 0s experimentos foram selecionados girinos e ndiades de tamanho semelhante (P.
nattereri: 28,68+2,13 mm; S. fuscovarius: 28,93+3,76 mm; Micrathyria sp.: 17,98+2,23 mm).
Alimentando as naiades com girinos que ndo seriam usados nos experimentos, foi possivel

constatar que nesse tamanho selecionado para o estudo as naiades ja sdo eficientes predadoras
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dos girinos (observacdo pessoal). Os girinos testados estavam entre o0s estagios de
desenvolvimento 29 e 35 (Gosner, 1960), periodo no qual as principais mudangas no
desenvolvimento dos girinos estéo relacionadas ao crescimento do corpo (McDiarmid & Altig,
1999).

Delineamento experimental

Os experimentos foram desenvolvidos em aquarios de vidro (30x20x30 cm)
preenchidos com 16 litros de agua declorada. N&s recobrimos trés faces dos aquarios com
plastico adesivo azul, para impedir o contato visual entre os girinos e reduzir o estresse que
outras cores pudessem causar (baseado em peixes; Maia & Volpato, 2013). Na face nao
recoberta (30x30 cm) nds demarcamos cinco colunas (A-E) e nove linhas (1-9), formando 45
setores de 6x3 cm cada um. A demarcacdo em setores facilitou a determinacdo da posicao dos
girinos nos aquarios.

Em cada experimento, tanto com girinos benténicos como nectonicos, colocamos
apenas um girino por aquario, o qual permaneceu nas condigdes experimentais por 4 horas. Em
cada aquério nos também colocamos uma gaiola de tela de arame galvanizado (6x3x3 cm) com
malha de 1x1 mm. Essas gaiolas foram posicionadas ou sobre o fundo do aquério ou no meio
da coluna d’agua, correspondendo a uma das profundidades onde o predador poderia estar
presente. Metade das gaiolas foram mantidas vazias (grupos-controle) e a outra metade recebeu
uma naiade de Micrathyria sp. (Figura 4). Esse tipo de gaiola impediu que o predador ferisse o
girino, mas permitiu a livre passagem de agua e, consequentemente, de sinais quimicos do
predador, bem como sua visualizacdo pelos girinos. Nao foram repetidos girinos e naiades entre
0S experimentos.

Para testar a selecdo de profundidade de forrageamento pelos girinos, nés preparamos
uma mistura de dgua e a mesma racdo comercial utilizada durante a aclimatacdo dos girinos
(Sera Micron®), em concentragdo de 100 mg.ml™, seguindo o protocolo descrito em Venesky
et al. (2013). No6s pincelamos 0,3 ml desta solucdo na parte superior de laminas de microscopia
(26x76 mm), formando uma camada uniforme de alimento por toda a sua extensao. Apds esse
procedimento, as laminas de microscopia foram mantidas em laboratdrio para que a mistura
secasse naturalmente durante 24 horas. Depois desse periodo, as laminas foram inseridas nos
aquarios, pois o alimento ja estava firmemente aderido a superficie. O alimento foi oferecido
simultaneamente em duas profundidades da coluna d’agua, e em duas posi¢des, formando
quatro combinagdes (Figura 4): (i) no fundo da coluna d’agua e perto da gaiola, (ii) no fundo

da coluna d’agua e longe da gaiola, (iii) no meio da coluna d’agua e perto da gaiola e (iv) no
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meio da coluna d’agua e longe da gaiola. Para que as laminas com alimento fossem
posicionadas no meio da coluna d’agua, a 15 cm de profundidade, nds as encaixamos em palitos
de pléstico rigidos (comprimento: 280 mm; didmetro: 4,3 mm; espessura: 0,5 mm), montando
assim um suporte para as laminas.

Os experimentos foram constituidos pelas combinagdes de trés variaveis: predador
(ausente ou presente), profundidade do predador (junto ao fundo ou & meia-agua) e alimento
(ausente ou presente). No total, n6s testamos oito combinaces de condi¢fes nas quais 0s
girinos bentdnicos e nectdnicos foram submetidos (Figura 4). Cada condi¢éo teve 20 réplicas,
totalizando 160 réplicas por espécie (Tabela 1). Por questdo de espaco fisico, apenas 10 réplicas
de quatro combinag6es eram realizadas por dia de experimento. Assim, 0s experimentos foram
realizados entre os dias 21 de janeiro e 18 de fevereiro de 2018. As naiades foram introduzidas
nos aquarios 20 horas antes do inicio do experimento para aclimatacdo ao novo ambiente e
permaneceram em jejum durante esse periodo. Os girinos também permaneceram em jejum por
cerca de 20 horas. O inicio da observagdo ocorreu apos a inclusdo dos girinos nos aquarios
experimentais.

As observacdes foram feitas entre o final da manhd e o inicio da tarde (11 — 15h), periodo
do dia em que os girinos estavam mais ativos (observacao pessoal). Independente da condicao
experimental, com ou sem alimento, com ou sem predador, n6s esperamos 30 minutos para
iniciar as observacdes, a fim de evitar que a manipulacdo das laminas com alimento dentro dos
aquarios e o estresse do deslocamento dos girinos entre os aquarios de aclimatacdo e de
experimentacdo alterassem o comportamento dos girinos durante o periodo de observacao.
Cada aquério foi observado por 300 segundos, sempre por uma mesma pessoa (Y.C.M.S),
posicionada a 80 cm de distancia dos aquarios, com o objetivo de ndo influenciar o
comportamento dos animais. Ao final das observacdes, as laminas com alimento foram
removidas dos aquarios e deixadas para secar naturalmente por 24 horas em laboratério. Depois
disso, cada lamina foi digitalizada (HP LaserJet M1132).

Ap0s 0s experimentos, os girinos foram imersos em uma solucéo anestésica de lidocaina
a 10%. Tanto os girinos como as naiades foram preservados em uma solucdo conservante (1:1
alcool 70% e formol 15%). Este procedimento foi importante para confirmar a identificacao
das naiades e disponibilizar os espécimes para futuros estudos. Os espécimes preservados foram
depositados na Colecdo Cientifica de Anfibios do Departamento de Zoologia e Botéanica da
UNESP, campus de Séo José do Rio Preto (DZSJRP Amphibia-Tadpoles).
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Obtencéao de dados

Para quantificar o uso do espaco pelos girinos, nds registramos quais e quantos setores
foram ocupados pelos girinos durante as observacdes. Com esses dados, pudemos determinar:
(1) a profundidade ocupada pelos girinos, e (2) a distancia do girino a gaiola com e sem o
predador. A profundidade foi medida pelo nimero total de visitas a cada uma das faixas de
profundidade (linhas 1 a 9 demarcadas no aquério) para cada condicdo experimental: com e
sem o predador, com e sem alimento (Tabelas 2 e 3). Posteriormente, foi calculada a
profundidade média para cada individuo. A distancia do girino ao predador foi medida com
régua para quantificar, em linha reta ao longo da inclinacdo, a distancia do ponto central da
gaiola até o ponto central do setor em que o girino estava posicionado. Quando o girino estava
posicionado entre dois setores, consideramos 0 setor que continha a maior parte do corpo do
girino. A partir de todas as medidas obtidas ao longo do periodo de observagéo, nos calculamos,
para cada girino, a média das distancias entre o individuo e a gaiola com e sem o predador.

NOs também avaliamos o uso do espaco através da quantificacdo do consumo de
alimento pelos girinos na presenca e na auséncia do predador. Analisamos separadamente, a
quantidade de alimento consumido em cada profundidade e em cada posi¢do em que as laminas
foram oferecidas aos girinos: proximo ou distante da gaiola (Tabelas 4 e 5). Para isso, n0s
analisamos as imagens digitalizadas das laminas de alimento com a ferramenta Analise de
Particulas do software ImageJ® (Schneider et al., 2012).

Para avaliar a atividade dos girinos durante o experimento, nds quantificamos o nimero
total de setores ocupados pelos individuos durante a observacdo. Para isso, consideramos a
presenca do girino em determinado setor quando este permeneceu mais de cinco segundos no
mesmo setor. Dessa forma, girinos mais ativos ocuparam maior nimero de setores, enquanto

girinos menos ativos ocuparam menor nimero de setores.

Analises estatisticas

Para testar se a presenca do predador influenciou o uso do espaco (profundidade e
distancia a gaiola, tanto do girino individualmente como das laminas com alimento) e o grau de
atividade dos girinos, empregamos modelos lineares mistos e modelos lineares mistos
generalizados (Zuur et al., 2009). Em todas as analises, para controlar a variacdo potencialmente
causada por diferencas no dia da realizacdo do experimento, incluimos o dia em que 0s girinos

foram submetidos ao experimento como variavel aleatéria.
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Na primeira anélise, testamos a influéncia do predador na profundidade ocupada pelos
girinos. Para isso, consideramos a profundidade média ocupada pelos girinos como variavel
resposta e (i) predador (auséncia ou presenga), (ii) profundidade da gaiola (junto ao fundo ou a
meia-agua) e (iii) alimento (auséncia ou presenga) como variaveis explicativas fixas. Todas as
interagcBes entre estas trés variaveis foram consideradas no modelo. Como os residuos do
modelo ndo cumpriam o pressuposto de normalidade, utilizamos um modelo linear misto
generalizado e empregamos a familia gamma, com fun¢éo de ligacéo log (Zuur et al., 2009).

Na segunda analise, nos testamos a influéncia do predador na distancia do girino a
gaiola. Para isso, usamos um modelo linear misto (distribuicdo Gaussiana) e consideramos a
distancia dos girinos em relacdo a gaiola como variavel resposta, e (i) predador (auséncia ou
presenca), (ii) profundidade da gaiola (junto ao fundo ou a meia-agua) e (iii) alimento (auséncia
ou presenca) como variaveis explicativas fixas. Todas as interagOes entre estas trés variaveis
foram consideradas no modelo.

Na terceira analise, testamos se o predador influencia a profundidade de forrageamento
dos girinos. Para isso, consideramos o consumo de alimento (proporgao consumida) dos girinos
em cada lamina como variavel resposta quantitativa por essa ser uma medida que reflete a
profundidade onde os girinos forrageiam mais. Incluimos também a disténcia da lamina em
relacdo a gaiola por ser uma variavel que indica a localizacdo do girino. Para essa analise, nos
empregamos um modelo linear misto. O (i) predador (auséncia ou presenga), (ii) a profundidade
da gaiola (junto ao fundo ou a meia-agua), (iii) a profundidade de oferta do alimento (junto ao
fundo ou a meia agua) e a (iv) posicdo de oferta do alimento (perto ou longe da gaiola) foram
consideradas variaveis explicativas fixas. Todas as interacdes de duas e trés vias entre as
variaveis foram consideradas no modelo. Como os dados da variavel resposta (consumo) eram
valores de porcentagem, utilizamos a funcdo logit para normalizacdo dos dados (Zuur et al.,
2009).

Por fim, testamos a influéncia do predador na atividade dos girinos. Para isso, utilizamos
um modelo linear misto generalizado, assumindo uma distribuicdo binomial negativa.
Consideramos o0 numero de setores ocupados pelos girinos de cada espécie como variavel
resposta e (i) predador (auséncia ou presenca), (ii) profundidade da gaiola (junto ao fundo ou a
meia-agua) e (iii) disponibilidade de alimento (auséncia ou presenca) como variaveis
explicativas fixas. Todas as interacdes entre estas trés variaveis foram consideradas no modelo.

Em todas as analises, foi aplicada uma selecdo de modelos de modo a identificar o

modelo mais parcimonioso (i.e., que explica a maior porcentagem de variabilidade com o menor
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namero de termos) com base no critério de informacdo de Akaike corrigido para pequenas
amostras (AICc; Burnham & Anderson, 2002). As andlises foram realizadas no software
RStudio (versdo 1.1.442, RStudio, 2018) usando os pacotes Ime4 (Bates et al., 2015), Imtest
(Hothorn et al., 2019), car (Fox et al., 2019), MuMIn (Barton, 2019) e visreg (Breheny &
Burchett, 2019).

RESULTADOS

Em todas as andlises, sempre que ndo foi possivel identificar um Gnico modelo mais
parcimonioso (aquele com menor valor de AlICc e Unico delta < 2,00) e desde que um modelo
nulo ndo tenha sido selecionado, descrevemos os resultados com base nos modelos com menor
AlCc e delta < 2,00.

Uso do espaco e atividade de girinos bentonicos e nectonicos
Girinos bentdnicos

A profundidade da gaiola (junto ao fundo ou a meia-agua) ndo influenciou a
profundidade ocupada pelos girinos benténicos de P. nattereri (Tabela 6, Figura 5).
Independente dos fatores testados, 0s girinos dessa espéecie permaneceram majoritariamente
junto ao fundo do ambiente.

Ja a disténcia dos girinos até a gaiola foi afetada por todas as variaveis testadas.
Contrariando nossa hipotese, os girinos benténicos permaneceram em média 3 cm mais
proximos da gaiola quando o predador estava presente (Figura 6). Eles também permaneceram
em média 5 cm mais proximos da gaiola quando esta estava posicionada junto ao fundo do que
no meio da coluna d’agua (Figura 6). Na presenca de alimento 0s girinos permaneceram em
média 3 cm mais distantes da gaiola do que na auséncia de alimento (Figura 6). Além disso, o
efeito da presenca do predador sobre a distancia do girino a gaiola parece depender da
profundidade da gaiola e da presenca de alimento, pois interacdes entre esses fatores estdo
presentes nos modelos selecionados (Tabela 6).

Apesar de nenhuma variavel ter tido efeito significativo sobre a atividade dos girinos, o
namero de setores ocupados pelos girinos bentdnicos tendeu a ser maior (22% a mais) quando
a gaiola estava posicionada no meio da coluna d’agua do que quando estava junto ao fundo
(Tabela 6, Figura 7).
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Girinos nectdnicos

A profundidade ocupada pelos girinos nectonicos de S. fuscovarius diferiu conforme a
oferta de alimento (Tabela 7, Figura 8). Na auséncia de alimento os girinos ocuparam 0 meio
da coluna d’agua (faixa de profundidade média: 5,36+2,95), enquanto na presenca de alimento
0s girinos permaneceram proximos ao fundo do ambiente (faixa de profundidade média:
7,29+2,25). A presenca do predador também pode ter influenciado a profundidade ocupada
pelos girinos. Na auséncia do predador, os girinos parecem ter se deslocado um pouco mais
para o fundo do ambiente (faixa de profundidade média: 6,54+2,70) do que na presenca do
predador (faixa de profundidade média: 6,11+2,87).

A distancia dos girinos até a gaiola ndo foi influenciada por nenhuma das variaveis
testadas (Tabela 7, Figura 9). Ja a atividade dos girinos de S. fuscovarius foi influenciada pela
disponibilidade de alimento, como indicado pelo modelo mais parcimonioso (Tabela 7; AICc
= 548,3 e delta = 0). Os girinos visitaram 53% mais setores na auséncia do que na presenca de
alimento (Figura 10).

Profundidade de forrageamento em girinos bentdnicos e nectdnicos
Girinos bentonicos

O consumo de alimento foi influenciado pela posicéo (distancia da lamina com alimento
até a gaiola) e pela profundidade em que o alimento foi oferecido, sendo que o efeito da
profundidade dependeu do efeito da posicdo (i.e., 0 modelo com a interacdo entre as duas
variaveis foi selecionado, Tabela 8). Os girinos consumiram mais alimento quando este foi
oferecido junto ao fundo (aproximadamente 15,5% da area da lamina) do que a meia-agua
(aproximadamente 1,1% da area da lamina). Entretanto, o consumo foi ainda maior quando o
alimento foi ofertado junto ao fundo e distante da gaiola (em média 19,00+17,00% distante e
12,00+11,00% perto da gaiola; Tabela 8, Figura 11). Ainda, pela analise dos resultados dos
modelos, é possivel que a interacdo entre as variaveis posicdo da lamina com alimento e
profundidade da gaiola (onde poderia ou ndo ter o predador) possam ter influenciado o consumo

de alimento pelos girinos (Tabela 8).

Girinos nectdnicos

O consumo de alimento pelos girinos de S. fuscovarius foi influenciado pela posicao e

profundidade em que o alimento foi oferecido, pela presenca do predador e pela profundidade
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da gaiola (i.e., modelos com as interacGes entre essas variaveis foram selecionados; Tabela 9).
NOs observamos que:

(1) o efeito da presenca do predador dependeu do efeito da posicdo do alimento. Os
girinos consumiram menos alimento quando este foi oferecido perto da gaiola e o
predador estava presente (8,00+11,00%). Nas demais situagdes (predador presente
e alimento distante; predador ausente, independente da posicdo em que o alimento
estava) o consumo de alimento foi semelhante (aproximadamente 13%);

(ii) o efeito da profundidade de oferta do alimento dependeu do efeito da profundidade
da gaiola. Os girinos consumiram mais alimento quando este estava na mesma
profundidade que a gaiola. Por exemplo, quando o alimento e a gaiola estavam
posicionados junto ao fundo, os girinos consumiram o triplo de alimento
(18,00£21,00%) do que quando o alimento estava no meio da coluna d’agua e a
gaiola no fundo (consumo de 6,00+10,00%; Tabela 9, Figura 12);

(iii) o efeito da presenca do predador dependeu do efeito da profundidade de oferta do
alimento. Os girinos consumiram mais alimento quando este estava posicionado
junto ao fundo (aproximadamente 16,5%), mas o consumo foi ainda maior na
auséncia (20,00£21,00%) do que na presenca do predador (13,00£15,00%). Os
resultados dos modelos mostram ainda que é possivel que interacdes entre: (a)
posicdo da lamina com alimento e profundidade da gaiola; (b) posicdo e
profundidade da lamina com alimento, e (c) profundidade da gaiola e presenca do

predador podem ter influenciado o consumo de alimento pelos girinos (Tabela 9).
DISCUSSAO

Compreender como a pressao de predacdo influencia os girinos pode esclarecer aspectos
da dindmica populacional e da estruturacdo de comunidades, bem como dos mecanismos que
regulam o padréo evolutivo dos anuros. Entretanto, a maior parte da literatura esta voltada para
girinos de regides temperadas, evidenciando a necessidade de entender as estratégias dos
girinos neotropicais (Rossa-Feres et al., 2015). Adicionalmente, existem lacunas no
conhecimento sobre a relacdo ecoldgica e evolutiva dos girinos para uso de habitat. Nosso
estudo traz uma abordagem que integra fatores ambientais na tentativa de entender a relacéo
entre a morfologia do girino, a pressao de predagdo e a profundidade ocupada na coluna d’agua.
Nos observamos que o risco de predagdo sozinho ndo explicou o uso da coluna d’agua pelos
girinos. No caso de girinos bentdnicos, a morfologia e a fisiologia parecem ser mais
determinantes no uso do ambiente que quaisquer outras condi¢cbes ambientais, resultando numa
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ocupacdo maior das areas de fundo. Por outro lado, para os girinos nectdnicos o uso da coluna
d’agua esta ligado a uma série de fatores (e.g., morfologia, disponibilidade de alimento) que
interagem, inclusive com o risco de predacdo, levando a uma amplitude maior do nicho que
esses girinos podem ocupar em termos de profundidade da coluna d’agua. Dessa forma, nosso
estudo contribui com novas observacgdes e hipdteses sobre 0 comportamento antipredatério de
girinos de guildas diferentes e ainda traz a pressdo de predacdo como um fator relacionado a
diferenciacdo de nichos (i.e., profundidade) entre as espécies.

Uso do espaco e atividade de girinos bentdnicos e nectonicos
Girinos bentdnicos

A presenca do predador influenciou a distancia dos girinos bentdnicos de P. nattereri &
gaiola, mas nédo a profundidade ocupada e nem a atividade dos girinos. A preferéncia dos girinos
bent6nicos pelo fundo do ambiente era esperada pela sua morfologia tipicamente benténica
(e.g., corpo globoso e nadadeiras baixas; Altig & Johnston, 1989; McDiarmid & Altig, 1999;
Rossa-Feres & Nomura, 2006), fisiologia (e.g., flutuabilidade negativa; Alexander, 1966; Hoff
et al., 1999), por observac6es em laboratorio (e.g., Nomura et al., 2003; Marques et al., in prep.)
e na natureza (observacdo pessoal). Essa preferéncia se refletiu ndo apenas pela profundidade
ocupada pelos girinos como também pela profundidade onde os girinos mais consumiram
alimento. Isso indica que a morfologia e a fisiologia desses girinos sdo determinantes para a
ocupacdo do fundo do ambiente, sendo esses fatores mais importantes do que a pressdo de
predacao. No caso da predacgéo, esses girinos dependem de outras estratégias que ndo envolvem
utilizar outras profundidades da coluna d’agua para escapar ou se esconder de predadores.

De fato, girinos bentbnicos normalmente respondem a presenca de predadores
diminuindo suas atividades, seja de natacdo ou forrageamento. A imobilidade é um importante
comportamento de defesa contra predadores do tipo “senta e espera”, como as naiades de
Odonata (Hershey et al., 2010), os quais detectam 0s sinais visuais e mecanicos gerados pelas
presas em movimento (Pritchard, 1965). Esse comportamento, inclusive, pode nos ajudar a
entender o fato dos girinos terem permanecido mais préximos aos predadores quando a gaiola
foi colocada sobre o fundo do ambiente. Nossa hipdtese é que os girinos de P. nattereri s
detectam os sinais quimicos ou visuais do predador quando estdo proximos a ele. No momento
da deteccdo do predador, os girinos cessam imediatamente o deslocamento e permanecem
imdveis, como uma estratégia antipreddria (e.g., Heyer et al., 1975; Watkins, 1996; Nomura et

al., 2003). Dessa forma, os girinos exibem o comportamento antipredatério, porém apenas
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quando estdo muito proximos ao predador. Adicionalmente, os girinos de P. nattereri
apresentam coloracdo criptica, 0o que torna ainda mais eficiente a estratégia de imobilidade
contra a predagdo (D’Heursel & Haddad, 1999). De fato, Nomura et al. (2011) demostraram
experimentalmente que ndiades de Odonata sdo mais eficientes em predar girinos impalataveis
e mais ativos de Rhinella diptycha e menos eficientes em predar os girinos menos ativos e com

coloracdo criptica de P. nattereri.

Girinos nectdnicos

Os girinos nectonicos de S. fuscovarius tiveram distribuicdo mais ampla ao longo da
coluna d’agua, ocupando a superficie, a meia-4gua e o fundo do ambiente. As caracteristicas
morfoldgicas dos girinos nectbnicos (e.g., corpo comprimido, nadadeiras altas e olhos laterais;
Altig & Johnston, 1989; McDiarmid & Altig, 1999; Rossa-Feres & Nomura, 2006) contribuem
para um melhor desempenho de natacdo (Wassersug, 1989). Adicionalmente, esses girinos
possuem a capacidade de regular a flutuabilidade (Gee & Rondeau, 2012), o que possibilita que
eles ocupem toda a coluna d’agua. Queiroz et al. (2015) demonstraram que, na regido noroeste
do Estado de Séo Paulo, girinos com morfologia nectbnica (e.g., espécies dos géneros
Dendropsophus, Scinax e Trachycephalus) ocorreram em pocgas com profundidaes
intermediarias (entre 0,5 e 1,0 m de profundidade), que possibilitam o uso do meio da coluna
d’agua. Contudo, nossas observagdes estdo de acordo com as de Marques et al. (in prep.) que,
em experimentos de mesocosmos, observaram que os girinos de S. fuscovarius foram mais
generalistas no uso do ambiente, ocupando toda a coluna d’agua (i.e., areas profundas, meia-
agua e até areas rasas, com menos de 5 cm de profundidade). Entretanto, no nosso estudo a
profundidade ocupada pelos girinos nectnicos variou de acordo com a disponibilidade de
alimento. Na presenca de alimento os girinos ocuparam o fundo do ambiente, mas na auséncia
de alimento os girinos ocuparam o meio da coluna d’agua. E provavel que a preferéncia em
forragear junto ao fundo do ambiente esteja relacionada a um menor gasto energético, como
observado em peixes de riacho, que forragearam preponderantemente junto ao fundo, onde a
velocidade da 4gua € quase zero (Casatti & Castro, 1998), exigindo menor esfor¢co de natacao.
Nesse caso, os girinos dependeriam menos da nata¢do para manter sua posi¢ao na coluna d’agua
enquanto raspam o substrato para remover alimento.

Os girinos nectbnicos foram mais ativos quando ndo havia alimento disponivel,
independente da presenca do predador, provavelmente porque estavam forrageando em busca
de alimento. Curiosamente, quando em repouso, independentemente da presenca do predador,

0S girinos nectdnicos permaneceram junto a gaiola, se apoiando em cima ou ao lado dela
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(observagao pessoal; Apéndice A). E possivel que esses girinos tenham utilizado a gaiola como
um apoio, da mesma maneira que utilizam a vegetacéo aquéatica no ambiente natural (Schulze
et al., 2015).

Os girinos podem exibir taxas de atividade altas ou baixas como defesa comportamental
induzida por predadores (Werner & Anholt, 1993). Os girinos que na presenga do predador
continuam bastante ativos normalmente apresentam coloracdo aposematica (e.g., Rhinella
diptycha; Nomura et al., 2013), e 0s girinos que se movem com menor frequéncia na presenca
do predador, apresentam coloracéo criptica (e.g., Rana temporaria; Van Buskirk & Arioli,
2005). Essas sdo duas estratégias eficientes contra diferentes predadores, do tipo “senta e
espera”, como as naiades de Odonata e com estratégia de busca ativa, como varias espécies de
peixes predadores. Os girinos nectdnicos de S. fuscovarius foram mais ativos, o que pode estar
associado com sua estratégia de fuga de predadores e de procura por reflgio, da mesma maneira
que utilizam a vegetac&o aquatica no ambiente natural (Kopp et al., 2006). E evidente que ainda
ndo compreendemos totalmente a estratégia de defesa comportamental dos girinos nectonicos
contra a predacao e destacamos aqui a necessidade de futuros estudos para compreender melhor

essa questao.

Profundidade de forrageamento em girinos bentdnicos e nectdnicos

O predador ndo influenciou a profundidade de forrageamento dos girinos bent6nicos,
mas afetou a dos girinos necténicos. Como esperado, o consumo de alimento dos girinos
benténicos foi maior no fundo do ambiente em virtude de seus atributos morfologicos e
fisiol6gicos que restringem o uso da coluna d’agua (Alexander, 1966; Altig & Johnston, 1989;
Hoff et al., 1999; McDiarmid & Altig, 1999).

Os girinos nectodnicos de S. fuscovarius forragearam por toda a coluna d’agua, mas
preponderantemente no fundo do ambiente e na auséncia do predador. A preferéncia por
forragear junto ao fundo, apesar de inesperada, também foi observada para girinos dessa mesma
espécie por Marques et al. (in prep.) e, possivelmente, esta relacionada a um menor gasto
energético em nadar junto ao fundo do ambiente, como descrito para 14 espécies de peixes de
correnteza, as quais utilizaram areas junto ao fundo do ambiente para obter alimento e abrigo,
local em que a velocidade d’4gua ¢ proxima de zero e ha maior retencdo de alimento (Casatti
& Castro, 1998).

Adicionalmente, os girinos nectdnicos consumiram mais alimento na auséncia do
predador, o que indica um efeito negativo da presenga do predador no atividade de

forrageamento. Esse conflito entre comportamentos que aumentam a chance de coexistir com
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predadores, mas que reduzem o crescimento e o desenvolvimento dos girinos, em consequéncia
da diminuicdo no consumo de alimento, ja foi observado em outros estudos. Por exemplo,
girinos de Lithobates catesbeianus na presenca do predador (Tramea lacerata) e em baixa
disponibilidade de alimento, sdo mais ativos devido a busca por alimento e por isso, a taxa de
predacdo é maior (Anholt & Werner, 1995). Petranka et al. (1987) observaram que os girinos
de Dryophytes chrysoscelis passam mais tempo em reflgios quando expostos a sinais quimicos
de peixes predadores (Lepomis cyanellus). Entretanto, permanecer no refagio por um longo
periodo promove consequéncias, como a diminui¢cdo no consumo de alimento, porque o girino
fica restrito aos recursos disponiveis no refugio, sofrendo reducdo nas taxas de crescimento e
desenvolvimento. A diminui¢do nessas taxas promove uma menor taxa de sobrevivéncia e um
menor sucesso com competidores devido ao menor tamanho do girino (e.g., Wilbur, 1980;
Werner, 1991; Kiesecker et al., 1996; Gonzalez et al., 2011).

O efeito do predador sobre a presa depende tanto da espécie do predador como da presa
(e.g., Relyea, 2001; Van Buskirk, 2001). Por exemplo, girinos de Lithobates catesbeianus
reduzem drasticamente a atividade na presenga de naiades de Odonata Anax junius, porém na
presenca do peixe predador Lepomis macrochirus essa mudanca de comportamento é mais
moderada. Ja& girinos de Lithobates clamitans diminuem a atividade de forma semelhante na
presenca desses dois predadores (EkI6v & Werner, 2000). Da mesma forma, girinos de Rhinella
diptycha ndo mudam de comportamento quando naiades de Odonata (Aeshna sp.) estdo
presentes no ambiente. Ja girinos de P. nattereri reduzem suas atividades na presenca de naiades
em virtude de sua coloracgéo criptica (Nomura et al., 2011).

Em nosso estudo também notamos diferentes estratégias das presas em relacdo a
presenca do predador, que inclusive foram contrarias entre as espécies. No caso de P. nattereri
0s girinos parecem perceber a presenca do predador somente quando estdo proximos a ele,
quando cessam o deslocamento e permanecem imdveis ou com pouca movimentacdo, ndo
deixando de se alimentar mesmo com o predador préximo. Ja girinos de S. fuscovarius buscam
fontes de alimento distantes do predador, inclusive em profundidades em que a presenca desses
girinos ndo é esperada, como o fundo do ambiente, e ainda se alimentam menos quando o
predador est4 presente. E possivel que as diferentes respostas dos girinos bentdnicos de P.
nattereri e nectdonicos de S. fuscovarius a presenca do predador (naiade de Odonata;
Micrathyria sp.) estejam relacionadas a aspectos fenotipicos. Girinos benténicos, que possuem
corpo globoso, nadadeiras baixas, flutuabilidade negativa e coloracdo criptica, apresentaram

uma estratégia de imobilidade, como demonstrado por Nomura et al. (2011, 2013). Os girinos
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nectdnicos, que possuem corpo comprimido, nadadeiras altas, presenca de flagelo na cauda e
capacidade de regular a flutuabilidade permaneceram ativos e, nesse caso, a fuga por natacéao e
0 uso de refugio (Kopp et al., 2006; presente estudo) parecem ser 0s mecanismos antipredadores
desses girinos.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados desse estudo indicam que a morfologia e a fisiologia dos girinos
bentdnicos mediaram sua resposta a presenca do predador (ndiade de Odonata), exibindo
estratégia de imobilidade. Para os girinos nectOnicos, por outro lado, o uso da coluna d’agua
esta ligado a uma série de fatores que interagem, inclusive com o risco de predacao, levando a
uma amplitude maior do nicho que esses girinos podem ocupar em termos de profundidade da
coluna d’agua. Estudos futuros sdo necessarios para testar experimentalmente um maior nimero
de espécies de presas bentonicas e nectonicas, e tambem predadores necténicos para melhor

entender as interacGes entre os girinos, predadores e 0 ambiente.
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FIGURAS

P, nattereri

Micrathyria sp.

S. fuscovarius

Figura 1. Vista lateral e dorsal das espécies estudadas. A) Physalaemus nattereri (Leptodactylidae, Anura),

B) Scinax fuscovarius (Hylidae, Anura) e C) naiades de Micrathyria sp. (Odonata). As imagens foram
fornecidas por K. O. R. Picheli.
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Figura 2. Localizac8o da area de amostragem. Destaque para o estado de S&o Paulo (cinza escuro) no mapa
do Brasil e os municipios de S&o José do Rio Preto e Mirassol (em azul claro e escuro, respectivamente). Os
mapas foram fornecidos por T. S. Vasconcelos.
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| TR

igura 3. Pogas onde os girinos e naiades

Y 3 e N L1 \! |/

foram coletados. A) vista geral da poga 1; B) delhe da fgio
marginal, possibilitando a observagao do solo argiloso; C) vista geral da poga 2; D) detalhe da regido marginal,

permitindo a observagdo do solo argiloso e da vegetacdo do interior da poga. As imagens foram fornecidas
pela prépria autora.
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Figura 4. Delineamento experimental, exemplificado com girinos bentdnicos. A figura € exemplificada
com o teste em girinos bentdnicos. A) gaiola sem predador posicionada no fundo da coluna d’4gua na auséncia
de alimento; B) predador confinado em gaiola posicionada no fundo da coluna d’agua na auséncia de alimento;
C) gaiola sem predador posicionada no meio da coluna d’agua na auséncia de alimento; D) predador confinado
em gaiola posicionada no meio da coluna d’agua na auséncia de alimento; E) gaiola sem predador posicionada
no fundo da coluna d’agua na presenca de alimento; F) predador confinado em gaiola posicionada no fundo
da coluna d’4gua na presenca de alimento; G) gaiola sem predador posicionada no meio da coluna d’4gua na
presenca de alimento e H) predador confinado em gaiola posicionada no meio da coluna d’agua na presenca
de alimento. O mesmo delineamento experimental foi empregado com girinos nectonicos. E possivel observar
a marcacao de setores na parede do aquério (9 linhas e 5 colunas de A-E), que foram utilizados para localizar
mais facilmente a posicao dos girinos. Os retdngulos verdes representam as laminas de vidro com alimento.
As manchas brancas nesses retangulos correspondem as marcas deixadas pelos girinos nas laminas apds
consumirem o alimento. As hastes brancas representam os palitos de plastico firme, que foram usados como
suporte para as laminas de alimento serem oferecidas no meio da coluna d’agua. O retdngulo cinza
quadriculado corresponde a tela de arame galvanizado. As ilustragGes foram fornecidas por F. S. Annibale.
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Figura 5. Uso da coluna d’agua por girinos de P. nattereri. Profundidade ocupada pelos girinos na presenca
e na auséncia do predador quando a gaiola estava posicionada (A) junto ao fundo com oferta de alimento; (B)
no meio da coluna d’agua com oferta de alimento; (C) junto ao fundo sem oferta de alimento; (D) no meio da
coluna d’agua sem oferta de alimento. A faixa cinza corresponde ao intervalo de confianga e a linha azul ao
valor ajustado. Os dados de profundidade foram transformados utilizando uma funcéo de ligacdo log. Os
gréaficos foram produzidos com base no modelo com todas as interacdes entre as variaveis (ver Tabela 6). Os
gréaficos foram elaborados pela propria autora.
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Figura 6. Uso do espaco por girinos de P. nattereri. Distancia dos girinos a gaiola na presenca e na auséncia
do predador quando esta estava posicionada (A) junto ao fundo com oferta de alimento; (B) no meio da coluna
d’agua com oferta de alimento; (C) junto ao fundo sem oferta de alimento; (D) no meio da coluna d’agua sem
oferta de alimento. A faixa cinza corresponde ao intervalo de confianga e a linha azul ao valor ajustado. Os
gréaficos foram produzidos com base no modelo com todas as interacdes entre as variaveis (ver Tabela 6). Os
gréaficos foram elaborados pela propria autora.

Gaiola no fundo da coluna d’agua Gaiola no meio da coluna d’agua
204 A) 2.0- B)
o
1.5 1.5 =
(V]
2 £
-g 1.0 1.0 E
< €
0.5 0.5 S
3 Q
o
9 Ausente Presente Ausente Presente
(3]
v 204 € 204 D)
(]
©
g 1.5 1.5 g
(5]
E £
= 1.0+ 1.0 =
=
0.5 0.5 A
0.0 . : 0.0 : ;
Ausente Presente Ausente Presente
Predador

Figura 7. Atividade dos girinos de P. nattereri. NUmero de setores ocupados pelos girinos na presenca e na
auséncia do predador quando a gaiola estava posicionada (A) junto ao fundo com oferta de alimento; (B) no
meio da coluna d’agua com oferta de alimento; (C) junto ao fundo sem oferta de alimento; (D) no meio da
coluna d’agua sem oferta de alimento. A faixa cinza corresponde ao intervalo de confianca e a linha azul ao
valor ajustado. Os gréaficos foram produzidos com base no modelo com todas as interagdes entre as variaveis
(ver Tabela 6). Os gréficos foram elaborados pela prépria autora.
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Figura 8. Uso da coluna d’agua por girinos de S. fuscovarius. Profundidade ocupada pelos girinos na
presenca e na auséncia do predador quando a gaiola estava posicionada (A) junto ao fundo com oferta de
alimento; (B) no meio da coluna d’agua com oferta de alimento; (C) junto ao fundo sem oferta de alimento;
(D) no meio da coluna d’agua sem oferta de alimento. A faixa cinza corresponde ao intervalo de confianca e a
linha azul ao valor ajustado. Os dados de profundidade foram transformados utilizando uma funcéo de ligagéo
log. Os gréficos foram produzidos com base no modelo com todas as interacGes entre as variaveis (ver Tabela
7). Os gréficos foram elaborados pela propria autora.
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Figura 9. Uso do espaco por girinos de S. fuscovarius. Distancia dos girinos a gaiola na presenca e na
auséncia do predador quando esta estava posicionada (A) junto ao fundo com oferta de alimento; (B) no meio
da coluna d’agua com oferta de alimento; (C) junto ao fundo sem oferta de alimento; (D) no meio da coluna
d’agua sem oferta de alimento. A faixa cinza corresponde ao intervalo de confianga e a linha azul ao valor
ajustado. Os gréaficos foram produzidos com base no modelo com todas as interacfes entre as variaveis (ver
Tabela 7). Os graficos foram elaborados pela prépria autora.

Gaiola no fundo da coluna d’agua Gaiola no meio da coluna d’agua
204 A) 204 B)
o)
1.5 1.5 2
£
wv —
1.0 4 1.0 =
o
3 £
= ] J o
3 05 0.5 S
o
wv
U 0.0 ‘ ' 0.0 ‘ .
bl Ausente Presente Ausente Presente
[«5]
w il .
o 204 Q 204 D)
©
g 1.5 1.5 eg
= o
S IS
Z 1.0 1.0 =
€
0.5 0.5 Y
0.0 : : 0.0 , ]
Ausente Presente Ausente Presente
Predador

Figura 10. Atividade dos girinos de S. fuscovarius. Nimero de setores ocupados pelos girinos na presencga
e na auséncia do predador quando a gaiola estava posicionada (A) junto ao fundo com oferta de alimento; (B)
no meio da coluna d’agua com oferta de alimento; (C) junto ao fundo sem oferta de alimento; (D) no meio da
coluna d’agua sem oferta de alimento. A faixa cinza corresponde ao intervalo de confianca e a linha azul ao
valor ajustado. Os gréaficos foram produzidos com base no modelo com todas as interagdes entre as variaveis
(ver Tabela 7). Os gréficos foram elaborados pela prépria autora.
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Figura 11. Selecdo de profundidade de forrageamento (proporg¢éo de alimento consumido) dos girinos
de P. nattereri. Consumo de alimento pelos girinos na presenga e na auséncia do predador quando a gaiola
estava posicionada (A) junto ao fundo, com oferta de alimento préximo a gaiola e no fundo; (B) no meio da
coluna d’agua, com oferta de alimento proximo a gaiola e no fundo; (C) junto ao fundo, com oferta de alimento
proximo & gaiola e & meia-agua; (D) no meio da coluna d’agua, com oferta de alimento proximo & gaiola e a
meia-agua; (E) junto ao fundo, com oferta de alimento distante da gaiola e no fundo; (F) no meio da coluna
d’agua, com oferta de alimento distante da gaiola e no fundo; (G) junto ao fundo, com oferta de alimento
distante da gaiola e @ meia-agua; (H) no meio da coluna d’agua, com oferta de alimento distante da gaiola e a
meia-agua. A faixa cinza corresponde ao intervalo de confianca e a linha azul ao valor ajustado. Os dados de
consumo de alimento foram transformados utilizando a funcéo logit. Os graficos foram produzidos com base
no modelo com todas as interagOes entre as variaveis (ver Tabela 8). Os graficos foram elaborados pela prépria
autora.
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Figura 12. Selecdo de profundidade de forrageamento (proporg¢éo de alimento consumido) dos girinos
de S. fuscovarius. Consumo de alimento pelos girinos na presenca e na auséncia do predador quando a gaiola
estava posicionada (A) junto ao fundo, com oferta de alimento préximo a gaiola e no fundo; (B) no meio da
coluna d’agua, com oferta de alimento proximo a gaiola e no fundo; (C) junto ao fundo, com oferta de alimento
proximo & gaiola e & meia-a4gua; (D) no meio da coluna d’agua, com oferta de alimento préximo a gaiola e a
meia-agua; (E) junto ao fundo, com oferta de alimento distante da gaiola e no fundo; (F) no meio da coluna
d’agua, com oferta de alimento distante da gaiola e no fundo; (G) junto ao fundo, com oferta de alimento
distante da gaiola e @ meia-agua; (H) no meio da coluna d’agua, com oferta de alimento distante da gaiola e &
meia-agua. A faixa cinza corresponde ao intervalo de confianca e a linha azul ao valor ajustado. Os dados de
consumo de alimento foram transformados utilizando a funcéo logit. Os graficos foram produzidos com base
no modelo com todas as interagOes entre as variaveis (ver Tabela 9). Os graficos foram elaborados pela propria
autora.
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TABELAS

Tabela 1. Média e desvio padrdo das variaveis resposta (distancia e nimero de setores ocupados) de girinos
de P. nattereri e S. fuscovarius para as condigfes: predador (auséncia ou presenca), profundidade da gaiola
(junto ao fundo ou a meia-a4gua) e alimento (auséncia ou presenca). PRED (presenca do predador), FUND
(gaiola junto ao fundo), MEIO (gaiola & meia-agua), ALIM (presenca de alimento) e SEM (auséncia da
variavel explicativa).

. Numero de setores
Distancia

Espécie

Réplicas

Condigéo

ocupados
20 PRED.FUND.ALIM 12,10 + 8,90 1,60+ 0,82
20 SEM PRED.FUND.ALIM 15,19 + 8,04 1,50+ 1,00
20 PRED.FUND.SEM ALIM 7,86 +8,93 1,75+0,85
20 SEM PRED.FUND.SEM ALIM 13,49 + 8,46 1,55+ 1,00
P. nattereri
20 PRED.MEIO.ALIM 16,57 + 3,66 1,85+1,14
20 SEM PRED.MEIO.ALIM 18,83 + 6,26 1,65+ 0,93
20 PRED.MEIO.SEM ALIM 14,39 +5,30 2,25+1,25
20 SEM PRED.MEIO.SEM ALIM 18,01 +5,53 2,05+1,10
20 PRED.FUND.ALIM 15,33 + 8,67 2,10+1,45
20 SEM PRED.FUND.ALIM 14,34 + 8,28 1,50 + 0,89
20 PRED.FUND.SEM ALIM 19,56 + 7,68 2,40 +1,60
20 SEM PRED.FUND.SEM ALIM 15,80 + 9,90 2,70+1,95
S. fuscovarius
20 PRED.MEIO.ALIM 19,60 + 6,87 1,60+1,14
20 SEM PRED.MEIO.ALIM 15,29 + 6,83 1,70+ 1,08
20 PRED.MEIO.SEM ALIM 12,31 +6,91 2,55+1,76
20 SEM PRED.MEIO.SEM ALIM 15,17 + 8,08 2,90 +£1,65

As tabelas foram elaboradas pela prépria autora.
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Tabela 2. NUumero total de setores visitados em cada faixa de profundidade (linhas 1-9 demarcadas no
aquério) nas condi¢des em que os girinos de P. nattereri foram submetidos: predador (auséncia ou presenca),
profundidade da gaiola (junto ao fundo ou & meia-4gua) e alimento (auséncia ou presenca). GFUND
(gaiola junto ao fundo), GMEIO (gaiola a meia-agua), SPRED (sem predador) e CPRED (com predador).
LA faixa de profundidade esta representada pela linha demarcada na parede do aquério (ver Fig.4) e a medida
correspondente em centimetros.

Sem oferta de alimento

Faixade GFUND.SPRED  GFUND.CPRED GMEIO.SPRED GMEIO.CPRED

Profundidade

1(0-3cm) 0 0 1 2

2 (3-6 cm) 0 0 0 0

3(6-9 cm) 0 0 0 0
4 (9-12 cm) 0 0 2 9
5 (12-15 cm) 0 0 1 1
6 (15-18 cm) 0 0 0 0
7 (18-21 cm) 0 0 0 0
8 (21-24 cm) 16 12 0 3
9 (24-27 cm) 51 45 73 53

Com oferta de alimento
GFUND.SPRED  GFUND.CPRED GMEIO.SPRED GMEIO.CPRED

1(0-3cm) 0 0 0 0

2 (3-6 cm) 0 0 0 0

3 (6-9 cm) 0 0 0 0
4 (9-12 cm) 0 0 3 3
5 (12-15 cm) 0 1 0 1
6 (15-18 cm) 0 0 0 0
7 (18-21 cm) 0 0 0 0
8 (21-24 cm) 7 7 1 0
9 (24-27 cm) 40 34 39 44

As tabelas foram elaboradas pela prépria autora.
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Tabela 3. Numero total de setores visitados em cada faixa de profundidade (linhas 1-9 demarcadas no aquario)
nas condi¢cbes em que os girinos de S. fuscovarius foram submetidos: predador (auséncia ou presenga),
profundidade da gaiola (junto ao fundo ou & meia-4gua) e alimento (auséncia ou presenca). GFUND
(gaiola junto ao fundo), GMEIO (gaiola a meia-agua), SPRED (sem predador) e CPRED (com predador).
LA faixa de profundidade esta representada pela linha demarcada na parede do aquério (ver Fig.4) e a medida
correspondente em centimetros.

Sem oferta de alimento

Faixade GFUND.SPRED  GFUND.CPRED GMEIO.SPRED GMEIO.CPRED

Profundidade

1(0-3cm) 15 18 16 16

2 (3-6 cm) 3 3 3 0

3(6-9cm) 0 2 3 1
4 (9-12 cm) 2 0 9 6
5 (12-15 cm) 1 1 3 2
6 (15-18 cm) 3 4 6 5
7 (18-21 cm) 5 4 1 4
8 (21-24 cm) 16 11 8 9
9 (24-27 cm) 17 7 19 17

Com oferta de alimento
GFUND.SPRED  GFUND.CPRED GMEIO.SPRED GMEIO.CPRED

1(0-3 cm) 2 5 5 4

2 (3-6¢cm) 0 1 1 2

3(6-9cm) 1 2 2 1
4 (9-12 cm) 0 3 1 1
5 (12-15 cm) 4 9 3 3
6 (15-18 cm) 1 2 3 0
7 (18-21 cm) 2 8 2 3
8 (21-24 cm) 10 9 3 5
9 (24-27 cm) 14 9 16 16

As tabelas foram elaboradas pela prépria autora.

56



Tabela 4. Média e desvio padrdo da variavel resposta (consumo de alimento) dos girinos de P. nattereri para
as condigdes: predador (auséncia ou presenca), profundidade da gaiola (junto ao fundo ou a meia-agua),
profundidade (junto ao fundo ou & meia-agua) e posicao da oferta de alimento (préximo ou distante da gaiola).
PRED (presenca do predador), SEM PRED (auséncia do predador), GFUND (gaiola junto ao fundo), GMEIO
(gaiola a meia-agua), AFUND (alimento junto ao fundo), AMEIO (alimento a meia-agua), APROX (alimento

préximo a gaiola), ADIST (alimento distante da gaiola).

Espécie Condicéo

Consumo de alimento

PRED.GFUND.AFUND.APROX
PRED.GFUND.AFUND.ADIST
PRED.GFUND.AMEIO.APROX
PRED.GFUND.AMEIO.ADIST
PRED.GMEIO.AFUND.APROX
PRED.GMEIO.AFUND.ADIST
PRED.GMEIO.AMEIO.APROX
P. nattereri PRED.GMEIO.AMEIO.ADIST
SEM PRED.GFUND.AFUND.APROX
SEM PRED.GFUND.AFUND.ADIST
SEM PRED.GFUND.AMEIO.APROX
SEM PRED.GFUND.AMEIO.ADIST
SEM PRED.GMEIO.AFUND.APROX
SEM PRED.GMEIO.AFUND.ADIST
SEM PRED.GMEIO.AMEIO.APROX
SEM PRED.GMEIO.AMEIO.ADIST

0,1025 + 0,0902
0,2112 +0,1512
0,0115+0,0218
0,0057 + 0,0046
0,1158 +0,1191
0,1538 + 0,1358
0,0090 + 0,0081
0,0167 +0,0232
0,1420 + 0,1433
0,1394 + 0,1546
0,0087 + 0,0064
0,0145+0,0172
0,1153 £ 0,1058
0,2456 + 0,2053
0,0053 + 0,0046
0,0137 £ 10,0248

As tabelas foram elaboradas pela prépria autora.
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Tabela 5. Média e desvio padrdo da variavel resposta (consumo de alimento) dos girinos de S. fuscovarius
para as condicGes: predador (auséncia ou presenca), profundidade da gaiola (junto ao fundo ou & meia-agua),
profundidade (junto ao fundo ou & meia-agua) e posi¢do da oferta de alimento (préximo ou distante da
gaiola). PRED (presenca do predador), SEM PRED (auséncia do predador), GFUND (gaiola junto ao fundo),
GMEIO (gaiola a meia-agua), AFUND (alimento junto ao fundo), AMEIO (alimento a meia-agua), APROX
(alimento proximo a gaiola), ADIST (alimento distante da gaiola) correspondem as condi¢des que 0s girinos

foram submetidos.

Espécie Condigéo

Consumo de alimento (%)

PRED.GFUND.AFUND.APROX
PRED.GFUND.AFUND.ADIST
PRED.GFUND.AMEIO.APROX
PRED.GFUND.AMEIO.ADIST
PRED.GMEIO.AFUND.APROX
PRED.GMEIO.AFUND.ADIST
PRED.GMEIO.AMEIO.APROX
S. fuscovarius PRED.GMEIO.AMEIO.ADIST
SEM PRED.GFUND.AFUND.APROX
SEM PRED.GFUND.AFUND.ADIST
SEM PRED.GFUND.AMEIO.APROX
SEM PRED.GFUND.AMEIO.ADIST
SEM PRED.GMEIO.AFUND.APROX
SEM PRED.GMEIO.AFUND.ADIST
SEM PRED.GMEIO.AMEIO.APROX
SEM PRED.GMEIO.AMEIO.ADIST

0,1256 + 0,1487
0,1523 +0,1976
0,0472 +0,0777
0,0929 +0,1214
0,0881 + 0,1107
0,1468 + 0,1521
0,0567 +0,0976
0,1073+0,1270
0,2390 + 0,2530
0,1983 +0,2150
0,0603 +0,0915
0,0514 +0,1063
0,1758 +0,1881
0,1682 +0,1682
0,1029 £ 0,1241
0,1109 +0,1021

As tabelas foram elaboradas pela prépria autora.
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Tabela 6. Resultados da selecdo de modelos avaliando a influéncia da presenca do predador (P), profundidade
da gaiola (G) e presenca de alimento (A) no uso da coluna d’agua (profundidade ocupada), no uso do espago
(distancia a gaiola) e na atividade (nimero de setores ocupados) por girinos bentdnicos (P. nattereri). Os
simbolos () e (+) indicam, respectivamente, a interacdo entre as variaveis e a presenca da variavel no modelo.
AICc: Critério de Informacdo de Akaike Corrigido para pequenas bases de dados; Delta: diferenca entre o
valor de AICc em relagdo ao melhor modelo (i.e., a0 modelo com menor AICc). Somente os modelos com

delta menor que dois foram apresentados.

Modelos A G P AlCc Delta
Profundidade
3 + 366,4 0,00
1 367,7 1,35
7 + + 368,2 1,88
Distancia
8 + + + 1088,4 0,00
24 + + + 1089,8 1,41
16 + + + 1090,1 1,75
40 + + + 1090,1 1,77
7 + + 1090,2 1,87
Setores
3 + 4714 0,00
1 472,0 0,66
4 + + 472,1 0,72
2 + 472,7 1,36
7 + + 472,8 1,44

As tabelas foram elaboradas pela prépria autora.
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Tabela 7. Resultados da selecdo de modelos avaliando a influéncia da presenca do predador (P), profundidade
da gaiola (G) e presenca de alimento (A) no uso da coluna d’agua (profundidade ocupada), no uso do espago
(distancia a gaiola) e na atividade (nimero de setores ocupados) por girinos necténicos (S. fuscovarius). Os
simbolos () e (+) indicam, respectivamente, a interacdo entre as variaveis e a presenca da variavel no modelo.
AICc: Critério de Informacdo de Akaike Corrigido para pequenas bases de dados; Delta: diferenca entre o
valor de AICc em relagdo ao melhor modelo (i.e., a0 modelo com menor AICc). Somente os modelos com
delta menor que dois foram apresentados. O modelo mais parcimonioso esta destacado em negrito.

Modelos A G p A:G AP AlCc Delta

Profundidade

2 + 8313 0,00
6 + + 832,8 1,56
Distancia
12 + + + 1129,2 0,00
1 1129,8 0,64
16 + + + + 1129,9 0,65
5 + 1130,5 1,27
Setores
2 + 548,3 0,00
6 + + 550,4 2,11
4 + + 550,4 2,13
22 + + + 551,0 2,76
1 551,6 3,32

As tabelas foram elaboradas pela prépria autora.
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Tabela 8. Resultados da selecdo de modelos avaliando a influéncia da presenca do predador (P),
profundidade da gaiola (G), profundidade da Iamina com alimento (L) e posi¢éo da lamina com alimento (D)
no forrageamento (propor¢édo de alimento consumido) de girinos bentdnicos (P. nattereri). Os simbolos (:) e
(+) indicam, respectivamente, a interacdo entre as variaveis e a presenca da variavel no modelo. AlCc:
Critério de Informacdo de Akaike Corrigido para pequenas bases de dados; Delta: diferenca entre o valor de
AICc em relacdo ao melhor modelo (i.e., a0 modelo com menor AICc). Somente os modelos com delta
menor que dois foram apresentados.

Modelos D G L D:G D:L AlCc Delta
38 + + " 1044,5 0,00

6 + + 1044,7 0,17
168 + + + + + 1045,4 0,86
136 + + + + 1045,5 1,03

As tabelas foram elaboradas pela prépria autora.
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Tabela 9. Resultados da selecdo de modelos avaliando a influéncia da presenca do predador (P),
profundidade da gaiola (G), profundidade da lamina com alimento (L) e posi¢éo da Iamina com alimento (D)
no forrageamento (propor¢édo de alimento consumido) de girinos nectdnicos (S. fuscovarius). Os simbolos (:)
e (+) indicam, respectivamente, a interacdo entre as variaveis e a presenca da variavel no modelo. AlCc:
Critério de Informacdo de Akaike Corrigido para pequenas bases de dados; Delta: diferenca entre o valor de
AICc em relacdo ao melhor modelo (i.e., a0 modelo com menor AICc). Somente os modelos com delta
menor que dois foram apresentados.

Modelos D G L P D:G D:L D:P G:L G:P L:P AlCc Delta

608 + + + + + + + 1218,3 0,00
544 + + + + + + 1219,0 0,68
590 + + + + + 12194 1,09
92 + + + + + 1219,7 1,32
736 + + + + + + + + 1220,0 1,65
526 + + + + 1220,1 1,74
96 + + + + + + 1220,1 1,81
640 + + + + + + + + 1220,2 1,82
592 + + + + + + 1220,3 1,97
28 + + + + 1220,3 1,98
864 + + + + + + + + 1220,3 1,99

As tabelas foram elaboradas pela prépria autora.
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APENDICE

S. fuscovarius 5 C2
Apéndice A. Girinos nectbnicos de S. fuscovarius utilizando a gaiola como apoio, independente da
presenca do predador. A) e B) girinos nectonicos utilizando a gaiola como apoio na presenga do predador;
C) girino nectdnico utilizando a gaiola como apoio na auséncia do predador. As imagens foram fornecidas pela
prépria autora.
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