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Resumo

As ilhas da plataforma continental estdo isoladas do continente, hé cerca de 10.000 anos, apos
a ultima elevagdo do nivel dos oceanos. O isolamento, a ocupagdo de novos habitats e/ou
diferentes pressdes ecoldgicas podem ter levado a alteragdes em caracteres genotipicos,
fenotipicos e também comportamentais. Este trabalho visa o estudo dos padrdes reprodutivos
em populagdes de Thoropa taophora e suas adaptacdes no continente e em seis ilhas do litoral
Norte do Estado de Sdo Paulo. Como hipdteses tem se que fémeas das populagdes insulares
possuem ovodcitos maiores € em menor numero devido a redugdo na disponibilidade de sitios
reprodutivos, e machos insulares devem apresentar testiculos maiores e maior agressividade
associada a defesa de territérios mais escassos. Foram avaliadas as variacdes de caracteres
reprodutivos, como peso de testiculos dos machos, nimero ¢ tamanho dos ovdcitos das
fémeas ¢ esfor¢o reprodutivo de 147 individuos adultos de T. taophora (87 machos ¢ 60
fémeas) de populagdes provenientes das ilhas de Toque-Toque, Redonda, Prumirim, Gatos,
Couves, Porcos Pequena; e trés localidades no continente: Tuim Parque - Barra do Una e
Praia de Toque-Toque Grande no Municipio de Sdo Sebastido-SP e Praia Domingas Dias no
Municipio de Ubatuba-SP. Todos os individuos analisados foram coletados durante o verdo
(outubro a margo) e encontram-se depositados na Cole¢ao de Anfibios (CFBH), UNESP - Rio
Claro e Coleg¢do do Museu de Histdria Natural (ZUEC), UNICAMP. O comprimento rostro-
cloacal (CRC) das fémeas variou de 26,7 — 78,3 mm, ao passo que o CRC dos machos variou
de 55 — 93,8 mm. Os machos foram significativamente maiores que as fémeas em quatro
localidades. Nas fémeas, o diametro dos ovdcitos da populagdo continental da praia Domingas
Dias ¢ maior que nas populagdes das ilhas dos Gatos, Toque-Toque ¢ Redonda. Houve
relacdo positiva e significativa entre comprimento rostro-cloacal e massa corporal com massa
dos testiculos, exceto para as populacdes das ilhas dos Gatos e Porcos Pequena. Os resultados
evidenciaram diferencas significativas entre populacdes quanto aos caracteres reprodutivos
analisados. No entanto nenhum padrdo em relacdo a estes caracteres foi evidente entre
populagdes insulares e continentais, sendo as hipoteses propostas rejeitadas.

PALAVRAS-CHAVE: Reprodugio, anura, ilhas, Thoropa taophora
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1. INTRODUCAO

Todas as ilhas do Estado de Sao Paulo estiveram conectadas ao continente por por¢des
de terra (land bridges) até o periodo Pleistoceno. Entre 6.000 e 10.000 anos atras, durante a
transicdo do Pleistoceno para o Holoceno, houve a elevagdo do nivel dos oceanos, isolando as
atuais ilhas costeiras (topos de montanhas no pré-Pleistoceno) do continente (SUGUIO et al.,
1985). Este isolamento gerou a fragmentacdo das populagdes de espécies que estavam
distribuidas de forma continua anteriormente. Além disto, as comunidades insulares
provavelmente tornaram-se super saturadas devido a reducdo da é4rea e perda de habitats, o
que pode ter levado a extingdes de espécies por interagdes interespecificas (e.g. competicio,
predagdo) ou pela simples falta de hébitat (e.g. modelo de relaxamento da biota; ver BROWN,
1971). Apos o isolamento, as populagdes insulares geralmente sofrem processos micro-
evolutivos diferentes daqueles que ocorrem nas populagdes ancestrais e alteracdes tanto em
caracteres genotipicos quanto nos fenotipicos podem acontecer. E evidente que nestas ilhas
possa ocorrer também a formacdo de novos habitats e diferentes espécies possam coloniza-las
ou ainda ocorrer especiagdo (e.g. GRANT, 1998; CASTELLANO, 1999; WHITTAKER &
FERANDEZ-PALACIOUS, 2007).

Desta forma, o menor nimero de espécies em ilhas, quando comparados as areas
continentais, ¢ uma realidade para diversos grupos de animais (e.g. RICKLEFTS &
LOVETTE, 1999) onde muitas vezes ¢ aplicado o conceito de “nicho vago”. No caso de ilhas,
este termo refere-se a auséncia de um representante de uma guilda ou nicho presente no
continente, e desta forma espécies que ja estdo estabelecidas na ilha tém a oportunidade de
explorar novos recursos e/ou estabelecer ou modificar interacdes ecoldgicas dependendo, por
exemplo, da presenga ou auséncia de competidores ou predadores (“ecological release” ;
LOMOLINO et al., 2005). Perante a auséncia de predadores, duas respostas sdo observadas

frequentemente: 1) perda de caracteres, como por exemplo a perda de padrdes disruptivos;



e 2) aumento na variacdo de caracteres morfoldgicos, como por exemplo os diferentes tipos e

tamanhos de bicos nas aves em Galdpagos (e.g. GRANT & GRANT, 1998). No caso da
auséncia de competidores, a populacdo insular estara livre de pressdes seletivas,
consequentemente podendo ocupar ndo apenas nichos diferentes, como também mais amplos
do que aqueles das populagdes ancestrais do continente (e.g. COX & RICKLEFS, 1977).

Além das interagdes ecoldgicas, diferencas climaticas e eventos de coloniza¢do nas
populagdes insulares tém sido mencionados para explicar a divergéncia ndo apenas na
morfologia, mas também na dieta, reproducdo e variabilidade genética entre as populacdes
insulares e continentais (IRSCHINK et al. 1997; CLEGG & OWENS, 2002; CALSBEEK &
SMITH, 2003). Dentre as variagdes morfologicas em espécies de vertebrados insulares, ¢
frequente o registro de alteragdes em tamanho, como gigantismo ou nanismo (RENAUD &
MILLIEN, 2001; ANDERSON & HANDLEY, 2002; CLEGG & OWENS, 2002), que podem
estar relacionados a disponibilidade e tamanho das presas, pela presenca ou auséncia de
predadores ou competidores e também por alteracdes comportamentais e de habitat (e.g.
CALSBEEK & SMITH, 2007).

Segundo Stebbins & Cohen (1995), as caracteristicas reprodutivas, tais como
frequéncias de oviposi¢do, nimero e tamanho dos ovos em um periodo reprodutivo e a
quantidade de energia neles investida refletem o modo de vida das espécies e as condi¢cdes do
ambiente em que vivem. Assim, quanto as estratégias reprodutivas, frequentemente sio
registradas diminui¢des na fecundidade, expressas pelo menor tamanho das desovas e ovos
maiores em populagdes insulares de aves, lagartos, mamiferos (e.g. STAMPS &
BUECHNER, 1985) e anfibios (WANG et al., 2009). Além disto, auséncia de dimorfismo
sexual e/ou territorialidade sdo outras tendéncias observadas em populacdes insulares (e.g.
STAMPS & BUECHNER, 1985; WIGGINS et al., 1998). Em alguns casos, a diminui¢do do
tamanho das desovas foi relacionada diretamente ao tamanho da ilha e inversamente ao
aumento do isolamento (e.g. HIGUCHI, 1976; LIU et al., 2009).

Assim, duas hipdteses foram discutidas: 1) a menor alocacdo de energia para a
reproducdo, € maior investimento energético na qualidade do juvenil, na longevidade dos
adultos e/ou defesa contra predadores e/ou habilidade competitiva (CODY, 1971;
RICKLEFTS, 1980; BLONDEL, 1985); 2) a maior densidade de individuos nas ilhas como
causa de uma maior competi¢do intrapopulacional por recursos, favorecendo um menor
investimento no tamanho da desova (KREBS, 1970). Contrario a est4 ultima hipotese, muitas
espécies de lagartos, aves e mamiferos insulares apresentam uma reducdo da agressividade

aos co-especificos, expressa pela reducdo no tamanho dos territérios, pelo aumento na



sobreposi¢do destes, ou mesmo pelo completo abandono da defesa territorial (e.g. STAMP &
BUECHNER, 1985). Contudo estas alteragdes (comportamentais, morfoldgicas ou genéticas)
podem ser intensificadas em anfibios, pois a alta permeabilidade da pele os torna intolerantes
a salinidade da agua do mar (NUSSBAUM, 1984), impedindo ou pelo menos diminuindo
eventos de dispersdo e migragdo, o que pode reduzir a variabilidade genética e até mesmo
favorecer a ocorréncia de especiagdes.

Na maioria das espécies de anfibios anuros, o tamanho das desovas esta relacionado
diretamente ao tamanho do corpo das fémeas e inversamente ao tamanho dos ovos
(DUELLMAN, 1989). Para os machos ¢ conhecida uma relagdo positiva entre o tamanho dos
testiculos, quantidade de espermatozoides e nivel de hormoénios andrégenos (EMERSON,
1997). Este gradiente hormonal, dentre outros fatores, mostra-se também responsavel pelo
comportamento agressivo entre machos e a presenca de cuidado parental exercido por eles em
algumas espécies, segundo hipoteses de que machos com quantidades menores de hormonios
andrégenos exerceriam maior grau de cuidado parental e machos com quantidades hormonais
elevadas poderiam apresentar comportamento agressivo mais acentuado (TOWNSEND &
MOGER, 1987; EMERSON et al.,, 1993; EMERSON, 1997). Esfor¢o ou investimento
reprodutivo sdo definidos como a proporcdo entre recursos disponiveis ao individuo em
determinado periodo e a parcela destes recursos investidos na reprodugdo (GADGIL &
BOSSERT, 1970). A maneira usual de mensurar o investimento em anuros consiste em
estabelecer proporgdes entre a massa das gonadas e a massa corporal, ou entre o volume das
desovas e volume corporal nas fémeas (CRUMP, 1974, LEMCKERT & SHINE, 1993;
PEROTTI, 1997; PRADO & HADDAD, 2005).

Quanto as espécies do género Thoropa, estas apresentam habito rupicula, ou seja,
vivem sobre rochas umidas onde depositam seus ovos em fios d’agua. Os ovos ficam
fortemente aderidos na rocha até a eclosdo dos girinos semi-terrestres que se desenvolvem no
proprio sitio da desova (modo reprodutivo 19 senso HADDAD & PRADO, 2005). Machos
apresentam como caracteres sexuais secundarios a presen¢a de um conjunto de espinhos na
base do polegar e nos dedos dos membros anteriores, e bragos hipertrofiados.

Thoropa taophora apresenta distribuigdo ampla ao longo da costa do Estado de Sao
Paulo (entre os municipios de Ubatuba e Peruibe) e em algumas ilhas continentais (FEIO et
al., 2006; BRASILEIRO, com. pess.; Figuras 1 e 2). Algumas populacdes vivem associadas
aos costdes rochosos na beira mar e apresentam certa tolerdncia a salinidade (ABE &
BICUDO, 1991), alimentando-se de invertebrados terrestres e marinhos (SAZIMA, 1971).

Thoropa taophora reproduz sazonalmente, com pico reprodutivo no verdo, entre os meses de



10

dezembro e janeiro e apresenta comportamento agressivo, com machos territoriais, o que esta
provavelmente relacionado aos limitados sitios de reprodug¢do (GIARETTA & FACURE,
2004). As fémeas aparentemente escolhem fios d’4dgua recém formados no costdo para
desovar, como uma estratégia para evitar o canibalismo ou a competi¢do entre girinos
(GIARETTA & FACURE, 2004). Desta forma, por apresentar comportamento territorial e
ampla distribui¢do pelo litoral do Estado, T. taophora demonstra potencial para o estudo de
variacdes regionais. Ainda, € possivel investigar se os 10.000 anos de isolamento das ilhas
foram suficientes para que surgissem diferencas nos padrdes reprodutivos nas populagdes das

ilhas e entre estas € as do continente.

Figura 1: Espécimes de Thoropa taophora provenientes de populag¢do continental do litoral
norte do Estado de Sao Paulo (praia de Pauba, Municipio de Sdo Sebastiao-SP).
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Figura 2: Espécimes de Thoropa taophora provenientes de populagdes insulares do litoral
norte do Estado de S@o Paulo (a- Ilha do Prumirim; b- Ilha dos Gatos; c- Ilha de Toque-
Toque; d— Ilha Redonda).

Desta forma, a partir dos pressupostos citados, este estudo investiga os padrdes
reprodutivos de populagdes de T. taophora, no continente ¢ em seis ilhas do Estado de Séo

Paulo, testando as seguintes hipdteses:

I - Fémeas das populacdes insulares possuem ovocitos maiores € em menor numero
quando comparados aos ovoécitos de fémeas de populagdes continentais, uma vez que a
disponibilidade de sitios reprodutivos, devido a redugdo da area, pode ser menor nas ilhas,
gerando assim competicdo intraespecifia e a necessidade de um desenvolvimento rapido dos

embrides.

IT — As populacdes insulares geralmente apresentam densidades maiores do que as do
continente (fendmeno conhecido como compensacdo da densidade). Assim, os machos das
populagdes insulares provavelmente sdo mais agressivos na prote¢do de seus territdrios e,

portanto, devem apresentar testiculos maiores.
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2. OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo comparar as estratégias reprodutivas entre as
populacdes insulares e continentais de Thoropa taophora no litoral norte do Estado de Sao
Paulo. As variag¢des entre peso dos testiculos dos machos, nimero e tamanho dos ovécitos das

fémeas e esfor¢o reprodutivo entre as populacdes t€m interesse especial.

3. MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo deste estudo utilizamos principalmente exemplares de Thoropa
taophora depositados na Cole¢do de Anfibios (CFBH) do Departamento de Zoologia,
Instituto de Biociéncias, UNESP, Campus de Rio Claro e também no Museu de Zoologia
“Prof. Addo José Cardoso”, Instituto de Biologia, UNICAMP. Os individuos de T. taophora
sdo procedentes de nove localidades inseridas no Parque Estadual da Serra do Mar, com trés
destes pontos na costa: 1) Tuim Parque, Barra do Una, Municipio de Sdo Sebastido, SP
(23°45°21”S — 45°45°27”°W); 2) Praia de Toque-Toque Grande, Municipio de Sdo Sebastido,
SP (23°49°55”S — 45°30°53”W); 3) Praia Domingas Dias, Municipio de Ubatuba, SP
(23°30°03”S — 45°08°36”W). Outros seis pontos sdo em ilhas do litoral norte do Estado de
Sao Paulo: 1) Ilha de Toque-Toque; 2) Ilha dos Gatos; 3) Ilha do Prumirim; 4) Ilha Redonda;
5) Ilha dos Porcos Pequena e 6) Ilha das Couves (Tabela 1; Figura 3). Incluimos apenas
exemplares coletados entre os meses de outubro a margo, tidos como os mais quentes e/ou de
maior pluviosidade na regido. Nestes meses, a média das temperaturas varia entre 21,1°C e
25,9°C e a pluviosidade média de 215 mm a 376 mm na regido de Ubatuba (ver

HARTMANN, 2004).
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Tabela 1 - Ilhas do Estado de Sdo Paulo relacionadas a este projeto, incluindo municipios,
area total (ha), distancia da costa (km) e coordenadas geograficas.

Distincia ao

Ilhas Municipios Area (ha) Continente (km) Coordenadas Geograficas
Toque-Toque Sdo Sebastido 45,5 0,8 23°50°46”S —45°31°19"W
Gatos Séo Sebastido 11 1,9 23°48°16”S — 45°40°05”"W
Prumirim Ubatuba 30 0,7 23°23°05”S — 44°56°49”W
Redonda Ubatuba 6 1,3 23°21°07”S — 44°54°16”W
Porcos Pequena Ubatuba 24,2 0,7 23°25°25”S — 44°51°16”W
Couves Ubatuba 46 2,5 23°25°25”S —44°51°16”W

Todos os espécimes, exceto os da Barra do Una, foram coletados sobre o costdo
rochoso e na mata adjacente (Figura 4), logo apods o entardecer, durante as primeiras horas da
noite, por procura ativa com auxilio de lanternas. Na Barra do Una, os espécimes foram
coletados em riachos no interior da mata.

Realizamos coletas complementares (licenga de coleta ICMBIO ntimero 12525-3) nos
meses de janeiro e fevereiro de 2010, nas Ilhas dos Gatos e Toque-Toque e na Praia de
Toque-Toque Grande; o que totalizou em mais 44 exemplares coletados. Todos os espécimes
foram fixados e depositados na Colecdo de Anfibios (CFBH), UNESP em Rio Claro-SP.

Medimos o comprimento rostro-cloacal (CRC) de todos os adultos com uso de
paquimetro digital Mitutoyo (0,01 mm de precisdo), e tomamos a massa corporal (MC) dos
mesmos com uso de balanga eletronica digital Ohaus CT200 (0,01 g de precisdo). Por meio de
incisdes abdominais, removemos as gonadas e corpos gordurosos dos machos ¢ fémeas e
pesamos separadamente em balanga eletronica digital Gehaka AG200 (0,001g de precisao).

Dos machos obtivemos a massa dos testiculos (MT) e calculamos o investimento
reprodutivo através da relagdo IR=%MT/MC. Nas fémeas gravidas, cujos ovidutos e ovarios
estdo hipertrofiados, além de obtermos a massa dos ovarios (MO), calculamos a relagdo
IR=%MO/MC e contamos o numero total de ovodcitos maduros (NOM) com uso de
estereomicroscopio (Zeiss STEMI SV11). Consideramos maduros os ovOcitos maiores € mais
pigmentados (CRUMP, 1974). Também estimamos o didmetro médio dos ovdcitos a partir 10
ovacitos de cada fémea, separados ao acaso, medidos em ocular micrométrica (mm). Ao final
dos procedimentos, as gonadas e gordura removidas foram preservadas em alcool 70% em
recipientes individualizados, devidamente identificados com o numero do exemplar, e

depositados nas respectivas cole¢des zoologicas como material testemunho.
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Figura 3: Mapa do litoral norte do Estado de S@o Paulo com destaque para as localidades de
coleta de Thoropa taophora: 1) Barra do Una; 2) Ilha dos Gatos; 3) Ilha de Toque-Toque; 4)
Praia de Toque-Toque Grande; 5) Praia Domingas Dias; 6) Ilha do Prumirim; 7) Ilha dos
Porcos Pequena; 8) Ilha Redonda; 9) Ilha das Couves.

Figura 4: Costao rochoso localizado na praia de Patiba, Municipio de Sdo Sebastido no litoral
norte do Estado de Sao Paulo. Costdes deste tipo representam o principal ambiente de
ocorréncia de Thoropa taophora no litoral, onde podemos notar faixa de costdao rochoso entre
o mar e a vegetagdo adjacente, no qual afloram fios d’agua e regides mais imidas.
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Utilizamos o teste de Mann-Whitney para comparar CRC de machos e fémeas e a
relagdo deste entre os sexos em cada populagdo. A andlise de varidncia ndo paramétrica
Kruskall-Wallis foi empregada para compararmos o CRC, MC, NOM ou MT e IR entre as
localidades. Quando os resultados destas analises foram significativos, realizamos o teste a
posterior de Student-Newman-Keuls. Especificamente para comparagdes entre o IR,
transformamos a razdo (%) em arcosseno da raiz para realizar as comparagdes.

Para avaliar as relagdes entre a fecundidade e o tamanho do corpo (CRC) das fémeas
usamos regressoes lineares entre os logaritimos das seguintes varidveis: 1) CRC versus o
nimero de ovécitos maduros (NOM); 2) massa do corpo (MC) versus NOM; 3) CRC versus
massa dos ovarios (MO) e 4) MC versus MO. Para os machos aplicamos regressdes lineares
entre CRC e massa dos testiculos (MT) e MC versus MT. Todas as analises foram realizadas
usando-se o software BIOESTAT (AYRES et al., 2007; versdo 5.0), considerando o nivel de

significancia de 0,05%.
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4. RESULTADOS

Entre 10 de setembro de 2009 a 10 de julho de 2010 coletamos os dados em
laboratorio dos espécimes de Thoropa taophora (87 machos; 60 fémeas; Tabela 2). Do total

de fémeas amostradas, 41,46% ndo possuiam ovdcitos maduros.

Tabela 2: Numero de machos e fémeas de Thoropa taophora analisados, cedidos

pelas colegdes zoologicas CFBH e ZUEC, separados por localidade no Estado de Sao Paulo.

NUMERO DE NUMERO DE

LOCALIDADE MACHOS FEMEAS
Barra do Una 5 11
Praia de Toque-Toque Grande 15 9
Praia Domingas Dias * 12 14
Ilha dos Gatos 9 8
Ilha de Toque-Toque 9 7
Ilha de Prumirim 12 1
Ilha Redonda 12 5
Ilha dos Porcos Pequena 3 3
Ilha das Couves 10 2

TOTAL 87 60
*exemplares ZUEC.

Por apresentar apenas poucas fémeas, as populagdes das ilhas Prumirim (N=1) e
Couves (N=2) foram suprimidas das analises referentes a compara¢do de tamanho entre
fémeas e machos e comparacdes relativas aos caracteres reprodutivos entre fémeas das
diferentes populacdes.

Os machos foram maiores do que as fémeas nas seguintes localidades (Tabelas 3 ¢ 4):
Praia Domingas Dias (U= 39,5; p <0,03), Ilha de Toque-Toque (U= 2,0; p <0,01) e Ilha
Redonda (U= 6,0; p <0,05). Nao houve diferenca significativa entre o CRC de machos e
fémeas para as demais populagdes (Barra do Una: U=17,0; p= 0,23; Toque-Toque Grande:

U= 60; p= 0,6; Ilha dos Gatos: U= 32,0; p= 0,7; Ilha dos Porcos Pequena: U= 4,0; p= 0,82).
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O CRC das fémeas variou de 26,7 — 78,3 mm (65,3 = 2,7) dentre as populagdes
estudadas. As maiores fémeas foram encontradas na Praia Domingas Dias e as menores na
Praia de Toque-Toque Grande (ver Tabela 3). Em relagdo a massa corporal, as fémeas da
IlThas dos Gatos apresentaram a maior massa (Tabela 3). Quanto aos ovdcitos, 0 maior nimero
foi registrado na Ilha de Toque-Toque. Quanto ao peso dos ovarios, investimento reprodutivo
e tamanho dos ovdcitos, os maiores valores foram registrados na Praia Domingas Dias
(Tabela 3).

Houve diferenga significativa entre o CRC das fémeas entre as populag¢des (H = 20,52;
p<0,001). A populacdo da praia de Toque-Toque Grande apresentou CRC significativamente
menor, diferindo das popula¢des de Barra do Una, Domingas Dias e Ilhas dos Gatos e Toque-

Toque (Figura 5). Entre as demais populagdes ndo houve diferenga significativa.

40 —1—

Diferéncas entre as médias dos postos

Figura 5: Diferenga entre as médias dos postos determinadas pelo teste a posteriori de
Student-Newman-Keuls relativas ao comprimento rostro-cloacal (mm) das fémeas de
Thoropa taophora. 1- Barra do Una, 2- Praia de Toque-Toque Grande, 3-Praia Domingas
Dias, 4- Ilha dos Gatos, 5- Ilha de Toque-Toque, 6- Ilha dos Porcos Pequena, 7- Ilha
Redonda. Barras pretas = resultado da diferenga foi significativo; barras cinza = resultado da
diferenca foi ndo significativo.
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Houve diferenca significativa entre a mediana das massas corporais das populagdes de
T. taophora estudadas (H= 21,04; p <0,001). A analise a posteriori mostrou que fémeas da
ITha dos Gatos diferiram significativamente quanto a massa corporal (MC) das fémeas de ilha
dos Porcos Pequena, praias Domingas Dias e Toque-Toque Grande (Figura 6). Além de
diferir daquelas da ilha dos Gatos, as fémeas da praia de Toque-Toque Grande diferiram
significativamente quando a MC daquelas de Barra do Una e Domingas Dias. Individuos da
Barra do Una diferiram significativamente daqueles da ilha dos Porcos Pequena (Figura 6).

Nao houve diferenca significativa quanto ao numero de ovocitos maduros entre as
populacdes de T. taophora analisadas (H= 4,94, p = 0,42), porém houve diferenca
significativa em relagdo ao tamanho dos ovos entre estas (H= 13,77; p<0,001), com a
populacdo de Domingas Dias diferindo significativamente daquelas das ilhas Gatos e Toque-

Toque (Figura 7).
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Figura 6: Diferenca entre as médias dos postos determinadas pelo teste & posteriori de
Student-Newman-Keuls relativas a massa corporal das fémeas de Thoropa taophora. 1- Barra
do Una, 2- Praia de Toque-Toque Grande, 3-Praia Domingas Dias, 4- Ilha dos Gatos, 5- Ilha
de Toque-Toque, 6- Ilha dos Porcos Pequena, 7- IlTha Redonda. Barras pretas = resultado da
diferenca foi significativo; barras cinza = resultado da diferenca foi néo significativo.
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O investimento reprodutivo das fémeas variou entre 1% e 11% (Tabela 3) e diferiu
significativamente entre as populacdes (H= 24,88; p< 0,001). A analise a posteriori mostra
que houve diferengas quanto ao IR dos individuos de Domingas Dias em relacdo as
populagdes de Barra do Una, Praia de Toque-Toque Grande, Ilhas dos Gatos e Ilha dos Porcos
Pequena (Figura 8). A populagdo da Ilha de Toque-Toque diferiu significativamente dos
individuos das ilhas de Gatos e Porcos Pequena.

Houve relagdes positivas significativas entre massa corporal (MC) e massa dos ovarios
(MO), para as populagdes da praia de Toque-Toque Grande (R?>=0,625; p=0,011; y=0,15x +
1,3; N=9) e Ilha de Toque-Toque (R*>= 0,765; p= 0,009; y = 0,02x + 1,8; N=7). Entre MC e
nimero de ovocitos maduros houve relacdo positiva significativa apenas para a populacdo da

IlTha de Toque-Toque (R*= 0,765; p= 0,009; y = 3,2x — 1,6; N=7).

= p=0,05
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Diferéngas entre as médias dos postos
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Figura 7: Diferenca entre as médias dos postos determinadas pelo teste a posteriori de
Student-Newman-Keuls relativas ao didmetro dos ovocitos maduros das fémeas de Thoropa
taophora. 1- Barra do Una, 2- Praia de Toque-Toque Grande, 3-Praia Domingas Dias, 4- Ilha
dos Gatos, 5- Ilha de Toque-Toque, 6- Ilha Redonda. Barras pretas = resultado da diferenca
foi significativo; barras cinza = resultado da diferenca foi ndo significativo.
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O CRC dos machos variou de 55 a 93,8mm (71,6 £ 9,9). Os menores machos foram
registrados na Praia de Toque-Toque Grande (59,2 + 3,8) e os maiores na Ilha das Couves
(77,0 £ 10,6) (Tabela 4). Os machos da ITha das Couves também apresentaram a maior massa
corporal entre as populagdes (Tabela 4). Quanto a massa dos testiculos e investimento
reprodutivo, os maiores valores foram registrados para a populagdo da Praia Domingas Dias
(Tabela 4).

Houve diferenga significativa entre o CRC de machos de T. taophora entre as
populagdes estudadas (H = 34,83; p <0,001). Exceto nas ilhas de Porcos Pequena e Prumirim,
0o CRC dos machos da praia de Toque-Toque Grande diferiu significativamente de todas as

demais populagoes (Figura 7).
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Figura 8: Diferenca entre as médias dos postos determinadas pelo teste & posteriori de
Student-Newman-Keuls relativas ao investimento reprodutivo das fémeas de Thoropa
taophora. 1- Barra do Una, 2- Praia de Toque-Toque Grande, 3-Praia Domingas Dias, 4- Ilha
dos Gatos, 5- Ilha de Toque-Toque, 6- Ilha dos Porcos Pequena, 7- Ilha Redonda. Barras
pretas = resultado da diferenca foi significativo; barras cinza = resultado da diferenc¢a foi ndo
significativo.
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Tabela 4: Médias e desvio padrao (DP) do comprimento rostro-cloacal (CRC), massa do
corpo (MC), massa dos testiculos (MT) e investimento reprodutivo (IR) de machos
provenientes de populagdes insulares e continentais de Thoropa taophora do litoral
norte do Estado de Sdo Paulo.

Machos
CRC (mm) Massa Corporal (g) Massa dos Testiculos (g)
Localidades N Médiat DP Média + DP Média = DP IR (%MT/MC)
(amplitude) (amplitude) (amplitude)
76,2+ 11,6 41,9+22,4 0,043 £ 0,019
Barra do Una S (648-938)  (23-7.1) (0.021 - 0,072) 0.10=0,01
Praia de Toque- 15 59,2+3.8 19.9+42 0,016 £ 0,004 0,08 £ 0,02
Toque Grande (55,0 — 66,9) (12,7 -28,3) (0,010 - 0,024)
. . . 76,8 +12.3 42,0+ 19,1 0,046 £ 0,021
Praia Domingas Dias 12 (58.8 — 93.4) (15.1 — 64.4) (0,020 — 0,073) 0,11 +0,02
72,0+ 11,6 32,6 £ 15,0 0,015+0,012
Iiha dos Gatos O (567-90.1)  (163-586) (0,001 — 0,035) 0,04.+0,03
75,9+ 6,7 38,6134 0,041 £ 0,019
Itha de Toque-Toque 9 (67,1 - 85.6) (232 - 61.4) (0.018 — 0,082) 0,10+ 0,02
. . 70,6 £6,1 28,1+69 0,018 + 0,006
I1ha de Prumirim 12 (60.3 — 81.0) (16,8 — 40.7) (0.010 — 0,028) 0,07 +£0,02
74,6 £ 7.4 34,3+ 11,0 0,027 £ 0,146
TIha Redonda 120 (622-906)  (19.4-554) (0,008 — 0,061) 0,070,02
I1ha dos Porcos 3 639+7,0 20,0+£6,5 0,017 £ 0,005 0.08+0.01
Pequena (56,5 -170,5) (14,4 -27,1) (0,014 —0,023) ’ ’
77,0 10,6 43,9+ 20,4 0,030 + 0,020
b b b 2 b b :t
I1ha das Couves 10 (59.8 — 89.9) (19.4—-72.1) (0.010 — 0,064) 0,07+ 0,02

Houve diferenca significativa entre as medianas das massas corporeas dos machos de

T. taophora das populagdes estudadas (H = 27,71; p <0,001). A massa corporea dos machos

da populagdo da praia Toque-Toque Grande diferiu de todas as demais; exceto daqueles das

populagdes da Ilha dos Porcos Pequena (Figura 10). Quanto & massa dos testiculos, houve

diferenca significativa entre as populagdes (H= 38,12; p<0,001). Os machos da Ilha dos

Porcos Pequena diferiram significativamente daqueles das Ilhas de Toque-Toque, Couves e da

praia Domingas Dias (Figura 11).
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O investimento reprodutivo nos machos variou de 0,04 a 0,11% (Tabela 4), e houve
diferenga significativa entre as localidades (H= 45,30; P< 0,001). O teste & posteriori (Figura
12) mostrou diferengas significativas entre o IR das diferentes populacdes, sendo que a
populacdo da Ilha dos Porcos Pequena diferiu significativamente da populagcdo da Ilha dos
Gatos. J& a populacdo da Ilha dos Gatos diferiu significativamente quanto ao IR das demais
populacdes, exceto das Ilhas Prumirim e Redonda. As popula¢des de Barra do Una, Domingas
Dias, Ilha de Toque-Toque, e Ilhas dos Porcos Pequena ndo diferiram significativamente entre
si. O mesmo para as populacdes da Praia de Toque-Toque Grande e Ilhas dos Porcos Pequena,

Couves, Prumirim e Redonda, as quais ndo mostram diferencas significativas entre si (Figura

12).
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Figura 9: Diferenga entre as médias dos postos determinadas pelo teste a posteriori de
Student-Newman-Keuls relativas ao comprimento rostro-cloacal (mm) dos machos de
Thoropa taophora. 1- Barra do Una, 2- Praia de Toque-Toque Grande, 3-Praia Domingas
Dias, 4- Ilha dos Gatos, 5- Ilha de Toque-Toque, 6- Ilha dos Porcos Pequena, 7- Ilha das
Couves, 8- Ilha do Prumirim, 9- Ilha Redonda. Barras pretas = resultado da diferenga foi
significativo; barras cinza = resultado da diferenca foi ndo significativo.
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p=0,05
p*=0,01

Diferenca entre ay medias dos postos

Figura 10: Diferen¢a entre as médias dos postos determinadas pelo teste a posteriori de
Student-Newman-Keuls relativas a massa corporal (g) dos machos de Thoropa taophora. 1-
Barra do Una, 2- Praia de Toque-Toque Grande, 3-Praia Domingas Dias, 4- Ilha dos Gatos, 5-
Ilha de Toque-Toque, 6- Ilha dos Porcos Pequena, 7- Ilha das Couves, 8- Ilha do Prumirim, 9-
Ilha Redonda. Barras pretas = resultado da diferenca foi significativo; barras cinza = resultado
da diferenca foi ndo significativo.
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Figura 11: Diferenga entre as médias dos postos determinadas pelo teste a posteriori de
Student-Newman-Keuls relativas a massa dos testiculos (g) dos machos de Thoropa taophora.
1- Barra do Una, 2- Praia de Toque-Toque Grande, 3-Praia Domingas Dias, 4- Ilha dos Gatos,
5- Ilha de Toque-Toque, 6- Ilha dos Porcos Pequena, 7- Ilha das Couves, 8- Ilha Redonda.
Barras pretas = resultado da diferenca foi significativo; barras cinza = resultado da diferenga
foi ndo significativo.
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Figura 12: Diferenga entre as médias dos postos determinadas pelo teste a posteriori de
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Student-Newman-Keuls relativas investimento reprodutivo dos machos de Thoropa taophora.
1- Barra do Una, 2- Praia de Toque-Toque Grande, 3-Praia Domingas Dias, 4- Ilha dos Gatos,
5- Ilha de Toque-Toque, 6- Ilha dos Porcos Pequena, 7- Ilha das Couves, 8- Ilha do Prumirim,

9- Ilha Redonda. Barras pretas = resultado da diferenca foi significativo; barras cinza =

resultado da diferenca foi ndo significativo.

As regressdes lineares foram significativas e positivas entre CRC e massa dos

testiculos (MT) e entre massa corporal e MT para todas as populagdes, exceto para as Ilhas

dos Gatos e dos Porcos Pequena (Tabela 5).
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Tabela 5: Resultados das regressodes lineares entre comprimento rostro-cloacal (CRC) versus
massa dos testiculos (MT) e massa corporal (MC) versus MT para machos das populagdes
insulares e continentais de Thoropa taophora do litoral norte do Estado de Sdo Paulo. ns =

resultados ndo significativos.

POPULACOES

log CRC (mm)
VS.
log MT (g)

log MC (g)
VS.
log MT (g)

Barra do Una

Praia de Toque-Toque
Grande

Praia Domingas Dias

I1ha dos Gatos

Ilha de Toque-Toque

I1ha dos Porcos
Pequena

I1ha das Couves

I1ha do Prumirim

Ilha Redonda

R*=0,92; p=0,01;
N=5

R*=0,40; p=0,01;
N=15

R>=10,88; p <0,01
N=12

R*>=0,31; p=0,11 (ns)
N=9

R2=0,83;p <0,01;
N=9

R*>=0,61; p =0,43 (ns)
N =3

R?=10,69; p=10,01
N=10

R>=0,38; p=10,05;
N=12

R2=0,72;p <0,01;
N=12

R?= 0,94; p=0,01;
N=5

R>=0,34; p=10,05;
N=15

R*=0,86; p <0,01;
N=12

R*=0,20; p =0,22 (ns)
N=9

R*=0,80; p=10,01
N=9

R?=0,83; p =0,27 (ns)
N=3

R?*=0,68; p=0,05;
N=10

R?=0,52;p=0,01;
N=12

R?=0,80; p <0,01;
N=12
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5. DISCUSSAO

Quanto a reproducdo, um padrio reconhecido para diversas populacdes de aves
(HIGUCHI, 1976; RICKLEFS, 1980; BLONDEL, 1985; WIGGINS et al., 1998) e répteis
insulares (WHARTON, 1966; ANDREWS, 1979; ANDREN & NILSON, 1983) ¢ apresentar
ovos maiores € em menor nimero em relagdo as populagdes continentais. Este mesmo padrio
foi observado em estudo feito para as populagdes insulares da espécie de anfibio anuro
Pelophylax nigromaculata no Arquipélago Zhoushan- China, (WANG et al., 2009). Da
mesma maneira, alteragdes no tamanho corporal em populagdes insulares sdo relatadas na
literatura para diversos grupos de vertebrados, com espécies tendendo ao nanismo ou
gigantismo (island rule - LOMOLINO, 2005; WHITTAKER & PALACIOS, 2007 — ver
pagina 08, acima). Em seu estudo, Wang e colaboradores (2009) constataram que fémeas de
populagdes de anfibios insulares sdo maiores que aquelas das localidades continentais.
Embora o periodo de isolamento das ilhas do arquipélago chinés pelas eleva¢des do nivel
ocednicos no final do Pleistoceno seja o mesmo do isolamento das ilhas de Sdo Paulo
(aproximadamente a 10.000 anos - SUGUIO et al., 1985), ao contrario do observado por
Wang (2009) para P. nigromaculata, em nosso trabalho ndo identificamos um padrio
diferente entre popula¢des insulares e continentais de T. taophora quanto nos caracteres
reprodutivos ou comprimento rostro-cloacal. Nas populagdes de T. taophora estudadas ficou
evidente a variagdo interpopulacional tanto em relacdo ao tamanho quanto em relagdo aos
caracteres reprodutivos.

A selecdo sexual e/ou fatores ecologicos podem ser responsaveis pelas diferengas de
tamanho entre machos e fémeas (EMERSON, 1997). Anfibios geralmente crescem
continuamente durante toda a vida (HOWARD, 1988; DUELLMAN & TRUEB, 1994) e na

maioria das espécies de anuros, fémeas sdo maiores que machos (SHINE, 1979). Exce¢des
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sdo registradas para algumas espécies que ndo possuem dimorfismo sexual em tamanho (e.g.
Lithobates catesbeianus, L. clamitans - WELLS, 2007), e outras que apresentam machos
maiores que fémeas (e.g. T. megatympanum - CARAMASCHI & SAZIMA, 1984;
Bokermannohyla circumdata — CARAMASCHI et al., 2001). Feio ¢ colaboradores (2006)
relatam que machos de T. taophora sdo maiores que as fémeas. No presente estudo, o maior
tamanho dos machos foi constatado apenas em trés localidades (Praia Domingas Dias, Ilha de
Toque-Toque e Ilha Redonda), para as demais populagdes, machos e fémeas ndo possuem
distingdo em tamanho. Ha diversas interpretacdes sobre as diferengas de tamanho corporal em
machos e fémeas (e.g. SHINE, 1979; WOOLBRIGHT, 1983; SULLIVAN, 1984;
FELSENSTEIN, 1985; WOOLBRIGHT, 1985, HALLIDAY & VERRELL, 1986; ARAK,
1988; MONNET & CHERRY, 2002). Estas podem refletir a estrutura etaria de uma
populagdo, pois a maturagdo sexual precoce de um dos sexos somada a taxas de crescimento
e/ou predacdo desiguais, entre outros fatores, interferem sobre o tamanho dos individuos
(MONNET & CHERRY, 2002; WELLS, 2007). Como as taxas de crescimento em animais
ectotérmicos diminuem consideravelmente apds a maturagdo sexual (HEMELAAR, 1988),
aquele sexo que atinge a maturagdo mais tarde teria maior tamanho corporal em relacdo ao
outro (MONNET & CHERRY, 2002). Ha outras interpretacdes que relacionam a maior
pressdo de predacdo sobre machos com o fato destes ndo atingirem tamanho corporal
equivalente ao das fémeas. Machos cujo custo reprodutivo € alto ficam expostos durante as
atividades reprodutivas como defesa territorial ou vocalizagdo, logo sdo mais propensos a
predagdo (e.g. Lithobates catesbeiana - HOWARD, 1981). Embora mais predados, individuos
maiores e mais velhos sdo mais fecundos e apresentam maior sucesso reprodutivo
(HOWARD, 1988). Por sua vez, o maior tamanho corporal de machos em relagdo as fémeas
também pode ter relacdo com o comportamento agonistico, o qual favoreceria individuos
maiores (e.g. KATSIKAROS & SHINE, 1997). A territorialidade associada ao maior
tamanho pode também afetar o sucesso reprodutivo, pois machos maiores dominariam os
melhores sitios reprodutivos, sendo melhores competidores em relagdo aos menores (PRADO
et al, 2003).

Em muitos casos, para fémeas de anuros, o tamanho corporal mantém relagdo direta
com a quantidade de ovos produzidos e, por sua vez, hd uma relacdo inversamente
proporcional entre nimero e tamanho dos ovos (DUELLMAN, 1989; PRADO & HADDAD,
2005). Assim, fémeas que produzem O&vulos maiores e/ou em maior numero seriam
favorecidas pela sele¢do, o que levaria ao maior tamanho corporal (CRUMP & KAPLAN,
1979; SHINE, 1979; PRADO et al., 2000). A fecundidade das fémeas em anuros pode estar
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associada a quantidade de recursos energéticos destinados a reproducdo, além de refletir
condi¢des ambientais e estado nutricional dos individuos (PRADO & HADDAD, 2005).
Fatores como temperatura e chuvas alteram as taxas metabdlicas e também afetam
diretamente a disponibilidade de alimentos (WELLS, 2007). Por sua vez, a escassez de
alimentos e/ou baixas temperaturas interferem de maneira indireta sobre o tamanho das
desovas, reduzindo os depositos de gordura necessiria ao desenvolvimento dos ovos
(HEATWOLE & TAYLOR, 1987). Em nosso estudo, o didmetro dos ovocitos da populagdo
continental de T. taophora da praia Domingas Dias foi maior que o de outras trés populagdes
insulares (ilhas dos Gatos, Toque-Toque e Redonda). O tamanho dos ovos € influenciado pela
quantidade de energia disponivel destinada a reprodug¢ao, assim como a fatores externos (por
exemplo: modo reprodutivo ou tipo de habitat - CRUMP, 1974; SALTHE & DUELLMAN,
1973).

Alteracdes nas condi¢des ambientais e/ou ecologicas locais em curtos periodos
podem influenciar caracteres reprodutivos, como encontrado por Berven (1988) em Maryland
— E.U.A., onde a espécie Lithobates sylvaticus mostrou varia¢des no didmetro dos ovdcitos,
em diferentes faixas etarias e estagdes reprodutivas em anos consecutivos. Os caracteres
reprodutivos de Thoropa taophora podem ser alterados pelas variagdes meteorologicas em
cada ano. Thoropa taophora parece ser uma espécie que reproduz durante todo ano
(CINTHIA BRASILEIRO, comunicacdo pessoal). Um estudo sobre a reprodugdo de T.
taophora, avaliando o niimero ¢ tamanho dos ovos também no inverno, podera indicar a
influéncia de fatores meteoroldgicos neste carater.

Em anfibios, caracteristicas como comportamento reprodutivo, espermatogénese e
desenvolvimento de caracteres sexuais secundarios nos machos t€ém sua expressdo ligada a
presenca de niveis minimos de hormoénios andrégenos (HOUCK & WOODLEY, 1995). Altos
niveis de hormoénios andrégenos sdo associados ao aumento na intensidade de
comportamentos agressivos em vertebrados (WINGFELD et al., 1990). Assim, espécies cujos
machos demonstram comportamento agressivo acentuado apresentariam niveis hormonais
maiores (EMERSON, 1997).

Emerson (1997) sugere que o tamanho dos testiculos parece estar relacionado mais
diretamente a competi¢do de esperma do que a intensidade do comportamento agonistico.
Como esperado, encontramos neste estudo correlagdes positivas entre o comprimento rostro-
cloacal (CRC) e a massa corporal (MC) com a massa dos testiculos na maioria das populag¢des

de T. taophora, exceto para as populagdes da Ilha dos Gatos e¢ Ilha dos Porcos-Pequena.
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Porém, os dados encontrados ndo nos permitem inferir que as alteracdes sejam causadas por

efeitos do isolamento nestas localidades.
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6. CONCLUSAO

As hipoteses propostas neste estudo ndo foram corroboradas. No entanto, ficou
evidente a grande variacdo em todos os caracteres reprodutivos estudados entre as
populagdes, independentes de serem continentais ou insulares. Estudos envolvendo
um maior numero de populagdes e/ou um maior nimero de individuos para cada
localidade, assim como anélises mais refinadas abrangendo ndo apenas variacdes de
fatores meteoroldgicos que influem na reprodugcdo da espécie, mas também a
disponibilidade de habitat para cada uma das populagdes poderdo evidenciar padrdes

ainda ndo identificados para T. taophora.
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