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RESUMO

A coloragao corporal nos animais ¢ o resultado evolutivo de um trade-off entre o ser e o
ndo ser visto. A iluminacdo especifica de cada habitat afeta a percepcao dos organismos,
0 que pode gerar uma convergéncia fenotipica em relagdo a colora¢do corporal nas
comunidades de cada ambiente. Os anfibios anuros possuem uma notavel variedade de
padrdes de coloracdo.As coloragdes cripticas, por exemplo, sdo muito difundidas devido
a pressdo evolutiva causada pela elevada taxa de predagdo por diversos grupos de
vertebrados e invertebrados. Porém, sabe-se que a coloragdo também ¢ um fator
importante para selecdo sexual no grupo, pois fémeas preferem acasalar com machos
com coloragdo mais vibrante. Sendo assim, ha a possibilidade de forgas conflitantes de
selecdo fenotipica nessas comunidades. O objetivo deste trabalho ¢ determinar a relacio
entre a colorag@o corporal de anuros osubstrato em que vivem. Para isso, foram medidas
as coloragdes de diferentes comunidades e do substrato utilizado por elas durante o
periodo reprodutivo. Foram estimadas as diferentes varidveis colorimétricas
(luminosidade, satura¢do, matiz)através de um espectrofotdometro portatil,a partir das
quais foram realizadostestes estatisticos e construidos modelos visuais. Essas medidas
foram utilizadas para calcular a sobreposicdo das coloracdes da comunidade e do
substrato. Os resultados mostraram que ndo existe diferenga significativa entre a
coloracdo dos individuos da comunidade e de seu ambiente, porém, foram encontradas
diferengas na colorag@o entre areas proximas a zonas florestadas e areas proximas de
zonas abertas. Estes resultados sugerem que a pressao de predagdo ¢ importante para a
defini¢do dos padrdes de coloracdo das comunidades de anuros, enquanto que as
propriedades luminosas especificas dos habitats levam a convergéncia fenotipica na

comunidade residente.



ABSTRACT

Body coloration in animals is the evolutive result of a trade-off between to be and not to
be seen. The specific illumination of each habitat affects the visual perception of
organisms, which may lead to a phenotypic convergence in the body coloration in the
community of each environment.Anuran amphibians have a remarkable variety of color
patterns.Cryptic colorations, for example, are widespread due to the evolutive pressure
caused by the high predation rates by several groups of vertebrates and invertebrates.
However, it is known that coloration is also an important factor in sexual selection in
the group since females prefer to mate with males with more vibrant coloration.Thus,
there is the possibility of conflicting phenotypical selective forces in these
communities.The aim of this study is to determine the relation between body coloration
of anuran and the substrate they live in.For this, the colors of different communities and
the substrate they used during the reproductive period were measured. The different
colorimetric variables (brightness, saturation, hue) were estimated using a portable
spectrophotometer and used to perform the statistical tests and visual models.These
measures were used to calculate the overlap of community and substrate coloration. The
results showed no statistical difference between the color of individuals in the
community and their environment, however, differences in color were found between
sites close to forested areas and sites close to open areas.These results suggest that
predation pressure is important for defining the coloration pattern of anuran
communities, while the specific light properties of habitats lead to phenotypic

convergence in the resident community.
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INTRODUCAO

A cor surge a partir da interpretacdo dos sinais enviados ao cérebro pela retina
em resposta a determinados comprimentos de onda (Crescitelli 2013, Diamond & Bond
2013). As cores podem ser divididas em trés principais atributos: matiz, saturacao e
luminosidade(Agoston 1979, Steven et al. 2009). O matiz ou “hue” estima o estimulo da
cor em si (e.g.: vermelho, azul, amarelo); a saturacdo ou “croma” estima a pureza da cor
e sua intensidade; e o brilho ou luminosidade ¢ uma medida que estima a percepg¢ao
geral da iluminagdo (Agoston 1979, Endler 1990, Steven et al. 2009).

A capacidade de percepcao das cores evoluiu de forma independente diversas
vezes ao longo do tempo em diferentes grupos animais (Crescitelli 2013, Diamond &
Bond 2013, Pinna& Reeves 2015). Desta forma, a cor ndo ¢ percebida igualmente por
todas as espécies (Norris & Lowe 1964, Crescitelli 2013, Diamond & Bond 2013).
Além disso, os 6rgaos dos sentidos ndo passam uma visdo perfeita do mundo, mas sim
uma representacdo que seleciona e ressalta aspectos importantes para 0s
comportamentos e a sobrevivéncia do individuo (Cott 1940, Ruxton et al. 2004,
Crescitelli 2013, Diamond & Bond 2013, Pinna& Reeves 2015).

O padrio de cor em animais possui trés propositos principais, sendo eles
termorregulacdo, comunicac¢do intraespecifica e evasdo a predacdo(Burtt Jr. 1981,
Toledo & Haddad 2009, Diamond & Bond 2013). Superficies de colorac¢des diferentes
absorvemou refletem diferentes comprimentos de onda, o que torna a coloragao corporal
muito importante para a termorregulacdo (Burtt Jr. 1981, Rudh&Qvarnstrom 2013). Em
um contexto de comunicagdo intraespecifica, a coloracdo auxilia no reconhecimento de
outros da mesma espécie, além de atrair parceiros reprodutivos e participar na
comunicagdo visual entre os individuos (Burtt Jr. 1981, Diamond & Bond 2013,

Rudh&Qvarnstrom 2013). O padrido de coloracdo também pode auxiliar os organismos
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a passarem despercebidos (Ruxton et al. 2004, Stevens &Merilaita 2011, Diamond &
Bond 2013), desde que essa coloragdo seja capaz dese sobrepor de forma satisfatéria ao
substrato (Ruxton et al. 2004, Toledo & Haddad 2009, Stevens &Merilaita 2011).

A correspondéncia da coloragdo com o ambiente ¢ mais percebida em animais
que vivem em ambientes homogéneos e de cores uniformes, como desertos e locais
cobertos pela neve (Norris & Lowe 1964).Em habitats homogéneos, a similaridade
fenotipica com o ambiente ¢ mais facilmente alcangada através da sele¢ao natural.Jaem
habitats heterogéneos, a correspondéncia de uma determinada coloragdo pode variar
espacialmente (Merilaita and Jormalainen 1999; Endler 1978). Segundo Merilaita
(2003), a complexidade do substrato de habitats heterogéneos poderia estar facilitando o
surgimento de coloragdes cripticas, ja que haveria mais do que uma coloragdo 6tima
para camuflagem nesses ambientes, além de uma coloragdo intermediaria satisfatoria
nos diferentes substratos. Assim, o ambiente ¢ capaz de influenciar na detectabilidade
dos individuospor predadores e coespecificos, tendo um papel fundamental na
transmissao de informacaoentre os animais (Burtt Jr. 1981).

Apesar de outraspressoes, a coloracdo corporal nos animais ¢ o resultado
evolutivo de um trade-off entre o ser ¢ o nao ser visto (Endler, 1992; Schaefer &
Ruxton, 2015).A predagdo ¢ capaz de favorecer coloragdes cuja fungdo ¢ aumentar
aschances de sobrevivéncia do individuo, como por exemplo, as cores cripticas que
procuram dificultar a detec¢do através da correspondéncia da coloragdo do individuo
com o ambiente (Merilaita and Stevens 2011). Por outro lado, a sele¢do sexual favorece
individuos cujo sinal seja melhorpercebido pelos seus coespecificos (e.g. parceiros
reprodutivos), aumentando assim o contraste da coloragdo do organismo em relacdo ao
seu ambiente (Schaefer and Ruxton 2015). Os organismos aposematicos, que seutilizam

de coloragdes conspicuas como um sinal de alerta, s3o uma excec¢do a esse padrdo
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(Schaefer & Ruxton, 2015). Sendo assim,caso a selecao por predacdo seja mais forte do
que a selecdo sexual, a coloracdo dos individuossera mais criptica, enquanto que uma
maior pressao via selecao sexual resultard em individuos mais conspicuos em relagdo ao
seu substrato (Endler 1992).

Em um contexto de comunidade, ¢ possivel que o ambiente estejagerando uma
convergéncia fenotipica em relacdo a coloragdo corporal, uma vez que a iluminagao
especifica de cada habitat pode afetar a percepcao dos organismos (Endler 1992; Gomez
and Théry 2004). Porém, sdo poucos os trabalhos que discutem a relagao entre a
coloragdo corporal e a coloracio do ambiente em relacdo a padrdes em nivel
decomunidades.Dalrymple et al. (2018), em um trabalho com comunidades de aves e
borboletas, demonstraram uma covariancia similar entre a coloragdo ¢ os fatores
ambientais em ambos os tdxons. Enquanto que em comunidades de mamiferos
lagomorfos (e.g. coelhos, lebres), a coloragdo da pelagem tende a corresponder a
coloragdo do substrato de seu habitat, o que estaria relacionado a influéncia da
camuflagem como forma de defesa na coloragao das espécies do grupo (Stoner et al.
2003).

Os anfibios anuros possuem uma notavel variedade de padrdes de coloragao
corporal, e as coloragdes cripticas sdo muito difundidas (Rojas 2017), pois ha uma
elevada taxa de predagdo a anuros por diversos grupos de vertebrados e invertebrados
(Toledo et al. 2007). Essas coloracdes cripticas podem ser efetivas por si mesmas ou
estar associadas a alguma estratégia comportamental (Rojas 2017). Por exemplo, ha
indicios de que individuos selecionam substratos cuja coloracdo seja andloga a sua
coloracdo corporal (Morey 1990), enquanto que algumas espécies sao capazes de mudar

sua coloracdo para corresponder ao substrato (Polo-Cavia et al. 2016). Portanto, a

13



evasdo a predacdo pode ser uma importante pressdo sobre a coloragdo de anfibios
anuros.

Durante o periodo reprodutivo, diversas espécies de anuros podem ser
encontradas no mesmo sitio formando grandes coros (Gottsberger and Gruber 2004;
Wells 1977). Esse periodo reprodutivo estd normalmente relacionado a ocorréncia de
precipitacdo pluviométrica(Gottsberger and Gruber 2004). Os sitios de vocalizagdo
disponiveis em um dado ambiente ndo possuem exatamente as mesmas qualidades e
caracteristicas ambientais, por isso machos de diversas espécies de anuros apresentam
comportamento territorialista em relacdo ao sitio de vocalizagdo selecionado (Wells
1977, Townsend 1989; Furtado et al. 2019). Sabe-se que a comunicacdo acustica
desempenha um papel fundamental na reproducdo dos anuros, porém estudos recentes
tém demonstrado a importancia da comunicacao visual no grupo(H6dl and Amezquita
2001; Souza 2019).

A coloragdo corporal também ¢ um fator importante para selecdo sexual em
anuros, pois fémeas preferem machos com coloracdo mais vibrante (Vasquez and
Pfennig 2007; Gomez et al. 2009). Isso pode ocorrer tanto em espécies diurnas (Dreher
et al. 2017) quanto noturnas (Vasquez and Pfennig 2007), e estar relacionado a
coloragdes cripticas (Gomez et al. 2009) ou aposematicas(Dreher et al. 2017). Em
Oophagapumilio(Schmidt, 1857), as fémeas apresentam preferéncia por machos cuja
coloracdo corresponda a sua propria populacdo (Summers et al. 1999; Gade et al. 2016),
0 que pode estar contribuindo para um processo de especiagdo destas populagdes
(Richards-Zawacki et al. 2012). Além disso, machos de algumas espécies podem mudar
sua coloragdo corporal durante o periodo reprodutivo para uma coloracdo mais
conspicua (Ries et al. 2008; Doucet and Mennill 2010), o que parece ser um sinal

indicativo da qualidade da prole deste macho (Sheldon et al. 2003) ou um sinal para
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outros machos coespecificos(Kindermann and Hero 2016).Essa coloragao vibrante pode
ainda ser restrita a uma parte do corpo, sendo revelada apenas durante a corte, como um
saco vocal conspicuo ou manchas pelo corpo (ROSENTHAL et al. 2004; Gomez et al.
2009; Hodl and Amezquita 2001).Assim, a selecdo sexual parece ter um papel
importante na divergéncia dos padrdes de coloragao dos anfibios anuros.

No entanto, a maioria dos estudos sobre a importancia da coloragcdo corporal
nosanfibios foi feita utilizando apenas uma ou poucas espécies (Polo-Cavia et al. 2016;
Gade et al. 2016; Kindermann and Hero 2016; Dreher et al. 2017; Gomez et al. 2009;
Morey 1990). Num estudo com algumas espécies de hilideos com emissio em
infravermelho proximo, Emerson et al. (1990) encontraram uma convergéncia na
refletdncia do infravermelho préoximo nessas diferentes espécies, porém o estudo nao
abordou sua relacdo com seu substrato natural. J& em um contexto de comunidade e seu
ambiente,Norris e Lowe (1964) encontraram correspondéncia entre a coloracao corporal
e a coloracdao do substrato utilizado por répteis e anfibios.No entanto, esse estudo foi
realizado em ambientes relativamente homogéneos em termos decoloragdo e com foco
principal nas espécies de répteis.Dessa forma, a relagdo entre a coloragdo corporal de
anfibios anuros e seu substrato utilizado em ambiente natural permanece pouco
compreendida.

Sendo assim, hé a possibilidade de for¢as conflitantes de sele¢cdo na coloragdo
dessas comunidades eo encontro de uma forg¢a de selegdo dominante pode ajudar a
elucidar a importancia dos padrdes de coloracdo nas comunidades de anuros, indicando
as pressdes mais proeminentes. O objetivo deste trabalho ¢ determinar qual a relagao
entre a colorac@o corporal de anuros e seu substrato, em diferentes comunidades.Devido

a elevada taxa de predacdo ao grupo, espera-se que a pressdo por predacdo seja mais
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forte do que a selecdo sexual. Logo, as comunidades deverdo apresentar uma coloragao
mais criptica, semelhante ao seu substrato, mesmo durante o periodo reprodutivo.

Para isso, foram medidas as colora¢des de individuos machos de diferentes
comunidades e do substrato utilizado por eles através de um espectrofotometro portatil.
Os individuos foram capturados e amostrados em campo durante o periodo reprodutivo
e o substrato medido diretamente onde o animal estava. Essas medidas foram utilizadas

para calcular a sobreposicao espectral entre essas coloragoes.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

Amostrei as coloragdes de individuos dascomunidades de anurosem quatro areas
de campo, quatro areas em regido de Floresta Ombrofila Mista e duas areas em regido
de dunas no hemisfério sul (regido sul do Brasil), compreendendo os paralelos 29° S a

30° S(Tabela 1, Fig. 1).

As areas de mata com araucaria (Fig. 1 B, D, E) estdio em uma zona de clima
umido, com pluviosidade média anual de aproximadamente 2200 mm e temperatura
média de 14,5 °C. A vegetagdo ¢ caracterizada por um mosaico de zonas de campo
(Campos de Cima da Serra) e matas com araucaria (Floresta Ombrofila Mista ou Mata
Atlantica - lato sensu) (Backes et al. 2006). Os corpos d’agua amostrados nessa regiao
estdo localizados dentro de duas unidades de conservagdono municipio de Sao
Francisco de Paula, sendo eles o Centro de Pesquisas e Conservagdo da Natureza Pro-
Mata (CPCN Pro-Mata) e a Floresta Nacional de Sao Francisco de Paula (FLONA-
SFP). Os pontos amostrados foram Araucaria Floresta (AF), Araucdria Campo

Manejado (ACM), Araucaria Campo Sujo (ACS) e Araucdaria Riacho (AR).
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Tabela 1 - Areas de estudo e nimero de individuos amostrados (N) por local para as

medidas espectrais da colora¢do dos individuos e do ambiente.

Area de
estudo
AF
ACM

ACS

CPC

CPP

CPG

CPL

DM

DP

Coordenada
geografica

S 29°25'34,2";
W 50°23'19,0"
S 29°28'49,7";
W 50°10722,8"
S 29°28'54,0";
W 50°10'36,3"
S 29°41'56,7";
W 51°28'4,3"

S 30°6'3,30";
W 51°4026,97"
S 30°6'2,54";
W 51°40'36,07"
529°2913.3";
W50°13'12.0"
S 30°5'44,14"
W 51°40'59,06"
S 29°22'49,3"
W 49°4527,7"

S 29°22'50,7"
W 49°45'19,3"

Habitat

Regido de mata com araucaria, area
aberta cercada por floresta

Regido de mata com araucaria, area
aberta de campo manejado

Regido de mata com araucaria, area
aberta de campo sujo

Regido de campo com pastejo,
pisoteio por cavalos e muita
vegetacdo interna

Regido de campo com pastejo e alto
pisoteio por gado

Regido de campo com pastejo,
pisoteio por gado e alguma vegetacao
interna

Regido de mata com araucaria, riacho
no interior da mata

Regido de campo com pastejo leve e
muita vegetacdo interna

Alagado em regido de dunas, proximo
da mata com alguma vegetagao
interna

Alagado em regido de dunas, proximo
ao mar com muita vegetagao interna

Individuos
amostrados

™)
8

10

10

Meés/ano da
amostragem
Novembro/2018
Janeiro/2019

Janeiro/2019

Fevereiro/2019

Margo/2019

Marg¢o/2019

Janeiro/2016

Outubro/2019

Novembro/2019

Novembro/2019

As areas de campo (Fig. 1 A, C) estdo em uma zona com pluviosidade média

anual de aproximadamente 1440 mm e temperaturas médias mensais entre 9°C e 25°C.

A vegetagdo ¢ campestre (Pampa), composta principalmente por espécies de gramineas

e asteraceas(Boldrini and Eggers 1996; Pillar et al. 2009). A produgdo pecudria na

regido faz com que o pastejo seja uma importante pressao sobre a vegetagao, porém essa

perturbagdo sé se torna danosa a comunidade campestre quando ocorre de forma muito

intensa (Pillar et al. 2009). Os corpos d’agua amostrados nessa regido estdo localizados
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dentro da Estacao Experimental Agronomica da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (EEA-UFRGS), no municipio de Eldorado do Sul, e em uma propriedade privada no
municipio de Montenegro. Os pontos amostrados foram Campo Pisoteio Cavalo (CPC),
Campo Pisoteio Pesado (CPP), Campo Pastejo Gado (CPG) e Campo Pastejo Leve

(CPL).

As areas de dunas (Fig. 1 D) estdo numa zona com pluviosidade anual média de
1535 mm e temperatura média de 19,3 °C, sendo o inverno pouco intenso € o verao
quente. A vegetacdo ¢ tipica da regido costeira (Mata Atlantica), composta por areas de
restinga, floresta paludosa e campos alagados, com a presenga de dunas mdveis e dunas
fixadas com vegetagdo de restinga (Colombo et al. 2008). Os corpos d’dgua amostrados
nessa regido estdo localizados dentro do Parque Estadual de Itapeva (PEVA), no
municipio de Torres. Os pontos amostrados foram Duna Morro (DM) e Duna Praia

(DP).

Figura 1 - Corpos d’agua amostrados durante o estudo. A (CPL) e C (CPP), em area de

campo; B (AR), D (ACS) e AF (E), em area de mata com araucéria;eF (DP) em area de

dunas.
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Coleta de dados

Realizei coletas nos anos de 2016, 2018 e 2019 (Tabela 1).Cada corpo d’agua
amostrado foi visitadoapenas uma vez durante um turno, noite ou dia, no qual foram
realizadas as coletas de dados. Assim, espera-se diminuir a influéncia de variabilidade
temporal na coloracdo do ambiente (Merilaita 2003).Para padronizar o esfor¢o amostral
entre os locais utilizei uma curva do coletor, assim as coletas em cada local ocorriam até

a quantidade de novas espécies capturadas alcangarem um ponto estavel.

Coletei dados de coloragdao apenas de machos vocalizantes durante o periodo
reprodutivo da maioria das espécies na comunidade, época mais importante para selecao
sexual. Amostrei apenas machos, pois estes sao alvo da selegao sexual pelas fémeas. As
medidas de coloragdo do substrato (e.g., vegetacdo, solo, troncos) foram medidas
diretamente onde o animal foi encontrado.Essas medidas foram realizadas
imediatamente apds a captura, conforme o esquema da figura 2.Individuos vocalizando
na superficie da 4gua em areas profundas nao foram amostrados devido as limitagcdes na
medicdo do substratodesses individuos. Apods a identificacdo de um macho cantante,
capturei o individuo para medi¢do objetiva das cores e depois 0 mantive em recipiente
adequado até o final da coleta no local, isso foi feito para evitar a recaptura deste

mesmo individuo.
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Figura 2 - Esquema de amostragem de individuos e substratos. Primeiro localizamos
um macho vocalizante no ambiente (A), este era capturado e quatro medidas da
coloragdao do dorso imediatamente obtidas (B). Apds, quatro medidas da coloragdo do

substrato foram feitas diretamente na area onde o animal foi encontrado (C).

Mensuracdo das cores

Amostrei os dados de coloracao das espécies e dos substratos de cada local
através de um espectrofotometro portatil Delta Color©DeltaVista® utilizando uma lente
com abertura de 4mm. O aparelho realiza medidas na faixa do espectro da luz visivel
(400 - 700 nm), sendo assim nao foram captadas emissdes em espectros ultravioletas ou

infravermelhos. Realizei quatro medidas de coloracdo em cada individuo e substrato
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(Fig. 2), que foram utilizadas para calcular a curva de refletincia média para cada
amostra. As espécies amostradas foram identificadas com o auxilio de guias de campo
(Kwet et al. 2010) e guias sonoros (Kwet and Marquez 2010). Efetuei todas as
transformagdes e andlises estatisticas dos dados no programa R v.3.5.3 (R Foundation

for Statistical Computing 2008).

Estimei as diferentes variaveis colorimétricas (luminosidade, saturagdo e matiz)
para cada individuo e substrato a partir dos espectros suavizados para remogao do ruido
(flutuagdo aleatéria do sinal de saida do instrumento) gerado pela interferéncia dos
componentes eletronicos do aparelho. Desta forma, cada conjunto de quatro pontos
obtido de cada individuo e substrato foram considerados como uma unidade amostral. A
luminosidade, medida que estima a refletdncia maxima, foi estimada como a refletdncia
cumulativa média ao longo de todo o espectro. A saturacdo, que mede a pureza da cor e
sua intensidade, foi calculada como a diferenca entre o valor mdximo e minimo de
refletancia dividida pela luminosidade média. J& a matiz, que estima o estimulo da cor
em si (e.g., vermelho, verde, azul, amarelo), foi considerada como o comprimento de
onda que apresenta o pico mais alto na refletdncia (Endler 1990). Obtive todas as
variaveis colorimétricas, assim como fizemos a suavizagdo e calculo da média dos

espectros amostrados, através do pacote PAVO (Maia et al. 2019).

Sistemas visuais

A cor ndo ¢ percebida da mesma forma por todos os organismos, assim, a
correspondéncia da coloracdo depende da capacidade visual do observador, além de
outras caracteristicas ambientais (Diamond and Bond 2013). Para avaliar como a
coloragdo dascomunidades e substratos ¢ percebida pelos organismos no ambiente

utilizei espagos de cores, que permitem a representacao grafica da percepcao da cor por
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um animal a partir de um modelo visual fornecido a priori. Para gerar estes espagos
utilizei dois modelos visuais distintos, sendo um para os anuros € outro para um grupo
de predadores (aves) utilizando o pacote PAVO do R.A escolha de aves como grupo de

predadores foi feitar por serem predadores visualmente orientados.

Anfibios possuem um sistema visual dicromatico, ou seja, possuem apenas dois
tipos de células (cones) diferentes para discriminagdo de comprimentos de onda na
retina (Yovanovich et al. 2017). Dessa forma, o sistema visual de anfibios anuros ira
apresentar pico de sensitividade em dois comprimentos de onda diferentes (Diamond
and Bond 2013, Yovanovich et al. 2017).Para o modelo visual de anuros utilizei as
informagdes de sensitividade dos fotorreceptores na retina de diversas espécies de
anuros disponiveis em Yovanovich et al. (2017), com as quais realizei uma média de
sensitividade para gerar um modelo visual médio para o grupo.Assim, o modelo final
foi composto por dois valores médios de comprimento de onda como pico de

sensitividade para cada fotorreceptor, sendo eles 432 nm e 502nm.

Ja aves, em sua maioria, possuem um sistema visual tetracromatico, com quatro
tipos de células (cones) diferentes para discriminacdo de comprimentos de onda na
retina (Hart, 2001; Osorio, 2019).Dessa forma, o sistema visual de aves vai apresentar
quatro picos de sensitividade em diferentes comprimentos de onda (Diamond and Bond
2013, Osorio, 2019). Assim, para o modelo visual,utilizei as informagdes de
sensitividade dos fotorreceptores na retina de diversas espécies de aves a partirdos
dados publicados por Hart (2001), com os quais gerei um modelo visual médio para o
grupo.O modelo final foi composto por quatro valores médios de comprimento de onda
como pico de sensitividade para cada fotorreceptor, sendo eles 391 nm, 449 nm, 503 nm

€ 565nm.
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Analise de dados

Para avaliar a similaridadena coloragdo entre comunidades e substrato utilizei
Modelos Lineares Generalizados (GLM) considerando cada variavel colorimétrica
estimada (luminosidade, satura¢do e matiz) individualmente como variavel resposta. Na
parte fixa do modelo incluimos o sitio amostral, assim como espécie e ambiente como
uma unica variavel de identifica¢do das duas categorias (Tab. MS1). Utilizei as espécies
amostradas como fator aleatorio para controlar seu efeito sobre a coloragdo, tentando
evitar um possivel viés filogenético, mesmo que a coloragdo em anuros parega nao ser
filogeneticamente estruturada (Wollenberg et al. 2007; Souza 2019). Para utilizar o
modelo mais parcimonioso ¢ menos saturado de informagdes, realizei a selecdo de
modelos por bootstrap paramétrico entre modelos com diferentes interagdes entre as
duas variaveis fixas (Tab. MS1). No caso de resultados significativos, realizei um teste
post-hoc de Tukey para examinar comparagdes em pares entre os resultados. Essas

analises estatisticas foram feitas através do pacote LME4 (Bates et al. 2015).

Cada modelo visual foi utilizado para gerar um espago de cor distinto, sendo um
espago dicromatico para anuros € um espagotetracromatico para aves, que foram
avaliados separadamente.As amostras de coloracdo foram plotadas nesses espacos de
cores ¢ a diferenca visual entre essas amostras era dada através da distancia euclidiana
entre os diferentes pontos.A significancia da diferenca na coloracdo entre os pontos
amostrais foi avaliada através deum modelo nulo para cada modelo visual. Para o
modelo nulo foi feita a aleatorizagdodas coloragdes de comunidade ¢ substrato através
da selecdo ao acaso das amostras que pertenceriam a cada sitio amostral. Mantive as
coloragdes que originalmente eram da comunidade como sendo uma coloracdo de
comunidades e as coloragdes que originalmente eram de substrato como sendo uma

coloragdo de substrato. Apo0s, as distancias euclidianas dessas comunidadesaleatorizadas

23



eram calculadas. Foram feitas 1000 aleatorizacdes e os resultados foram comparados
com o observado durante o estudo através de um ranqueamento. Considerei
significativos resultados cuja probabilidade fosse menor do que 0,005, sendo o teste
bilateral. Considerei como visualmente distintos pontos com distancias maiores do que

0.15, baseado emGumbert et al. (2010) que utilizou uma técnica similar.

RESULTADOS

Amostrei 16 espécies ao longo dos diferentes sitios amostrais (Tab. 2), sendo um
total de 70 individuos avaliados.A quantidade de espéciese individuos, em cada area,
variou entre os pontos, sendo que algumas areas apresentaram comunidades com apenas
uma espécie amostrada. Nao encontrei diferenca significativa entre a coloragao do
substrato e a coloragdo dascomunidades de espécies presentes na mesmadrea amostral
(Tab. MST1). Porém os resultados mostraram diferenca significativa na coloracao entre
alguns dasareas amostradas,indicando uma diferenciagdo entre ambientes abertos e
florestais.Isso pode ser observado nas variaveis colorimétricas e na visdo do observador,

tanto para o predador quanto para ocoespecifico.

Como nao houve diferenga estatistica entre as espécies e seus substratos em cada
area amostral, a partir desse momento as medidas espectrais de espécie e substrato

foram agrupadas por area amostral para as analises das variaveis colorimétricas (Fig. 3).

A saturagdo foi a varidvel colorimétrica que apresentoumaior variagdo entre as
areas amostradas (Fig. 3A, Tab. MS2), sendo que areas mais proximas de
ambientesflorestados tenderam ter uma diferenciagdo dedreas proximas deambientes
abertos (campos e dunas). O matiz (Fig. 3C, Tab. MS4) apresentou uma variacao um

pouco menor, poréma mesma tendéncia de diferenciacdo entre ambientes florestados
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Saturagao

eabertos. Enquanto que a luminosidade (Fig. 3B, Tab. MS3) nao apresentou nenhuma
tendéncia clara de diferenciacdo entre as areas, apesar de haver uma area diferente das

demais que parece ser um outlier.
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Figura 3 -Valores de saturagdo (A), luminosidade (B) e matiz (C) para as diferentes
areas de estudo, cada area de estudo agrupa os valores das espécies e dos substratos
amostrados naquele local. Os quadrados pretos indicam a média de cada grupo enquanto

as letras indicam a diferenca estatistica entre as areas de estudo (p<0.05).

De forma semelhante, quando consideramos a percep¢do dos organismos, nao
houve diferenga significativa entre as coloragdes de comunidade e substrato dos locais
amostrados (Fig. 4). Esse resultado foi obtido tanto quando considerado o modelo para
predadores (aves) (Fig.4A, Tab. MS5) quanto para o modelo de co-especifico (anuro)

(Fig. 4B, Tab.MS6). Da mesma forma em ambos os modelos, apenas duas areas foram
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significativamente distintas visualmente, sendo elas AF e AR, as dreas mais proximas

de locais florestados (p<0.05).

Tabela 2 -Espécies encontradas e numero de individuos por espécie cujas

medidas espectrais da coloragdo dorsal foram avaliadas em cada area amostral:

Araucéria Floresta (AF), Araucaria Campo Manejado (ACM), Araucéaria Campo Sujo

(ACS), Campo Pisoteio Cavalo (CPC), Campo Pisoteio Pesado (CPP), Campo Pastejo

Gado (CPG), Araucéria Riacho (AR), Campo Pastejo Leve (CPL), Duna Morro (DM) e

Duna Praia (DP).

SPP

Area

AF ACM ACS

CPC CPP CPG AR CPL DM DP

Aplastodiscusperviridis
Boanabischoffi
Boanafaber
Dendropsophusminutus
Dendropsophus samborni
Hylodes meridionales
Boanaleptolineata
Leptodactyluslatrans
Physalaemus cuvieri
Pseudopaludiculafalcipes
Rhinela cf. icterica
Scinaxfuscovarius
Scinaxgranulatus

Scinax sp. aff. alter
Scinax tymbamirim

Scinax squalirostris

1

3 1 2
2
2 1 3
3
1
2
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Figura 4 -Espacos de cores gerados com os dados espectrais obtidos no estudo, sendo
eles um modelo tetracromatico para aves (A) e uma modelo dicromatico para anuros
(B). Cada area amostral ¢ representada por dois pontos de mesma cor no grafico, um
para coloracdo do substrato e outro para a comunidade. Quanto mais proéximos os

pontos estdo entre si, mais semelhantes visualmente do ponto de vista do observador.

DISCUSSAO

Nao foi encontrada diferenca significativa entre a coloragdo do substrato e a
coloragdo da comunidade de espécies de anuros desse mesmo ambiente (Fig. MS1),
entretanto, foram encontradas diferencas na coloragao entre as areas de estudo.Diferente
do esperado,ndo podemos refutar nossa hipdtese de que a pressdo de predacdo ¢ mais
sobre as espécies de anfibios anuros, levando a uma convergéncia fenotipica nas
comunidades amostradas. Este resultado condiz com o encontrado por Norris and Lowe
(1964) em um estudo com anfibios e répteis, que propds uma tendéncia geral de muitos

animais em possuirem uma colora¢ao semelhante ao seu substrato. Da mesma forma, os
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resultados encontrados em estudos avaliando a coloragdo em comunidades de outros
grupos que demonstraram uma tendéncia semelhante de sobreposi¢cdo na coloracdo de

espécies e substratos(Dalrymple et al. 2018; Stoner et al. 2003).

A predagao ¢ um fator importante na histéria natural de anfibios anuros, uma vez
que estes organismos sdo predados por diversos grupos de vertebrados e invertebrados
(Toledo et al. 2007). Isso ¢ capaz de influenciar na coloracdo corporal das espécies, ja
que as presas usam a camuflagem como uma estratégia de defesa para ndo serem
detectadas, o que as tornaria mais semelhantes ao seu substrato (Ruxton et al. 2004).
Sabe-se que a camuflagem através de coloragdes cripticas ¢ uma estratégia de defesa
amplamente distribuida em anfibios anuros, ocorrendo em um grande numero de
espécies(Rojas 2017; Rudh and Qvarnstrom 2013).Asemelhanca entre a coloracdo das
espécies e seu substrato (Fig. MS1) seria um indicativo da presenca de diversas espécies
que formam a comunidade utilizando a camuflagem como estratégia de defesa. Assim,
as caracteristicas ambientais estariam levando a uma convergéncia fenotipica entre as
espécies presentes na comunidade devido a uma estratégia de defesa muito difundida.
Porém, ¢ importante ressaltar que nosso tempo de coleta em cada local foi limitado e
isso deve ter impactado a amostragem de algumas espécies da comunidade local,
principalmente espécies raras. Gumbert et al. (1999), em um estudo com a coloragdo das
flores de comunidades vegetais considerando a visdo do polinizador, constatou que a
coloracdo das flores dessas comunidades nao diferiu do esperado ao acaso, porém houve
uma divergéncia na coloragdo floral de espécies raras para as demais espécies
simpatricas em algumas areas. Dessa forma, espera-se que a auséncia de espécies raras
na amostra ndo afete a tendéncia geral da coloracdo da comunidade, porém € possivel
que estas espécies difiram deste padrao(Colombo et al. 2008; Kwet et al. 2010;

Sandoval 2015).
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De forma geral, as diferencas encontradas entre as coloragdes dos diferentes
pontos amostrais parecem demonstrar uma tendéncia a diferenciagao dos locais mais
proximos de areas florestadas (Fig. MS1) dosproximosde vegetacdo aberta (Fig. MS1).
Sabe-se que a presenca do dossel altera a composi¢ao espectral da luz que incide sobre
o sub-bosque, gerando diferentes ambientes luminosos que sdo capazes de alterar
percepcao visual dos organismos nele inseridos(Endler 1993; Théry 2001).Gomez and
Théry (2004), em um estudo com comunidades de aves, encontraram uma relacao do
gradiente de ambientes luminosos (do dossel até o sub-bosque) em uma floresta
neotropical com a coloragdo criptica encontrada nas espécies de dossel e sub-bosque, de
forma que ambos os grupos seriam cripticos em seus respectivos substratos.Isso ocorre
devido a alteracao do espectro da luz solar ao passar pelas folhas presentes no dossel,
que absorvem alguns comprimentos de onda para a fotossintese e refletem parte do
espectro (Théry 2001). Assim, a tendéncia encontrada no presente estudo pode estar
relacionada a diferengas na incidéncia e qualidade da luz no sub-bosque de ambientes
florestais, que estariam influenciando a colora¢do das comunidades de anuros desses
locais numa tentativa de tornarem-se mais cripticas nesse ambiente, diferenciando-as

das comunidades de ambientes mais campestres.

Porém, apesar da drea DM apresentar a tendéncia de diferenciacdo das areas
abertas nos testes de GLM o mesmo ndo foi verificado nos testes com modelos visuais.
E possivel que isso ocorra por alguns individuos da comunidade serem provenientes de
areas florestais, ja que a area DPapresenta espécies semelhantes as encontradas na area
DM (Tab. 2) e esta mais associado a outros ambientes de areas abertas. Ha registro de
plasticidade fenotipica na colora¢do dorsal de tartarugas para se adaptarem a coloracao
do ambiente em que vivem (McGaugh 2008), assim, ¢ possivel que individuos da

comunidade provenientes de habitats florestais adjacentes apresentem uma coloragdo
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diferenciada cujo contraste com o substrato poderia ser atenuado através da selecdo de
um micro-habitat mais similar a coloracdo do proprio individuo(Wente and Phillips
2005).Isso também pode estar relacionado ao fato dehaver uma grande variacdo na
curva de refletancia da comunidade, apesar de nao haver diferenga significativa entre o
padrao de coloragdo comunidade e o ambiente na area DM (Fig. MS1 DM), o que nao
ocorre na area DP (Fig. MS1 DP).O elevado valor de luminosidade da area CPG parece

ser apenas um outlier.

A presenca de comunidades compostas por apenas uma espécie pode ser um
problema, uma vez que a coloragdo ¢ uma caracteristica tipica das espécies, podendo
inclusive ser utilizada na diferenciacdo de espécies cripticas em alguns grupos
(Abdelaziz et al. 2011). Porém, ¢ possivel que as comunidades com apenas uma
espéciede anuro ndo seja tdo problematica. Dalrymple et al. (2018), em um estudo com
comunidades de aves e borboletas, indica que a diversidade na coloracdo de presas
(borboletas) estd relacionada a diversidade da comunidade de predadores (aves) no
mesmo ambiente, o que estaria relacionado a utilizagdo do aposematismo como
estratégia de defesa. Neste estudo, trés areas amostradas tiveram comunidades
compostas por apenas uma espécie, sendo elas CPP, CPC e RF.O impacto que a
presenga de apenas uma espécie teve nos resultados obtidos para estas areas parece ter
sido variavel. Enquanto que as areas CPP e CPC parecem ndo ter tido seus resultados
muito comprometidos, estando relacionada a ambientas de alta perturbagdo, a area RF
apresentou uma diferenciagdo marcante que pode ser resultado dos habitos peculiares da

espécie amostrada.

Altos niveis de perturbacdo no ambiente sdo capazes de alterar a estrutura de
comunidades de anuros, podendo diminuir o numero de espécies que ocorrem em

determinadas areas(Signorelli et al. 2016).Algumas areas de campo amostradas tinham a
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presenca de animais de grande porte, como gado (Fig. MS1 CPG, CPL e CPP) e cavalos
(Fig. MS1 CPC). Sabe-se que o pastejo pode levar a alteragdes na estrutura e
composi¢ao da vegetacdo, assim como nas propriedades do solo (Yates et al. 2000). As
areas CPG, CPP e CPC apresentaramcomunidades muito pobres em numero de
espécies, sendo CPP e CPCcom apenas uma espécie, provavelmente devido a alta
intensidade de pastejo a que estavam submetidas.Mesmo assim, esses locais nado
apresentaram diferenca na coloracdoem relacdo as outras areas abertas amostradas.
Entre esses pontos estavaincluida a area CPL, proxima dos locais com grade
perturbagdo, porém com menor intensidade de pastejo e maior riqueza de espécies. E
importante reforcar que a coloracdo corporal em anuros parece nao ser
filogeneticamente estruturada (Wollenberg et al. 2007; Souza 2019).Assim, essa
semelhanga parece ressaltar ainda mais a presenca de uma convergéncia fenotipica entre

as espécies de anuros, uma vez que comunidades com maior numero de espécies

tiveram um padrao de coloracdo similar com as comunidades com apenas uma espécie.

Apesar de estarem mais proximos de zonas florestais, as areas AF e AR sdo
consideradas extremamente distintas quando analisados os modelos visuais. Isso pode
ser um reflexo da presenga de apenas uma espécie amostrada na area AR,
Hylodesmeridionalis(Mertens, 1927), uma vez que essa diferenga parece estar
relacionada a grande diferenca de matiz entre as duas areas.H.meridionalisé uma
espécie de anuro com hébitos diurnos que vocaliza sobre as pedras (Furtado et al. 2019).
A atividade diurna em anuros ¢ tida como um fator que acaba por deixar os individuos
mais expostos a predagdo(Berger and Gotthard 2008; Sunde et al. 2003). Assim, ¢
possivel que a diferenca drastica de matiz entre as areas AF e AR esteja relacionada de
habitos das espécies presentes nas duas areas, sendo que AR seria muito influenciado

pelo substrato rochoso.Porém, isso ndo invalida a possibilidade de diferenciagdo na
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coloracdo entre comunidades de areas florestais e abertas. A clara tendéncia das areas
AF e AR das demais nos resultados do GLM de saturacdo mantém a evidencia dessa
relagdo, uma vez que a associacdo entre ambientes florestais e valores maiores de

saturagdo ja foi reportado para comunidades de lepiddpteros (Spaniol et al. 2020).

Além da cripse, anfibios anuros podem utilizar do aposematismo como
estratégia de defesa contra predadores (Toledo and Haddad 2009; Rojas 2017). Ao
contrario dos organismos cripticos, espécies aposemadticas possuem uma coloragdo
conspicua em relacdo a seu substrato que serve de alerta para predadores sobre a
impalatabilidade da presa (Ruxton et al. 2004). Desta forma, a presenca de espécies
aposematicas na comunidade afeta o padrdo de sobreposicdo com a coloragdo do
substrato gerado por espécies cripticas.Porém, apesar do aposematismo estar geralmente
associado a coloragdo corporal como um todo, € possivel que a coloragdo de alerta
esteja restrita a partes do corpo que ndo sdo vistas quando o individuo estd em posi¢ao
de descanso (Toledo and Haddad 2009; Rojas 2017). Algumas espécies que utilizam a
camuflagem como forma de defesa podem revelar essas coloragdes conspicuas quando
ameagados (Rojas 2017). Por exemplo, Melanophryniscuscambaraensis(Braun &
Braun, 1979)¢ uma espécie com coloracao dorsal criptica e ventral conspicua que pode
ser encontrada proxima de algumas areas amostradas (Kwet et al. 2010).Das espécies
que podem ser encontradas nas areas de estudo, a maioria possui colora¢do dorsal que
pode ser considerada criptica (Colombo et al. 2008; Kwet et al. 2010; Sandoval 2015).
Assim, espécies aposematicas com coloragdo corporal conspicua ndo influenciariam no
resultado do presente estudo. No entanto, o efeito da presenga dessas espécies na

coloragdo geral da comunidade precisa ser investigado.

De forma geral, a comunicagdo acustica tem um papel fundamental na

reprodugao dos anfibios anuros (Wells 1977; Hodl and Amezquita 2001). No entanto,
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recentemente a comunica¢ao visual em anuros tem sido mais estudada, mostrando o
complexo repertério de sinais visuais presente no grupo (Hodl and Amezquita 2001;
Souza 2019; Furtado et al. 2019). Esses sinais visuais podem ser emitidos através da
movimentagdo dos membros ou com auxilio da coloracdo, e sao utilizados tanto em
contexto agonistico quanto de corte (Hodl and Amezquita 2001; Souza 2019; Furtado et
al. 2019). Assim,a sobreposicdo da coloragdo da comunidade e seu substrato com
relacdo a coloragdo dorsal nao significa que a coloracao nao seja usada pelas espécies
durante o periodo reprodutivo, uma vez que ¢ possivel que outras estratégias sendo
utilizadas por individuos machos para atrair a atengdo de parceiras reprodutivas. A
coloragdo vibrante pode estar restrita a uma parte do corpo, sendo revelada apenas
durante a corte, para diminuir o risco de predagao associado a conspicuidade (HodIl and
Amezquita 2001). Por exemplo,a coloracdo do saco vocal pode ser usada em conjunto
com a vocalizagdo para facilitar a localizacdo do macho, assim como a atragao da fémea
durante o periodo reprodutivo (Rosenthal et al. 2004; Gomez et al. 2009; Hodl and
Amezquita 2001).Além do saco vocal, a presenca de manchas chamativas em regides
menos expostas também pode ser utilizada para atragdo das fémeas (Gomez et al. 2009;
Hodl and Amezquita 2001).E interessante que estudos futuros sobre a coloragio de

anfibios anuros avaliem a efetividade e abrangéncia desse tipo de estratégia no grupo.

A auséncia de dados nas regides do espectro referentes ao infravermelho e
ultravioleta (UV), devido a limitagdes do equipamento utilizado, pode omitir padrdes na
coloracdo que sejam limitados a esses comprimentos de onda. Por exemplo, lagartos
machos da espécie Ameivulaocellifera(Spix, 1825) utilizam manchas de coloragao UV
como sinal visual para atrair as fémeas da espécie no periodo reprodutivo (Lisboa et al.
2017). Machos de Ranaarvalis(Nilsson, 1842) alteram sua coloragdo durante o periodo

reprodutivo e passam a emitir em UV, o que também estaria relacionado a sinalizacdo
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visual com coespecificos(Ries et al. 2008). Além disso, ha relatos de refletancia no
espectro do infravermelho em espécies de anuros como estratégia de defesa contra
predagao de serpentes (Schwalm et al. 1977; Emerson et al. 1990). Porém, para que a
emissao de sinais nesses comprimentos de onda seja efetiva, ¢ necessario que os
observadores sejam capazes de percebé-los (Hodl and Amezquita 2001; Smith and
Harper 1995). Sabe-se que algumas espécies de anuros sdo capazes de distinguir
comprimentos de onda na faixa do UV (Govardovskii and Zueva 1974; Ries et al.
2008). Além disso, predadores visualmente orientados, como as aves, também sao
capazes de detectar UV (Hart 2001), e outros predadores, como serpentes, sao capazes
de detectar comprimentos de onda na faixa do infravermelho (Goris 2011). Desta forma,
estudos abordando a coloracdo das comunidades de anuros nas faixas de UV e
infravermelho sdo recomendados para complementar os resultados obtidos neste

trabalho.

Em resumo, as comunidades de anuros tendem a possuir uma coloragdo dorsal
que se sobrepde a de seu substrato, reforcando a prevaléncia de coloragdes dorsais
cripticas no grupo. A diferenca encontrada entre areas proximas a zonas florestadas e
areas proximas de zonas abertas parece estar relacionada a propriedades luminosas
especificas dos habitats, gerando uma convergéncia fenotipica na comunidade residente.
Esses resultados sugerem que a alteragdo da estrutura luminosa do habitat, como o
desmatamento, poderia afetar negativamente a comunidade de anuros locais, juntamente

de outros fatores associados a modificacdo do habitat.
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Material suplementar

Tabela MS1 —Resultados da sele¢do de modelos por bootstrap paramétrico.Spp Ambé

o argumento referente a diferenca entre a coloracdo da comunidade e seu substrato,

enquanto que Sample ¢ referente a diferenca entre sitios amostrais. Os modelos apenas

com Sample foram selecionados em todas as varidveis resposta.

ResultadosPBtest
Variavelresposta Modelo (H;)
H, LR P valor
Spp_Amb* Sample Spp_Amb + Sample  0.9999 1.0000
Luminosidade Sample 1.0000 1.0000
Spp_ Amb + Sample
Spp_Amb <0.0001 0.0019
Spp_Amb* Sample Spp_Amb + Sample  1.0000 1.0000
Saturacao Sample 0.0724 0.1217
Spp_ Amb + Sample
Spp_Amb <0.0001 0.0019
Spp_ Amb* Sample Spp Amb + Sample  0.9739 0.9960
Matiz Sample 0.0571 0.1457
Spp_Amb + Sample
Spp_Amb <0.0001 0.0019
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Tabela MS2 —Resultados da GLM para luminosidade.As significancias foram obtidas

através do método de Satterthwaite.

Variancia
Fatores Estimado Erropadrio P valor
Pseudo R?
(Intercept) 2.3167 0.1693 <0.0001
SampleACS -0.2500 0.2163 0.2537
SampleAF -0.9281 0.2242 0.0001
SampleCPC -0.3064 0.2480 0.2253
Fixed portion SampleCPG 1.0047 0.2611 0.0002
404
of the model 0.4046
SampleCPL -0.1707 0.2369 0.4744
SampleCPP 0.1668 0.2713 0.5424
SampleDM -0.5990 0.2223 0.0104
SampleDP -0.1030 0.2244 0.6487
SampleAR -0.5277 0.2505 0.0474
Random
portion of the 0.0724
model
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Tabela MS3 —Resultados da GLM para saturacdo.As significancias foram obtidas

através do método de Satterthwaite.

Variancia
Fatores Estimado Erropadrio P valor
Pseudo R?
(Intercept) 0.1299 0.0881 0.1471
SampleACS 0.1220 0.1126 0.2845
SampleAF 0.7512 0.1170 <0.0001
SampleCPC 0.2846 0.1272 0.0319
Fixed portion SampleCPG -0.1124 0.1377 0.4174
.634
of the model 0.6340
SampleCPL 0.0396 0.1240 0.7504
SampleCPP 0.2332 0.1403 0.1041
SampleDM 0.4807 0.1145 0.0001
SampleDP 0.0322 0.1160 0.7825
SampleAR 1.1701 0.1257 <0.0001
Random
portion of the 0.0231
model
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Tabela MS4 —Resultados da GLM para matiz.As significancias foram obtidas através

do método de Satterthwaite.

Variancia
Fatores Estimado Erropadrio P valor
Pseudo R?
(Intercept) 676.293 21.140 <0.0001
SampleACS -19.320 26.764 0.4732
SampleAF -74.538 27.713 0.0093
SampleCPC -21.796 31.614 0.4950
Fixed portion SampleCPG -4.383 31.876 0.8910
621
of the model 0.6213
SampleCPL -17.317 29.281 0.5566
SampleCPP -18.294 34.344 0.5974
SampleDM -103.806 27.889 0.0005
SampleDP -11.858 28.067 0.6745
SampleAR -276.293 33.236 <0.0001
Random
portion of the 0.0854

model
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Tabela MS5 - Distancias euclidianas calculadas entre as diferentes comunidades e

ambientes utilizando o modelo visual de uma ave média (predador), além da

significancia obtida através do modelo nulo. Foram consideradosvisualmente

distintos pontos com distancias maiores do que 0.15.

Grupo1l Grupo 2 ?Jz:?;;?a P valor Grupo1l Grupo?2 Z:z:;;li?;a P valor
Sppl Ambl 0.0158158  n. sig. Ambl Amb9 0.2192521  p<0.05
Sppl Spp2 0.1646684  p<0.05 Ambl Spp10 0.199427 p<0.05
Sppl Amb2 0.1999519  p<0.05 Ambl Amb10 0.1891699  p<0.05
Sppl Spp3 0.165244 p<0.05 Spp2 Amb2 0.0463174 n. sig.
Sppl Amb3 0.1603294  p<0.05 Spp2 Spp3 0.0218711  n. sig.
Sppl Spp4 0.1972161  p<0.05 Spp2 Amb3 0.0164452  n. sig.
Sppl Amb4 0.1555032  n. sig. Spp2 Spp4 0.0459408 n. sig.
Sppl Spp5 0.2375219  p<0.05 Spp2 Amb4 0.0490709  n. sig.
Sppl Amb5 0.1991476  p<0.05 Spp2 Spp5 0.0741463 n. sig.
Sppl Spp6 0.2031888  p<0.05 Spp2 Amb5 0.0371939  n. sig.
Sppl Amb6 0.2117392  p<0.05 Spp2 Spp6 0.0435412  n. sig.
Sppl Spp7 0.4578262  p<0.05 Spp2 Amb6 0.0552114  n. sig.
Sppl Amb7 0.4637157 p<0.05 Spp2 Spp7 0.2932727  p<0.05
Sppl Spp8 0.1943382  p<0.05 Spp2 Amb7 0.2990861  p<0.05
Sppl Amb8 0.1420276  n. sig. Spp2 Spp8 0.0382755 n.sig.
Sppl Spp9 0.2175565 p<0.05 Spp2 Amb8 0.0303834  n. sig.
Sppl Amb9 0.2171815  p<0.05 Spp2 Spp9 0.0531377 n. sig.
Sppl Spp10 0.1962682  p<0.05 Spp2 Amb9 0.0562294  n. sig.
Sppl Amb10 0.1853808  p<0.05 Spp2 Spp10 0.0328499  n. sig.
Ambl Spp2 0.1682899  n. sig. Spp2 Ambl0 0.0221493  n. sig.
Ambl1 Amb2 0.2053503  p<0.05 Amb2 Spp3 0.0632235 n. sig.
Ambl Spp3 0.1679278  p<0.05 Amb2 Amb3 0.0435243  n. sig.
Ambl Amb3 0.1643813  p<0.05 Amb2 Spp4 0.0637519  n.sig.
Ambl1 Spp4 0.2002781  p<0.05 Amb2 Amb4 0.092234 n. sig.
Ambl Amb4 0.1565902  p<0.05 Amb2 Spp5 0.0509264 n. sig.
Ambl1 Spp5 0.2418195  p<0.05 Amb2 Amb5 0.0424665 n. sig.
Ambl1 Amb5 0.2028593  p<0.05 Amb2 Spp6 0.0120309  n. sig.
Ambl Spp6 0.2080972  p<0.05 Amb2 Amb6 0.0124837  n. sig.
Ambl Amb6 0.216821 p<0.05 Amb2 Spp7 0.2614212  p<0.05
Ambl Spp7 0.4614487  p<0.05 Amb2 Amb7 0.2680399  p<0.05
Ambl Amb7 0.4671321  p<0.05 Amb2 Spp8 0.0082409  p<0.05
Ambl1 Spp8 0.1993747  p<0.05 Amb2 Amb8 0.0618351 n. sig.
Ambl Amb8 0.1457713 . sig. Amb2 Spp9 0.0396299  n. sig.
Ambl1 Spp9 0.221234 p<0.05 Amb2 Amb9 0.0589853  n. sig.
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Amb6 Spp8 0.0179762  n. sig. Amb7 Spp10 0.2679694  p<0.05
Amb6 Amb8 0.0722059  n. sig. Amb7 Amb10 0.2786782  p<0.05
Amb6 Spp9 0.0353074  n. sig. Spp8 Amb8 0.0553385 n. sig.
Amb6 Amb9 0.0557861  n. sig. Spp8 Spp9 0.0371897 n. sig.
Amb6 Spp10 0.0440764  n. sig. Spp8 Amb9 0.0544328 n. sig.
Amb6 Amb10 0.0348093  n. sig. Spp8 Spp10 0.0356455 n. sig.
Spp7 Amb7 0.0091913  p<0.05 Spp8 Ambl10 0.0205914  n. sig.
Spp7 Spp8 0.2656173  p<0.05 Amb8 Spp9 0.0803286  n. sig.
Spp7 Amb8 0.3176117  p<0.05 Amb8 Amb9 0.0837971  n. sig.
Spp7 Spp9 0.2404456  p<0.05 Amb8 Spp10 0.0618965 n. sig.
Spp7 Amb9 0.2442867  p<0.05 Amb8 Amb10 0.0458394  n. sig.
Spp7 Spp10 0.2624063  p<0.05 Spp9 Amb9 0.0238747  n. sig.
Spp7 Amb10 0.2727152  p<0.05 Spp9 Spp10 0.0231059  n. sig.
Amb7 Spp8 0.2720636  p<0.05 Spp9 Ambl10 0.0346859  n. sig.
Amb7 Amb8 0.3236465 p<0.05 Amb9 Spp10 0.0251603  n. sig.
Amb7 Spp9 0.2462214  p<0.05 Amb9 Ambl10 0.0431251 n. sig.
Amb7 Amb9 0.2493629  p<0.05 Spp10 Ambl0 0.0210923  n. sig.

Tabela MS6 - Distancias cuclidianas calculadas entre as diferentes comunidades e
ambientes utilizando o modelo visual de um anuro médio (coespecifico), além da
significancia obtida através do modelo nulo. Foram consideradosvisualmente

distintos pontos com distancias maiores do que 0.15.

Grupo1l Grupo 2 E:lsctﬁgic;ia P valor Grupol Grupo 2 E::ctlz;gic;?la P valor
Sppl Ambl 0.02878 n. sig. Sppl Amb8 0.0727686  n. sig.

Sppl Spp2 0.105738 n. sig. Sppl Spp9 0.1601165 p<0.05
Sppl Amb?2 0.1572207 p<0.05 Sppl Amb9 0.1360654  p<0.05
Sppl Spp3 0.112562 p<0.05 Sppl Spp10 0.1302031  p<0.05
Sppl Amb3 0.1004297  n. sig. Sppl Amb10 0.1265476  n. sig.

Sppl Spp4 0.1673432  p<0.05 Ambl1 Spp2 0.1345179  n. sig.

Sppl Amb4 0.0980046  n. sig. Ambl Amb2 0.1860007  p<0.05
Sppl Spp5 0.203899 p<0.05 Ambl Spp3 0.141342 p<0.05
Sppl Amb5 0.1597399  p<0.05 Ambl Amb3 0.1292097  p<0.05
Sppl Spp6 0.1599746  p<0.05 Ambl Spp4 0.1961232  p<0.05
Sppl Amb6 0.1592518  n. sig. Ambl1 Amb4 0.1267846  p<0.05
Sppl Spp7 0.3240562  p<0.05 Ambl1 Spp5 0.2326789  p<0.05
Sppl Amb7 0.3205013  p<0.05 Ambl Amb5 0.1885199  p<0.05
Sppl Spp8 0.1452352  p<0.05 Ambl Spp6 0.1887546  p<0.05
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Ambl Amb6 0.1880318  p<0.05 Spp3 Amb4 0.0145574  n. sig.
Ambl Spp7 0.3528361 p<0.05 Spp3 Spp5 0.0913369  n. sig.
Ambl Amb7 0.3492813  p<0.05 Spp3 Amb5 0.0471779  n. sig.
Ambl1 Spp8 0.1740151  p<0.05 Spp3 Spp6 0.0474126  n. sig.
Ambl1 Amb8 0.1015486  n. sig. Spp3 Amb6 0.0466898  n. sig.
Ambl Spp9 0.1888964  p<0.05 Spp3 Spp7 0.2114941 p<0.05
Ambl Amb9 0.1648454  p<0.05 Spp3 Amb7 0.2079393  p<0.05
Ambl Spp10 0.1589831 p<0.05 Spp3 Spp8 0.0326732  n. sig.
Ambl Amb10 0.1553276  p<0.05 Spp3 Amb8 0.0397934  n. sig.
Spp2 Amb?2 0.0514827 n.sig. Spp3 Spp9 0.0475545 n. sig.
Spp2 Spp3 0.006824 n. sig. Spp3 Amb9 0.0235034  n. sig.
Spp2 Amb3 0.0053083  n. sig. Spp3 Spp10 0.0176411 n. sig.
Spp2 Spp4 0.0616053 n.sig. Spp3 Amb10 0.0139856  n. sig.
Spp2 Amb4 0.0077333  n.sig. Amb3 Spp4 0.0669136  n. sig.
Spp2 Spp5 0.098161 n. sig. Amb3 Amb4 0.002425 n. sig.
Spp2 Amb5 0.0540019  n. sig. Amb3 Spp5 0.1034693  n. sig.
Spp2 Spp6 0.0542367 n. sig. Amb3 Amb5 0.0593102 n. sig.
Spp2 Amb6 0.0535138  n.sig. Amb3 Spp6 0.059545 n. sig.
Spp2 Spp7 0.2183182  p<0.05 Amb3 Amb6 0.0588221 n. sig.
Spp2 Amb7 0.2147633  p<0.05 Amb3 Spp7 0.2236265 p<0.05
Spp2 Spp8 0.0394972  n. sig. Amb3 Amb7 0.2200716  p<0.05
Spp2 Amb8 0.0329694  n. sig. Amb3 Spp8 0.0448055 n. sig.
Spp2 Spp9 0.0543785  n. sig. Amb3 Amb8 0.0276611 n. sig.
Spp2 Amb9 0.0303274 n.sig. Amb3 Spp9 0.0596868  n. sig.
Spp2 Spp10 0.0244651 n. sig. Amb3 Amb9 0.0356357 n. sig.
Spp2 Ambl10 0.0208097  n. sig. Amb3 Spp10 0.0297734  n. sig.
Amb2 Spp3 0.0446587  n. sig. Amb3 Amb10 0.026118 n. sig.
Amb2 Amb3 0.056791 n. sig. Spp4 Amb4 0.0693386  n. sig.
Amb2 Spp4 0.0101226  n. sig. Spp4 Spp5 0.0365557  n. sig.
Amb2 Amb4 0.059216 n. sig. Spp4 Amb5 0.0076033  n. sig.
Amb2 Spp5 0.0466783  n. sig. Spp4 Spp6 0.0073686  n. sig.
Amb2 Amb5 0.0025192  n. sig. Spp4 Amb6 0.0080914  n. sig.
Amb2 Spp6 0.002754 n. sig. Spp4 Spp7 0.1567129  p<0.05
Amb2 Amb6 0.0020311  p<0.05 Spp4 Amb7 0.1531581  p<0.05
Amb2 Spp7 0.1668355 p<0.05 Spp4 Spp8 0.0221081 n. sig.
Amb2 Amb7 0.1632806  p<0.05 Spp4 Amb8 0.0945746  n. sig.
Amb2 Spp8 0.0119855 n.sig. Spp4 Spp9 0.0072268  n. sig.
Amb2 Amb8 0.0844521 n. sig. Spp4 Amb9 0.0312778  n. sig.
Amb2 Spp9 0.0028958  n.sig. Spp4 Spp10 0.0371401  n. sig.
Amb2 Amb9 0.0211553  n. sig. Spp4 Amb10 0.0407956  n. sig.
Amb2 Spp10 0.0270176  n. sig. Amb4 Spp5 0.1058943  n. sig.
Amb2 Ambl10 0.030673 n. sig. Amb4 Amb5 0.0617353  n. sig.
Spp3 Amb3 0.0121323  n.sig. Amb4 Spp6 0.06197 n. sig.
Spp3 Spp4 0.0547812  n. sig. Amb4 Amb6 0.0612472  n. sig.
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Figura MS1 - Curva de refletdncia média de cada area amostral dividida entre substrato

(vermelho) e espécies (verde). E possivel perceber a sobreposi¢ao entre as curvas de

espécies e substrato, assim como algumas diferencas entre as areas.
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