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APRESENTACAO

O e-book “Proficiéncia no conhecimento zoolégico 2” é composto
por quatro capitulos, que abordam temas relevantes como os efeitos de fatores
fisico-quimicos e integridade ambiental na distribuicdo e diversidade de insetos
aquaticos, a biologia, evolugdo e conservacdo do anuros endémicos da Mata
Atlantica e, a utilizagdo de abrigos artificiais para morcegos insetivoros como
ferramenta conservacionista.

Nesse contexto, o Capitulo | avalia o efeito da integridade ambiental
sobre a abundancia e riqueza de espécies de Odonata (Insecta) em igarapés
com diferentes niveis de integridade. Este estudo nos permite compreender a
profunda relagéo de variaveis fisico-quimicas presentes no meio aquatico com
os insetos que habitam ali, e o uso potencial de insetos da ordem Odonata como
bioindicadores, ja que eles respondem rapidamente as alteracbes ambientais.
O Capitulo Il descreve a biologia e conservacéo dos fascinantes anuros do
género Brachycephalus, os quais, segundo os autores, constituem um grupo
de 38 espécies descritas até a atualidade, todas endémicas da Mata Atlantica,
distribuindo-se do sul do Estado da Bahia ao nordeste do Estado de Santa Catarina,
Brasil. Sem divida, esses organismos permitem refletir sobre a importancia da
conservagao do bioma Mata Atlantica, considerado um dos maiores hotspots de
riqueza e biodiversidade do planeta. O Capitulo Ill analisa sobre o crescimento
e a condicdo do Moncholo Hoplias malabaricus, durante vérios ciclos anuais
no pantano Ayapel, bacia do rio San Jorge, Colémbia. Por fim, o Capitulo IV
verifica se os morcegos insetivoros das familias Vespertilionidae e Molossidae
ocorrentes em regido de floresta com araucarias, utilizariam abrigos artificias ou
“bat house”. Este trabalho experimental nos permite compreender a importancia
de implementar abrigos artificiais para proteger os animais das intempéries e
predadores em espacos onde os habitats naturais foram fragmentados.

Esse conjunto de artigos publicados pela Atena Editora traz temas atuais
e relevantes.

A vocé leitor e leitora, desejamos uma excelente leitura!

José Max Barbosa Oliveira-Junior
Mayerly Alexandra Guerrero Moreno
Lenize Batista Calvao
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CAPITULO 2

OS FASCINANTES ANUROS DO GENERO
Brachycephalus, BIOLOGIA E CONSERVACAO

Luiz Fernando Ribeiro

RESUMO: A acéo da tetrodotoxina (TTX)
€ bloquear os canais de s6dio nas juncoes
neuromusculares. A TTX é encontrada em
bactérias marinhas, varios invertebrados
marinhos, baiacus, platelmintos terrestres
e anfibios. Os anfibios sdo os unicos
vertebrados terrestres que possuem TTX
utilizada como defesa quimica. A origem
da TTX nos animais permanece incerta,
existindo evidéncias de sintese endogena,
relagcédo simbidtica com bactérias ou uma
combinacdo de ambas. Nos anfibios que
possuem TTX, a toxicidade proporcionada
por ela, esta relacionada com um
mecanismo antipredacéo. Este mecanismo
de defesa normalmente esta acompanhado
de comportamentos especificos, morfologia
e coloracdo aposematica. As espécies
de minisapos do género Brachycephalus
sdo uma oportunidade para estudar
fendbmenos de toxicidade e aposematismo.
Foi demonstrado que em ao menos trés
espécies de coloracdo aposematica deste
género possuem TTX na pele. Como
estas espécies possuem habito diurno,
estas caracteristicas podem ter a funcéo
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de evitar predagédo. Por outro lado, uma
analise preliminar com uma espécie
criptica de Brachycephalus, revelou apenas
resquicios de TTX na pele. A presenca
ou auséncia de TTX na pele de espécies
de Brachycephalus, pode ter uma relagao
com a coloragao aposematica e criptica.
A coloracdo pode estar relacionada com a
quantidade de carotenoides e melanina. O
aprofundamento do conhecimento sobre
as espécies de Brachycephalus, contribui
para sua conservacdo e da Floresta
Atlantica. Além disso, Brachycephalus pode
ser um reservatorio genética e fonte de
biomoléculas, cuja aplicabilidade para os
diversos setores da sociedade humana séo

inestimaveis.
PALAVRAS-CHAVE: Brachycephalidae,
biologia, evolucgéo, biodiversidade,

mudancas climaticas.

ABSTRACT: The action of tetrodotoxin
(TTX) is to block sodium channels at
neuromuscular junctions. TTX is known
to be found in marine bacteria, many
marine invertebrates, puffer fish, terrestrial
flatworms and amphibians. Amphibians
are the only terrestrial vertebrates that
have TTX used as a chemical defense.
The origin of TTX in animals remains
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unclear, with evidence of endogenous synthesis, symbiotic relationship with bacteria, or a
combination of both. In amphibians that have TTX, the toxicity provided by it is related to
an antipredation mechanism. This defense mechanism is usually accompanied by specific
behaviors, morphology and aposematic coloration. In this sense, the species of miniaturized
toadlets of the genus Brachycephalus are an opportunity to study phenomena of toxicity and
aposematism. It has been shown that at least three species of aposematic coloration of this
genus have TTX in the skin. As these species have a diurnal habit and these characteristics
may have the function of avoiding predation. On the other hand, a preliminary analysis with
a cryptic species of Brachycephalus revealed only traces of TTX in the skin. The presence
or absence of TTX in the skin of Brachycephalus species may be related to aposematic and
cryptic color. The color may be related to carotenoids and melanin. The increase in knowledge
about the species of Brachycephalus contributes to their conservation and the Atlantic Forest.
Furthermore, Brachycephalus can be a genetic reservoir and source of biomolecules whose
applicability to different sectors of human society are invaluable.

KEYWORDS: Brachycephalidae, biology, evolution, biodiversity, climate change

O GENERO Brachycephalus

Brachycephalus séo sapos diminutos da familia Brachycephalidae e constituem
um grupo de 38 espécies descritas até a atualidade. S&o todas espécies endémicas da
Floresta Atlantica, distribuindo-se do sul do Estado da Bahia ao nordeste do Estado de
Santa Catarina, por cerca de 1.700 Km ao longo da Serra do Mar. A maioria das espécies
possui seu habitat em floresta montana ou alto-montana (matas nebulares), normalmente
em topos de montanhas isoladas (Pie et al., 2013, Bornschein et al., 2016; Bornschein, Pie
& Teixeira, 2019). Este relevo montanhoso proporciona uma clina altitudinal, aumentando a
pluviosidade e diminuindo a temperatura a medida que a altitude aumenta, proporcionando
um ambiente altamente especifico. A cada 100 m no incremento da altitude, ocorre um
aumento de 40 mm da precipitagdo média anual e o decréscimo de 0,5°C (Bigarella et
al., 1978; Roderjan, 1994). Uma clina latitudinal também esté presente, com a diminui¢ao
da precipitacdo média anual e da temperatura média anual com o aumente da latitude.
A medida que a latitude aumenta a precipitagdo média anual decresce cerca de 38% e a
temperatura média anual decresce cerca de 13% (IAPAR, 1978; Séo Paulo, 1978; Santa
Catarina, 1986; Morellato et al., 2000).

Do total de espécies de Brachycephalus conhecidas até o momento, 77% foram
descobertas apenas nos ultimos 20 anos, relevando uma diversidade notavel e acentuando
a importancia do bioma Atlantico (Frost, 2021). Ribeiro et al. (2015) sugeriu uma diviséo de
grupos fenotipicos Uteis para identificacdo das espécies: (1) grupo B. didactylus que inclui
espécies com corpo leptodactyliforme e sem hiperossificagdes. (2) grupo B. ephippium que
inclui espécies com corpo bufoniforme e com hiperossificagdes. (3) grupo B. pernix que
inclui espécies com corpo bufoniforme e sem hiperossificagdes.

Estes minisapos sofreram um fenémeno evolutivo de miniaturizacdo e inclui alguns
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dos menores tetrapodes terrestres conhecidos (Izecksohn, 1971, Estrada & Hedges, 1996,
Rittmeyer et al., 2012). De um modo geral, as espécies de Brachycephalus variam de 7,4
mm a 18,9 mm de comprimento rostro-cloacal (Folley et al., 2020). Seu habitat restringe-se
a um ambiente florestado, com cobertura florestal densa. Normalmente vivem em altitudes
elevadas da Serra do Mar, dentro dos limites da por¢@o densa da Floresta Atlantica. Cerca
de 66% das espécies € conhecida apenas em sua localidade tipo, revelando alto grau de
endemismo e alopatria (Pie et al., 2013, Bornschein et al., 2016).

Adaptados a vida no chéo da floresta, em meio a serapilheira, utilizam quase
que exclusivamente a caminhada para se deslocarem. Assim, todas as espécies de
Brachycephalus apresentam adaptacbes a esta condicdo, desenvolvendo redug@o no
nuamero de dedos, artelhos e falanges. Quase sempre apresentam apenas trés dedos e
trés artelhos funcionais e com formas distintas. O dedo numero um é reduzido ou ausente
e os artelhos um e cinco sdo muito reduzidos quando estéo presentes (Garey et al., 2012).
Com relagéo as falanges, os dedos e artelhos mais reduzidos apresentam uma Unica
falange, como o dedo um, enquanto o terceiro dedo e o quarto artelho, que sdo os mais
desenvolvidos, apresentam trés e quatro falanges, respectivamente (e.g. Ribeiro et al.,
2005, Ribeiro et al., 2017, Guimaraes et al., 2017, Folley et al., 2020).

Umadas caracteristicas marcantes do grupo € aausénciade fase larvar, apresentando
desenvolvimento embrionario direto, a partir do ovo depositado pela fémea na serapilheira
Umida da floresta, dispensando a presenca de corpos de agua para reproducao (Pombal,
1999, Monteiro et al., 2018). Além disso, os jovens nascem com uma coloragédo atipica
comparada a do adulto. Jovens foram registrados com uma coloragdo geral castanho-
avermelhada para B. ephippium, enquanto o adulto possui coloracdo completamente
alaranjada (Pombal, 1999). Os jovens de B. albolineatus possuem coloragdo marrom escuro,
com manchas claras acinzentadas e seus adultos séo verdes com uma linha branca dorsal
(Bornschein et al., 2016). Em B. acteus os adultos apresentam coloragéao geral alaranjada
com manchas verdes, mas seus jovens apresentam coloracdo geral marrom (Monteiro et
al., 2018).

Em se tratando da coloragédo dos adultos, as espécies de Brachycephalus exibem
multiplicidade de cores, variando desde cores fortemente aposematicas a extremamente
cripticas. Representando espécies aposematicas, Brachycephalus pombali possui
coloracao completamente alaranjada (Ribeiro et al., 2005), B. pitanga possui coloragéo
alaranjada com manchas vermelhas dorsais (Alves et al., 2009), B. mirissimus possui
coloragdo alaranjada com uma mancha branca sobre o dorso da cabeca e da coluna
vertebral (Pie et al., 2018a). Por outro lado, representando espécies cripticas, B. brunneus
possui coloracdo marrom escuro com manchas ventrais alaranjadas (Ribeiro et al., 2005),
B. olivaceus possui coloracéo verde escura (Ribeiro et al., 2015), B. curupira possui
coloracao completamente marrom (Ribeiro et al., 2017).

Ao contrario da maioria dos anuros, os Brachycephalus exibem habitos diurnos,
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com os machos apresentando atividade vocal durante o dia (Pombal et al., 1994, Verdade
et al., 2008, Araujo et al., 2012, Bornschein et al., 2018, Bornschein et al., 2019, Folley
et al., 2020). Além disso, algumas espécies podem ser observadas caminhando sobre a
serapilheira, mesmo que de modo infrequente, também durante o dia. Foi demonstrado
que B. ephippium possui uma substancia toxica no tegumento e no figado denominada
ephippiotoxina, similar a TTX (Sebben et al. 1986, Pires Jr. et al. 2002, 2003, 2005). Para
B. pernix Pires Jr. e colaboradores (2005) demonstraram a presenc¢a no tegumento de uma
toxina analoga a TTX. Essas toxinas podem estar associadas ao habito diurno e a coloracdo
conspicua dessas duas espécies, funcionando como um mecanismo antipredagéo. Por
outro lado, no mesmo estudo, foi demonstrado que B. nodoterga apresenta apenas tracos
de uma toxina analoga a tetrodotoxina. Esta espécie exibe coloragéo criptica, o que sugere
uma estratégia antipredacéo distinta. O mesmo ocorre com B. brunneus, que apresenta
coloracao criptica e comportamento de tanatose (Ribeiro et al.,, 2005), e em um ensaio
preliminar apresentou apenas tragos de TTX na pele.

EVOLUCAO DAS ESPECIES DE Brachycephalus NA FLORESTA ATLANTICA

A Floresta Atlantica é considerada um dos maiores hotspots de riqueza e
biodiversidade do planeta, abrigando mais de 8.500 espécies endémicas (Myers et al.,
2000). Estima-se que na distribuicdo original da Floresta Atlantica havia uma grande
diversidade de zonas climaticas e formacdes vegetacionais que se estendiam desde o
nordeste brasileiro até algumas regides a leste do Paraguai e da Argentina (Galindo-Leal &
Camara, 2003). Atualmente mais de 93% dessa cobertura vegetal foi perdida (Myers et al.,
2000) e esforcos consideraveis tém sido feitos para definir estratégias eficientes e regides
prioritarias para a protecdo das areas remanescentes (Tabareli et al., 2005, Ribeiro et al.,
2009). Um dos maiores desafios a conservacao de um bioma, tdo complexo como a Floresta
Atlantica, é compreender os processos que geraram e mantém a sua biodiversidade (Moritz,
2002, Turchetto-Zolet et al. 2013). Acredita-se que tal diversidade pode ter sido gerada
devido a uma complexidade de fatores, entre eles flutuagdes climaticas, durante a época
do Pleistoceno e influéncia amazénica periddica (Behling, 2002, Costa, 2003; Batalha-Filho
et al., 2013).

Estudos tém demonstrado a influéncia de tais flutuagbes climaticas na geracao
dos padrdes de diversidade de espécies na Floresta Atlantica, resultando na formacgéo
de refugios climaticos e vegetacionais (Vanzolini & Williams, 1970, Cabanne et al. 2007;
Carnaval & Moritz, 2008; Carnaval et al. 2009, 2014). Estes refugios proporcionaram
uma certa estabilidade climatica, que serviu como fonte para a posterior recolonizagédo
em areas que tiveram sua diversidade reduzida nos periodos de glaciagcéo. Esta hipotese
€ corroborada através da distribuicdo da variabilidade genética de varias espécies da
Floresta Atlantica (Carnaval e Moritz, 2008, Carnaval et al., 2009, 2014).
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Neste cenario intermitente da Floresta Atlantica durante o Periodo Quaternario,
um numero notavel de espécies de Brachycephalus evoluiu em um tempo relativamente
curto. De acordo com Firkowski e colaboradores (2016), analisando a relagao filogenética
de varias espécies de Brachycephalus, as linhagens ancestrais possuiam uma ampla
distribuicdo geografica em uma época com clima frio e Umido, restringindo-se a florestas
de altitudes baixas. Com o decurso do clima se alterando para condi¢cbes mais quentes,
tais linhagens migraram para as demais regibes da floresta expandida, de acordo com
sua capacidade adaptativa. Isto inclui as regides de cume de montanhas. A estabilidade
climatica que sucedeu, manteve o isolamento nestes cumes, levando ao processo de
especiacao e como resultado a diversificagdo. Como reflexo deste processo, na atualidade
a maioria da espécies de Brachycephalus sao encontradas apenas em condicoes climéticas
especificas, possuem endemismo extremo, a maioria das espécies sao alopatricas e ainda
demonstram diversidade subestimada (Pie et al., 2013, Bornschein et al., 2016, Pie et al.,
2019).

Contudo, Pie e colaboradores (2018b) aprofundaram a anélise filogenética das
espécies de Brachycephalus e trouxeram evidéncias de que a diversificacdo pode ter
iniciado em um tempo mais antigo. Neste sentido é improvavel que as linhagens ancestrais
permaneceram isoladas nos periodos de estabilidade climatica, apenas pelo fato de
estarem distribuidas em cumes de montanhas (distribuicdo conhecida como sky islands).
Mesmo assim, a hipotese de formacgéo de sky islands nao esta totalmente descartada,
pois certas areas podem ter proporcionado microrefigios que persistiram com condi¢des
ecolbgicas favoraveis ao isolamento das linhagens ancestrais de Brachycephalus (Pie et al.,
2018b). A adaptacéo de anfibios a um modo de vida independente de corpos d’agua e com
desenvolvimento direto, pode permitir que as espécies explorem nichos ecoldgicos impares
e micro-habitat especificos, como aqueles que conservam umidade. A miniaturizacdo do
corpo, como apresentado pelas espécies de Brachycephalus, pode favorecer o endemismo
extremo, baixa capacidade de disperséo e baixo fluxo génico interpopulacional (Condez et
al., 2020).

Apesar disto, as relagOes filogenéticas entre as espécies de Brachycephalus ndo
representam um grupo monofilético, apesar de permanecerem inconclusivas. As evidéncias
mais recentes indicam que B. pulex, a espécie mais setentrional, & a irma de todas as
demais espécies. Brachycephalus didactylus é a espécie irma de todas as espécies do
grupo B. ephippium (com distribuicdo biogeogréfica norte). Brachycephalus sulfuratus é
a espécie irméa de todas as espécies do grupo B. pernix (com distribuicdo biogeografica
sulina). Finalmente, B. hermogenesi é a espécie irma de B. sulfuratus juntamente com o
grupo B. pernix (Pie et al., 2018b, Condez et al., 2020, Dos Reis et al., 2020, Lyra et al.,
2021). Ao que tudo indica, a evolugéo de colonizacdo da Floresta Atlantica pelas espécies
de Brachycephalus sucedeu do norte em direcéo ao sul, com a radiagéo iniciando entre 8

e 7 milhdes de anos atrads e com a diversificacdo das espécies atuais, ocorrendo a menos
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de 2,5 milhdes de anos (Condez et al., 2020, Lyra et al., 2021).

Outra caracteristica instigante e que também persiste sem total esclarecimento, é
o fato de que os padrbes de coloragdo aposematicos e cripticos entres as espécies nao
séo compartilhados apenas entre espécies e grupos irméos (Condez et al., 2020, Lyra
et al., 2021). Por exemplo, a distribuicdo filogenética dos padroes de coloragéo sugere
que o aposematismo foi perdido na origem de um clado com quatro espécies cripticas,
e posteriormente recuperado com a evolugcéo de B. izecksohni aposematica (Pie et al.,
2018b). De acordo com a reconstru¢ao da cor ancestral, ocorreu uma tendéncia mais alta
de mudanca de coloracbes aposematica para coloragdes cripticas no decorrer da evolugéo
das espécies de Brachycephalus. Além disso, o tamanho do corpo aumentado esta
correlacionado com a coloragcdo aposematica, e, apesar da miniaturizacdo, as espécies
maiores adquiriram esta condicdo como derivada (Condez et al., 2020). Este pode ser
um indicio que houve uma adaptacdo em direcdo ao aumento do tamanho do corpo (em
relacéo as espécies ancestrais), acompanhado da coloragcio aposematica e defesa quimica
para algumas espécies. A TTX foi detectada em altas concentracdes em B. ephippium, B.
pitanga e B. pernix, todas aposematicas (Pires et al., 2005, Tonon et al., 2021). Mesmo
assim, diante de relacdes filogenética controversas, ndo é possivel ainda determinar se a
coloracao aposematica em Brachycephalus representa uma homoplasia ou ancestralidade
compartilhada (Lyra et al., 2021).

As espécies de minisapos representantes do género Brachycephalus sdo sem duvida
um modelo fascinante para estudos de evolucéo, diversificagdo, morfologia e ecologia.
Varias areas de conhecimento ainda permanecem pouco estudadas, sobretudo, suas
adaptacdes especificas ao ambiente onde vivem. Esforgos para elucidar estas adaptacoes
séo valiosos para acrescentar novas pecgas no intrincado quebra-cabeca da evolugdo de
Brachycephalus.

CONSERVAGCAO DAS ESPECIES DE Brachycephalus

Locais onde ocorrem espécies microendémicas séo prioritarias para a conservagao,
como espécies do género Brachycephalus que apresentam distribuicdo geografica
restrita. Este endemismo extremo é devido a sua adaptacdo a condigbes de altitude
elevada. Entretanto, os ambientes montanos e alto-montanos do Sul do Brasil vém sendo
degradados. O ambiente de B. boticario do Morro do Cachorro (Blumenau-SC), vem
sofrendo desmatamento para construcdo de edificacdes e torres de comunicagéo, além
do depésito de lixo. Brachycephalus fuscolineatus do Morro Brago da Onca (Luiz Alvez-
SC), tem tido seu ambiente alterado pelo desmatamento, construcéo de estradas, plantio
de Pinus sp., Eucalyptus sp. e uso de agrotdxicos que leva a morte da vegetacdo nativa.
Brachycephalus mirissimus (Massaranduba-SC) tem tido seu ambiente alterado pelo
desmatamento, plantio de Pinus sp., Eucalyptus sp. e palmeira real. As trés localidades
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ndo constituem unidades de conservacéo, o que torna preocupante a perpetuacédo destas
espécies, além das demais do género. As alteracdes dos ambientes registradas suscitam
dividas quanto a legalidade de algumas a¢des humanas. Deste modo se faz necessario
acoes mitigadoras e protecionistas prementes para garantir o futuro das espécies e da
biodiversidade dos locais aqui analisados.

Desta forma, compreender as diferentes adaptacdes ao ambiente de vida das
espécies atlanticas, fornece um suporte para tracar estratégias de conservacao especificas
e direcionadas para aquelas espécies mais vulneraveis. Este € o0 caso das espécies de
Brachycephalus que possuem um endemismo extremo (Pie et al., 2013, Bornschein et
al., 2016; Bornschein, Pie & Teixeira, 2019). Eleva-se este potencial quando considera-se
que varias espécies do género Brachycephalus sdo ameagadas de extingdo em diferentes
categorias (Bornschein, Pie & Teixeira, 2019; ICMBio, 2022). Além do mais, os anfibios séo
reconhecidamente sensiveis as alteracdes climaticas locais e globais (Schivo et al., 2019;
Cordier et al., 2020). Ainda pode-se considerar bastante incipiente estudos que apontem
as possiveis consequéncias da mudancga climatica sobre anuros. Neste sentido, revelar as
espécies de Brachycephalus que habitam locais com condi¢des climaticas mais extremas
ou mais suscetiveis a sazonalidade, pode apontar prioridade para sua conservagéao, diante
de dados que indicam aquecimento do clima global (Tebaldi et al., 2021).
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