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RESUMO 

 

Dieta e tamanho do corpo são características muito importantes, intuitivamente 

relacionadas e relativamente fáceis de estudar em anfíbios. O referencial teórico 

estabelece que espécies proximamente relacionadas tendem a ser similares devido à 

origem ancestral comum. Quando as espécies estão em sintopia, a seleção natural 

tende a segregá-las de alguma forma (deslocamento de caracteres), o que reduz a 

competição interespecífica. Esses conceitos também estão relacionados ao uso 

potencial da dieta e do tamanho do corpo como bioindicadores. Ambientes com 

recursos alimentares limitados, por exemplo, tendem a intensificar a competição, o 

que pode se refletir no tamanho médio dos indivíduos. O objetivo desse estudo foi 

procurar por diferenças na dieta e tamanho do corpo de três espécies de pererecas 

do gênero Hypsiboas entre dois tipos de habitat: dentro de uma unidade de 

conservação (habitat protegido) e no seu entorno (habitat mais degradado). A dieta 

não variou entre espécies e ambientes, mas duas das três espécies foram, em media, 

maiores na área protegida que nos seus arredores. As diferenças de tamanho entre 

essas duas espécies foram mais pronunciadas na área mais degradada, sugerindo 

outra causa ecológica, que não a dieta, para este fenômeno. 

 

Palavras-chave: Anfíbio. Biomassa. Dieta. Cerrados - Brasil. Mata Atlântica. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

Diet and body size are very important, intuitively related, and relatively easy to study 

characteristics in amphibians. The theoretical understanding is that closely related 

species tend to be similar due to their common ancestral origin. When species are in 

syntopy, natural selection tends to segregate them in some way (character 

displacement), which reduces competition among species. These concepts are also 

related to the potential use of diet and body size as bioindicators. Environments with 

limited food resources, for example, tend to intensify competition, which may be 

reflected in the average body size of individuals. The aim of this study was to examine 

differences in diet and body size in three species of treefrogs of the genus Hypsiboas 

between two habitat types: within a conservation area (protected) and in the habitat 

surrounding the conservation area (more degraded). Diet did not vary among species 

or environments, but two of the three species were, on average, larger in the protected 

area than in its surroundings. The size differences between these two species were 

also more pronounced in the most degraded area, suggesting an ecological cause 

other than diet for this phenomenon. 

 

Keywords: Amphibian. Biomass. Diet. Cerrado - Brazil. Atlantic Forest. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Investigações sobre a utilização de recursos por predadores, bem como 

sua relação com as presas e o meio ambiente, são importantes para a 

compreensão dos mecanismos que influenciam a estrutura das comunidades. 

Além disso, uma vez que duas ou mais espécies próximas ocorrem em simpatria, 

o conhecimento dos mecanismos morfológicos e ecológicos que favorecem a 

coocorrência de espécies semelhantes podem ser importantes. O estudo das 

relações tróficas entre espécies simpátricas é crucial para a compreensão das 

interações interespecíficas e para descrever o ecossistema (DURÉ; KEHR, 

2004, DURÉ et al., 2009). 

Anfíbios são particularmente vantajosos para esse tipo de estudo, 

principalmente algumas espécies mais generalistas, pois costumam se 

concentrar em grande quantidade nos corpos d’água, que utilizam como sítios 

reprodutivos. Em uma ou poucas noites é possível coletar um grande número de 

indivíduos que permitem análises quantitativas mais detalhadas. Além disso, o 

fato de engolirem suas presas praticamente inteiras facilita o processo de 

identificação do conteúdo estomacal. Assim, anfíbios representam um excelente 

modelo animal para comparação dos nichos tróficos de espécies proximamente 

relacionadas. 

O grau de diferenciação de nicho entre espécies no mesmo nível trófico 

depende de muitos fatores (PIANKA, 1969). Dentre eles, informações sobre a 

dieta são necessárias para entender os padrões de história de vida, as flutuações 

populacionais e os efeitos das modificações de habitat sobre os anuros (TOFT, 

1981, BEEBEE, 1996). Todos esses aspectos variam dependendo das 

condições ambientais locais, da sazonalidade climática e da população 

estudada, principalmente no que diz respeito à morfologia.  

Muitos estudos assumem que a similaridade morfológica entre espécies 

conduz ao uso de alguns recursos de modo similar principalmente espécies que 

compartilham ancestralidade próxima (MACARTHUR; LEVINS, 1967, 

RICKLEFS; TREVIS, 1980, TOFT, 1985). Dessa forma, se duas ou mais 
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espécies apresentarem similaridade morfológica e coexistirem no ambiente, 

possivelmente competirão por recursos alimentares (BEGON et al., 2006). 

Diferenças na morfologia, nas estratégias de forrageamento e na utilização do 

hábitat por espécies simpátricas podem reduzir os efeitos negativos que uma 

espécie teria sobre a outra, facilitando assim a sua coexistência (PIANKA, 1973). 

Entre espécies generalistas, uma das causas normalmente atribuídas às 

possíveis diferenciações nas dietas é a limitação morfológica para a ingestão 

das presas (LIMA, 1998). Muitas vezes, diferenças na dieta podem ser causadas 

simplesmente devido à diferença de tamanho entre as presas consumidas 

(LIMA; MAGNUSSON, 1998). Trabalhos demonstraram uma relação entre o 

tamanho do indivíduo e o tamanho da presa, evidenciando uma correlação 

positiva entre o crescimento e o consumo de presas maiores (LIMA; 

MAGNUSSON, 1998, LIMA et al., 2000). 

Além das relações com o nicho trófico, o tamanho corporal dos anfíbios 

influencia vários outros aspectos da sua biologia, podendo ser considerada uma 

das principais características do individuo para lidar com pressões do meio, 

sejam elas naturais ou antrópicas (LOMOLINO; PERAULT, 2007). Muitos traços 

da história de vida estão correlacionados com o tamanho do corpo e essa 

variação pode ter profundos efeitos em múltiplas escalas da organização 

biológica, desde o indivíduo até o ecossistema (WOODWARD et al., 2005). 

 O tamanho do corpo interfere nas atividades fisiológicas (e.g. taxa 

metabólica), reprodutivas (e.g. tamanho da ninhada), ontogenéticas (e.g. 

maturidade sexual), de história de vida (e.g. área de vida e abundância local) e 

evolutivas (e.g. probabilidade de extinção e/ou especiação) (KELT, 1997). Se 

essa característica afeta tantos processos fisiológicos e ecológicos, influencia 

diretamente na capacidade de se reproduzir e de sobreviver (LOMOLINO; 

PERAULT, 2007). 

Uma discussão teórica mais complexa ainda não chegou a um consenso 

sobre o tamanho corporal como um aspecto bioindicador de qualidade 

ambiental. Por enquanto, existem trabalhos que relatam que o tamanho médio 

do corpo dos anfíbios diminui em resposta aos impactos ambientais e outros que 

afirmam o inverso. Da mesma forma que existe este conflito teórico, percebe-se 
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uma gradativa alteração de paradigma nos estudos comparativos de dietas. 

Inicialmente esses estudos focavam no simples objetivo de mostrar que espécies 

simpátricas devem divergir em algum aspecto de seus nichos tróficos como 

resposta à redução da competição interespecífica. Hoje em dia é cada vez maior 

o número de trabalhos que questionam a própria competição, principalmente em 

ambientes neotropicais ricos em recursos e em animais como os anfíbios que se 

alimentam de artrópodos, grupo animal mais rico e abundante do planeta 

(DAYAN; SIMBERLOFF, 2005, KOZAK et al., 2009, PIATTI; SOUZA, 2011). 
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2 DESENVOLVIMENTO 

 

 

A seguir é apresentada uma revisão bibliográfica sobre vários aspectos 

da variação da dieta e do tamanho de anfíbios, do deslocamento de caracteres, 

da área de estudo, do potencial dos anfíbios como bioindicadores e um artigo 

submetido sobre um estudo de caso específico. 

 

 

2.1 Dieta de Anfíbios 

 

 

Comunidades ecológicas são definidas, em parte, pela forma como 

espécies semelhantes consomem e repartem recursos alimentares (DURÉ; 

KEHR, 2004). O hábito alimentar é uma característica fundamental do animal e 

diferenças nas estratégias de forrageio e características da dieta das espécies 

podem ser aspectos centrais na determinação da dinâmica de competição dentro 

de uma comunidade (LAWLOR, 1980). 

 O princípio da exclusão competitiva estabelece que duas espécies que 

competem pelo mesmo recurso não podem coexistir, sendo que a espécie mais 

eficiente na utilização do recurso levará a outra à extinção (HARDIN, 1960, 

GORDON, 2000). Porém, através da ação de forças evolutivas e da 

heterogeneidade do meio, a competição por recursos leva a variadas formas de 

utilização dos mesmos através da diferenciação de nichos ecológicos, 

possibilitando, dessa forma, a coexistência de espécies que utilizam recursos de 

forma semelhante (CONNEL, 1980, DURÉ; KEHR, 2004).  

Hutchinson (1957) descreveu o conceito de nicho como um hipervolume 

com “n” dimensões (ou eixos de nicho), correspondendo ao número de fatores 

bióticos ou abióticos em que as espécies exibem respostas diferentes. As 

dimensões espaciais, temporais e tróficas são consideradas as mais importantes 

na descrição do nicho ecológico de qualquer espécie animal (PIANKA, 1973). 

Dentro deste conceito, a amplitude e sobreposição de nichos tróficos são 
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importantes para quantificar como duas espécies se sobrepõem quanto à 

utilização dos recursos alimentares e também podem ser usadas como uma 

medida descritiva da organização das comunidades (ABRAMS, 1980, 

ALBERTONI et al. 2003). Muitos estudos têm sido realizados sobre a divisão de 

recursos e, em geral, é assumido que a similaridade morfológica entre espécies 

conduz ao uso de alguns recursos de modo similar, principalmente entre 

espécies que compartilham ancestralidade próxima (MACARTHUR; LEVIS, 

1967, RICKLEFS; TREVIS, 1980, TOFT, 1985). Dessa forma, se duas ou mais 

espécies apresentarem similaridade morfológica e coexistirem no ambiente, 

possivelmente competirão por recursos alimentares (BEGON et al., 2006).  

Diferenças na morfologia, nas estratégias de forrageamento e na 

utilização do hábitat por espécies simpátricas podem reduzir os efeitos negativos 

que uma espécie teria sobre a outra, facilitando assim a sua coexistência 

(PIANKA, 1973). Baseado em estudos com espécies simpátricas, cujos adultos 

são de tamanhos similares, Schoener (1974) propôs três categorias principais 

de dimensão de recurso que permitem a coexistência dessas espécies: (1) elas 

exploram habitats ou microhabitats distintos, (2) comem alimentos diferentes ou 

(3) são ativas em períodos diferentes do dia. 

Anfíbios são particularmente vantajosos para esse tipo de estudo, 

principalmente algumas espécies mais generalistas, pois costumam se 

concentrar em grande quantidade nos corpos d’água, que utilizam como sítios 

reprodutivos. Em uma ou poucas noites é possível coletar um número razoável 

de indivíduos que permitam análises quantitativas mais detalhadas. Além disso, 

o fato de engolirem suas presas praticamente inteiras facilita o processo de 

identificação do conteúdo estomacal. Assim, anfíbios representam um excelente 

modelo animal para comparação dos nichos tróficos de espécies proximamente 

relacionadas. 

Diferenças na utilização do hábitat e dos recursos pelas espécies foram 

relatadas para várias comunidades de anfíbios, sendo que, em grande parte, as 

dimensões tróficas do nicho ou a utilização de diferentes microhábitats foram as 

que apresentaram maior grau de segregação entre espécies (DURÉ; KEHR, 

2001, DURÉ; KEHR, 2004, RAMÍREZ-BAUTISTA; LEMOS-ESPINAL, 2004; 
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ALMEIDA-GOMES et al., 2007).  Particularmente entre os anuros, a dieta e a 

distribuição das espécies no ambiente estão relacionadas com inúmeros 

aspectos da ecologia de comunidades (DURÉ et al., 2009).  O nicho trófico das 

espécies depende de fatores intrínsecos e extrínsecos, como desenvolvimento 

ontogenético, tamanho, especializações, abundância sazonal de alimento, 

presença e/ou ausência de competidores, entre outros (DUELLMAN; TRUEB, 

1994). Diferenças e/ou alterações nesses e em outros fatores influenciam os 

padrões de crescimento de populações naturais e a coexistência das espécies 

(GORDON, 2000).  

Anfíbios geralmente são considerados alimentadores oportunistas com 

suas dietas refletindo a disponibilidade de alimento de tamanho apropriado 

(DUELLMAN; TRUEB, 1994). Eles são predadores de vários tipos de artrópodes, 

como formigas, besouros, percevejos, aranhas e caranguejos, assim como 

peixes, répteis, aves e pequenos mamíferos (DUELLMAN; TRUEB, 1994; 

SAVAGE, 2002; TOLEDO, 2005). Em alguns casos, podem predar até outras 

espécies de anuros (POMBAL JR, 2007, HADDAD et al., 2008). Até mesmo 

material vegetal já foi encontrado nos estômagos de anuros, o que pode ser 

acidental, quando os artrópodes capturados estavam sobre as plantas 

(ANDERSON; MARTHIS, 1999, DE-CARVALHO et al., 2008, SABAGH et al., 

2010, LIMA et al., 2010). Já Santos et al. (2004) defendem que o material vegetal 

pode ser ingerido ativamente pelos anuros como auxílio na eliminação de 

parasitas intestinais e de exoesqueletos de invertebrados. Na verdade, variações 

na dieta podem significar padrões bastante complexos, já que os mecanismos 

de alimentação de anuros evoluíram em resposta a pressões seletivas e 

restrições filogenéticas, de tal forma que as dietas são influenciadas por sua 

morfologia, fisiologia e comportamento (CALDART et al., 2012). 

Entre espécies generalistas, uma das causas normalmente atribuídas às 

possíveis diferenciações nas dietas é a limitação morfológica para ingestão de 

presas (LIMA, 1998). Como anuros não possuem dentes ou mecanismos muito 

eficientes para triturar ou cortar os artrópodes, estes acabam sendo engolidos 

praticamente inteiros. Isso sugere que as diferenças na dieta podem ser 

causadas simplesmente devido à diferença de tamanho entre as presas 
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consumidas (LIMA; MAGNUSSON, 1998). Uma consequência prática disso é 

que a variação ontogenética na dieta é muitas vezes tão grande quanto ou maior 

que as diferenças interespecíficas (LIMA; MAGNUSSON, 1998). Alguns 

trabalhos demonstraram uma correlação positiva entre o crescimento e o 

consumo de presas maiores (LIMA; MAGNUSSON, 1998, LIMA et al., 2000). 

Além de restrições morfológicas, variações ontogenéticas na dieta também 

foram atribuídas a diferenças na seletividade das presas e estratégias de 

forrageio, bem como a diferenças entre as proporções de presas consumidas 

por diferentes tamanhos de indivíduos (BLACKBURN; MOREAU, 2006, 

BRASILEIRO et al. 2010). A seletividade é um aspecto importante, pois 

determinada presa pode estar disponível no ambiente e ainda assim não fazer 

parte da dieta de determinado predador. 

Anuros também exibem variações na dieta entre os sexos, atribuídas a 

diferentes gastos de energia e comportamento entre machos e fêmeas 

(DONNELLY, 1991, VALDERRAMA-VERNAZA et al., 2009). Essas últimas 

necessitam de muita energia para a produção de óvulos contendo as reservas 

necessárias ao desenvolvimento inicial dos embriões (GILBERT, 2005). Já os 

machos consomem mais energia na vocalização e defesa de território 

(WOOLBRIGHT, 1982). Eles podem dedicar toda uma noite apenas à 

vocalização, intercalando noites de vocalização e noites de alimentação 

(ANDERSON et al., 1999). Menin e colaboradores (2005) defendem em seu 

estudo, que a elevada percentagem de machos com estômagos vazios ocorreu 

devido às diferenças nos períodos de alimentação entre as espécies. Este fato 

pode ser comprovado pelas observações de machos que não interromperam sua 

atividade vocal para capturar insetos que se locomoviam em torno deles (MENIN 

et al., 2005). 

Fatores extrínsecos também podem afetar a dieta dos anuros. Exemplos 

desses fatores podem ser precipitação, duração da estação chuvosa, umidade 

do ar e temperatura (DUELLMAN; TRUEB, 1994, RAMÍREZ-BAUTISTA; 

LEMOS-ESPINAL, 2004).  

A sazonalidade também pode refletir no padrão alimentar. Silva e Rossa-

Feres (2007) observaram uma redução no número de presas encontradas nos 
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estômagos de anuros durante a estação seca, provavelmente devido a uma 

redução das atividades e da disponibilidade de presas durante este período do 

ano. Ao mesmo tempo, o fim da estação chuvosa parece ser o período no qual 

algumas espécies consomem maior quantidade de presas, acumulando reservas 

de energia para sobreviver durante o período seco. Dessa forma preparam-se 

para um período de estivação ou inatividade até a próxima estação chuvosa 

(SILVA; ROSSA-FERES, 2010). 

Portanto, a disponibilidade de presas no ambiente é outra grande 

determinadora da dieta das espécies (DURÉ et al., 2009). Já foram encontradas 

variações na dieta de indivíduos da mesma população e entre espécies de uma 

comunidade devido a variações sazonais da quantidade de presas e de 

diferentes estratégias de forrageamento (DUELLMAN; TRUEB, 1994, HIRAI; 

MATSUI, 2001, FRANCA et al., 2004, MANEYRO et al., 2004, RAMíREZ-

BAUTISTA; LEMOS-ESPINAL, 2004, SANTOS et al., 2004, DAMASCENO, 

2005, DE-CARVALHO et al., 2008). Almeida-Gomes e colaboradores (2007) 

demonstraram que duas espécies, usando recursos alimentares do mesmo 

riacho, utilizavam-no de maneiras diferentes: uma explorava o ambiente 

horizontal e a outra, verticalmente.  

Outro aspecto relacionado à disponibilidade de presas é que ela pode 

justificar a ausência de competição nos casos de ampla sobreposição de nicho 

alimentar. Se determinado recurso é abundante (como a maioria dos 

artrópodes), duas ou mais espécies diferentes podem compartilhá-lo sem 

prejuízo para nenhuma delas (PIANKA, 1974). Ausência de competição, 

principalmente em ambientes neotropicais (ricos em recursos) e em predadores 

generalistas de artrópodes (grupo animal mais rico e abundante da Terra), é uma 

possível explicação para os estudos com anfíbios brasileiros que encontraram 

valores de sobreposição de nichos tróficos acima de 70% (por exemplo, MENIN 

et al., 2005, DE-CARVALHO et al., 2008, SABAGH, CARVALHO-E-SILVA, 2008, 

KOZAK et al., 2009, LIMA et al., 2010, PIATTI: SOUZA, 2011, SABAGH et al., 

2012a). Mesmo quando se verifica distinção acentuada entre os nichos tróficos, 

há outras explicações possíveis, que não exclusivamente competição, como co-

evolução ou diversificação paralela em simpatria, por exemplo. Entretanto, a 
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visão de que a competição rege grande parte da segregação de nichos tróficos, 

principalmente nos trópicos, ainda é dominante (PIANKA, 1966, DAYAN; 

SIMBERLOFF, 2005, KOZAK et al., 2009, VIGNOLLI; LUISELLI, 2012).  

 

 

2.2 Tamanho Corporal de Anfíbios 

 

 

O tamanho corporal pode ser considerado uma das principais 

características do indivíduo para lidar com pressões do meio, sejam elas naturais 

ou antrópicas (LOMOLINO; PERAULT, 2007). Muitos traços da história de vida 

estão correlacionados com o tamanho do corpo e essa variação pode ter 

profundos efeitos em múltiplas escalas da organização biológica, desde o 

indivíduo até o ecossistema (WOODWARD et al., 2005). 

 O tamanho do corpo interfere nas atividades fisiológicas (e.g. taxa 

metabólica), reprodutivas (e.g. tamanho da ninhada), ontogenéticas (e.g. 

maturidade sexual), de história de vida (e.g. área de vida e abundância local) e 

evolutivas (e.g. probabilidade de extinção e/ou especiação) (KELT, 1997). Se 

essa característica afeta tantos processos fisiológicos e ecológicos, influencia 

diretamente na capacidade de se reproduzir e de sobreviver (LOMOLINO; 

PERAULT, 2007). 

As discussões sobre o tamanho do corpo começaram em 1847 quando 

Bergmann formulou uma regra sobre o padrão de distribuição do tamanho 

corporal. Tal regra assume que animais endotérmicos estreitamente 

relacionados que vivem em regiões mais frias tendem a ser maiores que aqueles 

em ambientes mais quentes, como resultado de sua menor razão superfície-

volume, apresentando assim melhor capacidade de conservação de calor 

(OLALLA-TÁRRAGA et al., 2010). Alguns estudos, entretanto, questionaram a 

validade da lei (ASHTON, 2002, ADAMS;CHURCH, 2008).  Alguns indícios 

sugerem que a lei é válida para linhagens inteiras em gradiente de altitude, para 

anuros em clima temperado, mas não para salamandras (OLALLA-TÁRRAGA & 

RODRÍGUEZ, 2007, GOUVEIA et al., 2013). Em região tropical, Olalla-Tárraga 
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e colaboradores (2010) mostraram que anuros tendem a ser maiores em regiões 

com menor disponibilidade de água, pois o maior tamanho do corpo auxilia na 

conservação da água pelo organismo.  

Entretanto, todos esses trabalhos tratam do padrão de distribuição do 

tamanho corporal em amplas escalas geográficas (variação latitudinal). Uma 

possível utilização da análise do tamanho do corpo é em nível de populações. 

Considerando duas populações de áreas isoladas, se alguma dessas áreas 

sofrer maior impacto antrópico (alterações na disponibilidade de alimentos, na 

quantidade e qualidade da água, dentre outros), o tamanho médio dos indivíduos 

da população mais impactada pode diferir em relação à outra. Neste caso, o 

tamanho corporal poderia ser considerado um parâmetro bioindicador da 

qualidade ambiental. 

Entender como essas perturbações podem afetar o tamanho do corpo 

médio de populações é, entretanto, muito complexo, principalmente quando no 

referimos a animais com ciclo de vida bifásico, como a maioria dos anfíbios. 

Como esses animais passam parte da vida na água e outra parte na terra, 

entender a dinâmica de como e em qual ambiente os indivíduos foram afetados 

e como tais alterações refletirão nos parâmetros corporais das populações no 

futuro é uma tarefa bastante árdua. Ficetola e colaboradores (2010) investigaram 

oito hipóteses para o padrão ecogeográfico intraespecífico de tamanho corporal 

em uma salamandra. Alguns estudos reforçam que o tamanho do corpo pode ser 

moldado pela competição, densidade, genética e por alterações ambientais, 

como abertura de dossel e predação (WARKETIN, 1995, ALTWEGG, 2003, 

TOLEDO et al., 2006, JOHANSSON et al., 2007, KNOWLES, 2007, PEACOR et 

al., 2007, MOEN; WIENS, 2008, RICHARDS; MARANGONI; TEJEDO, 2008, 

BERVEN, 2009, EARL et al., 2011). Outros trabalhos já indicam que a morfologia 

de determinadas linhagens não responde a alterações ambientais (BLANKERS 

et al., 2012). 

Em muitos casos, o maior tamanho do corpo é tido como mais vantajoso. 

Isso tem sido associado com alta aptidão física em uma grande variedade 

de  espécies de anfíbios (NECKEL-OLIVEIRA; GASCON, 2006). Grandes 

machos têm maior acesso às fêmeas, pois são melhores lutadores, mais 
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atraentes, por serem mais velhos e/ou terem tido uma taxa de crescimento mais 

rápida (DUELLMAN; TRUEB, 1994, WILBUR et al., 1978). Todas essas 

características podem ser mais atrativas para fêmeas, pois são um sinal de vigor 

e, talvez, de um bom genótipo (WILBUR et al., 1978). 

Além disso, vários aspectos das vocalizações de anuros estão 

relacionados com o tamanho do corpo. Machos maiores têm um volume maior 

de pulmão e produzem um chamado mais potente que os machos pequenos 

(WILBUR et al., 1978). Zweifel (1968) mostrou em Bufo fowleri que machos 

maiores chamam em frequências mais baixas que os machos menores. Sons 

com frequências mais baixas tendem a propagar por maiores distâncias, porque 

há uma menor reflexão e dispersão que nas frequências mais altas (MORTON, 

1975). Vários estudos mostraram preferência das fêmeas por machos maiores 

ou mais pesados (e.g. HALLIDAY; TEJEDO, 1995, BASTOS; HADDAD, 1996, 

TSUJI, 2004).  

Em um estudo com Rana temporaria, fêmeas maiores tenderam a 

produzir óvulos maiores e em maior quantidade que fêmeas menores, e isso 

pode ser vantajoso em termos de reduzir efeitos da predação, resistir à 

dessecação após a metamorfose e na sobrevivência das proles (GIBBONS; 

MCCARTHY, 1986, NECKEL-OLIVEIRA; GASCON, 2006). Semlitsch e Gibbons 

(1988) mostraram que girinos maiores foram mais aptos para fugirem de 

predadores. 

Delgado-Acevedo e Restrepo (2008), comparando o tamanho corporal de 

duas espécies de anuros subtropicais entre áreas perturbadas e não 

perturbadas, mostraram que o tamanho do corpo era maior em áreas não 

antropizadas. O mesmo foi observado por Neckel-Oliveira e Gascon (2006). Em 

uma recente revisão, Ohlberger (2013) acredita ter juntado evidências 

suficientes indicando que o tamanho médio do corpo dos ectotermos está 

declinando em resposta ao aquecimento global. 

Já outros estudos indicam que tamanho médio menor é que pode estar 

associado a ambientes mais equilibrados. Fêmeas de Dendropsophus 

bipunctatus, por exemplo, não apresentaram preferência pelos machos maiores 

(WOGEL; POMBAL Jr., 2007). Metcalfe e Monaghan (2001) demonstraram que 
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falta de nutrientes durante o desenvolvimento precoce (fase de larva) pode ter 

efeitos profundos e permanentes no indivíduo adulto. Dependendo do padrão de 

disponibilidade de recursos nessa fase, os indivíduos podem compensar 

acelerando a taxa de crescimento e, em alguns casos, podem se tornar ainda 

maiores que os indivíduos sem déficit alimentar na fase larvária (ARENDT, 1997, 

METCALFE; MONAGHAN, 2001, HECTOR et al., 2012). Análises sobre o custo 

do crescimento acelerado mostraram aumento da assimetria flutuante, redução 

da capacidade imunológica e redução da capacidade para responder a 

perturbações ambientais (ARENDT, 1997). 

Regiões com temperaturas mais baixas afetam a taxa de desenvolvimento 

e o crescimento de anuros. Nessas regiões, os períodos larvários são mais 

longos, resultando em tamanhos maiores durante e após a metamorfose 

(MORRISON; HERO, 2003). Essas lentas taxas de crescimento e 

desenvolvimento levaram as fêmeas a ter amadurecimento sexual tardio e 

produzir ovos maiores e em menor quantidade (MORRISON; HERO, 2003). 

Dessa forma, tais populações levarão um maior tempo para atingir a maturidade 

sexual, além de terem baixa fecundidade, o que as tornam populações menos 

resilientes e, consequentemente, mais propensas ao declínio e/ou extinção 

(MORRISON; HERO, 2003). 

Em estudos experimentais com Rana lessonae, Altwegg (2003) 

evidenciou que maior densidade de girinos acarreta em menor massa corporal 

dos indivíduos adultos. Dessa forma, considerando que melhores habitats 

possuem mais recursos possibilitando maior sucesso reprodutivo, isso pode 

gerar maior número de desovas e girinos. Essa alta densidade de girinos nessas 

áreas acabaria originando indivíduos adultos de menor tamanho, mas 

indicadores de ambientes de melhor qualidade. Já Berven (2009) concluiu 

exatamente o oposto.  

Outra hipótese que reforça a associação entre ambientes mais 

equilibrados e tamanho de corpo menor baseia-se na presença de predadores 

dos anfíbios. Em ambientes mais preservados, espera-se uma representação 

mais completa da teia trófica com todos ou a maioria dos animais que predam 

anfíbios e que não são poucos (TOLEDO et al., 2006). De acordo com a teoria 
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do forrageamento ótimo, predadores buscam presas com melhor retorno 

energético, ou seja, havendo disponibilidade, predadores preferem capturar 

indivíduos maiores (TROOST et al., 2008). Soma-se a isso o fato dos indivíduos 

grandes serem também geralmente mais visíveis (DELGADO-ACEVEDO; 

RESTREPO, 2008). Assim, nesses ambientes, o tamanho médio dos indivíduos 

nas populações de anfíbios pode ser reduzido por essa pressão de predação 

seletiva.  

Diante do que foi exposto, podemos concluir que ainda não há um 

consenso na literatura sobre uma relação simples e direta entre qualidade de 

habitat e parâmetros indicadores de tamanho corporal (como comprimento e 

biomassa) nos anfíbios. Mais estudos ainda são necessários para 

compreendermos como o habitat afeta as populações.  

 

 

2.3 Deslocamento de Caracteres 

 

 

O deslocamento de caracteres ecológicos foi cunhado pela primeira vez 

por Brown e Wilson (1956) e estabelece que duas espécies próximas ou 

parecidas em simpatria tendem a se distinguir em um ou alguns aspectos 

primariamente morfológicos, mas que poderiam compreender até funções 

ecológicas, como a dieta, por exemplo. A implicação prática é a partilha de 

recursos, que reduz a competição interespecífica e permite a co-ocorrência de 

mais espécies no mesmo ambiente. Essa hipótese baseia-se muito na ideia da 

competição como principal força estruturadora das comunidades ecológicas. 

Mas já sabemos que existem outras forças modeladoras (história evolutiva, por 

exemplo) e que a competição necessariamente não define todas as segregações 

de caracteres. Tendo essa discussão teórica como pano de fundo, pesquisas 

procurando explicar o grau de sobreposição na dieta e na biometria entre 

espécies próximas ou parecidas em simpatria ainda têm muito a acrescentar à 

tríade ecologia de comunidades, morfologia funcional e biologia evolutiva 

(DAYAN; SIMBERLOFF, 2005). 
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Estudos sobre deslocamento de caracteres com abordagem filogenética 

são ainda incipientes e geralmente a competição é um pressuposto e não um 

teste de hipótese. A maioria dos trabalhos foca em um único caráter, geralmente 

morfológico (e muito comumente no tamanho do corpo) de duas espécies 

cogenéricas. No caso dos anfíbios, predominam estudos com salamandras 

(DAYAN; SIMBERLOFF, 2005). Um trabalho inovador foi o de Adams e Rohlf 

(2000). Além de analisar o tamanho de salamandras, compararam também os 

comprimentos do esquamosal e dentário, ossos diretamente relacionados com 

as funções de gerar força e rapidez durante a mordida. Além disso, testaram a 

ocorrência de competição verificando o desempenho das mesmas espécies em 

simpatria, mas também em alopatria. 

Testar a ocorrência de deslocamento de caracteres ou de competição é 

importante porque isso pode ser influenciado pela história evolutiva do grupo 

analisado. Às vezes procuramos por causas ecológicas para determinados 

padrões que foram definidos filogeneticamente (DAYAN; SIMBERLOFF, 2005). 

Portanto, conseguir distinguir entre causas ecológicas (também denominadas 

próximas ou recentes) e causas históricas (também denominadas filogenéticas, 

evolutivas ou distantes) ajuda a compreender os verdadeiros motivos que 

estruturam as comunidades ecológicas. 

 

 

2.4 Área de Estudo 

 

 

Outro aspecto que motivou o presente estudo é o local aonde foi 

desenvolvido. Este foi o primeiro monitoramento comparando parâmetros da 

anurofauna dentro e fora de uma unidade de conservação no Sul de Minas 

Gerais. Esse é o quarto maior Estado do Brasil em extensão territorial. Nele 

estão representados três grandes biomas: Mata Atlântica, Cerrado e Caatinga, 

com suas inúmeras formações fitoecológicas, responsáveis por uma grande 

diversidade de paisagens (DRUMMOND et al., 2005). O fato de possuir uma 

vasta superfície territorial, juntamente com grandes variações de clima, relevo e 
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de recursos naturais, propiciam o aparecimento de uma cobertura vegetal 

extremamente rica e diversa, e consequentemente uma fauna da mesma forma 

rica e diversa. O processo de ocupação verificado em todos os biomas do 

Estado, aliado a uma política pouco racional de desenvolvimento, tem provocado 

uma crescente erosão dessa diversidade biológica. Na busca de estratégias para 

assegurar a diversidade de seres vivos e a proteção de habitats ameaçados, a 

criação de unidades de conservação tem sido considerada como a melhor 

estratégia a ser adotada (IUCN, 1994). 

Segundo Drummond (2005), Minas Gerais possuía no ano de 2003, 

4.306.652ha em áreas protegidas, totalizando 397 unidades de conservação 

cadastradas. Isso corresponde a 7,34% de área protegida no Estado. No 

entanto, apenas 1,45% estão protegidos em unidades de conservação de 

Proteção Integral dos recursos naturais. Visando o aumento das áreas 

abrangidas por unidades de conservação de proteção integral no Estado, foi 

criado em 2007 o Parque Estadual Serra da Boa Esperança, localizado no 

município de Boa Esperança, região sudoeste de Minas Gerais, às margens do 

Lago de Furnas. O parque abrange uma área de 5.873ha, perímetro de 87.010m 

e um complexo mosaico ecotonal com manchas de Cerrado e Floresta 

Estacional Semidecidual em contato (IEF, 2010).  

Apesar da criação recente desta unidade de conservação, algumas 

diferenças visíveis já foram observadas. Uma delas é a questão do fogo. Antes, 

corriqueiros na região, os incêndios dentro do parque, após sua delimitação, 

foram prontamente atacados e controlados pelo Instituto Estadual de Florestas 

de Minas Gerais (IEF-MG). Tais incêndios continuam ocorrendo fora dos limites 

do parque, inclusive como um meio dos fazendeiros limparem o terreno. Outro 

aspecto é o uso do solo. O contorno sinuoso do Parque restringiu áreas de cultivo 

(de café, principalmente) e de pastagens para fora do Parque. Com isso, embora 

possa ter problemas com eventual invasão de gado e poluição indireta por 

agrotóxicos, esses problemas tendem a diminuir no interior da unidade de 

conservação. 

Também devido à idade recente, esse parque não passou por estudos 

detalhados de levantamento de fauna e flora, nem por nenhum monitoramento. 
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Monitorar populações de bioindicadores dentro e fora dos limites formais do 

parque pode trazer novas informações sobre o que está sendo protegido e como, 

inclusive para testar a hipótese se o parque efetivamente protege sua biota, um 

dos seus objetivos básicos. 

 

 

2.5 Anfíbios como Bioindicadores 

 

  

Anfíbios são considerados bioindicadores clássicos. Esses animais 

possuem uma série de características morfológicas, fisiológicas, de história de 

vida e reprodutivas que os tornam particularmente sensíveis a alterações 

ambientais (SCHIESARI et al., 2007). Seu declínio está relacionado ao fato de 

possuírem alta fidelidade aos microambientes, baixa capacidade de dispersão, 

pele permeável para respiração cutânea acessória e ciclo de vida em ambientes 

aquático e terrestre (SINSCH, 1988, GIBBS, 1998, CARR; FAHRIG, 2001). 

Essas características os tornam mais suscetíveis a alterações, tanto físicas 

(umidade e temperatura, por exemplo) como químicas (poluição, por exemplo) 

em qualquer um ou em ambos os ambientes (HENRY, 2000, VERDADE et al., 

2010). 

A análise de taxocenoses de anfíbios espalhadas pelo mundo pode 

fornecer respostas em relação a impactos globais, enquanto análises em nível 

populacional podem indicar alterações locais no sistema natural (BEEBEE, 

1996). Algumas espécies são extremamente exigentes no que diz respeito à 

integridade ambiental (qualidade da água, vegetação do entorno, sombreamento 

e manutenção da umidade) e sua presença pode indicar ambientes bem 

preservados. Por outro lado, existem também espécies generalistas e/ou 

oportunistas, que são bem tolerantes às alterações do ecossistema, colonizam 

rapidamente ambientes degradados e são pouco exigentes quanto aos 

parâmetros supracitados. A presença de tais espécies indica ambientes 

impactados. 
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O Brasil é o país com a maior diversidade de anfíbios no mundo (SBH, 

2012). Nos últimos 50 anos, o número de espécies de anfíbios descritas no país 

mais que dobrou em relação aos 200 anos anteriores (SILVANO; SEGALLA, 

2005). Foram descritas até o momento no Brasil, 946 espécies de anfíbios, 

sendo uma salamandra, 32 cecílias e 913 anuros (SBH, 2012). No entanto, existe 

pouco conhecimento sobre a distribuição das espécies e a dinâmica 

populacional dos anfíbios brasileiros (ETEROVICK et al., 2005).  

O conhecimento da dinâmica populacional dos anfíbios brasileiros é de 

extrema importância, pois anfíbios estão muito mais ameaçados que qualquer 

outro grupo de vertebrados (STUART, 2004). Relatos em todo o globo mostram 

que, nos últimos trinta anos, populações de anfíbios vêm sofrendo grande 

declínio ou mesmo sendo extintas; quase a metade das espécies está 

enfrentando algum decréscimo populacional (BLAUSTEIN; BANCROFT, 2007). 

Na América Latina, declínios foram documentados no México, Guatemala, 

Honduras, Costa Rica, Panamá, Porto Rico, República Dominicana, Venezuela, 

Colômbia, Equador e Peru (YOUNG, 2001). No Brasil, existem relativamente 

poucos trabalhos relacionados ao decréscimo e/ou extinções de populações 

(ETEROVICK et al., 2005). No entanto, existem relatos informais sobre muitas 

espécies antes abundantes e que hoje são dificilmente encontradas (SILVANO; 

SEGALLA, 2005). Eterovick e colaboradores (2005) argumentam que devido à 

sua grande escala geográfica, heterogeneidade de ecossistemas e à alta 

diversidade de espécies, muito pouco se conhece sobre o real estado das 

populações brasileiras.  

Os estudos sobre esses declínios mundiais tornaram-se ainda mais 

importantes, pois em muitos casos estão ocorrendo em áreas não perturbadas, 

como unidades de conservação e áreas rurais afastadas de centros urbanos 

(ETEROVICK et al., 2005, BLAUSTEIN; BANCROFT, 2007). O sapo-dourado 

(Bufo periglenes) da Reserva Florestal de Monteverde, Costa Rica, é um dos 

símbolos desses declínios e era extremamente comum nesta unidade de 

conservação até nenhum exemplar ser mais encontrado na natureza a partir de 

1989. Apesar de vários fatores terem sido apontados como causadores do 

declínio, dentre eles, a destruição de habitat o fator mais significante, segundo 
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Becker e colaboradores (2007), poluição, introdução de espécies exóticas, 

doenças (principalmente o fungo Batrachochytrium dendrobatidis), mudanças 

climáticas e a sobre-exploração, ainda hoje não se determinou o porquê de 

populações serem afetadas mesmo em áreas primitivas (STUART, 2004, 

BLAUSTEIN et al., 2011). Blaustein e colaboradores (2011) defendem que o 

declínio se trata de um fenômeno complexo, onde esses e outros fatores não 

atuam isoladamente, e sim em sinergia. 

Não são apenas informações sobre declínios que são escassas para 

anfíbios. Na verdade, sabemos muito pouco sobre quase tudo dessas espécies. 

Existem poucas informações a respeito da distribuição geográfica, história 

natural, história de vida ou ecologia da anurofauna brasileira. Grandes áreas 

ainda necessitam de inventários e muitas das localidades já investigadas foram 

sub-amostradas (SILVANO; SEGALLA, 2005). O conhecimento dos grupos de 

anfíbios que compõem as comunidades, bem como a compreensão de suas 

inter-relações, dinâmica de organização e características da história natural das 

espécies são ferramentas importantes para o delineamento de estratégias e 

ações para o manejo sustentável, assim como para a conservação de 

ecossistemas (SILVANO; SEGALLA, 2005, HEYER et al., 1994). A falta de 

conhecimento básico impede a delimitação mais precisa das áreas potenciais de 

conservação e não tem permitido frear a ocupação das paisagens naturais que 

ainda restam (RODRIGUES, 2006). 

A seguir serão apresentados aspectos adicionais que justificam o 

presente estudo, bem como os objetivos que este trabalho buscou responder. O 

capítulo final traz um estudo de caso na forma de artigo já submetido, que 

comparou a dieta e o tamanho corporal de três espécies do gênero Hypsiboas 

dentro e fora de uma área preservada, o Parque Estadual Serra da Boa 

Esperança, no sul de Minas Gerais. 
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3 JUSTIFICATIVA 

 

 

Nos estudos sobre dietas de anfíbios o mais comum é a ocorrência de 

trabalhos descritivos de uma única espécie, eventualmente comparando sexos, 

fases de desenvolvimento ou ambientes diferentes (OVASKA, 1991, LIMA; 

MOREIRA, 1993, LAJMANOVICH, 1994, DE BRYUN et al., 1996, EVANS; 

LAMPO, 1996, GIARETTA et al., 1998, TEIXEIRA et al., 1999, VAN-SLUYS et 

al., 2001, SOLÉ et al., 2002, SANTOS et al., 2004, RODRIGUES et al., 2004, 

SANABRIA et al., 2005, CANEDO et al., 2006, GARDA et al., 2006, JORDÃO-

NOGUEIRA et al., 2006, MIRANDA et al., 2006, SIQUEIRA et al., 2006, 

BONANSEA; VAIRA, 2007, FERREIRA et al., 2007, FREITAS et al., 2008, 

MUNIZ et al., 2008, DIETL et al., 2009, FERREIRA; TEIXEIRA, 2009, QUIROGA 

et al., 2009, SOLÉ et al., 2009, ISAACS; HOYOS, 2010, BATISTA et al., 2011, 

MARAGNO; SOUZA, 2011, QUIROGA et al., 2011, ROSA et al., 2011, BRITO et 

al., 2012, SABAGH et al., 2012b, SUGAI et al., 2012). 

Alguns artigos mediram o grau de sobreposição de nicho trófico entre 

duas espécies simpátricas, porém não tão próximas, mas de gêneros ou até 

famílias diferentes (STRUSSMANN et al., 1984, VAN-SLUYS; ROCHA, 1998, 

ALMEIDA-GOMES et al., 2007, JUNCÁ; ETEROVICK, 2007, SANTANA; 

JUNCÁ, 2007, CAJADE et al., 2010, SABAGH et al., 2010, 2012a). Outros 

estudos comparando dietas de pares de espécies simpátricas preocuparam-se 

em analisar espécies mais próximas (do mesmo gênero), embora não 

necessariamente espécies-irmãs (RAMÍREZ-BAUTISTA; LEMOS-ESPINAL, 

2004, DURÉ; KEHR, 2004, FRANCA et al., 2004, MENIN et al., 2005, DE-

CARVALHO et al., 2008, SABAGH; CARVALHO-E-SILVA, 2008, LIMA et al., 

2010). 

Pesquisas abordando a dieta de três ou mais espécies simpátricas 

também descreveram padrões mais gerais, porém filogeneticamente distantes, 

ou tiveram a preocupação de amostrar espécies mais próximas, ou ao menos do 

mesmo gênero, ou incluíram tantas espécies que a quantidade possibilitou 

inferências filogenéticas (TOFT, 1980, VITT; CALDWELL, 1994, ANDERSON et 



27 

 

 

 

al., 1999, LIMA; MAGNUSSON, 2000, ISAACH; BARG, 2002, ROSA et al., 2002, 

SANTOS et al., 2004, ARAÚJO et al., 2007, 2009, MACALE et al., 2008, DURÉ 

et al., 2009, PELTZER et al., 2010, SILVA; ROSSA-FERES, 2010, PIATTI; 

SOUZA, 2011; VIGNOLLI; LUISELLI, 2012).   

O presente estudo é um dos poucos a testar não apenas a sobreposição 

de nicho trófico, mas também mais de um parâmetro indicador de tamanho do 

corpo: largura da boca, comprimento rostro-cloacal (CRC) e biomassa em três 

espécies do mesmo gênero, comparando também os sexos e dois tipos de 

ambientes (interior e entorno de uma unidade de conservação). A análise de 

mais de um parâmetro de tamanho possibilita testá-los com eventuais diferenças 

de dieta. Já as três espécies permitem uma rara inferência filogenética. Como 

duas delas são mais próximas entre si que em relação à terceira, é possível 

inferir os fatores que mais provavelmente determinam as semelhanças ou 

diferenças observadas: causas proximais (aspectos ecológicos, como 

competição, por exemplo) ou distantes (história evolutiva). Nos trabalhos de 

Isaach e Barg (2002) e Macale e colaboradores (2008), os pares de espécies 

cogenéricas Rhinella arenarum/Rhinella dorbignyi e Dendropsophus 

nanus/Dendropsophus sanborni mostraram maior similaridade trófica que em 

relação a Odontophrynus americanus e Lysapsus limellum, respectivamente. 

Essa falta de segregação entre espécies próximas não corrobora a hipótese de 

competição e pode ser explicada como herança evolutiva a partir de um ancestral 

comum mais próximo. 

Essas análises são muito promissoras, pois, além de serem de 

observação rápida e fácil, apresentam baixo custo e podem indicar tendências 

de declínios antes das populações atingirem níveis muito críticos. Representam, 

portanto, uma ferramenta fundamental para monitoramento ambiental. 
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4 OBJETIVOS 

 

 

O principal objetivo do presente estudo é verificar se parâmetros de 

tamanho corporal e do nicho alimentar de três espécies bioindicadoras podem 

mostrar diferenças entre si e entre uma unidade de conservação e o seu entorno. 

 

 

4.1 Objetivos específicos 

 

 

Tendo como alvo de estudo três espécies de anfíbios anuros do gênero 

Hypsiboas (Hypsiboas albopunctatus, Hypsiboas faber e Hypsiboas lundii) de 

áreas no interior e no entorno do Parque Estadual Serra da Boa Esperança, as 

perguntas específicas que pretendemos responder compreendem: 

a) Há diferenças nos parâmetros de tamanho corporal e/ou de nicho 

trófico entre as três espécies analisadas? 

b) Há diferenças nos parâmetros de tamanho corporal e/ou de nicho 

trófico em cada uma das três espécies quando comparadas amostras de dentro 

e de fora do parque? 
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Abstract 25 

Diet and body size are very important, intuitively related, and relatively easy to study 26 

characteristics in amphibians. The theoretical understanding is that closely related species 27 

tend to be similar due to their common ancestral origin. When species are in syntopy, 28 

natural selection tends to segregate them in some way (character displacement), which 29 

reduces competition among species. These concepts are also related to the potential use 30 

of diet and body size as bioindicators. Environments with limited food resources, for 31 

example, tend to intensify competition, which may be reflected in the average body size 32 

of individuals. The aim of this study was to examine differences in diet and body size in 33 

three species of treefrogs of the genus Hypsiboas between two habitat types: within a 34 

conservation area (protected) and in the habitat surrounding the conservation area (more 35 

degraded). Diet did not vary among species or environments, but two of the three species 36 

were, on average, larger in the protected area than in its surroundings. The size differences 37 

between these two species were also more pronounced in the most degraded area, 38 

suggesting an ecological cause other than diet for this phenomenon. 39 

 40 

Keywords: Amphibia, character displacement, diet, snout-vent length, biomass, Cerrado, 41 

Atlantic Rainforest, Brazil 42 

 43 

 44 

 45 

 46 
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Diet and body size in amphibians are naturally related traits and provide important 49 

information regarding these species and their environment. Many studies assume that 50 

morphological similarities among species indicate the use of certain habitat features in a 51 

similar manner (MacArthur and Levis, 1967, Ricklefs and Trevis, 1980), especially for 52 

closely related species (Toft, 1985). Thus, if two or more species are morphologically 53 

similar and coexist in an environment, then it is possible that they compete for food 54 

resources (Begon et al., 2006). Therefore, differences in morphology, foraging strategies, 55 

and habitat use by sympatric species can reduce the negative effects of one species on the 56 

other, thus facilitating their coexistence. This phenomenon was termed ecological 57 

character displacement by Brown and Wilson (1956). 58 

The hypothesis of character displacement is based on the widespread idea that 59 

competition shapes ecological communities (Dayan and Simberloff, 2005, Moen and 60 

Wiens, 2009), including segregating trophic niches (Pianka, 1966), especially in the 61 

tropics (Vignolli and Luiselli, 2012). However, a gradual paradigm shift is underway in 62 

this line of thought. Initially, these studies focused on a single goal: to show that sympatric 63 

species should differ in some aspect of their trophic niches in response to reduced 64 

interspecific competition (Van Sluys and Rocha, 1998, Ramírez-Bautista and Lemos-65 

Espinal, 2004, Santos et al. 2004, Almeida-Gomes et al., 2007, De-Carvalho et al., 2008 66 

Duré et al., 2009, Cajade et al., 2010, Lima et al., 2010 Sabagh et al., 2010, 2012a). More 67 

recently, an increasing number of studies have questioned the existence of competition 68 

itself (Kuzmin, 1995, Dayan and Simberloff, 2005, Menin et al., 2005, Sabagh and 69 

Carvalho-e-Silva, 2008, Kozak et al., 2009, Silva and Rossa-Feres, 2010a, Piatti and 70 

Souza, 2011), especially in tropical environments that are rich in resources and among 71 
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animals such as amphibians that feed on arthropods, the richest and most abundant animal 72 

group on the planet. 73 

Among generalist species, a commonly attributed cause for possible differences 74 

in diets is a morphological limitation on prey ingestion (Lima, 1998). In many cases, 75 

differences in diet may be simply due to size difference among the prey consumed 76 

(Magnusson and Lima, 1998). For example, a positive correlation between growth and 77 

the consumption of larger prey is very common (Magnusson and Lima 1998, Lima et al., 78 

2000). Intuitively, in a conservation area, we expect that there are sufficient resources and 79 

that individuals who have consumed more will tend to be larger and/or heavier. Similarly, 80 

impacted environments may have a reduced food supply and therefore smaller and/or 81 

lighter individuals. If this hypothesis is not rejected, we can use body parameters (length 82 

and biomass, for example) or diet parameters as indicators of environmental quality. 83 

However, controversy remains regarding the response of diet and body size to 84 

environmental changes. For example, some studies investigating body size describe 85 

selective pressures that benefit larger amphibians (Wilbur et al., 1978, Gibbons and 86 

McCarthy, 1986, Semlistch and Gibbons, 1988, Scott, 1994, Halliday and Tejedo, 1995, 87 

Bastos and Haddad, 1996, Mazerolle, 2001, Tsuji, 2004, Neckel-Oliveira and Gascon, 88 

2006, Johansson et al., 2007, Olalla-Tárraga and Rodríguez, 2007, Delgado-Acevedo and 89 

Restrepo, 2008, Marangoni and Tejedo, 2008, Castellano et al., 2009, Olalla-Tárraga et 90 

al., 2009, 2010, Ficetola et al., 2010, Silva and Rossa-Feres, 2010b, Gouveia et al., 2013, 91 

Ohlberger, 2013), whereas others report the exact opposite (Arendt, 1997, Metcalfe and 92 

Monaghan, 2001, Altweeg, 2003, Morrison and Hero, 2003, Wogel and Pombal Jr, 2007, 93 

Berven, 2009, Ma et al., 2009, Hector et al., 2012). There are also studies in which no 94 

relationship has been found between the body size of amphibians and changes in the 95 
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environment (Watling et al., 2009), especially in salamanders (Olalla-Tárraga and 96 

Rodríguez, 2007, Blankers et al., 2012), and studies in which salamanders have shown a 97 

pattern opposite to that of anurans (Earl et al., 2011). 98 

The association between large size and high latitudes and altitudes was first 99 

described by Bergmann in 1847 among endothermic animals and became known as 100 

Bergmann’s Rule. This rule was later extended to ectothermic animals and seems to be 101 

associated with a higher surface-volume ratio of the body. In larger animals, this 102 

relationship prevents excessive heat loss, which would be advantageous in colder 103 

environments (high altitudes and latitudes); however, there is some disagreement 104 

regarding the generalisability of Bergmann’s Rule (Adams and Church, 2008, other 105 

references in Gouveia et al., 2013). 106 

Another possibility is that in some species, diet and/or body size are determined 107 

not only by the environment but also phylogenetically, such as body size in the clade 108 

Centrolenidae, which follows Bergmann’s Rule (Gouveia et al., 2013), or the tendency 109 

for myrmecophagy to be associated with the presence of certain toxins in Dentrobatidae 110 

(Toft, 1980, 1981, 1995, Lima and Moreira, 1993, Caldwell, 1996, Darst et al., 2005, 111 

Cajade et al., 2010, Forti et al., 2011, Saporito et al., 2012) and Bufonidae venoms 112 

(Strüssmann et al., 1984, Filipello and Crespo, 1994, Campeny and Montory, 1995, 113 

Lajmanovich, 1995, Flowers and Graves, 1999, Isacch and Barg, 2002, Rose et al., 2002, 114 

Santana and Juncá, 2007, Sabagh and Carvalho-e-Silva, 2008, Duré et al., 2009, Ferreira 115 

and Teixeira, 2009, Heise-Pavlov and Longway, 2011, Maragno and Souza, 2011, 116 

Quiroga et al., 2011, Sabagh et al. 2012b, Saporito et al. 2012). If this phylogenetic 117 

hypothesis is not rejected, these characteristics would be expected to change only slowly 118 
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through evolutionary time. Therefore, these lineages should respond more slowly to 119 

environmental changes if at all. 120 

Amphibians are particularly advantageous for this type of study, especially more 121 

generalist species, because they often congregate in great quantities in water bodies, 122 

which they use as breeding sites. In a few nights, a reasonable number of individuals can 123 

be collected to allow for more detailed quantitative analyses. Furthermore, amphibians’ 124 

ingestion of prey nearly whole facilitates the identification of their stomach contents. 125 

Thus, amphibians represent an excellent animal model for biometric and trophic niche 126 

comparisons of closely related species. 127 

Regardless of the circumstances, we have only a preliminary understanding of 128 

how diet and body size vary among species and populations of amphibians and what 129 

causes the variation. The objective of this study is to describe the change in diet and body 130 

size in three closely related species of the same genus, comparing sites within a protected 131 

area (preserved) and in the surrounding unprotected area (under greater human impact), 132 

in order to test preliminary hypotheses regarding the roles of character 133 

displacement/bioindicators versus phylogenetic signal. We compared the diet and 134 

biometry of three relatively large species of the genus Hypsiboas (Hylidae) – H. 135 

albopunctatus, H. faber, and H. lundii – in three areas within and three areas outside the 136 

boundaries of the Parque Estadual Serra da Boa Esperança (PESBE) in southeastern 137 

Brazil. The genus Hypsiboas is monophyletic (Faivovich et al., 2005, Frost et al., 2006), 138 

although the three species studied do not belong to a single group. H. albopunctatus 139 

belongs to the group of the same name, whereas H. faber and H. lundii belong to the H. 140 

faber group (Faivovich et al., 2005, Frost, 2013). 141 
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Considering the phylogenetic proximity of these three syntopic species and their 142 

occurrence at six sampling sites, the following questions were investigated: 1) Are there 143 

differences in the number, total volume, frequency, and importance index of each 144 

category of prey found in the stomach contents of individuals of the three Hypsiboas 145 

species found within and outside the PESBE? 2) Are there differences in length and 146 

volume of each prey organism within and outside the PESBE and among the three 147 

species? 3) Are the length and volume of each prey organism related to the length and 148 

mouth width of the predators? 4) Are there overlaps among the trophic niches of the three 149 

species? 5) Are there differences in biometry among the three species and between the 150 

study areas within and outside the PESBE for each of the three species? 151 

 152 

Materials and Methods 153 

Study area 154 

This study was conducted in the Parque Estadual Serra da Boa Esperança (PESBE), a 155 

conservation area situated in southern Minas Gerais state, Brazil. PESBE has an area of 156 

5,873 hectares and is located at 21°S and 46°W. The park area includes the Atlantic 157 

Rainforest and Cerrado (savannah) biomes and is situated at the southern limits of the 158 

intertropical zone, with a mesothermal humid tropical climate influenced by high altitude 159 

(Figure 1). The average annual precipitation is approximately 1,500 mm. The average 160 

annual temperature is 19°C. In summer and spring, the maximum daily temperature 161 

ranges from 25 to 29°C. The hottest months are from November to January, with highs 162 

of 36-37°C and lows of 9-10°C (IEF, 2013, IBGE, 2013). 163 

We defined six sampling points (three within the PESBE and three outside), 164 

controlling as much as possible for topography, altitude, the presence of water, and the 165 
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type of vegetation. Thus, the primary difference between the two sets of points was 166 

whether they were located within the boundaries of the park. The three sampling sites 167 

were determined using SPRING (Camara et al., 1996) and cartographic databases 168 

provided by the Instituto Estadual de Florestas (IEF, 2013) (Figure 1). 169 

Data collection 170 

Sampling was conducted by six researchers during 14 days from January 2011. We 171 

performed visual and acoustic encounter surveys (Crump and Scott Jr., 1994) at night 172 

between 20:00 and 23:00 hours. During the study period, the six sampling points were 173 

each covered equally by the six collectors. Each point was surveyed for two consecutive 174 

nights, alternating collecting two nights within and two nights outside of the park. The 175 

total effort of collection reached 216 hours.man. 176 

The captured animals were placed in a transparent plastic bag with a handful of 177 

leaf litter to retain moisture. We euthanised the animals as soon as possible to minimise 178 

the loss of important information such as stomach contents and biomass. Specimens were 179 

collected with permit No. 10704-1 of the Instituto Chico Mendes (ICMBio). The 180 

specimens were weighed using a Pesola® scale with an accuracy of 0.1 g and then 181 

euthanised with intraperitoneal ketamine, 50 mg/ml at a dose of 2-2.5 ml/kg (Green, 182 

1979). A numbered tag was then tied to the left leg of each frog, and the frog was fixed 183 

in formalin 10%, and after 48 h, preserved in 70% alcohol. All collected material was 184 

deposited in the Coleção Herpetológica Alfred Russel Wallace (CHARW) at the 185 

Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL-MG). 186 

In the laboratory, the snout-vent length (SVL) and mouth width (MW) of the 187 

exemplars was measured using digital callipers accurate to 0.01 mm; they were then 188 

dissected for sexing by direct observation of the gonads (Vaz-Silva et al., 2005), and their 189 
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stomachs were removed. Stomach contents were placed in a Petri dish under a 190 

stereomicroscope for identification to order. Subsequently, the contents of each specimen 191 

were placed in small vials with 70% alcohol to be stored with the corresponding copies 192 

in the collection (Sturaro and Silva, 2010). The length (l) and width (w) of the prey were 193 

measured with the same callipers used to measure the frogs. These data were used to 194 

estimate the volume (v) of each prey organism using the ellipsoid formula (De-Carvalho, 195 

2008). 196 

Statistical analysis 197 

For each individual and its stomach contents, we calculated the number of prey (N); total 198 

volume of prey (V); frequency of occurrence in stomachs for each prey category; and 199 

percentage by number (N%), volume (V%), and frequency (F%) of each category of prey 200 

(Sturaro and Silva, 2010). The relative importance of each category of prey was 201 

determined by the Index of Importance (Ix) to quantify the magnitude of each food item 202 

in the diet of each species of Hypsiboas (Howard et al., 1999). 203 

The samples were tested for normality using the Shapiro-Wilk test. Most of the 204 

samples had a non-normal distribution; thus, non-parametric tests were performed. 205 

Comparisons of N, V, F, Ix, l, and v between samples from within and outside the park 206 

were performed using a Kolmogorov-Smirnov test. If differences were not detected, 207 

samples from within and outside were grouped into a single sample for each species of 208 

Hypsiboas to compare N, V, F, Ix, l, and v among species using a Kruskal-Wallis test 209 

followed by a Student Newman-Keuls or a Dunn test.  210 

The relationships of the length (l) and volume (v) of prey with the snout-vent 211 

length (SVL) and mouth width (MW) of anurans were tested using linear regression 212 

analysis following log transformation of the data (Almeida-Gomes et al., 2007, Ramírez-213 
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Bautista and Lemos-Espinal, 2004). The symmetrical overlap index, or Trophic Niche 214 

overlap (Øij), between pairs of species was calculated following Pianka (1973), with 215 

values close to zero indicating different diets and values close to 1.0 indicating similar 216 

diets. 217 

The comparisons within versus outside of the park for the biomass (B) and SVL 218 

of each species were performed using a t-test because the distributions were normal 219 

according to the Shapiro-Wilk test. The comparisons of B and SVL of the three species 220 

between the internal and external areas of the park were performed separately used a 221 

Kruskal-Wallis test followed by Dunn’s test. The Kruskal-Wallis test followed by a 222 

Student-Newman-Keuls test was also used but did not show different results. 223 

 224 

Results 225 

Number, total volume, frequency, and importance index of each category of prey 226 

We captured 24 females: seven H. faber (only two outside the park), 17 H. lundii, and no 227 

H. albopunctatus. We captured 76 males: 17 H. faber, 23 H. lundii, and 36 H. 228 

albopunctatus. Of these individuals, only seven (41.2%), six (26.1%), and nine (25%), 229 

respectively, had stomach contents. The stomach contents of only males were used in diet 230 

analysis. H. lundii females could also be used in the analysis of anuran biometry. The 231 

number, total volume, frequency, and importance index of each category of prey of the 232 

three Hypsiboas species within and outside of the PESBE are presented in the Table 1 233 

(within the park) and Table 2 (outside). The diets of the three species were similar in 234 

composition, with representatives of the taxa Coleoptera, Homoptera, Orthoptera, 235 

Blattariae, Lepidoptera, Hemiptera, Araneae, and Crustacea (Isopoda). Coleopterans 236 

were the most common prey. There were no differences in the number, total volume, 237 
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frequency, or importance index within versus outside the park for any species of 238 

Hypsiboas (all P>0.05 in Kolmogorov-Smirnov tests). After grouping the samples from 239 

within and outside the park by taxon, we tested for normality (Shapiro-Wilk test), which 240 

was rejected for all taxa. We then applied non-parametric analysis of variance of the 241 

Kruskal-Wallis test (H) among the three species, which also indicated no difference in 242 

the number (H2=0.79, P=0.67), total volume (H2=0.80, P=0.67), frequency (H2=0.41, 243 

P=0.81), or importance index (H2=0.28, P=0.87) of each category of prey. 244 

Length and volume of each prey 245 

The comparison of the length of each item in the diet of each species within versus outside 246 

of the park also indicated no differences (all P>0.05 in Kolmogorov-Smirnov tests), as 247 

did the grouped samples (within+outside) for each species (H2=4.05, P=0.13). The 248 

volume of each prey species was different within the protected area than outside 249 

(H5=14.24, P=0.01) for H. faber (Student Newman-Keuls P=0.02) and H. albopunctatus 250 

(Student Newman-Keuls P=0.02). Differences in the volume of each prey species among 251 

frog species appeared in H. faber within x H. lundii outside (Student Newman-Keuls P=0.01) 252 

and H. faber within x H. albopunctatus within (Student Newman-Keuls P=0.01) (Figure 2). 253 

Comparison of prey size and anuran mouth size 254 

Only for H. faber was prey volume related to snout-vent length (SVL: r2
adj=0.66, 255 

F=24.38, P<0.01) and mouth width (MW: r2
adj=0.68, F=26.72, P<0.01). In H. 256 

albopunctatus, only prey length was related to SVL (r2
adj=0.35, F=6.97, P=0.02). 257 

 258 

 259 

 260 

Trophic niche overlap 261 
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The values of the Pianka (1973) index close to 1.00 indicated an overlap of trophic niches 262 

among the three species: Øij faber x lundii=0.77; Øij faber x albopunctatus=0.87; and Øij lundii x 263 

albopunctatus=0.78. 264 

Biometry of the three Hypsiboas species 265 

Only H. faber males and H. lundii females were significantly different in biomass and 266 

SVL within versus outside the PESBE. In both of these groups, the larger and heavier 267 

individuals were found within the park (Figures 3 and 4). Males of H. albopunctatus and 268 

H. lundii exhibited no biometric differences between samples from inside and outside the 269 

study area (Table 3). The three species differed in the biometric parameters of biomass 270 

within (H2=24.04, P<0.0001) and outside the PESBE (H2=37.87, P<0.0001) and in snout-271 

vent length within (H2=24.01, P<0.0001) and outside the PESBE (H2=37.21, P<0.0001) 272 

(Table 4). The only two species that were not significantly different were H. faber and H. 273 

lundii within the PESBE, according to a Dunn test (Table 4). However, in general, H. 274 

faber was the largest of the three species, H. albopunctatus was the smallest, and H. lundii 275 

had intermediate dimensions. 276 

 277 

Discussion 278 

Number, total volume, frequency, and importance index of each category of prey 279 

The number of specimens examined in our study is comparable to other studies in the 280 

Neotropical region (Van Sluys and Rocha, 1998, Ramírez-Bautista and Lemos-Espinal, 281 

2004, Menin et al., 2006, Almeida-Gomes et al., 2007, De-Carvalho, 2008, Muniz et al., 282 

2008, Lima et al., 2010, Sabagh et al., 2010), although we found the lowest percentage of 283 

stomachs with contents. The general diet of these three species of Hypsiboas is 284 

comparable to other frog species that feed on arthropods but with a particular importance 285 
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of beetles (higher values of Ix for this category of prey among all comparative studies). 286 

Coleoptera is the largest order of insects, which represent the largest group of metazoans, 287 

and coleopterans are most abundant in this environment in the rainy season (Pinheiro et 288 

al., 2002) during which the study was conducted. Therefore, the prevalence of 289 

coleopterans may reflect the greater availability of these insects in the environment. 290 

The high proportion of empty stomachs in this study might have been the result 291 

of specimens being collected during the reproductive season (Menin et al., 2006, Solé and 292 

Pelz, 2007), when great amounts of energy are devoted to vocalisation, with a consequent 293 

reduction in other activities such as foraging. Alternatively, these empty stomachs may 294 

indicate a negative energy balance when compared with species or populations with a 295 

higher proportion of full stomachs (Sabagh et al., 2010). If true, this explanation may 296 

indicate that the conservation area studied has a deficiency of food resources, at least for 297 

these three species of Hypsiboas. Another possibility is that some prey categories may be 298 

relatively more energetic than others. If this is true for beetles, in particular, it could mean 299 

that the study area is not deficient in food resources and might explain both the greater 300 

abundance of coleopterans in the samples and the higher proportion of empty stomachs. 301 

These three assumptions, however, remain to be tested. 302 

Length and volume of each prey 303 

Previous studies have also shown differences in the size (Menin et al., 2006) and volume 304 

(Van Sluys and Rocha, 1998, Menin et al., 2006, De-Carvalho, 2008) of prey ingested. 305 

Almeida-Gomes et al. (2007) did not detect any difference in these parameters of the prey 306 

body. Studies that have found size variation generally have used it to explain segregation 307 

among species despite their similarity in other dietary aspects. In the three Hypsiboas 308 

species studied here, only the volume of prey items varied. 309 
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Comparison of prey size and anuran mouth size 310 

Among amphibians, snout-vent length (SVL) and mouth width (MW) generally correlate 311 

with the size of the prey consumed. Individuals are limited to capturing prey that fit in 312 

their mouths because they do not chew their food. Thus, variations in the width of the 313 

mouth result in differences in the diet of frogs, reflecting the size of prey ingested (França 314 

et al., 2004). The results of the present study, however, showed little evidence of this 315 

relationship; only the MW of H. faber was related to the volume of its prey. For SVL, the 316 

relationship with volume was also significant only for H. faber; there was also a 317 

significant relationship between SVL of H. albopunctatus and the length of prey. This 318 

final result seems even more contradictory because there were no significant differences 319 

in the lengths of prey among the samples studied here. In previous studies, this association 320 

was also weak, only supported for one of two species examined (Ramírez-Bautista and 321 

Lemos-Espinal, 2004), or has not been confirmed (Almeida-Gomes et al., 2007, Lima et 322 

al., 2010).  323 

Trophic niche overlap 324 

Compared with other studies (Van Sluys and Rocha, 1998, Ramírez-Bautista and Lemos-325 

Espinal, 2004, Menin et al., 2006, Almeida-Gomes et al., 2007, De-Carvalho, 2008, Lima 326 

et al., 2010, Sabagh et al., 2010), the degree of overlap in trophic niche observed among 327 

the three species of Hypsiboas in the present study is high. Lower values of this index 328 

may be associated with the low phylogenetic proximity of the species compared (Van 329 

Sluys and Rocha, 1998, Almeida-Gomes et al., 2007). Closely related species tend to 330 

share behavioural, physiological, and morphological characters precisely because of their 331 

common ancestry (Zimmerman and Simberloff, 1996). Although contrary to the idea that 332 

these species tend to diverge in syntopy (Leary, 2001, Dayan and Simberloff, 2005), we 333 
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cannot ignore the historical heritage. Competition alone does not explain all of the 334 

patterns. This reasoning stems from the simplistic expectation that communities are 335 

structured by processes of competition. There are, however, other types of interactions 336 

that contribute to, increase, or reduce this competition, such as predation, parasitism, 337 

environmental variations, and the species' own evolutionary history (Toft, 1985). 338 

According to Silva and Rossa-Feres (2010a), diet is a conservative characteristic. 339 

When this behaviour changes in evolutionary scale, major changes stand out in the eyes 340 

of researchers, as the myrmecophagy in Dendrobatidae and Bufonidae (Saporito et al., 341 

2012). The similarity of the diet and the overall generalism of the three species of 342 

Hypsiboas, two of them in the same group (H. lundii and H. faber in the H. faber group) 343 

(Faivovich et al., 2005, Frost et al., 2006, Frost, 2013), is a further indication that they 344 

most likely do not compete for food. 345 

It is possible that competition for food is not a common dynamic in amphibian 346 

communities (Kuzmin, 1995, Menin et al., 2006). A plausible explanation would be that 347 

abundant resources in the environment enable two organisms to share the same resource 348 

without competition (Pianka, 1974). Therefore, the index of trophic niche overlap does 349 

not necessarily indicate that there is competition. To test this hypothesis, the availability 350 

of food in nature should be assessed. Such an assessment would also enable an 351 

examination of electivity or food preferences among consumers (Menin et al., 2006). 352 

Some observations in the present study, although not quantitatively measured, may 353 

reinforce this idea of little competition for food. For instance, most specimens of the three 354 

Hypsiboas species were collected in the same microhabitats and time periods, suggesting 355 

a low probability of segregation or partitioning of resources as suggested in other studies 356 

(Van Sluys and Rocha, 1998, Ramírez-Bautista and Lemos-Espinal, 2004, Menin et al., 357 
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2006, Almeida-Gomes et al., 2007, De-Carvalho, 2008, Sabagh et al., 2010). In addition, 358 

the study area is in a typical ecotone region. These areas are known for their high diversity 359 

because they are sites of contact between different communities (Ries et al., 2004). Thus, 360 

the study area may also have a greater abundance of beetles and other arthropods.  361 

Our results, therefore, do not support the hypothesis of character displacement of 362 

the trophic niches of these three syntopic species, as was previously observed by Isacch 363 

& Barg (2002) for Odontophrynus americanus, Bufo dorbignyi, and Bufo arenarum and 364 

by Macale et al. (2008) for Lysapsus limellum, Dendropsophus nanus, and 365 

Dendropsophus sanborni. In these studies, the species of the same genus did not differ 366 

greatly in their trophic niches.  367 

As our results do not provide much evidence of segregation of trophic niches or 368 

competition for food, we find it more prudent to use caution in using diet data as 369 

environmental bioindicators and instead focus on the biometric analysis of anurans. 370 

Biometry of the three Hypsiboas species 371 

The biometric differences observed can corroborate different hypotheses at 372 

different scales. Although H. albopunctatus and the males of H. lundii did not differ inside 373 

and outside the PESBE, the males of H. faber and females of H. lundii were larger and 374 

heavier within the park, reinforcing the idea that larger size is more advantageous. Smaller 375 

individuals originated from less protected and more impacted areas outside the park. This 376 

observation might also be interpreted as evidence of Bergmann’s Rule. In our view, there 377 

are other reasons that Bergmann’s Rule, or what we call the "bigger is better" hypothesis, 378 

is more likely, at least for the anurans: 1) more studies support this hypothesis versus the 379 

alternative hypothesis (see references in the Introduction item); 2) more recent articles 380 

support Bergmann’s Rule rather than those who defend the hypothesis "smaller is better"; 381 
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3) there is a physiological basis – i.e., the surface/volume ratio – supporting it (Ficetola 382 

et al., 2010, Gouveia et al., 2013); 4) there is favourable evidence at the macroecological 383 

scale rather than local or regional scales (Olalla-Tárraga and Rodríguez, 2007, Olalla-384 

Tárraga et al., 2009, 2010, Ficetola et al., 2010, Gouveia et al., 2013, Ohlberger, 2013); 385 

5) the imprint review present in greater quantity in favorable articles (Olalla-Tárraga and 386 

Rodríguez, 2007, Olalla-Tárraga et al., 2009, 2010, Ficetola et al., 2010, Gouveia et al., 387 

2013, Ohlberger, 2013); and 6) Bergmann’s Rule is more intuitive and logical.  388 

Unlike diet, which can display a phylogenetic signal but is more conservative 389 

(Silva and Rossa-Feres, 2010a), biometric parameters may be primarily defined by the 390 

evolutionary history of the group but should also be more plastic characteristics. 391 

Therefore, these parameters can respond more easily to secondary changes (later) in the 392 

environment. 393 

When studies of trophic niches verify substantial overlap, the authors generally 394 

seek to explain the overlap using possible segregations in biometry, which would allow 395 

for the exploration of different microhabitats and thus reduce competition (VanSluys and 396 

Rocha, 1998, Ramírez-Bautista and Lemos-Espinal, 2004, Menin et al., 2006, Almeida-397 

Gomes et al., 2007, De-Carvalho, 2008, Sabagh et al., 2010). We found little evidence of 398 

microhabitat segregation but a strong syntopy among the three Hypsiboas species. 399 

Therefore, we consider body size differences to be most likely due to evolutionary 400 

heritage and subsequently shaped by ecology as character displacement reduced the 401 

competition. The larger body size of H. faber and H. lundii versus H. albopunctatus might 402 

be the result of the evolutionary history of the H. faber group (Faivovich et al., 2005, 403 

Frost, 2013), and the distinction between H. faber (largest) and H. lundii (intermediary) 404 

might then be the result of character displacement. This interpretation is supported by the 405 
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Kruskal-Wallis test, which showed differences in overall biometry among the three 406 

species, whereas no significant differences in biomass or SVL were found between H. 407 

faber and H. lundii within the park (Table 4) by either the Dunn test or the Student-408 

Newman-Keuls test (not shown). It is possible that outside the boundaries of the park, in 409 

a less protected environment, the increased selective pressures were not sufficient to 410 

segregate diets but had already led to changes in biometry. Two of the three species are 411 

smallerless abundant outside the park, and the biometric differences among these species 412 

were greater outside than inside the PESBE. Therefore, it seems possible to use 413 

parameters of body size as a measure of environmental quality, and thus, the hypothesis 414 

regarding body size/bioindication is not refuted. 415 

The variation in trophic niche and body size is only beginning to be understood 416 

(Olalla-Tárraga et al., 2010), with the current focus primarily on the role of historical 417 

(evolutionary or distant in time) and proximal (ecological or most recent) causes. For the 418 

latter, this study essentially eliminated competition for food as a cause of body size 419 

differentiation among the species (probable phylogenetic origin) and habitats (other 420 

probable environmental causes) sampled. The next steps may involve the search for other 421 

ecological causes for biometric differences among environments (predation, disease, or 422 

another type of competition) and the application of more refined tools of biometric 423 

analysis such as geometric morphometrics, with a greater emphasis on shape than on size 424 

(Dayan and Simberloff, 2005). If these differences are apparent using simple analysis 425 

tools, more detailed studies may further intensify these distinctions. The study of these 426 

biometric characteristics as bioindicators is considered very promising. In addition to 427 

being quick, uncomplicated, and inexpensive, this approach allows for the detection of 428 
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negative environmental impacts at an early stage, before the destruction is irreversible; 429 

thus, the benefits for conservation are obvious. 430 
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 744 

Tables 745 

Table 1. Number (N), total volume in mm3 (V), frequency of occurrence (F) and 746 

importance value index (Ix) of each prey category in males of three species of 747 

Hypsiboas within the Parque Estadual Serra da Boa Esperança, southeastern Brazil. 748 

Prey 

category 

Hypsiboas faber (n=3) Hypsiboas lundii (n=3) Hypsiboas albopunctatus (n=6) 

N(%

) 
V(%) F(%) Ix 

N(%

) 
V(%) F(%) Ix 

N(%

) 
V(%) F(%) Ix 

Coleoptera 4(67) 

1785.77(78

) 

3(100

) 

0.8

2 
2(67) 

102.72(15

) 

2(67

) 

0.

5 
6(67) 

302.2(62

) 

4(67

) 

0.6

5 

Homoptera 1(17) 143.94(6) 1(33) 
0.1

9 

- - - - - - - - 

Orthoptera 1(17) 360.30(16) 1(33) 

0.2

2 

- - - - 1(11) 1.63(0) 

1(17

) 

0.0

9 

Blattariae - - - - - - - - - - - - 

Lepidopter

a 
- - - - 1(33) 

573.95(85

) 

1(33

) 

0.

5 
- - - - 

Hemiptera - - - - - - - - 1(11) 
148.86(3

) 

1(17

) 

0.1

9 

749 



42 

 

 

 

Araneae - - - - - - - - 1(11) 37.66(8) 1(17) 0.12 

Crustacea - - - - - - - - - - - -- 

Total 6 2290.01 3  3 676.67 3  9 490.35 6  

750 

 751 

Table 2. Number (N), total volume in mm3 (V), frequency of occurrence (F) and 752 

importance value index (Ix) of each prey category in males of three species of 753 

Hypsiboas outside the Parque Estadual Serra da Boa Esperança, southeastern Brazil. 754 

Prey 

category 

Hypsiboas faber (n=4) Hypsiboas lundii (n=3) Hypsiboas albopunctatus (n=3) 

N(%) V(%) F(%) Ix N(%) V(%) F(%) Ix N(%) V(%) F(%) Ix 

Coleoptera 6(75) 1062.57(33) 3(75) 0.61 5(71) 235.13(49) 3(100) 0.73 2(50) 595.47(62) 1(33) 0.48 

Homoptera - - - - - - - - - - - - 

Orthoptera - - - - 1(14) 0.1(0) 1(33) 0.16 - - - - 

Blattariae 2(25) 2188.39(67) 2(50) 0.47 - - - - - - - - 

Lepidoptera - - - - 1(14) 246.93(51) 1(33) 0.33 - - - - 

Hemiptera - - - - - - - - 1(25) 137.92(14) 1(33) 0.24 

Araneae - - - - - - - - - - - - 

Crustacea - - - - - - - - 1(25) 223.84(23) 1(33) 0.27 

Total 8 3250.96 4  7 482.16 3  4 957.23 3  

 755 
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75 

 

 

 

Table 3. Comparisions within versus outside the Parque Estadual Serra da Boa 757 

Esperança by t-test for biomass (B) and snout-vent length (SVL) in three species of 758 

Hypsiboas. M=males, F=females, df=degrees of freedom, t=t value, P=probability. 759 

Significant values for α=0.05 are in bold. 760 

Species Sex n within n outside Biometry df t P 

H. albopunctatus M 

19 17 B 34 -0.611 0.545 

19 17 SVL 34 -0.590 0.559 

H. faber M 

6 11 B 15 3.403 0.004 

6 11 SVL 15 2.165 0.047 

H. lundii M 

7 16 B 21 2.029 0.055 

7 16 SVL 21 0.866 0.396 

H. lundii F 

7 10 B 15 4.715 <0.005 

7 10 SVL 15 3.115 0.007 

 761 

  762 
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Table 4. Comparison of biomass (B) and snout-vent length (SVL) by Kruskal-Wallis 763 

and Dunn tests among males of three species of Hypsiboas from two environments 764 

sampled (within and outside) the Parque Estadual Serra da Boa Esperança, southeastern 765 

Brazil. df=degrees of freedom, H=Kruskal-Wallis value, PH=Kruskal-Wallis 766 

probability, alb=H. albopunctatus, fab=H. faber, lun=H. lundii, PD=Dunn probability, 767 

ns=non-significant values for α=0.05. Significant values for α=0.05 are in bold. 768 

Biometry Environment df H PH 

Species 

compared 

PD 

B 

within 2 24.04 <0.0001 

albXfab <0.05 

albXlun <0.05 

fabXlun ns 

outside 2 37.87 <0.0001 

albXfab <0.05 

albXlun <0.05 

fabXlun <0.05 

SVL 

within 2 24.01 <0.0001 

albXfab <0.05 

albXlun <0.05 

fabXlun ns 

outside 2 37.21 <0.0001 

albXfab <0.05 

albXlun <0.05 

fabXlun <0.05 
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Figure legends 771 

Figure 1. Study area. 772 

Figure 2. Box-plot graphs of total volume of preys in males of three species of 773 

Hypsiboas within (IN) and outside (OUT) the Parque Estadual Serra da Boa Esperança, 774 

southeastern Brazil. Box=mean+desviations (SD), whiskers=maximum and minimum 775 

values. 776 

Figure 3. Box-plot graph of biomass in males of Hypsiboas faber and females of 777 

Hypsiboas lundii within (IN) and outside (OUT) the Parque Estadual Serra da Boa 778 

Esperança, southeastern Brazil. Box=mean+desviations (SD), whiskers=maximum and 779 

minimum values. 780 

Figure 4. Box-plot graph of snout-vent length (SVL) in males of Hypsiboas faber and 781 

females of Hypsiboas lundii within (IN) and outside (OUT) the Parque Estadual Serra 782 

da Boa Esperança, southeastern Brazil. Box=mean+desviations (SD), 783 

whiskers=maximum and minimum values. 784 

  785 



78 

 

 

 

 786 
Figure 1 787 

 788 

 789 

 790 
Figure 2 791 

 792 



79 

 

 

 

 793 
Figure 3 794 

 795 



80 

 

 

 

 796 
Figure 4 797 

 798 


