Aula

AMPHIBIA

META

A presente aula tem por meta caracterizar os grupos de anfibios viventes.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:

reconhecer as principais caracteristicas dos anfibios viventes, Anura (sapos, ras e pererecas),
Gymnophiona (cobras-cegas) e Urodela (salamandras e tritdes).

PRE-REQUISITO

Conhecer as principais hipoteses sobre a origem dos Tetrapoda, abordadas na aula anterior e
as caracteristicas anatémicas gerais dos anfibios vistas na disciplina Anatomia Comparada dos
Cordados.
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INTRODUCAO

O primeiro grupo de Tetrapoda com formas viventes que iremos
estudar pertence a classe Amphibia, mais especificamente a, sub-classe
Lissamphibia sendo representado pelos sapos, ras, pererecas, salamandras,
tritdes e cobras-cegas. Os anfibios sdo atualmente os unicos vertebrados a
apresentarem uma transicao da dgua para a terra tanto em sua ontogenia
quanto em sua filogenia. Poucos anfibios sio completamente terrestres,
sendo a grande maioria considerada semiterrestre, com uma fase larval
aquatica (girino) ¢ uma adulta terrestre. E justamente dessa caracteristica
que emerge o nome Amphibia (vida dupla).

Adaptagbes gerais a vida na terra sio compartilhadas pela maioria
dos anfibios, como um esqueleto refor¢ado e modificagio na ordem de
importancia dos 6rgaos dos sentidos, que passou, do sistema ancestral,
de linha lateral para os sentidos do olfato e audi¢ao. Novas conformagoes
do epitélio olfativo e do ouvido foram alcancadas de modo a aumentar a
sensibilidade aos odores e sons transmitidos pelo ar.

O modo ancestral de reproducao envolve a deposi¢ao de ovos aquati-
cos, dos quais eclodem larvas (girinos) que respiram por branquias. Essas
larvas passam por metamorfose gerando formas adultas completamente
diferentes, tanto em forma como em comportamento.

Os anfibios sdo primeiramente vertebrados, tetrapodes, ectotérmicos,
com epiderme glandular e grande dependéncia da agua para a respiracao
e reproducao. Sao representados hoje por 6.433 espécies divididas em trés
ordens: Anura ou Salientia (5.679 espécies), Urodela ou Caudata (580) e
Gymnophiona ou Apoda (174) que, apesar de morfologicamente distintas
possuem caracteristicas derivadas compartilhadas, condizentes com uma
linhagem monofilética.

O Brasil ocupa a primeira colocagao na relacao de paises com maior
riqueza de espécies de anfibios, seguido pela Colombia e Equador. Segundo
a Sociedade Brasileira de Herpetologia (SBH) existe no territério nacional,
registro de 849 espécies (atualiza¢do outubro de 2008), sendo 821 anuros,
27 cobras-cegas e uma salamandra.

Apesar do consideravel nimero, esses animais passam por um dramati-
co declinio de suas populacbes, muitas vezes chegando a extingdes locais
macicas. Entre as causas destes declinios podemos destacar: aumento nos
indices de radia¢ao ultravioleta (conseqii¢ncia da diminui¢ao da camada de
ozonio atmosférico), novos predadores nos ecossistemas atuais (espécies
introduzidas), fragmentacao e destrui¢cao de habitats, toxicidade e acidez
ambiental, enfermidades emergentes, mudangas climaticas, e interagoes
entre estes fatores.
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Alguns representantes da subclasse Lissamphibia.

OS PRIMEIROS ANFiBIOS

Na aula passada falamos um pouco sobre a origem dos organismos
conhecidos como Tetrapoda. Se vocé se recorda, comentamos que, no inicio
do periodo Carbonifero (aproximadamente 320 milhées de anos), este grupo
se dividiu em duas linhagens, os Batrachomorpha e os Reptilomorpha. Os
Batrachomorpha originaram os Lepospondyli e os Temnospondyli, sendo
que, deste ultimo grupo, derivou Lissamphibia, subclasse que inclui todos
os anfibios viventes.
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Filogenia dos Tetrapoda.

Temnospondyli foi o grupo mais duradouro e diversificado, com dis-
tribuicao global, e estiveram presentes do final do Carbonifero até o inicio
do Cretaceo. Muitos Temnospondyli foram predadores semi-aquaticos
com corpos pesados, membros curtos e cabeca grande. Provavelmente se
alimentavam de peixes e de outros tetrapodes. Seus cranios eram achatados
e de movimentos limitados.
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Reconstitui¢io de um Temnospondyli.

Ja os Lissamphibia evoluiram entre o Triassico (gimnofionos, salamandras
e tritoes) € o Jurassico (pererecas, ras e sapos). Os membros desta subclasse
estao distribuidos em trés ordens: Anura ou Salientia (os que nao possuem
cauda na fase adulta), Urodela ou Caudata (os que apresentam cauda em todas
as fases da vida) e Gymnophiona ou Apoda (os representantes desprovidos
de membros).
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Representantes das ordens: Anura (A), Urodela (B) e Gymnophiona (C).
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SINAPORMOFIAS QUE DEFINEM O GRUPO

Apesar das distintas formas corporais, as trés linhagens de anfibios
formam uma linhagem evolutiva monofilética. As caracteristicas derivadas
compartilhadas que definem o grupo sao:

1. Presenca de glandulas mucosas e de toxina (granular);

2. Papilla amphibiorum — area sensorial especial na parede do saculo do
ouvido interno. Esta regido ¢ sensivel a freqiiéncias menores que 1000 Hz;
uma segunda area, a papilla basilaris detecta freqtiéncias acima de 1000 Hz;
3. Complexo opeculum-columella — a maioria possui dois ossos envolvidos
na transferéncia de sons para orelha interna;

4. Bastonetes verdes — células da retina presentes em Urodela e Anura. Esta
estrutura provavelmente foi perdida em Gymnophiona;

5. Dentes pedicelados — quase todos os anfibios modernos possuem dentes
nos quais a coroa ¢ a base (pedicelo) sao compostos por dentina e estao
separadas por uma zona estreita de dentina nao-calcificada ou tecido con-
juntivo fibroso;

6. Estrutura do musculo levator bulbi — esse musculo apresenta-se como
uma lamina delgada no assoalho da orbita. Ele ¢é responsavel pela prot-
racdo e retracdo dos olhos fazendo com os mesmos se tornem salientes,
aumentando assim a cavidade bucal. Esta presente nos Urodela e Anura e
de uma forma modificada nas Gymnophiona;

7. Corpos adiposos situados anteriormente as gonadas.

substituigio— I
do pedicelo




Amphibia

Aula

Sinapomorfias que definem o grupo dos anfibios: dentes pedicelados (A), complexo opérculo-
columela (B), papila amphibiorum (C), bastonetes verdes (D), corpos adiposos (E), olhos protraidos
devido a acio do musculo levator bulbi (F) e glindulas mucosas e granulares (G).

DISTRIBUICAO

As trés ordens viventes diferem na forma de distribuicao. Os Anura (sapos, ras
e pererecas) ocorrem em todos os continentes, exceto na Antartida e na maioria
das ilhas continentais. As ras e sapos vivem em habitats aquaticos e terrestres, das
planicies até areas montanhosas. Sao fisiologicamente incapazes de lidar com a
agua salgada, sendo praticamente excluidos de habitats estuarinos e marinhos. Sua
maior diversidade é verificada nas florestas tropicais (e.g. Amazonia e Mata Atlan-
tica). Os Gymnophiona (cobras-cegas) ocorrem em areas tropicais do mundo,
com exce¢do de Madagascar e Papua-Australia. Ja os Urodela (salamandras e
tritdes) ocorrem principalmente no Hemisfério Norte, exceto os Plethodontidae
que sdo encontrados em 4areas temperadas e subtropicais da América do Norte
¢/ou Eurssia, incluindo o Norte da Africa. Sua distribuicio mais meridional fica
no norte da América do Sul. A maior diversidade de urodelos esta presente nas
Américas do Norte e Central. A maioria das salamandras terrestres exige habitats
umidos, tipicamente florestais, enquanto as salamandras aquaticas podem ocorrer
em riachos e grandes lagoas e rios. Os pletodontideos sao salamandras tropicais
observadas principalmente em montanhas da América Central e algumas espécies
da bacia amazonica. No Brasil ocorre apenas uma espécie, Bolitoglossa paraensis.
Esta familia ¢ muito bem sucedida, representando mais de um ter¢o de todas as
espécies de salamandras viventes.
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Distribui¢ao de Gymnophiona (A), Anura (B) e Urodela (C).

Modimcado de: upload wikimedia.org

URODELA OU CAUDATA

Urodela ou Caudata é a ordem de Amphibia com formas corporais
e locomog¢ao mais generalizadas. Sdo representados atualmente por 580
espécies, distribuidas em dez familias.
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Filogenia de Urodela.
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Representantes das familias de Urodela. Codigos numéricos correspondem aos presentes na figura
anteriot.
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Autotomia

¢ a capacidade que
alguns animais
possuem de liberar
partes do corpo.

Sio organismos alongados, cabegas destacadas do corpo e quase todas
as espécies aquaticas possuem quatro membros funcionais. Por conta de-
stas caracterfsticas, as vezes podem ser confundidos com lagartos, porém
diferem dos mesmos por nao apresentarem escamas. SA0 animais pequenos,
em geral menos de 15 cm, mas algumas espécies aquaticas sio considerav-
elmente mais longas, como a salamandra gigante do Japao (Andrias), que
pode atingir 1,5 m.
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Alguns representantes aquaticos de Urodela.

A locomocao dos urodelos combina flexdes laterais, semelhantes as
verificadas nos ancestrais peixes, com o movimento dos membros. Ainda
com relagdo a morfologia, as caudas podem variar a depender do habito
do animal. Espécies aquaticas possuem caudas achatadas lateralmente, com
projecoes membranosas que lembram a estrutura de uma nadadeira. Ja nas
formas terricolas, esta estrutura ¢ mais robusta e de aspecto conico. Algumas
espécies assumiram um habito arboricola, nelas, as caudas sio preénseis,
adaptadas a fixacdo na vegetacao. Representantes da familia Plethodontidae
podem realizar autotomia de cauda, como meio de defesa. Apds determi-
nado periodo as caudas podem-se regenerar, porém o investimento para
que isso ocorra pode repercutir em atrasos nas atividades reprodutivas.
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Desenho esquematico dos movimentos de uma salamandra.
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Espacie Aquatica Espéacia Terricola Espécia Arboricola

Haibitos apresentados pelas salamandras.

Formas pedomorficas sio comuns entre as salamandras, com algu-
mas familias de habitos aquaticos sendo constituidas exclusivamente por
espécimes com essas caracteristicas. Entre os caracteres larvais mantidos nos
individuos adultos, podemos citar os padroes de dentes e 0ssos, auséncia de
palpebras, retencao de um sistema de linha lateral funcional e, em alguns, a
reten¢ao de branquias externas. A forma mais interessante de pedomorose
ocorre em espécies que se tornam sexualmente maduras enquanto retém
suas branquias. Estas espécies ndo-metamorficas sao conhecidas como
perenibranquiatas (branquias permanentes). Exemplos de espécies com es-
sas caracterfsticas sao os representantes do género Nectzurus. Outras espécies
podem atingir a maturidade sexual com a morfologia larval, mas, ao contrario
dos perenibranquiatos, podem metamorfosear-se em formas terrestres sob
certas condi¢oes ambientais (e.g. Ambystoma tigrinum), como por exemplo, a
evaporacao dos lagos em que se originaram durante a estagdo seca.

Pedomorfi a

Pedomorfose refere-
se a manutengdo de
caracteristicas juve-
nis em individuos
adultos.
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Representante perenibranquiato: Necturis maculosus.
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Larva e adulto de Ambystoma tigrinum.

A maior parte das salamandras é metamorfica, possuindo larvas
aquaticas e adultos terrestres, que vivem em locais imidos, sob pedras e
troncos apodrecidos. A fecundacdo ¢ normalmente interna, com as fémeas
resgatando com sua cloaca o pacote de espermatozoides (espermatoforo),
previamente depositado pelo macho no substrato.
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Espermateca (A) e espermatéforo (B) de uma salamandra.

Espécies aquaticas colocam ovos em agrupamentos de massas filamentosas
na 4gua, que eclodem produzindo uma larva aquatica, com branquias externas e
uma cauda em forma de nadadeira. Espécies totalmente terrestres depositam ovos
em agrupamentos pequenos sob troncos em cavidades abertas no solo macio
e umido. Algumas destas espécies ficam inclusive de guarda, junto a seus ovos.
Formas terricolas apresentam desenvolvimento direto, sem a presenca de uma
larva, assim os ovos eclodem como versoes em miniatura dos adultos. O ciclo de
vida mais complexo é observado em algumas salamandras norte-americanas, cujas
larvas aquaticas metamorfoseiam-se formando juvenis terrestres (e.g, Notophthal-
mans viridenscens). Estes passam por mais uma metamorfose, produzindo adultos
reprodutores, secundariamente aquaticos. Muitas populagoes dessas salamandras,
no entanto, podem saltar o estagio terrestre, permanecendo totalmente aquaticas.

Larva com
branquias
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Ciclo de vida de Notgphthalmus viridenscens.
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Notophthalmus viridenscens.

Salamandras siao carnivoras (larvas e adultos), predando minhocas,
artrépodes e moluscos. Glandulas salivares estao ausentes em salamandras
e tritdes. A lingua, nas formas aquaticas, possui pouca mobilidade, ja os
Plethodontidae, formas terrestres, desenvolveram adaptagdes (aparelho
hiéideo) que permitem a protragao da lingua a distancias consideraveis, a
fim de capturar presas. Os bolitoglossines, por exemplo, conseguem protrair
alingua a uma distancia equivalente ao comprimento da cabega e do tronco
juntos. Se voce se recorda, nas aulas de anatomia comparada foi dito que
os pletodontideos nao apresentam pulmoes, e que, neste grupo, as trocas
gasosas se dao por meio do tegumento. A habilidade de protra¢ao da lingua
nao evoluiu em salamandras pulmonadas, provavelmente porque, nessas
formas, o aparelho hidideo é uma parte essencial para o sistema respiratério,
que auxilia na ventilagao dos pulmoes.

Madificade de: debanlab.arg

Protracdo da lingua em um pletodontideo.
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Habitos troglobitas sio verificados em urodelos, com varias linhagens
sendo adaptadas a vida em cavernas. O ambiente cavernicola apresenta
temperatura e umidade constantes, adequados as necessidades das salaman-
dras, que se alimentam de invertebrados, abundantes nestes locais. Varios
casos e caracteristicas interessantes sao possiveis de ser encontrados nestes
habitantes da escuriddo. Por exemplo, Eurycea, representante da familia
Plethodontidae, que incluem espécies que formam um continuo com out-
ras, de adultos completamente metamorfoseados que habitam a zona de
penumbra perto da boca das cavernas, até espécies de formas totalmente
pedomorficas que ocorrem nas profundezas das cavernas ou sumidouros.
Typhlomolge ¢ um habitante de cavernas altamente especializado.Sao cegos,
despigmentados, com branquias externas, membros extremamente longos e
um focinho achatado, usado para explorar o substrato em busca de alimento.

i e N g o WU R e e

Eurycea spelaea Typhlomolge rathbuni

Exemplos de urodelos com habitos troglobitas.

A quimiorrecepgao é bastante desenvolvida nos pletodontideos. Esses
animais podem, inclusive, ser facilmente reconhecidos pela presenca de
sulcos nasolabiais que se estendem ventralmente, desde as narinas exter-
nas, at¢ o labio da maxila superior. Essas estruturas compdem uma parte
importante do sistema quimiossensorial deste grupo. Durante a locomog¢ao
os peltodontideos pressionam repetidamente o focinho contra o substrato.
Substancias sao aspiradas pelos sulcos e levadas até as narinas externas, para
dentro das camaras nasais, entrando assim, em contato como os quimior-
receptores do 6rgao vormeronasal.
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Imagens do sistema quimiossensorial de um pletodontideo.

GYMNOPHIONA OU APODA

As cobras-cegas pertencem a ordem Gymnophiona (Gr. gymnos, nu
+ opineos, de cobra), que das trés ordens de anfibios viventes é a menos
estudada e a menos compreendida em todos os aspectos da sua biologia.
Historicamente, as relacdes evolutivas das trés ordens de anfibios sao dadas
como incertas. A idéia mais aceita, apesar dos questionamentos, ¢ que 0s
urodelos e anuros estdo mais intimamente relacionados, e que os Apoda
formariam um grupo irmao dos dois primeiros. Atualmente, a ordem
Gymnophiona conta com 174 espécies que, dependendo do autor, estio
divididas em seis (Zardoya & Meyer, 2001) ou em trés familias (Frost,
2010). Neste ultimo caso, Typhlonectidae e Scolecomorphiidae deixam de
ser tratadas como familias e passam a subfamilias de Caeciliidae (Typhlo-
nectinae e Scolecomorphinae) e os Uraeotyphiidae sio abordados dentro
de Ichthyophiidae. No Brasil encontramos representantes de Caeciliiddae
(incluindo espécies de Typhlonectinae) e de Rhinatrematidae.
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Cladograma dos grupos de Lissamphibia (A) e das familias de Gymnophiona (B), baseado em
Wilkinson & Nussbaum, 2006.

As cecilias possuem adaptagées morfologicas para a construgao de
galerias e os tiflonectineos para uma existéncia aquatica, ou semi-aquatica.
O corpo ¢ alongado e algumas espécies aquaticas (Dyphlonectes, Atretochoana e
Potomotyphlus) possuem certo achatamento lateral ao longo da parte posterior
do corpo que auxilia na nata¢ao. Nao ha nenhum vestigio de membros ou
cintura pélvica ou peitoral. O corpo ¢ arranjado em anéis, conhecido como
annuli e a cauda normalmente € ausente. Apenas representantes das familias
mais primitivas de cobras-cegas mantém uma cauda.

Noedilic i oe - gareic_org 4 @1 phodobuchet com

Gymnophiona como habitos terrestre (A) e aquatico (B).

O tamanho do corpo varia consideravelmente em Gymnophiona, mas
certamente ¢ limitado por um estilo de vida fossorial. Uma das menores
cobras-cegas conhecida ¢ Idiocranium: russeli encontrada em Camardes, com
14,4 cm (maior comprimento registrado para a espécie), fémeas com nove
centimetros foram encontradas com ovos. No arquipélago das Seychelles,
Grandisonia brevis (11,2 cm) e G. dimunitiva (9,5 cm) sdo menores do que
Idiocranium, mas consideravelmente mais calibrosas e mais pesadas. A maior
cecilia conhecida ¢ Caecilia thompsoni com 151,5 cm, mas outras espécies,
como Caecilia tentaculata e Caecilia nigricans, podem atingir tamanhos superi-
ores a 100 cm e sao muito mais robustas e mais pesadas.
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A maior espécie de cecilia do mundo, Caecilia thompsoni.

Os cranios das cecilias sao fortemente construidos e ossificados. A
cabega funciona como um arfete para empurrar e escavar galerias através
do solo. Todas as cecilias tém olhos, mas eles podem ser rudimentares e/ou
cobertos por tegumento e osso. Um pequeno tentaculo sensorial esta sem-
pre presente em cada lado da cabega entre o olho e a narina. Este tentaculo
¢ uma estrutura complexa formada por varios tipos de tecidos, incluindo
nervos, musculos, ductos e glandulas, adaptados a quimiorrecepgao. A boca
da maioria das cobras-cegas é posicionada de forma subterminal (antero-
ventral). Este arranjo é considerado uma adaptagao a escavagao. A mandibula
e a maxila mantém duas fileiras de dentes (uma mais interna e outra mais
externa). Estes dentes variam em tamanho e forma dependendo da espécie.

Detalhamento da cabeca com o tentaculo sensorial (A) e do cranio (B) de uma cecilia.
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Como nas cobras, anfisbenideos, salamandras e lagartos apodos, os
orgaos internos das cecilias tornaram-se extremamente alongados. Os
pulmées podem ser reduzidos ou ausentes, normalmente o pulmao es-
querdo (totalmente ausente em Atretochoana eiselt7). Como outros anfibios,
as cobras-cegas possuem glandulas de toxina no tegumento, sendo a sua
poténcia ainda ndo conhecida. Ao contrario de outros anfibios, as cecilias
podem apresentar escamas sob a pele, que sio compostas de fibras cola-
genas cobertas com nédulos mineralizados. Estes podem ser encontrados
nas dobras e sulcos da pele, visualizados apenas, em cortes histolégicos,
20 MICroscoOpIO.

De modo geral, as cobras cegas sao extremamente dificeis de serem
encontradas devido ao seu habito fossorial. Um grande nimero de espécies
¢ conhecido apenas por um tnico individuo. Mesmo os mais experientes
pesquisadores podem passar muitos meses a procura, e ainda assim nao con-
seguir encontra-las. As espécies aquaticas e semi-aquaticas (Typhlonectinae)
sao mais faceis de serem encontradas, pois sao regularmente capturadas em
redes de malha fina, utilizadas por pescadores na América do Sul. Espé-
cies terrestres podem, as vezes, ser encontradas em grande nimero, apos
fortes chuvas ou inundag¢bes que tenham saturado o solo obrigando-as a
sair para a superficie.

As cobras-cegas sao carnivoras e, provavelmente, predadoras generalistas,
alimentando-se de minhocas e outros invertebrados de corpo mole que
encontram no subsolo ou na serrapilheira. Algumas cecilias, como as do
género Szphongps, também parecem consumir freqiientemente formigas
ou cupins e podem viver associadas a seus ninhos. Além disso, besouros,
pequenas ras, lagartos e pequenas cecilias também ja foram encontrados nos
estbmagos de algumas cobras-cegas. As cecilias aquaticas parecem comer
invertebrados presentes nos corpos d’agua, bem como carni¢a e aceitam
mais facilmente alimentos de base animal quando em cativeiro.

D
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Exemplos de presas consumidas pelas cecilias: cupins (A), formigas (B), besouros (C e D), minhocas
(E) e pequenas ras (F).
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Apesar das glandulas de veneno presentes em sua pele, alguns animais
predam as cobras-cegas. As cobras-corais, em particular, provavelmente
constituem os principais predadores naturais desses animais. Varias cobras-
corais ja foram observadas regurgitando cecilias enquanto estavam sendo
manipuladas. Além disso, galinhas, porcos, algumas aves marinhas, corujas,
dentre outros, ja foram documentados comendo cecilias.
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Exemplos de predadores das cecilias: cobras-corais-verdadeiras (A), galinhas (B), porcos (C) e
corujas (D).

Em relagdo a fecundacio, ela ocorre internamente, auxiliada pelo Phal-
lodeu, projecio da cloaca utilizada como 6rgao copulatério pelos machos.
Usualmente as cobras-cegas depositam ovos no solo imido, proximo a
agua. A maioria das espécies ¢ de desenvolvimento direto, podendo ser
viviparas ou oviparas. As larvas podem ser aquaticas, ou todo o desenvolvi-
mento pode ocorrer no interior do ovo ou dos ovidutos. As trocas gasosas
parecem ser realizadas pelo contato intimo entre as branquias do embrido
e as paredes dos ovidutos. Todas as espécies terrestres de Gymnophiona
tém embriGes com um par de branquias filamentosas trirramificadas. Uma
das branquias fica posicionada para frente, acima da cabeca, ¢ a outra fica
estendida ao longo do corpo. No género aquatico Typhlonectes, as branquias
sao saculiformes, mas geralmente se posicionam da mesma maneira.
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Gymnophiona: animal adulto (A); cuidado ao ovos (B); embrido espécie terrestre (C); embrido
espécie aquatica (D).

Em algumas espécies, os ovos sao cuidadosamente guardados durante
o desenvolvimento em dobras do corpo. A viviparidade também ¢ comum
em algumas cecilias, nas quais os embrides obtém alimento consumindo a
parede do oviduto (“leite uterino”). Outra curiosidade sobre esses animais
foi descoberta recentemente. Algumas espécies a0 nascer consomem O
tegumento da mae, comportamento conhecido como dermatofagia, ja
observado inclusive em uma espécie brasileira, Siphonops annulatus.

v

>
i



Cordados Il

Em (A) temos aglomerado de ovos (1), ovo individualizado (2), cuidado parental aos ovos
(3) e tipo de larva de Gymnophiona (4), ja (B), (C) e (D) representam comportamento de
dermatofagia exibido por recém-nascidos de Siphongps annulatus.

ANURA OU SALIENTIA

Anura (Gr. an = sem, ura = cauda) é a ordem mais representativa da
classe Amphibia com 5.679 espécies descritas, distribuidas em 47 familias.
Possui distribuigao bastante ampla, nao estando presentes apenas na Antartida
e em algumas ilhas oceanicas. Os anuros sao os anfibios mais bem sucedidos,
com uma variedade de modos de locomogao, resultantes de sua morfologia
especializada. Podem saltar, com movimentos simultaneos das pernas traseiras,
nadar, com movimentos alternados ou simultaneos dos membros postetiores,
e andar ou escalar com movimentos alternados das pernas. Em geral sua estru-
tura esquelética é adaptada a locomogao aos saltos, com membros posteriores
alongados e corpo curto e inflexivel que nao se dobra quando caminham.

o w '-F.-._,. - ; .: : E
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Anfibio anuro: esqueleto (A) e morfologia externa (B).
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Existem anuros adaptados a vida aquatica, terrestre e arboricola. As
formas semi-aquaticas sao moderadamente hidrodinamicas e possuem pés
dotados de membranas interdigitais. Espécies terrestres geralmente possuem
cabeca aspera, corpo pesado, pernas relativamente curtas e membranas
interdigitais pouco desenvolvidas. Os anuros arboricolas normalmente tém
cabeca e olhos grandes e muitas vezes cintura fina e pernas longas. Algu-
mas espécies podem assumir secundariamente um habito fossorial, vindo
a superficie normalmente para se alimentar e reproduzir.
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Exemplos de anuros com habitos: aquatico (A), semiaquatico (B) e arboricola (C).

Todos os Anura sao carnivoros, alimentando-se de invertebrados, outros
anuros e de pequenos mamiferos. A detecgdo das presas € realizada em geral
através da visao, porém ¢ importante que as mesmas estejam em movimento
para facilitar sua localizagdo. O tegumento € o principal local de troca de gases
e precisa ser mantido sempre umido; possuem glandulas especializadas que
produzem substancias utilizadas na corte, ou para afastar predadores.

Os anuros sao popularmente conhecidos como sapos, ras e pererecas.
Os sapos possuem tegumento rugoso € os membros posteriores mais curtos
que os demais anuros, bem como uma concentra¢ao de glandulas de toxinas
nas laterais da cabeca (glandula paratéidea). Nao existe mecanismo ejetor,
porém se o animal for capturado, a toxina pode escorrer na forma de um
liquido leitoso, quando suas glandulas sdo comprimidas. As ras vivem mais
associadas a agua, sendo boas nadadoras. Seus membros posteriores sao
longos e adaptados tanto a natagao, quanto aos saltos. Sua pele tem aspecto
mais liso, e membranas interdigitais podem estar presentes. As pererecas
também possuem a pele mais lisa que a dos sapos, semelhantemente as
ras. Seus membros sao bastante desenvolvidos e adaptados a grandes sal-
tos. Apresentam nas pontas dos dedos expansoes em forma de disco que
promovem melhor adesdo ao substrato. Por conta disso, sio capazes de
explorar superficies verticais, o que convém a seu habito arboricola.
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Sapo (A), 12 (B) e perereca (C).

Uma grande variedade de estratégias reprodutivas ¢ encontrada em anu-
ros, que vao desde o desenvolvimento direto, ninhos de espuma individuais
e coletivos, ninhos em folhas, em bromélias e em bacias de barro, até as
desovas depositadas diretamente na agua. Algumas formas bizarras estao
também presentes como a incubagdo dos ovos em sacos vocais (Rhino-
derma), em partes do trato digestorio (Rheobatrachus), no tegumento (Pipa),
em bolsas posicionadas no dotso (Gastrotheca, Flectonotus) entre outros. O
modo reprodutivo ancestral provavelmente consistia na deposicao de grande
numero de ovos que eclodiam em larvas aquaticas. Modificacdes do modo
reprodutivo ancestral incluem a supressao do estagio larval, a viviparidade
e o cuidado parental com os ovos e filhotes, incluindo a alimentacao dos
girinos pelas fémeas (Anotheca). De um modo bem geral o sistema de acasa-
lamento dos anuros se divide em: reproducao explosiva (esta¢ao reprodu-
tiva muito curta, as vezes de apenas alguns dias) e reproduc¢ao prolongada
(estagOes reprodutivas que se estendem por varios meses).

Girimn nes Dostnse
dio wm mocho de

LI LI
mﬂhﬁl - '1;..=j.__ e h"l Pl

'l. W E

5 Oves equitions sssooind

Alguns tipos de estratégias reprodutivas adotadas pelos anuros.
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Uma das partes mais interessantes da reprodugdo dos anuros envolve a
producio de sons (vocalizagoes) pelos machos para atra¢ao das fémeas. O
som ¢é produzido quando o ar sai dos pulmoes e passa pela laringe fazendo
vibrar as cordas vocais. Este ¢ entao amplificado nos sacos vocais, expan-
soes da regido gular, que funcionam como caixas de ressonancia. Vocalizar
¢ um método primariamente de anuncio da presen¢a de um individuo para
outros da mesma espécie. Cada espécie produz um som diferente origi-
nando grande variedade de vocalizagdes emitidas. Entre as categorias de
vocalizacoes dos anuros temos:

1. Os cantos de anuncio ou adverténcia que podem ser divididos em:

- Canto de corte — realizados pelos machos para a atracao das fémeas;

- Canto territorial — produzido por um macho residente, advertindo outros
machos de que o local ja tem um “dono”;

- Canto de encontro — evocado por machos em interagoes agonisticas com
outros machos.

2. Reciprocidade — evocado por fémeas receptivas de algumas espécies em
resposta a vocalizacao dos machos (e.g. Pohpedates lencomystax);

3. Soltura — produzido tanto por machos quanto fémeas, estando associado
a vibragoes do corpo;

4. Agonia (distress) — emitido por machos e fémeas na tentativa de assustar
um predador em potencial, fazendo com que o mesmo solte o individuo
capturado; esta associado a abertura da boca.

Vocalizar ¢ algo bem dispendioso para os machos dos anuros. Além do
grande gasto energético envolvido na produ¢ao dos sons, temos o aumento
dos riscos de predacio, pela maior evidéncia dos individuos no meio. O som
emitido pelos machos nao atrai a atenc¢ao apenas de suas fémeas. Varios
predadores, como os morcegos do género Trachops, podem ser guiados
a presa por esses sons. Além dos sons, outros métodos de comunicagao
estao presentes nos anuros como: a comunicagao visual (Hy/odes), quimica
(feromonios) e sismica (por vibragoes na agua).

T L e ———

Exemplo de um saco vocal de um anuro (A) e de um evento de predacio de um Physalaenins pustulosus

pot Trachops cirrbosus (B).
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Alguns tipos de sitios de vocalizagdo utilizados pelos anuros.

Para grande parte dos anuros a fecundagao é externa. Para isso, os ma-
chos se fixam as fémeas por meio de um “abraco nupcial”’, o amplexo. Este
“abraco” pode ocorrer na regido peitoral (amplexo axilar) ou regido pélvica
(amplexo inguinal) e durar varias horas ou dias, antes que a fémea desove.
Outros ajustes também podem ser visto como na figura seguinte. Fecundagao
interna também pode ocorrer em algumas espécies através da simples juncao
de suas cloacas (Dendrobates), ou por meio de projecdes desta estrutura, este
ultimo caso ¢ exclusivo das duas espécies do género Ascaphus.
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Tipos de amplexos em anuros.
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Fecundagio interna através da juncido de suas cloacas (Dendrobates) (A) e por meio de projecoes

desta estrutura (Ascaphus) (B).

Com relacao aos mecanismos de defesa adotados pelos anuros podemos
citar a produgao de toxinas, ou de substancias adesivas (1rachycephalus), a camu-
flagem, a tanatose (fingir-se de morto) e o aposematismo (cores de adverténcia).
Algumas ras possuem machas semelhantes a olhos (e.g. Euperphix natterers) que,
pela adogdo de certas posturas, sio evidenciadas na presenca de predadores.
Virias espécies engolem ar, inflando seus pulmdes. Estes dois tltimos com-
portamentos fazem com que o animal pareca maior do que ele realmente é.
Anuros da familia Rachophoridae possuem membranas interdigitais bastante
desenvolvidas, utilizadas para planar, o que facilita a fuga de predadores.

Maodficado do: shephardiliusirstions com; #ic,ustsdu L ardabragi| blogepotcom

Exemplo de comportamentos utilizados para o escape de predadores. Rbancophorus sp. (A) e Eu-
pemphix: nattereri (B).
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GIRINO

Girino ¢ o nome dado as larvas dos anuros, sejam eles sapos, rds ou
pererecas. Todo anuro passa pela fase de girino, que pode acontecer den-
tro da agua, dentro do ovo, ou em estruturas protetoras no corpo de seus
pais. Os girinos possuem um intestino muito longo, organizado na forma
de uma espiral, ndo possuem dentes, mas estruturas corneas em forma de
bico. Alimentam-se de outros girinos, ou de particulas que encontram no
fundo ou na superficie dos corpos d'agua onde vivem.
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Mortfologia externa de um girino vistas lateral (A), dorsal (B) e ventral (C) e destaque para estrutura
da boca (D).

Sio observados em corpos de agua parados (lagos e charcos) ou em
agua corrente (riachos). Adaptagdes estruturais do corpo e da boca ao
ambiente em que vivem estdo presentes. Girinos de ambientes l6ticos
(riachos) possuem o corpo achatado e a cauda bem musculosa. Podem
ocorrer estruturas que funcionam como ventosas que os mantém grudados
ao fundo de pedra dos riachos. Ja os girinos de ambientes lénticos (lagos e
charcos), possuem uma cauda com membrana bastante desenvolvida e nao
tém corpo achatado. De acordo com sua alimentag¢io, na superficie ou no
fundo, possuem a boca em regido mais ventral ou dorsal. A fase de girino
¢ bem variavel entre as espécies, podendo durar de dias a varios meses.
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Alguns tipos de girinos.

METAMORFOSE

Como ja comentado anteriormente, a transformacao da larva em adulto
¢ conhecida como metamorfose. Nas salamandras e cecilias a metamorfose
¢ menos visivel que em anuros, pois suas larvas sao quase copias, em pro-
por¢oes menores, dos adultos. A partir da fecundagao do 6évulo, o embriao
sofre modificacGes até se transformar num girino. Durante a metamorfose
dos anuros, ocorrem varias alteracdes morfoldgicas e funcionais. A pequena
boca do girino, adaptada a alimentagao por filtracao e maceracio de algas,
¢ convertida na imensa boca do adulto predador; o intestino longo, carac-
teristico de vertebrados herbivoros, modifica-se em um intestino curto de
carnfvoro; a respira¢ao branquial das larvas, passa a pulmonar nos adultos.

Inicialmente, o girino nao possui abertura bucal, as branquias sdo externas
e a natacao ainda nao ¢é possivel. A partir da eclosio, a circulagdo corporal se
desenvolve e sua membrana caudal e cornea tornam-se transparentes. Na se-
quéncia ocorre o desenvolvimento de uma membrana conhecida por opérculo,
que recobre as branquias protegendo-as. Nesta fase a circulagao da agua para
respira¢ao ocorre através da boca, cimara branquial e espiraculo, uma abertura
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na lateral do corpo do girino por onde a agua sai. Nos proximos estagios os
membros postetiores se desenvolvem a partir de brotos laterais, antetiores a
cauda do animal. Da mesma forma, os membros anteriores também iniciam
seu desenvolvimento no interior da camara branquial. Quando os membros
postetiores estio completamente formados, os anteriores emergem prontos,
ap6s um rompimento da parede lateral do animal. As estruturas bucais que ja
vinham se modificando bem como os pulmdes encontram-se em fase final
de formagio, durante este estagio. Quando os pulmdes estaio completamente
formados, o girino passa a respirar ar, portanto, fica mais tempo na margem
do corpo d'dgua em que se encontra. Sua cauda comeca a encolher (autofagia)
através da reabsorc¢ao das células que a constitufam.

Sapo adulto
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[Girinos agrrados
uma planta
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Ciclo de vida de anfibio anuro.
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A metamorfose nos anfibios ¢ estimulada pelas a¢oes da tiroxina, hot-
monio tireoidiano, cuja produgio ¢ controlada pela glandula hipéfise, através
do horménio estimulador da tirebide (TSH). Outro hormoénio atuante neste
processo € a prolactina (PRL), cujo papel é inibir o processo metamérfico.
Assim, durante um periodo do processo larval, a prolactina ¢ produzida em
quantidade, evitando, assim, a metamorfose precoce. Quando os niveis do
hormonio tiroxina aumentam iniciam-se as transformacdes caracteristicas
do processo metamorfico dos anuros.

Baseada nas modificagbes morfolégicas e dos niveis hormonais a metamor-
fose dos anuros pode ser dividida de forma resumida em quatro fases basicas:
1. Fase pré-metamoriica: alarva aumenta de tamanho, com pouca mudanca
na forma; aparecimento dos membros posteriores; os niveis de prolactina
(PRL) sao altos enquanto as larvas estio adquirindo sensibilidade do hipo-
talamo (sistema nervoso central) a0 hormonio tiredide (T3/T4);

2. Fase pro-metamorfica: acelera o crescimento dos membros e da prosse-
guimento ao aumento corporal; o hipotalamo ja apresenta sensibilidade ao
hormoénio tiroxina, resultando na maturagdo do centro inibitério da pro-
lactina. Assim, os niveis circulantes de prolactina diminuem rapidamente
acompanhados pelo aumento do fator liberador do hormonio estimulador
da tiredide (TRH) e, conseqiientemente, do aumento do hormonio estimu-
lador da tiredide (TSH);

3. Climax: as patas anteriores tornam-se visiveis, a cauda regride e o animal
apresenta-se com o aspecto estrutural basico de um individuo adulto; os
hormonios tireoidianos T3/T4 encontram-se bastante elevados;

4. Fase pos-metamorfica: estabelece-se o controle hormonal de retro-
alimentac¢ao do eixo hipotalamo-hipofise-tiredide.
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Niveis hormonais durante a fase de metamorfose dos anfibios anuros.
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CONCLUSAO

Como foi visto na aula, apesar dos anfibios possuitem caracteristicas que os
permitem viver em ambiente terrestre, esses animais ainda sio dependentes da agua
para respiracao e reproducio. Grande parte daquilo que é consumido de oxigénio
¢ captado pelo tegumento, que deve ser mantido imido para maximizar as trocas
gasosas. Quanto a reprodugio, uma fase larval aquatica esta presente em grande parte
das espécies. Mesmo aquelas de desenvolvimento direto necessitam da umidade
do substrato para que seus ovos se desenvolvam. A dependéncia da agua ¢ um dos
fatores que contribui também para que a maiotia das espécies seja noturna. A noite
aumidade do ar em geral ¢ maior do que de dia, e as temperaturas sio mais amenas.

RESUMO

Os anfibios (Sub-classe Lissamphibia) sao representados hoje por 6.433 espé-
cies divididas em trés ordens: Anura (5.679), Urodela (580) e Gymnophiona (174)
que, apesar de morfologicamente distintos, formam uma linhagem monofilética.
As ordens atuais tiveram sua origem entre o Triassico (gimnofionos, salamandras
e tritoes) e o Jurassico (pererecas, ras e sapos). Com relagio a distribuicdo: Anura
ocorre em todos os continentes, exceto na Antartida e algumas ilhas oceanicas;
Gymnophiona esta presente em areas tropicais do mundo, exceto Madagascar
e Papua-Australia; Urodela é observada principalmente no Hemisfério Norte,
com algumas espécies chegando a América do Sul. Os urodelos sao organismos
alongados, cabecas destacadas do corpo e quase todas as espécies, incluindo as
aquaticas, possuem quatro membros funcionais. Os gimnofionos possuem corpo
alongado com algumas formas aquaticas apresentando certo achatamento lateral
a0 longo da parte posterior do corpo, o que auxilia na natacao. Nao ha vestigios
de membros ou cintura pélvica ou peitoral, e o corpo ¢ arranjado em anéis. Ja
0s anuros contam com uma estrutura esquelética adaptada a locomocgio aos
saltos, com membros postetiores alongados e corpo curto e inflexivel que nao
se dobra quando caminham. Uma grande variedade de estratégias reprodutivas
¢ encontrada nos anfibios. Existem espécies com desenvolvimento direto, outras
com larvas que podem se metamorfosear ou permanecer nesta forma por toda a
sua existéncia. Todos os anfibios sao carnivoros, alimentando-se de invertebrados
e alguns também de vertebrados. Apesar dos anfibios possuirem caracteristicas
que os permitem viver em ambiente terrestre, esses animais ainda dependem da
agua para respiragao e reproducao.

ATIVIDADES

Elabore um texto sobre o seguinte tema: “Principais causas dos de-
clinios populacionais de anfibios no mundo e no Brasil.”” O que se estd sendo
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feito para alterar este panorama no mundo e no Brasil? Quais sao as espécies
de anfibios ameacadas de extin¢ao no Brasil e a que biomas pertencem?

PROXIMA AULA

Na proxima aula estudaremos o primeiro grupo de Tetrapoda am-
niotas com representantes viventes, os répteis. Serdo abordados aspectos
taxonomicos, comportamentais e ecolégicos do grupo.

AUTOAVALIACAO

Antes de passar para o proximo capitulo, verifique se realmente recon-
hece as principais caracteristicas dos anfibios viventes e de seus compor-
tamentos reprodutivos.
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