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Anfibios como Bioindicadores

Luis Felipe de Toledo

Desde a década de 80, pesquisadores vém relatando casos de declinios de
anfibios por todo o planeta (revisoes recentes em HOULAHAN et al., 2000;
COLLINS & STORFER, 2003). Recentemente, foram levantadas especulagoes
alarmantes sobre o grau de declinio que esse grupo enfrenta na atualidade,
sendo considerado o grupo de vertebrados que mais esta declinando no mo-
mento (STUART et al., 2004). Embora essas conjecturas sejam polémicas (ver
PIMENTA et al., 2005), o fato é que os anfibios estdo sofrendo com as mudan-
¢as ambientais que o homem vem causando aos ambientes naturais.

Diversas causas ja foram indicadas, por exemplo, a introdugdo de espécies
exoticas, desequilibrio entre presa e predador, a caca, o aumento da radiacio
ultravioleta-B (UV-B), o comércio ilegal, as chuvas dcidas e/ou poluigio por
agrotoxicos (revisoes em COLLINS & STORFER, 2003; KATS & FERRER,
2003). Recentemente, dois temas estao mais em evidéncia: o alastramento de
doengas infecciosas, especialmente a quitridiomicose (DASZAK et al., 2003), e
o aquecimento global (ALFORD et al., 2006; BOSH et al., 2006). Além dessas,
a causa mais constante e evidente ¢ a supressao de habitat que ocorre em todo o
planeta, geralmente em detrimento do desenvolvimento humano. Todas essas
causas podem atuar isoladamente ou em conjunto, dificultando, muitas vezes,
a compreensao da causa do declinio local efou global. A situacao do Brasil nao
deve ser diferente do que esta sendo relatado para o restante do planeta, mas
ainda necessitamos de muita informagao para proscrever um diagndstico mais
preciso do quadro nacional (SILVANO & SEGALLA, 2005).

Por que os anfibios sdo tdo vulnerdveis assim as alteracoes ambientais? A
resposta estd em sua historia natural (BLAUSTEIN & BANCROFT, 2007). Os
anfibios, em especial os anuros (Ordem Anura) e as salamandras (Ordem Cau-
data), para os quais temos mais conhecimefito, possuem uma vida que chamo



de “trifdsica” (embora sejam Amphibia = duas vidas). Isto é, muitas espécies
apresentam trés fases de desenvolvimento distintas: a fase de ovos, a fase larval
e a fase pos-metamorfica. Cada uma dessas fases se desenvolve em um substra-
to. Por exemplo, os ovos podem ser depositados no leito de corpos d'agua, em
ninhos de espuma sobre a 4gua, sobre folhas da vegetagiao marginal de corpos
d'dgua, em calices de bromélias e ocos de bambus, sobre o solo ou em tocas sub-
terrineas. As larvas (conhecidas como girinos no caso dos anuros) geralmente
estdo associadas a dgua, podendo se desenvolver, por exemplo, em lagoas, ria-
chos, bromélias e paredoes rochosos. Ja os adultos (fase pos-metamorfica) se
desenvolvem exclusivamente dentro da agua, na transigio entre corpos d’igua
e o solo seco e/ou totalmente afastados de corpos d’agua (WELLS, 2007). Des-
sa forma, estdo expostos a praticamente todos os microambientes encontrados
em ambiente natural. Assim, qualquer que seja a perturbagio ambiental, as
populag¢oes de anfibios poderao estar sendo impactadas.

Ademais, os anfibios também possuem caracteristicas fisicas e comporta-
mentais que os tornam vulnerdveis. Quanto a caracteristicas fisicas, destaco a
presenca de pele permedvel, sem anexos (sem escamas, unhas, garras, pelos ou
penas), ovos e embrides ndo protegidos por casca (WELLS, 2007). Esses fatores
podem facilitar intoxicagoes por agentes quimicos e predacdo. Quanto ao com-
portamento, destaco a caracteristica organizagao social durante a reprodugao,
formando agregados em torno de pogas, e o comportamento de cardumes das
larvas (WELLS, 2007), fatos que podem beneficiar o alastramento de doengas
(e.g., ROWLEY & ALFORD, 2007). Além disso, possuem uma variagao onto-
genética na alimentagdo, por exemplo, os girinos podem se alimentar de algas
e os adultos de insetos e pequenos vertebrados; dessa forma poderiam sofrer
pela biomagnificagao por dois caminhos distintos.

12.1 Estudos de caso: a perereca-das-folhas e a perereca-das-pedras

Caso a vegetagao marginal de uma lagoa seja suprimida, uma espécie que
deposita os ovos sobre esse tipo de substrato (e.g., Phyllomedusa spp.; Figura
1) nao poderd mais reproduzir nessa lagoa, mesmo que a qualidade da dgua
esteja garantida. Por outro lado, se a vegetagao marginal estiver impecavel,
porém a dgua estiver contaminada, seus girinos poderio nao se desenvolver
¢ gerar novos imagos (recéem-metamorfoseados) e formas adultas (pds-meta-
morfoseadas). Num terceiro cendrio, mesmo que a lagoa esteja despoluida e a
vegetacdo marginal, intacta, mas a atmosfera esteja perturbada (e.g., com chu-
vas dcidas, altas temperaturas e/ou baixa umidade relativa), os individuos pos-
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metamorficos podem sofrem e reduzir seu sucesso reprodutivo na regido. A

situagdo pode ainda ser agravada caso dois ou os trés microambientes estejam
alterados, tornando improvivel a manutengio daquela populagio no local.

Outra situagao deletéria que podemos imaginar é o caso das pererecas-das-
pedras (e.g., Bokermannohyla alvarengai e B. itapoty). Essas pererecas se espe-
cializaram em ficar sobre pedras de campos rupestres, expostas diretamente
ao sol ao longo do dia (Figura 2). Esse comportamento ¢ bastante conservativo
nas espécies do grupo e, aparentemente nio tende a mudar, mesmo com o au-
mento do efeito estufa, dos buracos na camada de ozénio e da consequente
maior exposi¢ao aos raios ultravioleta-B. Estariam essas espécies preparadas
para suportar os altos niveis atuais dessa radiagdo? Diversos estudos demons-
traram efeitos negativos em espécies submetidas a raios UV-B (e.g., BLAUS-
TEIN et al., 1994, BLAUSTEIN & WAKE, 1995; OVASKA, 1997; JABLONSKI,
1998). Assim, mesmo em dreas protegidas e conservadas, como os parques
onde essas espécies ocorrem (Serra do Cipd, MG e Chapada Diamantina, BA)
essas especies podem sofrer por um disturbio de ordem global.

Nos dois exemplos apresentados acima, a degradagao ambiental pode cau-
sar a diminuigdo da densidade das populagoes em dreas afetadas ou mesmo
causar extingoes locais. Como podemos monitorar isso?
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12.2 Monitorando taxocenoses de anfibios

Os anfibios sao indicados como um excelente grupo para monitoramentos,
pois apresentam:

» um alto grau de filopatria, isto é, tém fidelidade a um sitio repro-
dutivo (e.g., uma lagoa ou um trecho de riacho);

» uma area de vida restrita e passivel de delimitagao;

= ¢, geralmente, sdo animais de ficil encontro, captura ¢ recaptura
na natureza.

Essas caracteristicas favorecem a obtencdo de dados sobre diversidade,
como densidade populacional e riqueza de espécies em uma drea delimitada.
Dessa forma, podemos obter as informagoes que precisamos para utiliza-los
como bioindicadores. Todavia, monitoramentos desse tipo, envolvendo cap-
tura, recaptura, analises de variacao de densidade populacional e riqueza de
espécies nao podem ser realizados a curto prazo.

Estudos desse tipo, geralmente e idealmente, devem levar mais de cinco anos
de duragdo. Em alguns casos, mais de dez anos sao necessarios para avaliar a
situacdo (e.g, PECHMANN et al., 1991; PECHMANN & WILBUR, 1994). 56
assim podemos avaliar a real variagao da diversidade local, superando os vieses
de observagdo causados pela marcante sazonalidade anual (e.g., AICHINGER,
1987; TOLEDO et al., 2003; ZINA et al,, 2007) e flutuagao populacional conti-
nua (PECHMANN et al. 1991; BEEBEE, 1995).

12.3 E a curto prazo? Existem outros sinais que os anfibios podem nos
transmitir?

Alternativamente aos monitoramentos de longo prazo de populagoes, ou de
maneira complementar (o que considero mais apropriado), podemos recolher
dados diretos sobre os impactos gerados pelas agoes antropicas sobre os indivi-
duos das taxocenoses. Ndo é improvavel encontrarmos em campo individuos
contendo malformagoes. Malformagoes ocorrem por causas naturais em baixa
frequéncia, geralmente em menos 5% de uma populagao sauddvel (JOHNSON
et al., 2002; BLAUSTEIN & JOHNSON, 2003), em virtude de mutagoes gené-
ticas efou atividades de predadores. Todavia, podem ser advindas de perturba-
¢hes antropicas ao meio ambiente.

Em girinos, as deformidades mais comuns sdo: o deslocamento de um ou
dos dois globos oculares (ou sua completa supressao), redugio das estruturas
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orais e deformidades na coluna vertebral. Em pés-metamorficos, podemos
encontrar com mais frequéncia individuos com um nimero andémalo de
membros e digitos (tanto para mais, quanto para menos: Figura 3), redugao no
tamanho dos membros ou digitos e auséncia de globo ocular, geralmente so
um deles est4 faltando (ver mais em METEYER, 2000).

Essas malformacdes, quando nio naturais, podem estar relacionadas com
poluicio ambiental, incluindo presenga de metais pesados (e.g., RYAN et al,
2002; FORT et al., 2006), e agrotoxicos (e.g., BLAUSTEIN & JOHNSON, 2003),
radiacio UV-B (ANKLEY et al., 1998; 2000) ou por agdo de parasitas trema-
todos (e.g., JOHNSON et al., 1999; 2001; BLAUSTEIN & JOHNSON, 2003). A
poluigdao ambiental, especialmente referente a presenca de retinoides na agua
provenientes de pesticidas, causa primariamente malformagoes dos mem-
bros posteriores. A radiagdo UV-B causa primariamente deslocamentos e/ou
supressio de globos oculares e redugio ou supressao de membros traseiros e
reducdo ou supressiao de artelhos (dedos das patas posteriores).

J4 os trematodos causam substancialmente malformagoes e anomalias nos
membros posteriores (JOHNSON et al., 1999; BLAUSTEIN & JOHNSON,
2003; Tabela 1). Essas generalizagdes ndo se aplicam a todos os casos. Assim,
estudos toxicologicos, parasitologicos, patolégicos e climaticos devem ser re-
alizados apés a constatagao de malformagées para que possamos inferir sobre
ols) fator(es) envolvido(s). Muitas vezes, nao é s6 um desses agentes que esta
envolvido. Quanto a agrotdxicos, por exemplo, geralmente podemos detectar
uma miriade de compostos dissolvidos nos corpos d’dgua.

Flgura 3 Macho agdulto de rd
towura, Lithoboltes calesbarangs
":‘""".-' Ranidoe), com i par
MdpranLimerr o a¢ mIEmpros

antenores (Forte: M. 5. Barbasa)
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12.4 Estudo de caso: malformagdes causadas por parasitas

Infestagoes por parasitas podem indicar uma grande cadeia de disttrbios
ambientais prévios. Ao encontrarmos anfibios com malformagoes e detectar-
mos parasitas associados, podemos imaginar o seguinte processo: a regiio do
entorno possui muito gado e/ou plantagoes. O gado gera esterco e as plantagoes
estdo associadas a fertilizantes (quimicos e naturais). Esse material pode escor-
rer para o corpo d’agua proximo e causar um aumento na quantidade de algas,
em detrimento do aumento de matéria organica em suspensao.

Essas algas servem de alimento para o caramujo (Planorbella spp.) que ¢é
hospedeiro das larvas do trematodo (Ribeiroia ondatrae). Com aumento do
alimento, a populagio dos caramujos pode aumentar, aumentando a quanti-
dade de trematodos no meio ambiente. Esses trematodos deixam o caramujo
e penetram na pele dos girinos na regido onde se exteriorizam as patas poste-
riores, gerando malformagoes durante a metamorfose (BLAUSTEIN & JOHN-
SON, 2003). Assim, o fato de encontrarmos anfibios com malformagoes pode
nos indicar uma sucessio de eventos a serem verificados.

Podem-se também fazer inferéncias em outras ordens, por exemplo, o nu-
mero de caramujos do género Planorbella pode estar diretamente relacionado
a quantidade de anfibios infectados em um ecossistema (e.g., JOHNSON et
al., 2002). Uma populagio contendo diversos individuos com malformagoes
tende a declinar, pois os animais ficam debilitados, correndo maior risco de
predagio, dificultando sua alimentacao, e, consequentemente, reduzindo o
sucesso reprodutivo.

12.5 Outras indicacdes imediatas

Além de deformidades e anomalias, podemos encontrar individuos (pos-
metamorficos) mortos ou moribundos no campo. Esses casos sao raros, pois
os anfibios sdo rapidamente consumidos por uma ampla gama de predado-
res (TOLEDO et al., 2007a) e decompositores, sempre abundantes, como as
formigas e bactérias. Assim, ou estamos com muita “sorte” de encontrar um
individuo morto, ou a taxa de mortalidade na regido estd elevada. O fato de
encontrar um individuo ndo é o suficiente para fortalecer nenhuma hipotese
(nem mesmo a de morte natural). Contudo, caso sejam encontrados diversos
individuos nessas condigoes, ja devemos suspeitar de alguns fatores.

Sem dvida, o principal suspeito de imediato é a presenca de uma epidemia
local. Atualmente, as principais doengas associadas a declinios populacionais
sao as causadas pelos fungos Batrachochytrium dendrobatidis, causador da
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quitridiomicose (BERGER et al., 1998; TOLEDO et al., 2007b) e Saprolengnia fe-
rax, causador da saprolengniose (Kiesecker et al., 2001), pelas bactérias Aeromonas
hydrophila (Cunningham et al., 1996) e pelo virus Ranavirus sp. (JANCOVICH et
al., 2005). Algumas dessas doengas podem estar se alastrando com ajuda da agio
antrépica, seja por carregamento direto dos esporos de fungos (por exemplo), seja
por alteragao do clima global e desmatamentos (ALFORD et al., 2006; POUNDS
et al., 2006). Alternativamente, ou concomitantemente, os anfibios podem estar
expostos a componentes toxicos e letais, como metais pesados e agrotoxicos (e.g.,
fertilizantes, inseticidas, fungicidas e herbicidas). Assim, para ambos os casos de-
vemos proceder com andlises histopatoldgicas e bioquimicas.

Quanto aos agentes quimicos, os resultados que nos trazem os anfibios po-
dem ainda nos indicar um problema indireto. Por exemplo, hi muito tempo
acreditava-se que algumas espécies de anfibios sofriam com a acidez da dgua

Tabela 1 - Principais sintomas apresentados por anfibios e suas possiveis causas.

Redugdo da abundancia
populacional

Extingdo local (i.e., reducdo
na riqueza local)

Encontro de amimais mortos
ou moribundos

Encontro de animais com
malformacoes

Encontro de espécies
generalistas em areas onde
nao gcorriam naturalmente

Alteracio da fenologia
da espécie

Principais causas possiveis

Todas (isoladas ou em sinergia). poluigdo, caga,
desequilibrio da teia alimentar, aquecimento global

(ou local), efeito estufa (e suas conseguéncias),
aumento na radiagdo UV-8, alteracido de pH nos corpos
d'dgua, doengas, supressdo de habitat, geadas, secas
prolongadas, infestacio por parasitas, etc,

ldem acima.

Principalmente doengas, mas outras causas
podem estar relacionadas, como morte natural por
envelhecimento, geadas e secas prolongadas.

Principalmente infecgdo por parasitas, poluicdo
ambiental (especialmente na presenca de retinoides)

€ radiagdo UV-B. Mas, outras causas podem estar
relacionadas como endocruzamentos em populacoes
pequenas, tentativas de predagio malsucedidas, mas
que lesam as presas, mutagdes naturais, ou, ainda,
doengas como a quitridiomicose que causa redugdo das
regibes queratinizadas dos discos orais dos girinos.

Supressdo de hdbitat natural e substituigio por uma
paisagem menos estratificada. Mais raramente pode
haver introdugdes ocasionais ou intencionais.

Mudangas climdticas, como o aguecimento global e
escassez de chuvas.
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em que viviam. Todavia, estudos mais detalhados demonstraram que o que
realmente estava afetando essas populacoes era o aluminio removido do solo e
de sedimentos aquaticos pela agao do baixo pH (CLARK & HALL, 1985). Um
sumdrio de possiveis sintomas e possiveis causas mais comuns (Tabela 1).

12.6 A determinagio de espécies indicadoras

Sabemos que as espécies podem ter resisténcias diferentes aos diferentes
agentes deletérios do ambiente (naturais e/ou artificiais) (e.g., BLAUSTEIN et al.,
2005; LEBBORONTI et al., 2006). Assim, seria pertinente escolhermos algumas
especies, dentro de uma dada taxocenose, como indicadoras locais. Todavia,
aqui no Brasil, bem como em diversas partes do mundo, pouco sabemos sobre
4 variagdo interespecifica (quanto mais individual) da tolerincia aos distirbios
ambientais (PECHMANN & WILBUR, 1994; WOODHAMS et al., 2007).

Por exemplo, caso uma espécie (espécie A), ou fase de vida dessa espécie
(e.g., desovas, embrides, larvas, 1magos e/ou pos-metamorficos), seja altamente
sensivel a certo agrotoxico, deveriamos monitorar essa populagao em compa-
racao com uma espécie resistente (espécie B) e sincro notopica, i.e., que vive no
mesmo microambiente no mesmo intervalo de tempo (Figura 4).
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Todavia, ainda nio podemos deixar de pensar de maneira holistica, levando
em conta todas as possiveis causas do declinio. Seguindo com o exemplo da Fi-
gura 4, podemos perceber que a espécie B também sofre certo grau de declinio,
assim, essa pode ser resistente ao agente quimico introduzido no ambiente,
mas sensivel a outros fatores, como, por exemplo, 0 aquecimento global.

Além da identificagio e comparacio entre espécies potencialmente sensi-
veis ¢ resistentes (sempre levando em consideracio a fonte de impacto a ser
avaliada), podemos também focar nossos estudos em especies mais provaveis
de sofrerem extingdo local, ou mesmo da espécie. Essas sao as espécies ameaca-
das, as espécies cinegéticas (.., que apresentam interesse comercial), espécies
de distribuicao restrita e espécies com baixa abundancia local (ou alto indice
de raridade local).

Em primeiro lugar, sobretudo baseado em nosso parco conhecimento sobre
adistribuigao geogrifica das espécies brasileiras, devemos seguir as indicagoes
das listas espécies ameagadas oficiais (e.g., MACHADO et al., 2005), mas de-
vemos lembrar que elas podem e devem sofrer alteracoes nos proximos anos.
Isto ¢, algumas das espécies que estdo listadas como ameacadas devem sair da
lista em breve, em consequéncia do avanco do conhecimento zoogeografico
e ecologico das espécies (e.g., MARQUES et al., 2006; ARAUJO ef al., 2007),
Outras, por sua vez, devem entrar na lista nos proximos anos em virtude de
novas descobertas tixonomicas (e.g., BRASILEIRO et al., 2007).

Quanto a espécies cinegéticas, algumas sio alvo de trifico no Brasil, em espe-
cial, as espécies de dendrobatideos (Anura: Dendrobatidae), seja por suas cores
vibrantes, assim vendidas para criacao em cativeiro, seja por seus compostos
quimicos cutineos, assim vendidas para a indistria farmacéutica. Recente-
mente, algumas espécies de Phyllomedusa (além da mais comum, a perereca
Cambo: Phyllomedusa bicolor) vém sendo capturadas, e baseadas no conheci-
mento indigena amazonico, vendidas por conta de suas secrecoes cutianeas que
podem ser utilizadas como droga em festas, em especial nas chamadas “rave”,
e durante cultos religiosos. Todavia, as informagoes atuais sobre o tréfico sio
escassas e fragmentadas,

Além dessas, existem aquelas espécies alvo da caca para consumo. No Brasil
dois grupos de ras nativas (Anura: Leptodactylidae) sio comestiveis e exploradas
nesse sentido: o grupo das ras-manteiga (grupo de Leptodact ylus ocellatus) e das
ras-pimenta (grupo de Leptodactylus pentadactylus), além da invasora ri-touro
(Ranidae: Lithobates catesbeianus). Ha sugestoes de que essa atividade cause
impacto (e.g., ZINA & HADDAD, 2005) e, portanto, nio podemos descarta-la.
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Podemos encontrar vdrias espécies de distribuigdo restrita no Brasil (algu-
mas conhecidas somente de um tinico riacho). A distribuicdo restrita somadaa
baixas densidades populacionais, tornam uma espécie alvo de especial atengdo,
pois qualquer distiirbio em seu pequeno territorio pode levé-la a extingdo.

Apesar da situagao critica dessas espécies, muitas vezes as espécies que
vém sofrendo declinio (ou que estdo ameagadas de extingdo) nao sdo as mais
adequadas para o uso como bioindicadores. Por exemplo, espécies bastante
generalistas como a ri-cachorro (Physalaemus cuvieri), a ri-assobiadora (Lep-
todactylus fuscus) e a pererequinha-do-brejo (Dendropsophus minutus) podem
ser bons indicadores de degradacgao de areas florestadas. Isto ¢, se encontrar-
mos essas espécies em dreas onde ndo eram previstas de ocorrer, podemos
desconfiar de desmatamentos passados que foram tornando areas florestadas
em dreas abertas.

Por sua vez, esses ambientes foram (ou estdo sendo) colonizados por essas
espécies e/ou outras espécies generalistas, tipicas de Cerrados e outras forma-
¢Oes com pouca cobertura vegetal. Assim, cada caso € um caso, e deve o pesqui-
sador reconhecer quais sdo as espécies a serem eleitas como bioindicadoras.

12.7 Perspectivas para o futuro

Os anfibios podem ser utilizados de diversas formas como bioindicadores,
Todavia, ainda temos muito para aprender com esse grupo tio diverso. Pouco
sabemos sobre as variacdes individuais e interespecificas dos anfibios a agen-
tes degradantes do meio ambientes, pouco sabemos sobre os efeitos de diversos
poluentes sobre as comunidades anfibias, pouco sabemos sabre a dinimica das
populagoes dos anfibios brasileiros, pouco sabemos sobre a distribuigio geo-
gréfica das espécies, etc. Assim, no momento, devemos investir em pesquisas,
em especial as experimentais, formar novos pesquisadores e técnicos na drea e
definir metas de combate aos impactos ambientais provocados pelo homem.
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