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I - Contextualizacao Tedrica

As vocalizagdes sdo o principal meio de comunicag@o para a maioria dos anuros
(Pough et al., 2001) e muitas espécies podem emitir mais de um tipo de canto, utilizados
em diferentes contextos comportamentais (Gerhardt, 1994). Emitido pelos machos, o
canto de antincio € a vocalizacdo mais comum e estudada e sua principal funcdo € atrair
as fémeas para o acasalamento (Gerhardt, 1994). Esta funcdo € conhecida desde a
primeira metade do século XX (Rand, 2001), mas cada vez mais tem se tornado clara a
quantidade de informacgdo que estas vocalizagdes podem conter (Pough et al., 2001). O
canto de anuncio pode também apresentar a fun¢do de mediar as interacdes agressivas
entre os machos (Gerhardt, 1994), sua intensidade pode informar sobre a distancia do
sinalizador (Wilczynski & Brenowitz, 1988) e, em algumas espécies, a freqiiéncia
dominante sobre o tamanho corpéreo do macho (Wagner, 1989). Ha também evidéncias
que diferencas na estrutura do canto possibilitam a identificacdo individual (Davis,
1987).

Os cantos de antincio das diferentes espécies podem diferir de vérias maneiras
através de suas caracteristicas espectrais (e.g. freqiiéncia) e temporais (e.g. duracdo do
canto, intervalo entre cantos, taxa de pulsos) (Pough et al., 2001). Muitas destas
caracteristicas sd@o importantes para o reconhecimento da espécie (Gerhardt, 1994),
principalmente entre espécies simpatricas. Além destas diferencas inter-especificas
existe uma considerdvel variacdo intra-especifica (Blair, 1958; Ramer et al., 1983;
Sullivan, 1989; Penna & Veloso, 1990; Sullivan & Malmos, 1994; Howard & Young,
1998). Os cantos de uma mesma espécie podem apresentar variacdo entre diferentes
populagdes (Sullivan, 1989; Sullivan & Malmos, 1994), entre individuos de uma mesma

populacdo (Blair, 1958; Ramer et al., 1983; Sullivan & Malmos, 1994; Howard &



Young, 1998) e também entre os cantos do mesmo individuo (Blair, 1958; Howard &
Young, 1998). O grau de variabilidade das caracteristicas do canto também pode variar
inter e intra-especificamente (Castellano & Giacoma, 1998; Howard & Young; 1998;
Wollerman, 1998; Tarano, 2001; Marquez et al., 2008), tornando o reconhecimento
destas variacdes relevantes para o entendimento da comunicacdo deste grupo de
anfibios e, especialmente, sobre os processos evolutivos que atuaram ou estdo atuando

na modulacdo de suas vocalizagdes (Gerhardt & Huber, 2002).

1. Variacoes das caracteristicas aciisticas associadas a temperatura

Como anuros sdo animais ectotérmicos, € esperado que caracteristicas acusticas
do seu canto sejam afetadas pela temperatura (Duellmen & Trueb, 1986). A temperatura
pode exercer influéncia sobre diversas caracteristicas do canto de antincio dos anuros e
essa relacdo € geralmente mais freqiiente nas caracteristicas temporais (Ryan, 1988),
especialmente aquelas que dependem diretamente da atividade muscular ciclica, como
taxa de repeticdo de canto e taxa de repeticdo de pulso (Sullivan, 1982; Girgenrath &
Marsh, 1997). Das muitas mudangas nas funcgdes fisiologicas associadas a flutuagdes na
temperatura, aquelas que afetam musculos esqueléticos sdo particularmente conspicuas
(Navas & Bevier; 2001). Altas taxas de cantos em anuros sdo alcangadas por taxas de
contragdes musculares igualmente altas, incluindo os musculos obliquos internos e
externos do tronco (Navas & Bevier, 2001). Esses musculos sdo caracterizados por uma
alta densidade de mitocOndrias e capilares (Ressel, 1996), alta atividade de enzimas
envolvidas na producdo de ATP (Bevier, 1995), composi¢do de fibras musculares
especializadas para a atividade aerdbica (Taigen et al., 1985), contracbes com
propriedades temporais que aparentam aumentar a producdo de energia (Girgenrath &

Marsh, 1997) e diminuicdo significativa nas reservas de glicogénio durante o canto



(Bevier, 1997). Todas estas caracteristicas estdo relacionadas a musculos propicios a
serem afetados pela temperatura (Navas & Bevier, 2001), pois uma reducdo na
temperatura corpérea afetard a capacidade da mitocondria de liberar ATP, reduzird a
velocidade de contragdo no musculo e por ultimo limitard a geracdo de energia (Navas
et al., 1999). Além disso, os processos temporais no sistema nervoso dos ectotérmicos
geralmente sdo dependentes da temperatura (Walker, 1975).

Um grande nuimero de estudos demonstra uma influéncia positiva da
temperatura sobre a taxa de repeticao de pulsos (Snyder & Jameson, 1965; Zweifel,
1968; Forester, 1973; Ralin, 1977; Gerhardt, 1982; Sullivan, 1982; Gayou, 1984;
Sullivan, 1984; Robertson, 1986; Arak, 1988; Sullivan & Wagner, 1988; Sinsch &
Joermann, 1989; Sullivan, 1989; Wagner, 1989; Krupa, 1990; Penna & Veloso, 1990;
Sullivan & Hinshaw, 1990; Sullivan, 1992; Sullivan & Malmos, 1994; Roberts &
Wardell-Johnson, 1995; Sullivan et al., 1996; Castellano & Giacoma, 1998; Howard &
Young, 1998; Castellano et al., 1999; Castellano et al., 2000; Sullivan et al., 2000;
Castellano et al., 2002; Friedl & Klump 2002; Liiddecke & Sanchez, 2002; Smith et al.,
2003; Bernal et al., 2005; Gerhardt, 2005; Castellano & Rosso, 2006; Castellano et al.,
2009) e sobre a taxa de repeticao de canto (Belis, 1957; Zweifel, 1959; Snyder &
Jameson, 1965; Zweifel, 1968; Brown & Brown, 1977; Ralin, 1977; Gayou, 1984;
Sullivan, 1984; Robertson, 1986; Arak, 1988; Sullivan & Wagner, 1988; Sinsch &
Joermann, 1989; Wagner, 1989; Sullivan & Hinshaw, 1990; Navas & Bevier, 2001;
Friedl & Klump 2002; Castellano & Rosso, 2006; Castellano et al., 2009). Por outro
lado, a relacdo entre a temperatura e a duracdo do canto € inversa, ou seja, geralmente
ocorre uma diminui¢do da duragc@o do canto quando ha aumento da temperatura (Belis,
1957; Snyder & Jameson, 1965; Zweifel, 1968; Forester, 1973; Schneider, 1974; Brown

& Brown, 1977; Ralin, 1977; Gerhardt & Mudry, 1980; Gayou, 1984; Sullivan, 1984;



Sullivan & Wagner, 1988; Sinsch & Joermann, 1989; Sullivan, 1989; Wagner, 1989;
Krupa, 1990; Penna & Veloso, 1990; Sullivan & Hinshaw, 1990; Sullivan, 1992;
Sullivan et al., 1996; Castellano et al., 1999; Castellano et al., 2000; Navas e Bevier,
2001; Castellano et al., 2002; Friedl & Klump 2002; Liiddecke & Sanchez, 2002; Smith
et al., 2003; Larson, 2004; Castellano & Rosso, 2006; Castellano et al., 2009). Assim, o
aumento da temperatura parece promover uma emissao de cantos mais curtos, mas com

alta taxa de repeticdo e alta taxa de pulsos por segundo.

2. Variacoes das caracteristicas acusticas associadas a morfologia

Enquanto os parametros temporais sdo mais dependentes da fisiologia e
comportamento do anuro e conseqiientemente da temperatura, os pardmetros espectrais
sofrem restricdes morfoldgicas, sendo geralmente dependentes do tamanho corpéreo do
individuo (Ryan, 1985; Ryan, 1988; Castellano & Giacoma, 1998). A freqiiéncia
dominante do canto depende da freqiiéncia de ressondncia das cordas vocais e,
consequentemente, € influenciada pelo seu tamanho, tensao e massa (Ryan, 1986; Ryan,
1988; Ryan, 1990; McClelland et al., 1996; Gerhardt & Huber, 2002). Como existe uma
correlacdo positiva entre tamanho corpéreo do individuo e comprimento/massa das
cordas vocais, os machos maiores tendem a cantar em freqiiéncias mais baixas (Ryan,
1988). A freqiiéncia dominante € correlacionada negativamente com o volume de varias
estruturas associadas na producdo do canto, como as cordas vocais, cartilagem
aritenoide, cartilagem basal, musculo constritor e musculo dilatador. (McClelland et al.,
1996). Neste contexto, uma correlacdo negativa significativa entre o tamanho corpéreo
(medido através do comprimento rostro-cloacal e/ou peso do individuo) e a freqiiéncia
dominante do canto de andncio tem sido encontrada para um grande nimero de espécies

(Blair, 1958; Zweifel, 1959; Porter, 1964; Snyder & Jameson, 1965; Zweifel, 1968;



Oldham & Gerhardt, 1975; Ryan, 1980; Gerhardt, 1982; Sullivan, 1982; Duellman &
Pyles, 1983; Ramer et al., 1983; Zimmerman, 1983; Forester & Czarnowsky, 1985;
Narins & Smith, 1986; Robertson, 1986; Given, 1987; Arak, 1988; Asquith et al., 1988;
Ryan, 1988; Sullivan & Wagner, 1988; Morris & Yoon, 1989; Sullivan, 1989; Wagner,
1989; Krupa, 1990; Penna & Veloso, 1990; Ryan et al., 1990b; Sullivan & Hinshaw,
1990; Stewart & Rand, 1991; Keddy-Hector et al., 1992; Sullivan 1992; Cherry, 1993;
Howard & Palmer, 1995; Marquez, 1995; Roberts & Wardell-Johnson, 1995; Wagner &
Sullivan, 1995; Sullivan et al., 1996; Giacoma et al., 1997; McClelland et al., 1997;
Castellano & Giacoma, 1998; Dyson et al., 1998; Howard & Young, 1998; Wollerman,
1998; Castellano et al., 1999; Given, 1999; Bee et al., 2000; Castellano et al., 2000;
Sullivan et al., 2000; Navas & Bevier, 2001; Tarano, 2001; Bee, 2002; Bee & Bowling,
2002; Castellano et al., 2002; Friedl & Klump 2002; Lodé & Jaques, 2003; Smith &
Roberts, 2003; Smith et al., 2003; Larson, 2004; Bernal et al., 2005; Giasson & Haddad;
2006; Rosso et al., 2006; Poole & Murphy, 2007; Taylor et al., 2007; Mdarquez et al.,
2008; Castellano et al., 2009).

No entanto, a variagdo inter e intra-especifica que ocorre na freqii€ncia
dominante ndo pode ser totalmente atribuida ao tamanho corpdéreo. As poucas espécies
que produzem freqiiéncias muito mais baixas que as esperadas para seu tamanho,
apresentam massa fibrosa associada as cordas vocais ou massas fibrosas separadas que
vibram em conjunto ou independentemente das cordas vocais (Ryan, 1988; Ryan &
Drewes, 1990). A pressdo de ar desenvolvida durante a vocalizacdo e o tamanho e
formato da cavidade bucal e saco vocal também sdo envolvidas na variacdo das
caracteristicas espectrais (Duellman & Trueb, 1986). Além disso, a freqiiéncia do canto
também pode ser modificada, alterando a tensdo das cordas vocais, através da contragao

ou relaxamento dos vdarios musculos associados a laringe (Ryan, 1988), mudando o



formato da cartilagem aritendide ou sua posicao relativa as cordas vocais (Ryan, 1988;
Ryan & Drewes, 1990).

Em alguns estudos foram encontradas relagdes entre tamanho e freqii€ncia
dominante que divergiram bastante em seu coeficiente de determinacdo para a mesma
espécie de anuro e até mesmo para a mesma populacdo (Zweifel, 1968; Sullivan, 1983;
Krupa, 1990; Sullivan, 1992; Howard & Young, 1998), também sendo detectadas
inclinacdes de retas significativamente diferentes entre esta correlagdo para espécies
filogeneticamente proximas (Sullivan et al., 2000). Isto porque a variacdo na relacdo
entre tamanho corpdreo e freqiiéncia dominante pode estar relacionada também a
interacdes sociais e/ou estado motivacional; machos de algumas espécies podem
diminuir sua freqiiéncia dominante quando estimulados com o canto de outros machos
(Ramer et al., 1983; Wagner, 1989; Bee & Perril, 1996; Howard & Young, 1998; Bee et

al., 2000; Bee & Bowling, 2002; Burmeister et al., 2002).

3. Variacoes das caracteristicas acusticas associadas ao habitat

No entanto, para algumas espécies ndo foi encontrada relagdo entre tamanho e
freqiiéncia dominante (Sullivan, 1984; Sullivan & Malmos, 1994; Lardner & Lakim,
2004; Lingnau & Bastos, 2007), como por exemplo, Metaphrynella sundana (Peters,
1867), espécie da familia Microhylidae. Os machos desta espécie utilizam as
propriedades ressonantes de buracos em troncos de drvores para aumentar a intensidade
do canto, aumentando o alcance do som e a probabilidade de atrair uma fémea. Para
melhor explorar a ressonancia da cavidade, os machos sdo capazes de ajustar
parcialmente sua freqiiéncia dominante para aproximar a sintonia ideal para o tamanho

do buraco e a coluna d’agua dentro dele, sendo as freqii€ncias altas mais compativeis



aos buracos mais rasos, uma vez que a freqiiéncia 6tima de ressonancia € relacionada
inversamente com o tamanho da coluna de ar (Lardner & Lakim, 2002).

A diminuicdo da freqiiéncia dominante durante os encontros agonisticos e a
capacidade de Metaphrynella sundana ajustar parcialmente sua freqiiéncia para melhor
explorar a ressondncia das cavidades de arvores comprova que pelo menos machos de
algumas espécies sdo capazes de modular parcialmente sua freqiiéncia dominante e que
outros fatores, além do tamanho corpdéreo, podem estar envolvidos na variacdo de
freqiiéncia.

Outro fator que parece apresentar alguma influéncia sobre a freqii€ncia
dominante das vocalizacdes dos anuros € o barulho do ambiente (Lardner & Lakim,
2004; Preininger et al., 2007). Espécies das proximidades de dgua corrente produzem
freqliéncias mais altas, enquanto a dgua corrente produz um barulho de freqii€éncia baixa
(Preininger et al., 2007). Corredeiras rdpidas e cachoeiras produzem sons de baixa
freqiiéncia que podem exercer ou ter exercido uma pressao seletiva sobre espécies que
utilizam comunicacdo acustica nestes hdbitats (Feng et al., 2006). Ao menos em
Odorrana tormota (Wu, 1977), espécie de anuro que habita ambientes de correnteza,
ocorre uma comunicagdo ultra-sonica, antes detectada apenas para vertebrados em
alguns grupos de mamiferos (cetdceos, microchirdpteros e alguns roedores) (Feng et al.,
2006). Os cantos de freqiiéncia alta podem sobressair ao barulho que ocorre em
ambiente das dguas correntes, cujos espectrogramas apresentam maior intensidade nas

freqiiéncias baixas e baixa intensidade nas freqiiéncias altas (Preininger et al., 2007).

4. Pressao seletiva, variacao acustica e relevancia no processo evolutivo
Para entender a variagdo inter e intra-especifica nas vocalizagdes dos anuros que

vao além de suas restri¢des fisioldgicas e morfoldgicas, associadas a temperatura e ao



tamanho corpdreo respectivamente, € necessdria a compreensdo das possiveis pressoes
seletivas envolvidas na evolucdo da comunicacdo acustica deste grupo. Vadrios
pesquisadores tém se dedicado ao estudo da comunicacdo acustica em populagdes
contemporaneas, uma vez que elas podem identificar os tipos de pressdo seletiva que
provavelmente foram importantes em gerar ou manter certas mudancgas (Gehardt &
Huber, 2002).

Diferencas significativas ja foram encontradas para diversas caracteristicas
acusticas entre populacdes da mesma espécie (Ryan & Wilczynski, 1991; Ryan et al.,
1996; Castellano et al., 1999). A variacdo geogréfica em sistemas de comunicagdo pode
testemunhar a importancia da histéria evolutiva recente, destacando o potencial das
diferencas encontradas para o processo de especiacdo (Gerhardt & Huber, 2002). No
entanto, as diferencas encontradas entre populacdes da mesma espécie ja foram
associadas as condicdes ambientais (Castellano et al., 2000), selecdao sexual (Gerhardt,
1994), deslocamento de caractere reprodutivo para evitar sobreposi¢do acustica entre
espécies (Fouquette, 1975; Mérquez & Bosch, 1997), mudancas pleiotropicas com
variagcdo geografica no tamanho corpéreo (Ryan & Wilczynski, 1991) e necessidade de
melhor transmissdo associada ao ambiente de ocorréncia (Ryan et al., 1990a). A
variacdo no sinal acudstico também pode resultar da selecdo para evitar deteccdo e
localizacdo por predadores e/ou parasitas que utilizam orienta¢do acustica, tendo em
vista que os mesmos podem ser comuns em uma drea € ndo em outras (Gerhardt &
Huber, 2002). Ja foram encontrados diversos predadores de anuros como morcegos,
corujas, alguns marsupiais, além de outros anuros que se utilizam do canto de antincio

para encontrar suas presas (Jaeger, 1976; Ryan, 1985).



5. Selecao sexual e comunicac¢io aciistica em anuros

Um dos fatores que vem sendo bastante estudado na evolucdo da comunicacdo
acustica é a selecdo sexual. Como a maioria das vocalizagdes dos anuros tem o
potencial de afetar o sucesso reprodutivo, logo ela estd sujeita a selecdo sexual
(Gerhardt, 1994). Virios estudos tentaram mostrar a preferéncia das fémeas por
determinadas caracteristicas do canto de antncio dos machos, indicando, portanto, a
selecio sexual como um “modulador” na comunicacdo acustica dos anuros.
Considerando a influéncia do tamanho corpdreo sobre a freqiiéncia dominante, Wilbur
et al. (1978) propuseram a hipdtese que fémeas usariam a freqiiéncia dominante dos
cantos de anuncio para descriminar o tamanho corpéreo dos machos; a escolha por
freqiiéncias baixas seria um bom mecanismo para selecionar machos grandes (Wilbur et
al., 1978). Estudos posteriores detectaram a preferéncia da fémea por freqii€ncias
dominantes mais baixas nos cantos de antncio das respectivas espécies (Ryan, 1980;
Forester & Czarnowsky, 1985; Robertson, 1986; Ryan & Wilczynski, 1988; Morris &
Yoon, 1989; Orense & Tejedo-Madueiio, 1990; Ryan et al., 1990b; Ryan & Keddy-
Hector, 1992; Ryan et al., 1992; Sullivan, 1992; Howard & Palmer, 1995; Jennions et
al., 1995; Marquez, 1995; Giacoma et al., 1997; Marquez & Bosch, 1997; Castellano &
Giacoma, 1998; Howard & Young, 1998; Wollerman, 1998; Burmeister et al., 2002;
Lodé & Jaques, 2003; Lardner & Lakim, 2004; Poole & Murphy, 2007; Taylor et al.,
2007). Além disso, algumas pesquisas demonstraram que as fémeas preferem os machos
grandes (Wilbur et al., 1978; Ryan, 1980; Ryan, 1983; Robertson, 1986; Morris, 1989),
enquanto outras indicaram que os machos grandes apresentam vantagem reprodutiva na
natureza (Morris & Yoon, 1989; Orense & Tejedo-Madueno, 1990; Wollerman, 1998;
Poole & Murphy, 2007). Essa possivel selecdo sexual ja foi relacionada ao fato de

machos maiores apresentarem genes melhores (Woodward, 1987; Woodward et al.,



1988), controlarem melhor os recursos disponiveis para reproducio e desenvolvimento
do girino (Howard, 1978) ou fertilizarem maior nimero de ovos (Ryan, 1983; Ryan,
1985; Robertson, 1990; Bourne, 1993).

Em algumas espécies, fémeas maiores mostraram uma preferéncia
significativamente maior por cantos de freqiiéncia dominante baixa (Ryan et al., 1992;
Jennions et al., 1995; Marquez & Bosch, 1997; Castellano & Giacoma, 1998); em
outras espécies, a fémea optou por freqiiéncias equivalentes a machos de tamanho ideal
em relacdo ao seu tamanho (Robertson, 1990; Bourne, 1993). Como na maioria dos
anuros a fertilizacdo € externa, estas preferéncias estariam associadas a efici€éncia de
fertilizacdo (Ryan, 1985; Robertson, 1990), pois diferencas acentuadas no tamanho
entre 0 macho e a fémea podem reduzir o niimero de ovos fertilizados (Castellano et al.,
1999), machos muito pesados podem destruir parte da oviposi¢do ou afogar a fémea
durante o amplexo e machos pequenos podem ter reservas de esperma reduzidas
(Robertson, 1990).

No entanto, existe controversa sobre a selecdo sexual através da freqii€ncia
dominante. Outra explicacdo possivel para a escolha por freqiiéncias baixas pelas
fémeas estd relacionada ao sistema auditivo periférico da fémea (Wollerman, 1998). O
pareamento entre as caracteristicas espectrais do canto de anuncio e a sintonia do
sistema auditivo € um fator importante na manutenciao do isolamento reprodutivo entre
as espécies por facilitar o reconhecimento inter-especifico (Blair, 1964). Como existe
uma variagdo intra-especifica nos valores dos parametros do canto de anincio e as
fémeas podem demonstrar preferéncia por certos valores, a utilizacdo de caracteristicas
espectrais para escolha intra-especifica sugere que, por analogia a escolha inter-
especifica, a fémea poderd escolher machos cujo canto de anincio apresente uma

freqliéncia dominante mais proxima a sintonia ideal do seu sistema auditivo periférico
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(Ryan et al., 1990b; Ryan & Rand, 1993). Existe uma correlagdo negativa entre o
tamanho corpdreo e a sintonia do sistema auditivo da fémea (Ryan et al., 1992),
especialmente a melhor freqii€éncia excitatéria da papila basal (Wilczynski et al., 1984).
Como na maioria das espécies de anuros as fémeas s@o maiores que os machos, sua
morfologia deve ser sintonizada em freqiiéncias mais baixas (Orense & Tejedo-
Maduefio 1990). Surge-se entdo a teoria que os machos exploram a tendéncia pré-
existente do sistema auditivo periférico das fémeas que possuem uma papila basal

sintonizada em freqiiéncias baixas (Ryan et al., 1990b).

6. Selecao sexual estabilizadora e direcional

Outro fator que deve ser levado considerado € a diferenga na estereotipia entre
os diferentes parametros das vocalizacdes das espécies. A partir do coeficiente de
variacdo individual (CVI), as caracteristicas das vocalizacdes de animais que se utilizam
de comunicacdo acustica podem ser agrupadas como estiticas e dindmicas (Gerhardt,
1991; Wollerman, 1998). Para os anuros, a freqiiéncia dominante e a taxa de repeti¢ao
de pulso geralmente apresentam CVI baixos, sendo consideradas caracteristicas
estdticas (Castellano & Giacoma, 1998; Howard & Young; 1998; Wollerman, 1998;
Térano, 2001; Marquez et al., 2008), enquanto a taxa de repeti¢cao de canto e a duracdo
do canto geralmente apresentam coeficientes de variacdo individual mais altos
(Castellano & Giacoma, 1998; Howard & Young; 1998; Tarano, 2001; Mérquez et al.,
2008) e, portanto, sdo caracteristicas dindmicas. Alguns pesquisadores tém defendido
que diferentes caracteristicas do mesmo canto podem sofrer distintas pressoes seletivas;
as fémeas exibiram uma selecdo estabilizadora para os caracteres estdticos e selecdo
direcional para os dindmicos (Gerhardt, 1991; Castellano & Giacoma, 1998;

Wollerman, 1998; Castellano et al., 2002; Gerhardt & Huber, 2002). Essa hip6tese
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sugere que, durante a co-evolugdo dos sinalizadores e receptores, caracteres espectrais e
temporais finos (freqiiéncia dominante e taxa de pulso) adquiriram a funcdo de
reconhecimento da espécie. Esse tipo de selecdo aumentou a estereotipia do parametro,
refor¢ando as restricdes morfofisiolégicas pré-existentes (Rosso et al., 2006). Por outro
lado, em algumas espécies, as fémeas apresentam preferéncia por freqii€ncias préximas
a média da populacdo (Gerhardt, 1974; Gerhardt, 1982; Sullivan, 1983; Sullivan &
Leek, 1986; Arak, 1988; Sullivan, 1992; Cherry, 1993; Wagner & Sullivan, 1995;
Dyson et al., 1998). A preferéncia por extremos como freqii€ncia dominante muito
abaixo da média da populacido pode aumentar o risco de um cruzamento inter-especifico
(Wollerman, 1998). A influéncia deste risco sobre a estrutura do canto é corroborada
por estudos que mostram um deslocamento de caracteres reprodutivos entre populacdes
da mesma espécie, que ocorrem em localidades diferentes e que podem apresentar
espécies simpdtricas com cantos de andncio similar, resultando em variacdo geogréfica.
Assim, a estrutura do canto dos machos pode variar entre populacdes da mesma espécie
pela pressdo exercida em uma delas por cantos similares de outras espécies (Fouquette,
1975). Por exemplo, fémeas do género Alytes (Wagler, 1830) mostraram preferéncia
direcional apenas na auséncia de espécie simpdtrica, que venha causar uma
sobreposicdo em caracteristicas distantes da média da populacdo (Marquez & Bosch
1997).

Enquanto as pressdes seletivas (direcional ou estabilizadora) agindo sobre a
evolucdo das caracteristicas espectrais € bastante discutivel, as pressdes sobre os
parametros temporais parecem ser mais consistentes. As pesquisas realizadas com a taxa
de repeticdo de pulso (caracteristica estatica) mostram uma preferéncia das fémeas por
cantos que apresentam valores proximos das médias de sua populacdo ou espécie (Arak,

1988; Wollerman, 1998; Castellano & Rosso, 2006). Para as espécies que emitem
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cantos pulsados, esta caracteristica estatica parece de fundamental importincia para o
reconhecimento especifico (Wollerman, 1998).

Para os parametros temporais dindmicos, como taxa de repeticdo de canto e
duracdo do canto, a selecdo sexual geralmente atua de forma direcional (Castellano et
al., 2002); as fémeas preferem valores que se aproximam dos extremos dos valores
ocorrentes para as espécies. Os estudos realizados mostram que fémeas preferem cantos
de maior duragdo (Wells & Bard, 1987) e emitidos com taxa de repeticao alta (Sullivan
& Hinshaw, 1990; Dyson et al, 1998). Esta preferéncia pode estar relacionada aos altos
gastos energéticos realizados pelo macho durante a emissdo de cantos com tais
caracteristicas (Wells & Taigen, 1986; Wells & Taigen, 1989), indicativo de seu bom
estado fisico (Dyson et al., 1998). As preferéncias por vocalizagdes com altas taxas de
repeticdo também podem estar relacionadas com a facilidade em encontrar o parceiro,
diminuindo o gasto energético e o risco de predacdo da fémea (Arak, 1988; Ryan,
1985). Como as caracteristicas temporais em geral sdo fortemente influenciadas pela
temperatura, fémeas podem preferir cantos com caracteristicas temporais similares as
produzidas por um macho que esteja na mesma temperatura que a sua (Arak, 1988;
Gerhardt, 2005).

Alguns estudos também mostram preferéncia das fémeas por intensidades altas
(Arak, 1988; Ryan & Keddy-Hector, 1992). No entanto, a intensidade com a qual o som
vai atingir a fémea € altamente dependente da distancia do macho sinalizador e as
fémeas aparentemente ndo conseguem avaliar a distancia do local de emissdo (Gerhardt,

1994).
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7. Propagacao do som: atenuacao e degradacao

Os fatores influentes sobre a propagacdo de sinais acusticos de animais vém
sendo alvo de uma série de pesquisas e uma possivel selecdo para maximizar a distancia
e eficiéncia da transmissdo das vocalizagdes dos anuros em relacdo ao habitat de
propagacado tem sido alvo de controversa.

Os efeitos sobre transmissdo dos sinais acusticos podem ser de dois tipos: perda
de energia durante a propagacdo do som, chamado efeito de atenuacdo e a perda de
fidelidade, denominada degradagdo (Castellano et al., 2003). Para um sinal acustico ser
percebido, ele precisa ter energia suficiente para causar uma resposta do receptor e, para
ser reconhecido, o sinal precisa manter inalterada a estrutura espectral e temporal que
carrega informacdo embutida (Castellano et al., 2003). Com a distancia, as mudancas na
amplitude do sinal e na fidelidade podem diminuir a sua eficicia (Kime et al., 2000). A
perda de amplitude (atenuacdo) pode fazer com que o sinal alcance o receptor sem
energia suficiente para ele detectar o sinal e a perda de fidelidade pode fazer com que o
sinal ndo seja reconhecido pelo receptor (Kime et al., 2000).

A amplitude do sinal diminui em um minimo de 6 dB por dobro de distincia
devido ao espalhamento esférico natural, ocorrendo também uma atenuagdo excedente
relacionada a absorcdo e dispersdo das ondas sonoras pelo ar, solo e vegetacao (Wiley
& Richards, 1978). A degradacdo dos sinais acusticos pode estar associada a
reverberacdo e flutuacdes de amplitudes irregulares. A reverberacdo € causada
principalmente pela mudanca na dire¢do das ondas sonoras pelas folhas, galhos e outros
objetos, enquanto as flutuagdes de amplitude, por turbuléncias atmosféricas
imprevisiveis (Wiley & Richards, 1978). A reverberacdo resulta dos diferentes
caminhos e “atrasos” das ondas sonoras entre o sinalizador e receptor. Os diferentes

momentos de chegada a pontos distantes aumentam a duragdo aparente do som, por
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exemplo, intervalos de siléncio entre pulsos repetidos rapidamente seriam camuflados.
Flutuagdes de amplitude sdo causadas por ventos e elevacdes de massas de ar quente
geradas durante hordrios com luz solar em habitats abertos. Como a maioria dos anuros
vocaliza durante a noite, seus sinais sdo provavelmente mais afetados por reverberacdao
do que por flutuacdes de amplitude, podendo essas flutuacdes ganhar importincia em

noites de vento forte (Wiley & Richards, 1978; Richards & Wiley, 1980).

8. Fatores que influenciam a propagacao do som

A propagacdo do som pode ser influenciada pelas caracteristicas espectrais e
temporais do som, altura do local de emissao, caracteristicas do hébitat pelo qual ele se
propaga, barulho ambiente e condi¢des meteoroldgicas (Wiley & Richards, 1978).

A freqiiéncia dominante tem um papel relevante na propagacdo do som, pois
freqii€ncias altas tendem a sofrer mais atenuacdo em relacdo as baixas (Morton, 1975;
Marten & Marler, 1977; Marten et al, 1977; Brenowitz, 1982; Ryan, 1986; Sorjenen,
1983; Penna & Solis, 1998; Kime et al., 2000). Freqiiéncias baixas geralmente podem se
propagar por uma distancia maior porque elas sdo menos absorvidas do que as mais
altas e sdo mais susceptiveis a difracdo por causa de seus comprimentos de onda longos
(Bosch & De la Riva, 2004). As caracteristicas temporais também podem ser
importantes na eficdcia da transmissao dos sinais (Ryan & Sullivan, 1989), em especial
na degradacdo.

A altura do local onde o sinal acustico é emitido (Marten & Marler, 1977; Wiley
& Richards, 1978; Henwood & Fabrick, 1979; Dabelsteen et al., 1993; Kime et al.,
2000), assim como a altura do local onde se encontra o receptor (Wiley & Richards,
1978; Kime et al., 2000), também podem ter um papel significativo sobre a eficiéncia de

propagacdo. Cantos transmitidos do nivel do solo em geral propagaram com menos
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eficiéncia do que aqueles transmitidos de locais mais altos (Kime et al., 2000). Isto
pode explica o porqué de machos de uma determinada espécie de anuro quando
vocalizam em poleiros mais altos, atrairam fémeas mais rdpido que aqueles em poleiros
mais baixos (Greer & Wells, 1980). As causas do aumento da atenuacio e degradacao
no nivel do solo podem incluir fatores como espalhamento pela vegetacio densa,
atenuacgdo pelo chao e gradientes de temperatura e vento (Wiley & Richards, 1978).

No entanto, a influéncia da freqiiéncia dos sons e da altura da emissdo e
recepcao ndo € tdo simples, pois ambas dependem de outros fatores, como a vegetacao
(Wiley & Richards, 1978; Kime et al., 2000). Além disto, a menor eficiéncia de
propagacdo das freqiiéncias altas em relacdo as baixas depende da posicdo do
sinalizador e do receptor, com o efeito mais severo quando ambos estdo sobre o solo
(Wiley & Richards, 1978). O espectro serd menos distorcido quando um dos dois
(sinalizador ou receptor) estiver em posi¢do elevada e o outro no nivel do chdo. Quando
ambos estdo em um local alto, alguns componentes do espectro do sinal serdo
atenuados, enquanto outros exaltados, dependendo de sua freqiiéncia, distancia entre os
animais e mudancas de fases, produzidas pela interacdo das ondas que chegam
diretamente ao receptor e as ondas sonoras indiretas, por exemplo, que bateram no
substrato (Wiley & Richards, 1978). A absor¢cao molecular e dispersao desproporcional
das ondas sonoras devem afetar as freqiiéncias altas, ndo importando a altura de
transmissdo (Wiley & Richards, 1978), mas a dispersdo pela vegetacdo deve ser maior
proximo ao solo, onde ela € mais densa (Kime et al., 2000). Em um estudo com 22 de
espécies anuros da América Central, as vocalizagdes de freqii€ncias mais altas, quando
testadas ao nivel do solo, se propagaram de forma menos eficaz que as de freqii€ncias

baixas em todas as distancias testadas, entretanto, quando os testes foram realizados
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com o som emitido acima do solo, a melhor propaga¢do da freqii€éncia mais baixa foi
detectavel apenas nas maiores distancias (Kime et al., 2000).

Os sinais acusticos também exibem diferencas na eficiéncia de propagacdo em
ambientes distintos (Morton, 1975; Marten & Marler, 1977; Marten et al., 1977; Wiley
& Richards, 1978; Ryan & Brenowitz, 1985; Sorjonen, 1986; Ryan & Sullivan, 1989;
Wilczynski et al., 1989; Ryan et al., 1990a; Wiley, 1991; Endler, 1992; Penna & Solis,
1998; Kime et al., 2000) e algumas caracteristicas acusticas sdo mais propicias para
melhorar transmissdao em diferentes tipos de hébitats do que outras (Morton, 1975;
Sorjonen, 1986; Ryan & Brenowitz, 1985; Wiley, 1991; Endler, 1992). Por exemplo, a
propagacdo sonora em dareas florestadas pode ser mais influenciada pela vegetacdo,
enquanto em dreas abertas variacOes micro-climdticas instdveis podem ser mais

importantes (Wiley & Richards, 1978).

9. Selecao ambiental

As pressdes seletivas que agem sobre os sinais de longo alcance, para diminuir
atenuacdo (energia) e degradacdo (informagdo) com a distancia, dependem das
propriedades acusticas do sinal e das caracteristicas fisicas do local onde ele €
propagado (Wiley & Richards, 1978; Kime et al., 2000). A diferenca de eficiéncia na
propagacdo de diferentes sons em diferentes tipos de hdbitats levou a hipdtese que
existe uma selecdo ambiental agindo sobre a evolu¢do dos sinais acusticos para a
obtencdo de cantos de propagacdo mais eficiente. Os estudos sobre a influéncia do
habitat sobre a evolugdo na estrutura dos sinais acusticos tém sido realizados através de
uma abordagem comparativa ou experimental (Castellano et al., 2003). Em estudos de
base comparativa, pesquisadores compararam os sinais acusticos de espécies dentro de

um grupo filogenético para detectar se as similaridades estdo relacionadas a um
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ancestral comum ou a evolugdo convergente e se as diferencgas entre tdxons sao por falta
de proximidade filogenética ou selecdo divergente (Cosens & Falls, 1984; Ryan &
Brenowitz, 1985; Wiley, 1991). Na abordagem experimental, pesquisadores testam
diretamente a eficiéncia de transmissdo dos sinais tocados em diferentes hébitats (Ryan
& Sullivan, 1989; Ryan et al., 1990a; Penna & Solis, 1998; Kime et al., 2000).

Estudos realizados com aves e primatas, tanto em uma abordagem comparativa
(Morton, 1975; Hunter & Krebs, 1979; Wasserman, 1979; Shy, 1983; Ryan &
Brenowitz, 1985; Wiley, 1991) quanto experimental (Cosen & Falls, 1984; Sorjonen,
1986; Brown et al., 1995), demonstram claramente que a pressdo seletiva ambiental tem
um papel considerdvel na evolucdo da comunicagdo actstica das espécies destes grupos,
com os cantos sendo selecionados por caracteristicas acusticas que propaguem com
maior eficiéncia em seus respectivos hébitats de ocorréncia. No entanto, os estudos com
anuros sao em menor nimero e os resultados obtidos ndo sdo consistentes, tanto na
metodologia comparativa quanto na experimental.

Zimmerman (1983) comparou cantos de andncio de espécies de anuros
amazOnicos que ocorrem predominantemente em dreas de vegetacdo aberta (25
espécies) e em ambientes florestados de vegetacdo densa (31 espécies). A variacdo entre
as espécies foi melhor explicada pelas diferencas entre os tamanhos corpdreos e suas
relacdes filogenéticas do que pelo local de ocorréncia. Em outro estudo, que testou a
influéncia do ambiente sobre a evolu¢do do canto de antincio de 95 espécies da Bolivia,
ocorrentes de hébitats distintos, foi verificado que a variacdo entre as vocaliza¢des foi
relacionada principalmente a filogenia. Apenas quando foram testados os héabitats em
escalas menores, sua influéncia apresentou uma tendéncia a significincia (Bosch & De

la Riva, 2004).
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Os poucos estudos de base experimental realizados com anuros também nao
apresentam resultados consistentes para a selecdo ambiental. Penna & Solis (1998)
testaram a propagacao do canto de cinco espécies de anuros ocorrentes naturalmente em
dois tipos de habitats. Em um dos habitas, o som apresentava um alcance maior, no
entanto, a ocorréncia das espécies ndo estava relacionada com a propagag¢do mais
eficiente, sendo a diferenca entre elas (principalmente freqii€éncia dominante) melhor
explicada pelo tamanho corporal. Kime et al. (2000) testaram a eficiéncia de
transmissdo de 22 espécies da América Central em ambientes de vegetacdo densa e de
area aberta com os sons sendo emitidos em nivel do solo e sobre poleiros. Os cantos das
espécies mostraram diferentes eficiéncias de propagacdo e, de modo geral, os cantos
apresentaram uma transmissdo mais eficaz dentro da mata e quando emitidos acima do
solo. No entanto, quando foi testada a influéncia da vegetacdo do local de ocorréncia de
todas as espécies, os resultados ndo mostraram evidéncias da selecdo ambiental para
maximizar a propagacdo do canto de cada espécie em seu habitat especifico. Castellano
et al. (2003) testaram a atenuacdo e degradacdo do canto dos taxa dipléide e tetraploide
do complexo Pseudepidalea viridis. Em estudos anteriores, ja havia sido encontrada
diferenca na freqiiéncia dominante e taxa de repeticdo de pulsos e esta diferenca foi
associada a selecdo natural (Castellano et al., 1998; Castellano et al., 2002). Testes de
transmissdo foram realizados em nove localidades do Quirguistdo e Casaquistdo com o
mesmo tipo de vegetacdo, mas com diferentes altitudes em relacdo ao nivel do mar. A
eficiéncia de propagacao dos diferentes cantos testados foi significativamente distinta na
maioria das localidades, mas, novamente, os resultados nao foram consistentes com a
hipétese da selecdo ambiental (Castellano et al., 2003).

No entanto, existem dois estudos com duas espécies filogeneticamente proximas

do género Acris, Duméril & Bibron, 1841, que apresentam evidéncias de selecdo
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ambiental (Ryan et al., 1990a; Ryan & Wilczynski, 1991). O canto de anitncio de A.
blanchardi, Harper, 1947, quando emitido em &4reas abertas apresenta um canto de
duracdo mais longa, freqiiéncia dominante mais baixa e taxa de repeticdo de canto mais
lenta em relagdo a A. crepitans Baird, 1854, que ocorre predominantemente em areas
florestadas. Mesmo as duas espécies ocorrendo em geral em habitats distintos (A.
blanchardi em dareas abertas e A. crepitans em florestas), existe ocorréncia de A.
blanchardi em uma floresta de pinheiros isolada. Quando comparado o canto desta
espécie entre populagdes ocorrentes nos dois ambientes, parte da variacdo do canto pode
ser determinada pelo ambiente, ou seja, A. blanchardi em éreas florestadas apresenta
cantos menores, com freqiiéncia dominante mais alta e taxa de repeticdo mais alta. Esta
diferenca ndo podde ser explicada por selecdo estabilizadora, efeitos pleiotrépicos do
tamanho ou deslocamento de caractere reprodutivo, indicando a influéncia da selecdo
ambiental (Ryan & Wilczynski, 1991). Quando foi testada a eficacia de transmissdo, o
canto da espécie de ocorréncia na floresta, A. crepitans, se propagou melhor do que o
canto de A. blanchardi nos dois ambientes, mostrando que pode ter ocorrido uma
pressdo seletiva ambiental maior sobre a espécie de dreas florestadas, onde a
propagacdo do canto se mostrou muito menos eficiente em relagdo a area aberta para
ambas as espécies (Ryan et al., 1990a).

Existem vdrias explicagcdes para a falta de consisténcia nos estudos que abordam
selecdo ambiental em anuros. Uma possibilidade € o fato de que muitos dos parametros
espectrais do canto sdo fortemente influenciados pelo tamanho corpéreo do macho
(Cocroft & Ryan, 1995). Como a freqiiéncia dominante apresenta importancia na
propagacdo sonora (Morton, 1975; Marten & Marler, 1977; Marten et al., 1977; Kime et
al., 2000), essa restricdo morfoldgica pode impedir e/ou mascarar a selecio ambiental

(Zimmerman, 1983; Kime et al., 2000; Bosch & De la Riva, 2004), considerando que as
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espécies que cantam a uma freqiiéncia dominante muito mais baixa do que a esperada
pelo seu peso apresentam um maior consumo energético (Ryan, 1988). Outro fator que
deve ser considerado € que as espécies de anuros cantam com intensidades diferentes
(Loftus-Hills & Littlejohn, 1971; Passmore, 1981), sendo possivel que algumas espécies
estudadas ndo tenham sofrido pressdo seletiva para longas distancias (Kime et al.,
2000). Alguns estudos sugerem divisdo de nicho acustico entre espécies de anuros em
uma uUnica comunidade (Hodl, 1977; Drewry & Rand, 1983; Duellman & Pyles, 1983),
indicando a selecdo por divergéncia entre os sinais para evitar interferéncia actstica
entre espécies como mais influente do que a selecdo para melhorar propagacdo na
determinacdo da estrutura dos cantos (Kime et al., 2000).

Um dos fatores determinantes sobre a estrutura do canto de antncio das
diferentes espécies de anuros € a relacdo filogenética entre elas (Zimmerman, 1983;
Cocroft & Ryan, 1995; Bosch & De la Riva, 2004), o que poderia impor restricdes
sobre a evolugdo dos cantos sob selecdo ambiental (Bosch & De la Riva, 2004). Como
ja foi demonstrado que em diversas espécies as fémeas podem ter preferéncia por
determinadas caracteristicas do canto (Ryan, 1985), a selecdo sexual pode ser mais
influente do que a necessidade de aumentar a transmissao do som (Kime et al., 2000).

Uma vez que ainda existem muitas lacunas no entendimento da variacdo das
vocaliza¢Oes dos anuros e tendo em vista a sua importancia para o estudo da evolugdo
da comunicacao actstica do grupo, este trabalho visou verificar a variacdo ocorrente no
canto de anincio em uma populacdo de Hypsiboas crepitans relacionada ao micro-
habitat de vocalizacdo, ainda muito pouco explorado na literatura, assim como a

influéncia do micro-hébitat na propagacdo sonora.
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II - Manuscrito para Apreciacao

Este capitulo apresenta o manuscrito intitulado “Influéncia do Micro-hdbitat na
Estrutura do Canto de Anuncio de Hypsiboas crepitans Wied-Neuwied, 1824 (ANURA:
HYLIDAE) na Serra de Sdo José, Feira de Santana, Bahia, e sua Relacdo com a
Atenuacdo do Som” que se destina a submissdo para apreciacdo e publicacdo no
periddico cientifico JOURNAL OF HERPETOLOGY. Os resultados aqui discorridos,
assim como a discussdao e conclusdes derivadas, decorrem do desenvolvimento da

presente dissertacdo. Os critérios de redagdo e formatacdo seguem as normas deste

periddico, as quais se encontram disponiveis na integra do ANEXO desta dissertacao.
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Resumo

As vocalizacdes dos anuros apresentam variagdes inter e intra-especifica, cujo reconhecimento pode
auxiliar na compreensdo da evolucdo da comunicagdo actstica deste grupo de anfibios. Estas variacOes
podem ser provocadas por diversos fatores, entre eles o micro-hébitat, cuja influéncia sobre a estrutura do
canto de antincio permanece um assunto muito pouco explorado. Este estudo objetivou estudar a influéncia
do micro-hébitat de vocalizacdo (dentro d’dgua e sobre poleiros na vegetacdo) sobre as caracteristicas
acusticas do canto de anuincio e sua importincia na atenuacdo do som em uma populacdo de Hypsiboas
crepitans, na Serra S3ao José, Bahia, Brasil. As caracteristicas acusticas avaliadas foram freqii€ncia
dominante, intensidade, dura¢do do canto, intervalo entre os cantos e taxa de repeticdo de pulsos. Nenhuma
caracteristica acustica do canto de antncio foi relacionada ao tamanho corpdéreo do macho e apenas a taxa de
repeticdo de pulsos foi influenciada pela temperatura. A freqiiéncia dominante e a taxa de repeticdo de
pulsos do canto de antincio foram significativamente diferentes quando emitidos por machos dentro d’4gua e
empoleirados sobre a vegetacdo e, entretanto, ndo houve diferenca significativa na atenuagcdo do som. A
variacdo detectada foi em caracteristicas consideradas importantes no reconhecimento especifico dos anuros
e que podem exercer um papel fundamental na selecdo sexual e na eficicia de propagacdo das ondas

sonoras, influenciando a evolugdo das vocalizagdes da espécie.
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Abstract

Anuran vocalizations present intra and inter-specific variation, whose recognition may help at the
comprehension of the evolutionary processes involved in the acoustic communication of this group of
amphibians. These variations can be related to a number of factors, including the micro-habitat of
vocalization, whose influence on the acoustic parameters of the advertisement calls still remains an
unexplored subject. The objective of this study was to identify the influence of the micro-habitat of
vocalization (inside the water and perches on the vegetation) upon the advertisement call acoustic
parameters and its importance on the sound attenuation in a population of Hypsiboas crepitans which occurs
at the Serra Sao José, northeastern Brazil. The acoustic parameters analyzed were the dominant frequency,
intensity, call duration, interval between calls, and pulse rate. The acoustic parameters of the call were not
related to the body size of the male and only the pulse rate was significantly influenced by the temperature.
The dominant frequency and pulse rate of the advertisement call were significantly different when the frogs
were calling from inside the water and at perches on the vegetation; however, there was no significant
difference on the sound attenuation. The variation was detected on characteristics which are considered
important in the specific recognition for anurans and that may play a main role on the sexual selection and

on the efficiency of sound propagation, affecting the evolution of the species acoustic communication.
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As vocalizagdes sao o principal meio de comunicacao para a grande maioria dos anuros (Ryan, 1988;
Gerhardt and Huber, 2002). Embora as espécies possam apresentar mais de um tipo de vocalizacdo, a mais
comum e estudada € o canto de anudncio, que € emitido pelos machos com a funcdo de atrair as fémeas para o
acasalamento, além de mediar as interacdes agressivas entre machos (Gerhardt, 1994). Aparentemente, todas
as espécies de anuros possuem cantos de antincio distintos € importantes para que as fémeas reconhecam os
machos de sua espécie (Blair, 1964; Hodl, 1977; Penna and Veloso, 1990).

Entretanto, existe uma variacao consideravel no canto de anuncio, que pode ocorrer entre populacdes
de uma mesma espécie, entre individuos da mesma populacdo e até entre cantos do mesmo individuo (Blair,
1958; Sullivan, 1989; Howard and Young, 1998). Esta variacdo intra-especifica ocorre em diferentes
caracteristicas do canto de andncio e em diferentes graus de variabilidade (Castellano and Giacoma, 1998;
Térano, 2001; Mérquez et al., 2008), podendo assim os parametros serem classificadas como estiticas ou
dindmicas, dependendo do seu coeficiente de variacao individual (Gerhardt, 1991; Wollerman, 1998).

Diante da natureza ectotérmica dos anuros, as variacdes das caracteristicas temporais do canto sdo,
geralmente, mais dependentes da temperatura e as espectrais, do tamanho do macho, uma vez que medidas
de freqiiéncia se correlacionam com o tamanho e massa das cordas vocais (Ryan, 1985; Ryan, 1988;
Castellano and Giacoma, 1998). Por outro lado, algumas espécies ndo apresentaram as variacdes nas
medidas de freqiiéncia correlacionadas ao tamanho do macho (Sullivan, 1984; Sullivan and Malmos, 1994;
Lardner and Lakim, 2004; Lingnau and Bastos, 2007), tornando muitas vezes confuso o entendimento destas
variacOes. Entretanto, outros fatores também podem acarretar variacdo tanto nas caracteristicas temporais
como nas espectrais, e.g. a presenca de outros machos vocalizantes (Wagner, 1989; Bee and Perril, 1996;
Howard and Young, 1998; Burmeister et al., 2002), ruido ambiente (Feng et al., 2006; Preininger et al.,
2007), presenca de predadores e parasitas (Gerhardt and Huber, 2002), tipo de hdbitat e micro-habitat
utilizado para vocalizacdo (Ryan et al., 1990; Ryan and Wilczynski, 1991; Preininger et al., 2007).

O estudo da comunicacao acustica pode sugerir os tipos de pressao seletiva envolvidos na origem ou
manutencdo de caracteristicas das vocalizagdes nas populacdes de anuros (Gerhardt and Huber, 2002),
promovendo um maior entendimento sobre suas variacdes. Neste contexto, a influéncia da sele¢do sexual

(e.g. Wilbur et al., 1978; Gerhardt, 1991; Marquez, 1995; Rosso et al., 2006) e selecdo ambiental (e.g. Ryan
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et al., 1990; Ryan and Wilczynski, 1991; Kime et al., 2000; Castellano et al., 2003) vém sendo pesquisadas e
o respectivo papel na evolucao do canto de antincio tem sido alvo de controversa.

No que se refere a selecdo sexual, esta controversa pode ser observada na preferéncia das fémeas por
caracteristicas espectrais. Enquanto para algumas espécies as fémeas preferem cantos de anincio com
freqiiéncia dominante abaixo da média da populacdo, o que indicaria uma sele¢do pelos machos maiores
(Forester and Czarnowsky, 1985; Marquez, 1995; Giacoma et al., 1997; Wollerman, 1998), em outras, as
fémeas preferem os valores proximos a média da populacdo sendo associada a uma selecdo estabilizadora
sobre caracteristicas estdticas (Gerhardt, 1991; Dyson et al., 1998; Rosso et al., 2006).

Havendo ou ndo selecdo sexual, para que as fémeas sejam atraidas pelo canto de anincio, este sinal
acustico deve ser eficiente na sua propagacdo, mantendo a fidelidade das caracteristicas para o
reconhecimento especifico (Gerhardt, 1994; Gerhardt and Huber, 2002). A eficiéncia de propagacdo dos
sinais acusticos pode ser influenciada pelas caracteristicas acusticas do sinal inerentes a espécie e sua
variacdo intra-populacional (Morton, 1975; Marten et al, 1977; Ryan and Sullivan, 1989; Kime et al., 2000)
e por diversos fatores abidticos, como habitat (Wiley and Richards, 1978; Sorjonen, 1986; Ryan et al., 1990;
Endler, 1992), ruido ambiente (Feng et al., 2006; Preininger et al., 2007), condi¢des climaticas (Wiley and
Richards, 1978) e altura do local de emissdo (Wiley and Richards, 1978; Wilczynski et al., 1989; Kime et
al., 2000). Esta dualidade de caracteristicas especificas e abidticas interferindo na qualidade da transmissao
do sinal actstico possibilita que uma pressdo seletiva atue aumentando a distdncia da transmissdo e
fidelidade do som (Kime et al., 2000; Castellano et al., 2003). No entanto, a importancia de uma melhor
propagacdo no canto de anuncio dos anuros ainda ndo é clara, pois apenas dois trabalhos mostraram
evidéncias que as vocalizagdes dos anuros sofrem pressdo seletiva para serem melhor transmitidas em seu
habitat (Ryan et al., 1990; Ryan and Wilczynski, 1991).

De modo geral, o conhecimento sobre a variabilidade nas caracteristicas acusticas do canto de
andncio e sua relacdo com fatores bidticos e abidticos é ainda insipiente, quando considerada a grande
diversidade de espécies e seus ambientes de vocalizagdo.

O grupo de Hypsiboas faber (sensu Faivovich et al., 2005) pertencente a familia Hylidae, € composto
por sete espécies: H. albomarginatus (Spix, 1824), H. crepitans (Wied-Neuwied, 1824), H. exastis

(Caramaschi and Rodrigues, 2003), H. faber (Wied-Neuwied, 1821), H. lundii (Burmeister, 1856), H.
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pardalis (Spix, 1824), H. pugnax (Schmidt, 1857) e H. rosenbergi (Boulenger, 1898). O grupo tem como
uma provavel sinapomorfia comportamental a confeccio de ninhos, embora H. albomarginatus nao
apresente tal comportamento (Faivovich et al., 2005). Estes ninhos sdo pequenas pocas construidas pelo
macho, de onde vocaliza para atrair as fémeas, a exemplo de H. faber (Martins and Haddad, 1988), H.
rosenbergi (Kluge, 1979) e H. pardalis (Lutz, 1960). Entretanto, as espécies do grupo também podem
vocalizar empoleiradas na vegetacdo. Machos de Hypsiboas albomarginatus ndo constroem os ninhos, mas
podem vocalizar com parte do corpo dentro d’agua ou empoleirados e, no caso de H. crepitans, nao € claro
se a espécie apresenta ou ndo a constru¢do de ninhos.

Populacdes de Hypsiboas crepitans ocorrem em ambientes relativamente aridos no Centro e
Nordeste do Brasil, e, embora questiondvel (ver Casal and Juncd, 2008), nas Guianas, Norte da Colombia e
Venezuela e leste do Panamd (Frost, 2009). Na Serra Sao José, municipio de Feira de Santana, estado da
Bahia, ocorre em simpatria com H. albomarginatus e H. faber. Na serra, nunca foi observada a constru¢do
de ninhos de H. crepitans e machos da espécie vocalizam empoleirados ou parcialmente dentro d’4dgua.
Embora H. crepitans, assim como as outras espécies, apresente ovos depositados na dgua, o que poderia
representar uma vantagem para os machos que 14 vocalizam, a variacdo e a eficiéncia de propagacdo do
canto emitido nestes dois tipos de ambientes nunca foi testada. Este estudo teve como principal objetivo
verificar as variacdes no canto de andncio de Hypsiboas crepitans quando emitido sobre poleiros na
vegetacdo e dentro d’dgua, assim como testar se hd diferenca na atenuacdo do som quando considerados

estes micro-hdbitats de vocalizagao.

Material e Métodos

1- Area de estudo

O presente estudo foi realizado na Serra de Sdo José, (39°01’W e 12°08’S), pertencente ao distrito de
Maria Quitéria, municipio de Feira de Santana, Bahia, Brasil. A regido de Feira de Santana pertence ao
Dominio das Caatingas (Ab’Saber, 1974), apresenta clima semi-arido, com média de temperatura anual de
24°C e uma média pluviométrica anual de 800 mm. Os meses de outubro a janeiro formam o periodo de

temperaturas mais elevadas (média de 30°C) e os meses de junho a agosto o periodo de temperaturas mais
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amenas (média variando entre 20°C e 23°C). A maior intensidade pluviométrica ocorre nos meses de margo
a maio e o de menor intensidade nos meses de agosto a outubro (CEI-BA, 1994).

A cobertura vegetal da drea caracteriza-se por sua variabilidade, apresentando caatinga, floresta
estacional decidua e semidecidua, além de floresta ombrofila densa. A vegetagdo original vem sendo

gradativamente degradada e transformada em dreas para agricultura e pecudria (Casal and Junca, 2008).

2 — Modelo amostral e andlises estatisticas

Foram realizadas gravagdes de cantos de anincio de machos durante o periodo de 18h as 2h, entre os
meses de agosto de 2008 a setembro de 2009, com um maior esforco entre os meses de janeiro e julho,
quando ocorreu o maior nimero de machos vocalizantes da espécie estudada. Os machos vocalizantes foram
gravados através de gravador SONY WN - D6 acoplado a um microfone direcional SONY ECM — MS907.
Cada gravacdo teve uma duracio aproximada de dois minutos.

A digitalizacdo e andlise do som foram realizadas através do programa computacional Canary 1.2.4.
As caracteristicas do som foram basicamente tomadas a partir do espectrograma gerado utilizando os
seguintes parametros de resolucdo: “filter bandwidth” = 174,85 Hz, “frame length” = 23,22, “time grid
resolution” = 1,45 ms, “frequency grid resolution” = 43,1 Hz e FFT size = 1024 pt. Para analisar a taxa de
repeticdo de pulso foram utilizados outros valores para evidenciar as caracteristicas temporais: “filter
bandwidth” = 1398,8 Hz e um “frame length de 128”, mantendo os outros parimetros de resolu¢do. A
terminologia dos componentes do canto seguiu Cocroft and Ryan (1995) e Littlejohn (2001).

As seguintes caracteristicas do canto de anuncio foram analisadas: duracdo do canto (ms), intervalo
entre cantos (s), taxa de repeticdo do pulso (pulsos/s), freqiiéncia dominante (kHz). A taxa de repeticao de
pulso foi calculada apenas para o ultimo trecho do canto de anuncio, levando-se em consideracdo que as
notas anteriores tendem a se fusionar a dltima, mascarando a taxa de repeticdo do pulso. Este dltimo trecho
permanece detectdvel em todos os cantos (ver Casal and Junca 2008).

Foram gravados 40 machos (20 empoleirados na vegetacao e 20 com parte do corpo dentro d’dgua)
com o microfone a uma distancia de 50 cm do individuo vocalizante. Foi também aferida a intensidade do
som a 50 cm de distancia através de um decibelimetro Minipa ® MSL — 1351C antes e apds a gravacao, com

a média aritmética representando a intensidade do canto do individuo gravado. Apds as gravagdes, 0S
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machos foram pesados com auxilio de um dinamdmetro Pesola ® (0,1g de precisdo). A temperatura do ar e
da dgua (quando os individuos gravados vocalizavam nesse ambiente) foi aferida através de um termdmetro
digital Minipa ® MV-363 (0,1°C de precisdo). A altura do local onde o macho vocalizava foi mensurada
com a utiliza¢do de uma trena.

Para todos os machos, apds a gravacdo a 50 cm de distancia, foram realizadas quatro gravacgdes
subseqiientes nas distancias de 1, 2, 4 e 8m, em seqii€ncia aleatdria, sorteada previamente a coleta.

Cada macho teve entre 20 e 120 cantos analisados das gravacdes a 50 cm de distincia, totalizando
2.658 cantos. O valor de cada caracteristica acustica analisada foi obtido pela média dos cantos presentes na
gravacdo de cada macho. Apenas para calcular as médias de intervalo entre os cantos e taxa de repeti¢do dos
pulsos foram utilizados unicamente os dez tltimos cantos presentes em cada gravacao (total de 400 cantos).

Uma vez que a variabilidade da caracteristica acustica pode ser importante sobre o tipo de pressao
seletiva ocorrente, o coeficiente de variacdo individual (CVI) foi calculado para cada caracteristica analisada
por individuo pela formula: CVI = Desvio Padrao/Média x 100 (Rosso et al., 2006), apresentando-se uma
média para os machos gravados.

Todos os individuos gravados foram marcados através de corte de um dos digitos. Cada individuo foi

gravado uma dnica vez e as eventuais regravagoes foram descartadas.

2.1 - Influéncia da altura do local de vocalizacdo, temperatura ambiente e tamanho corporeo

Para avaliar a influéncia da altura do local de vocalizacdo, temperatura ambiente e/ou tamanho
corpdreo sobre as caracteristicas do canto de andncio de H. crepitans foram feitas correlacdes (p<0,05) entre
estas varidveis e os parametros acusticos amostrados, sendo o valor de p ajustado pela correcdo de

Bonferroni (Gotelli and Ellison 2004).

2.2 — Influéncia do micro-hdbitat de vocaliza¢do

Para verificar se o micro-hdbitat promove diferencas nos parametros acusticos da vocalizacdo de
anuncio, foram feitas andlises de varidncia ANOVA (p<0,05) de um fator (tipo de ambiente) e dois niveis
(empoleirados e dentro d’dgua) para cada um dos parametros acusticos amostrados. Foi considerada como

unidade amostral de cada parametro acustico analisado a média dos valores obtidos para cada macho.
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Para as caracteristicas do canto de anuncio que sofreram influéncia da temperatura ambiente,
tamanho corpdreo e/ou altura do poleiro, foi utilizada uma anélise de covariancia (ANCOVA, p<0,05) com o
intuito de avaliar se as caracteristicas se comportam diferentemente, mesmo retirando o efeito da varidvel de

influéncia.

2.3 — Teste de propagagdo do som

Para avaliar a atenuagdo do som, utilizou-se a amplitude de freqiiéncia (diferenca entre a freqiiéncia
mais alta e a mais baixa, obtidas através do espectrograma) dos cantos das gravacdes nas diferentes
distancias (incluindo 50 cm). Foi analisado um total de 12.659 cantos nas 200 gravagdes (40 anuros x 5
distancias). Para testar o efeito da atenuacdo sobre o canto dentro e fora d’4dgua foi feita uma ANOVA
(p<0,05) de um fator (distancia) e cinco niveis (0,5, 1, 2, 4 e 8m), comparando as médias de amplitude
obtidas nos cantos presentes nas gravacoes feitas em todas as distancias para cada macho.

Foi feita uma regressao linear simples (p<0,05) entre os valores das amplitudes e distancias, para os
individuos empoleirados e outra para os dentro d’dgua. Tendo em vista que quanto mais intensa for a
atenuagdo, maior serd a inclina¢do da linha de tendéncia da regressao, foi feita uma comparagdo entre as
inclinacdes das duas regressoes lineares através de um teste ¢ para avaliar se existe diferenca entre a perda de

energia para os cantos emitidos nos dois micro-habitats (p<0,05).

Resultados

O canto de anudncio de H. crepitans apresentou uma freqiiéncia dominante média de 0,74 + 0,1 kHz
(n=2.658 cantos de 40 individuos), uma duracdo de canto de 0,51 + 0,08 segundos (n=2.658 cantos de 40
individuos), uma taxa de repeticio de pulso de 94,1 = 8,9 pulsos por segundo (n=400 cantos de 40
individuos) e um intervalo entre cantos de 1,45 + 1,38 s (n=360 intervalos de 40 individuos). Os anuros
gravados vocalizaram a uma intensidade média de 78,51 + 2,95 decibéis (n=80 cantos de 40 individuos). Os
machos que utilizaram poleiros estavam a uma altura média de 115,35 + 49,54 cm (n=20) (Apéndice 1). A

taxa de repeti¢do de pulsos, freqiiéncia dominante, duracdo de canto e intervalo entre os cantos apresentaram
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um coeficiente de variacdo individual de 1,15%, 5,37%, 6,77% e 44,42%, respectivamente. Foram obtidos
resultados semelhantes quando os coeficientes de variagdo foram calculados separadamente para os
individuos que vocalizavam dentro d’agua (1,22%, 4,30%, 7,51% e 37,84%) e empoleirados (1,09%, 6,64%,

6,02% e 50,98%).

1 - Influéncia da altura do local de vocalizacdo, temperatura ambiente e tamanho corporeo

O tamanho corpéreo do macho e a altura de empoleiramento ndo exerceram influéncia significativa
sobre nenhuma das caracteristicas analisadas do canto de antincio de H. crepitans (p > 0,2; Apéndice 2).
Quando separadas por micro-hdbitat de vocalizacdo, as correlacdes entre tamanho corpdreo e freqii€ncia
dominante também ndo foram significativas para ambos os micro-hdbitats. A temperatura ambiente

influenciou significativamente a taxa de repeticao de pulsos (r?=0,204; p=0,0034; n=40) (Fig. 1).

2 — Influéncia do micro-hdbitat de vocalizagdo

Os cantos emitidos por machos empoleirados apresentaram uma freqiiéncia dominante
significativamente mais alta em relacdo aos emitidos dentro d’dgua (ANOVA; F=23,07; p=0,0001; n=40)
(Fig. 2) e ainda uma taxa de repeticdo de pulso significativamente mais alta em relacdo aos cantos emitidos
por individuos dentro d’adgua, mesmo eliminando o efeito da temperatura (ANCOVA; F=20,54; p=0,00006;
n=40) (Fig. 3). Para as outras caracteristicas testadas nao houve diferenca significativa entre os cantos

emitidos nos dois micro-habitats (Tab. 1).

3 —Atenuagdo do som

Foi possivel detectar a atenuagdo do som ao longo das diferentes distancias de gravacao (0,5, 1, 2, 4,
8m) ocorrendo uma clara diminuicdo da amplitude do canto com o aumento da distancia (ANOVA;
F=54,784; p<0,0001; n=200), para os cantos emitidos por machos empoleirados (n = 20) e dentro d’adgua (n
= 20) (Fig. 4).

As regressdes lineares simples entre a amplitude do som e as distancias foram altamente
significativas para os dois micro-habitats, no entanto, quando estas regressoes foram comparadas entre os

individuos empoleirados e os dentro d’dgua, através da comparacdo entre regressdes com um teste f,
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verificou-se que nao houve diferenca significativa na perda de intensidade (¢ = 1,54; p = 0,127; gl = 196)

(Fig. 5).

Discussao

O canto de antincio de Hypsiboas crepitans apresentou valores para as caracteristicas analisadas
muito proximas aos obtidos anteriormente para a mesma populacdo (Casal and Juncd, 2008). Os coeficientes
de varia¢do individual (CVI) obtidos seguiram um padrdo similar ao de outros anuros, onde as caracteristicas
consideradas estdticas para o grupo (freqiiéncia dominante e taxa de pulsos) apresentaram um CVI mais
baixo do que a duracdo e intervalo entre cantos (considerados dinamicos) (Howard and Young, 1998;
Térano, 2001; Mérquez et al., 2008). Entretanto, alguns pesquisadores consideram estaticas apenas aquelas
caracteristicas que apresentam um CVI abaixo de 5% (Gerhardt, 1991; Wollerman, 1998), e para H.
crepitans o valor foi um pouco mais alto (5,37%).

Uma possivel influéncia da altura de empoleiramento sobre a estrutura do canto de antncio dos
anuros ainda é um fator pouco pesquisado. Para H. crepitans, esta varidvel ndo mostrou influéncia nas
caracteristicas testadas, corroborando os resultados encontrados em ao menos um estudo (Asquith et al.,
1988). No entanto, sdo necessdrias mais pesquisas, uma vez que a altura do local de onde o som € emitido
pode ser determinante na eficiéncia de transmissdo dos sinais acusticos (Wiley and Richards, 1978; Fellers,
1979; Kime et al., 2000).

A influéncia da temperatura sobre qualquer atividade que requer gastos energéticos € esperada em
organismos ectotérmicos, € sua importancia nas vocalizacdes dos anuros foi constatada em diferentes
estudos (Zweifel, 1968; Navas, 1996; Navas and Bevier, 2001, Lingnau and Bastos, 2007). Em geral, as
caracteristicas temporais do canto sao mais afetadas pela temperatura do que as espectrais (Ryan, 1988),
especialmente se tratando de parametros como taxa de repeticdo de canto e taxa de repeti¢do de pulso, que
dependem diretamente da atividade muscular ciclica (Girgenrath and Marsh, 1997). A relacdo entre a taxa de
repeti¢do de pulsos e temperatura encontrada nesta espécie corrobora outros estudos realizados para diversas

espécies (Sullivan, 1982; Gayou, 1984; Sullivan et al., 2000; Liiddecke and Sanchez, 2002).
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Nao foi detectada influéncia do tamanho corpdreo sobre a freqiiéncia dominante de H. crepitans,
embora esta caracteristica espectral sofra restricoes morfolégicas, sendo dependente da freqiiéncia de
ressonancia das cordas vocais e, conseqiientemente, do seu tamanho, tensdo e massa (Ryan, 1988;
McClelland et al., 1996). Na grande maioria das espécies estudadas existe uma relacdo inversa entre a
freqiiéncia dominante do canto e o tamanho do macho (Castellano et al., 1999; Bee and Bowling, 2002;
Smith et al., 2003; Giasson and Haddad, 2006), ainda que alguns estudos ndo corroborem esta correlacao
(Sullivan, 1984; Sullivan and Malmos, 1994; Lardner and Lakim, 2004; Lingnau and Bastos, 2007). A
freqiiéncia do canto também pode ser modificada alterando a tensdo das cordas vocais, modificando o
formato da cartilagem aritenéide ou sua posi¢do relativa as cordas vocais (Ryan, 1988; Ryan and Drewes,
1990). Em algumas espécies os machos podem diminuir parcialmente, de forma ativa, a freqii€ncia
dominante do seu canto quando estimulados com o canto de outros machos (Wagner, 1989; Bee et al., 2000;
Bee and Bowling, 2002; Burmeister et al., 2002), enquanto que machos de Metaphrynella sundana (Peters,
1867) (Microhylidae) podem ajustar a freqiiéncia dominante do canto de anuncio para explorar de forma
mais eficiente as propriedades de ressonancia de buracos nos troncos das arvores, aumentando a intensidade
do som (Lardner and Lakim, 2002). Na populacdo de H. crepitans estudada, aparentemente o fator micro-
habitat de vocalizacdo foi determinante na modulag¢do da freqii€éncia, mascarando uma provavel influéncia
do tamanho do corpo sobre este parametro.

Das caracteristicas acusticas testadas, apenas aquelas cujos CVI foram baixos e, portanto,
consideradas estdticas (taxa de repeticdo de pulso e freqiiéncia dominante) foram significativamente
diferentes, quando os cantos foram emitidos dos dois micro-hdbitats de vocaliza¢do. Cantos emitidos por
machos dentro d’agua tiveram uma freqiiéncia dominante mais baixa € uma menor taxa de repeticdo de
pulsos daqueles emitidos por machos empoleirados sobre a vegetacdo. Ambas as caracteristicas podem ser
importantes para o reconhecimento intra-especifico para as fémeas (Gerhardt, 1994).

Estudos realizados com um grande nimero de espécies de diferentes familias mostram que as fémeas
tém preferéncia por vocalizacdes de freqiiéncia dominante baixa (Robertson, 1986; Wollerman, 1998; Lodé
and Jacques, 2003; Poole and Murphy, 2007). Estes pesquisadores associam a preferéncia da fémea por
freqiiéncias baixas a uma sele¢do por machos maiores, uma vez que para estas espécies foi encontrada

correlagdo negativa entre o tamanho do macho e a freqii€ncia dominante. Embora ndo tenha sido testada qual
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a preferéncia das fémeas de H. crepitans por diferentes valores de freqiiéncia dominante, esta caracteristica
da vocalizagdo ndo seria um indicativo seguro de tamanho do macho. Entretanto, a0 menos para
Metaphrynella sundana, cuja freqiiéncia dominante do canto de antincio nao se relaciona com tamanho do
macho, as fémeas mostraram preferéncia por freqii€ncias baixas (Lardner and Lakim, 2002; Lardner and
Lakim, 2004) e, se caso fémeas de H. crepitans apresentarem esta preferéncia, machos que vocalizam dentro
d’4gua poderiam obter um maior sucesso reprodutivo. No entanto, € necessario ressaltar que a freqii€éncia
dominante, por ser um parametro estético, poderia sofrer selecio estabilizadora a partir da preferéncia de
valores de freqiiéncia proximos a média da populacdo (Gerhardt, 1991; Dyson et al., 1998; Rosso et al.,
2006).

Os estudos que analisaram sele¢do das fémeas por taxa de repeticdo de canto em espécies de anuros,
geralmente encontram uma preferéncia por valores préximos a média da populagdo, indicando uma selecao
estabilizadora e sua importancia para o reconhecimento especifico (Arak, 1988; Wollerman, 1998;
Castellano and Rosso, 2006). No presente estudo, ndo foi registrada qual a porcentagem de machos
vacalizantes em cada micro-hébitat testado, tornando a média desta caracteristica possivelmente tendenciosa
e ndo representativa da populacdo, caso a propor¢cdo entre machos empoleirados e dentro d’dgua seja
significativamente diferente de 50%. Esta situagdo dificulta a inferéncia do significado da variacdo na taxa
de repeti¢dao de pulsos associada ao local de vocalizacdo na selecdo sexual.

Outro fator que deve ser considerado para explicar a variagdo no canto entre os dois micro-hdbitats
de vocalizacdo de H. crepitans é a eficiéncia de propagacdo do som. Geralmente freqiiéncias baixas tendem
a apresentar uma propagacdo mais eficiente em relacdo as mais altas (Morton, 1975; Marten and Marler,
1977; Kime et al., 2000), porque sdao menos absorvidas do que as mais altas e sdo mais susceptiveis a
difracdo por causa de seus comprimentos de onda longa (Bosch and De la Riva, 2004). Neste caso, os
machos de H. crepitans que vocalizam dentro d’ dgua levariam uma vantagem sobre os empoleirados. No
entanto, a propagacdo também pode ser afetada pela altura do local que o sinal é emitido (Wiley and
Richards, 1978, Kime et al., 2000), pois o som emitido de poleiros mais altos geralmente tem um maior
alcance (Kime et al., 2000), visto que a vegetacdo densa, atenuac@o pelo chdo, e gradientes de temperatura e

vento podem dificultar a propaga¢do nas proximidades do solo (Wiley and Richards, 1978).
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Para H. crepitans, ndo foi encontrada uma diferenga significativa na atenuagcdo dos seus sinais
acusticos nos distintos micro-héabitat. Considerando-se que os dois grupos exibem diferencas claras na altura
de vocalizagcdo (dentro d’4gua e sobre poleiros entre 20 e 225cm) e como os individuos que vocalizam
dentro d’dgua apresentaram uma freqii€ncia dominante mais baixa, pode ter havido uma compensacio,entre
altura do poleiro e freqiiéncia, explicando a auséncia de diferenca na atenuacdo da vocaliza¢do nos dois
micro-habitats utilizados. Também deve ser levado em consideracdo que freqiiéncias altas podem ser
localizadas mais facilmente do que as mais baixas (Konishi, 1970) e que a melhor freqii€éncia de transmissao
pode variar dentro do contexto de sua emissdo (Hodl and Amézquita, 2001). Nesta situagdo, uma maior
plasticidade na modulagdo da freqiiéncia dominante poderia ser a melhor solu¢cdo (Bosch and De la Riva,
2004). Provavelmente, em H. crepitans ocorre esta maior plasticidade de modulagdo, uma vez que a
freqiiéncia dominante ndo foi correlacionada com o tamanho do macho, apresentou um coeficiente de
variacdo um pouco mais alto do que o esperado e, quando considerado micho-hébitat de vocalizagado, variou
significativamente.

As caracteristicas acusticas temporais também podem ser importantes na eficicia de propagacao do
som, principalmente na perda de fidelidade. Ryan and Sullivan (1989) mostraram que cantos com taxa de
repeticdo de pulsos diferentes apresentaram distintos graus de degrada¢do. Mesmo ndo tendo sido testada
degradacdo, a variacdo na taxa de pulsos associada ao micro-hdbitat de vocalizagdo pode ter uma
importancia na perda de fidelidade do canto de antincio de H. crepitans.

No entanto, € importante ressaltar que selecao de vocalizacdes de propagacao mais eficiente € alvo de
controversa entre as pesquisas com anuros. Enquanto a necessidade de melhorar a propagacdo apresenta uma
importancia considerdvel na evolug¢do dos sinais actsticos de aves e primatas (e.g. Hunter and Krebs, 1979;
Shy, 1983; Wiley, 1991; Brown et al., 1995), os resultados com anuros sdo menos claros (e.g. Ryan et al.,
1990; Ryan and Wilczynski, 1991; Kime et al., 2000; Bosch and De la Riva; 2004).

As vocalizacoes de H. crepitans foram fortemente influenciadas pelo seu micro-habitat de
vocalizacdo na Serra S@o José, enquanto nenhuma caracteristica acustica do seu canto de antdncio foi
relacionada ao tamanho corpéreo do macho. A influéncia do local de emissdo do canto € de grande
importancia para a compreensao do sistema de comunicagdo desta espécie, visto que a variacdo detectada foi

em caracteristicas consideradas estaticas, importantes no reconhecimento intra-especifico para os anuros
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(freqiiéncia dominante e taxa de repeticdo de pulsos) e que podem exercer um papel fundamental na
evolucdo das vocalizagcdes do grupo, atuando na selecdo sexual e na eficdcia de propagacdo das ondas
sonoras. Uma vez que ndo foi detectada uma diferenca significativa na atenuacdo do som entre os cantos
emitidos nos dois micro-hdbitats, sugere-se o estudo da degradacdo entre os dois locais para averiguagdo de
sua importancia desta variacdo na propagacdo. Recomenda-se também testes de preferéncia das fémeas por
estas varidveis e de sucesso reprodutivo de machos desta espécie nos dois micro-hébitats objetivando

detectar a relevancia desta variacio na selecdo sexual.
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Legenda das Figuras

Figura 1. Influéncia da temperatura ambiente sobre a taxa de repeti¢do de pulsos do canto de antncio de H.

crepitans.

Figura 2. Média, desvio padrido, maxima e minima da freqiiéncia dominante do canto de antncio de H.

crepitans emitido por machos dentro d’agua e sobre poleiros.

Figura 3. Taxa de repeti¢do de pulsos do canto de antincio de H. crepitans vocalizando dentro d’dgua (azul)

e sobre poleiros (verde).

Figura 4. Média, desvio padrdo, minima e mdxima da amplitude de freqiiéncia do canto de antincio de H.

crepitans em diferentes distancias, mostrando a atenuagdo para machos vocalizando dentro e fora d’4gua.

Figura 5. Amplitude da freqiiéncia do canto de anuncio de H. crepitans nas diferentes distancias para

machos vocalizando dentro d’4dgua (azul) e sobre poleiros na vegetacdo (verde).
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Tabela 1: ParAmetros acusticos analisados para os dois micro-hébitats

Agua Empoleirado
Duragao do Canto (s) 0,53 £ 0,09 (0,41-0,78) 0,49 + 0,07 (0,41-0,59)
Intensidade (dB) 78,78 £3,20 (72,10-84,40) 78,33 +2,76 (73,20-82,80)
Intervalo entre Cantos (s) 1,17 £ 1,39 (0,46-5,58) 1,73 £ 1,35 (0,53-5,77)
Taxa de Pulsos (pulsos/s) * 89,29 + 6,78 (79,45-106,29) 98,86 + 8,16 (87,12-114,58)
Freqiiéncia Dominante (kHz) * 0,67 = 0,09 (0,56-0,88) 0,80 + 0,07 (0,70-0,98)

* Diferenca significativa entre as médias dos micro-habitats (p < 0,001)
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Apéndice 1. Varidveis analisadas para gravacdes do canto de antncio de Hypsiboas crepitans a distancia de 50 cm.

Freqiiéncia Taxade Intervalo
CRC Temperatura Intensidade Altura Duragdo Dominante Pulsos entre

H. crepitans Micro-habitat (cm) Peso (g) (2C) (dCb) (cm) (mS) (Hz) (p/s) cantos
28/8/08 1 Empoleirada 6,780 16,6 22 75 100 527,843 824,903 92,53431  2,010556
07/1/09 1 Empoleirada 6,770 15 25,5 73,2 225 409,811 846,973 110,2128 4,653889

07/1/09 2 Empoleirada 6,685 14 25,7 77,9 170 523,940 756,199 99,17024  1,03600

07/1/09 3 Empoleirada 6,420 16 25,5 82,3 120 418,357 801,133 101,6748  0,72400
07/1/09 4 Empoleirada 6,085 9 24,8 74,6 160 487,775 844,522 102,0141  2,049111
19/1/09 2 Empoleirada 5,705 12 24,5 77,7 20 463,158 984,505 98,199  0,801556
05/2/09 1 Empoleirada 6,500 12 25 75,2 160 416,589 734,043 104,1309  2,600000
05/2/09 2 Empoleirada 7,005 17 26,5 80,8 125 591,097 917,446 96,1114  0,853111
05/2/09 3 Empoleirada 6,920 14 26,1 79,1 73 409,735 697,137 114,4573  0,594444
05/2/09 4 Empoleirada 6,465 17 27 75,3 78 514,518 703,418 91,60088 1,934889
12/2/09 2 Empoleirada 6,920 12,5 27 81,2 110 454,119 738,995 92,66974  1,353333
17/3/09 2 Empoleirada 5,515 16 25,5 78 62 526,275 888,059 88,23364 1,191556
26/3/09 1 Empoleirada 6,365 16 28,5 79,9 105 476,645 734,555 103,6204 0,525222

26/3/09 2 Empoleirada 7,240 24,5 27,7 79,9 122 547,346 755,815 114,5802 0,819

13/4/09 1 Empoleirada 6,945 15,5 24,7 82,8 149 410,149 798,686 105,2888  5,766556
24/4/09 1 Empoleirada 6,595 15,0 24,4 78,3 82 482,709 752,919 92,94035 1,953333
11/5/09 1 Empoleirada 7,180 17,0 24,6 75,2 52 584,351 812,753 89,46108 0,696778
25/5/09 4 Empoleirada 6,130 14,0 21,7 80,0 188 490,585 737,196 87,12164  2,145556
28/5/09 1 Empoleirada 5,960 12,0 24,4 79,9 111 524,024 824,208 94,21507 1,090556
16/9/09 1 Empoleirada 6,100 11,5 25,4 80,2 95 448,557 816,389 98,93887  1,796333
19/1/09 1 Agua 6,085 12 26,5 72,9 - 514,390 694,631 92,82286  0,683667
19/1/09 3 Agua 7,415 23 25,3 77,9 - 450,711 844,439 106,2954  5,577556
12/2/09 1 Agua 6,370 13 27,4 78,9 - 421,357 809,749 100,0885  1,071778
05/3/09 1 Agua 7,050 19 30,2 82,8 - 488,487 620,156 99,59731  0,621444
09/3/09 1 Agua 5,960 14 27,8 80,5 - 533,228 657,372 92,33239  0,680667
17/3/09 1 Agua 6,510 13 27 78,9 - 472,989 721,520 94,45126  1,071778
20/5/09 1 Agua 5,815 11 24,6 82 - 407,534 765,675 89,29182  0,565556
20/5/09 2 Agua 6,340 12,5 24,1 83,8 - 783,996 652,148 83,45122  0,731556
20/5/09 3 Agua 5,650 10,5 23,6 77,2 - 418,788 689,907 87,37734  0,497111
25/5/09 1 Agua 6,840 17,0 24,0 78,2 - 526,551 607,032 79,45007  0,605111
25/5/09 2 Agua 6,725 17,0 23,9 77,0 - 528,737 651,517 80,11328  1,217778
25/5/09 3 Agua 7,450 18 21,6 76,5 - 548,060 687,339 88,08227  4,789222
11/7/09 1 Agua 7,340 20,5 24,0 79,4 - 615,625 561,130 83,15106  0,696667
11/7/09 3 Agua 6,195 17,0 23,4 80,6 - 608,136 620,750 86,00635  0,564222
11/7/09 4 Agua 6,365 15,0 25,5 79,3 - 479,929 606,890 85,75562  0,982667
11/7/09 5 Agua 6,055 17,0 24,5 78,2 - 469,088 588,436 88,11733  0,620889
11/7/09 6 Agua 6,095 15,0 24,6 84,4 - 599,152 602,930 86,37026  0,951667
12/7/09 1 Agua 6,465 21,5 25,8 75,3 - 650,942 579,928 90,13989  0,464444
12/7/09 2 Agua 7,080 23,5 25,8 72,1 - 547,536 623,602 84,73956  0,552111
12/7/09 3 Agua 6,870 22,0 24,6 79,7 - 490,523 881,205 88,0777  0,508222
Média Agua 6,534 16,575 25,210 78,780 - 527,788 673,318 89,28557 1,172706
Média Empoleirado 6,474 14,830 25,325 78,325 115,350  485,3792 798,493 98,85878 1,729789
Média Total 6,520 15,703 25,268 78,505 115,350 506,584 735,905 94,07218 1,451247
Desvio Padrdo 0,510666 3,693618 1,754319 2,954089 49,53603  77,74547 103,1258 8,850025 1,383996
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Apéndice 2. Correlagdes entre a altura do local de vocalizagdo, tamanho corpdreo e
temperatura ambiente com os parametros acusticos de H. crepitans analisados.

Altura do Poleiro

Tamanho

Temperatura

Duracao do Canto (s)
Intensidade (dB)
Intervalo entre Cantos (s)
Taxa de Pulsos (pulsos/s)

Freqiiéncia Dominante (kHz)

r=-0,26; p=10,26
r=-0,09; p=0,70
r=0,24;p=0,34
r=0,29; p=0,21

r=-0,22; p=0,35

r=0,13;p=0,44
r=-0,10; p=0,56
r=-0,08; p=0,63
r=0,19;p=0,24

r=-0,11;p=0,51

r=-0,16; p=0,32
r=0,11;p=0,51

r=-0,26;p=0,11
r=0,45; p=10,003

r=-0,02; p = 0,90
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Book
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Dissertation or Thesis
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Tables
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placed on its own page. Do not use vertical lines. The legend of the table should be
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the order in which they are cited in the text.

Figures - Figures should be uploaded as separate files (one per figure) or included at the
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end of the manuscript file. The following formats are supported by our submission site:
TIF, EPS, PDF, or JPG formats. Further details are available on the submission site.

Figures with multiple parts should have each part labeled with a capital letters (e.g.,
A,B,C, ...) and all parts of the figure should be submitted on a single page.

Abbreviations -- Common abbreviations are given below:

sec min h yr
km L (for liter) mL g
df N SD SE
P CV
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Animal Care and Permits: The Society feels strongly that all animals used in research
should be treated humanely and ethically. SSAR, ASIH, and HL have jointly compiled
Guidelines for Use of Live Amphibians and Reptiles in Field Research," which outlines
appropriate treatment of amphibians and reptiles used in field research, and all
contributors to the Journal are expected to comply with these guidelines. In addition, the
Journal requires a statement indicating that authors have complied with all applicable
institutional animal care guidelines, and that all required state and federal permits have
been obtained. For institutions that do not have animal care committees or regulations,
authors must affirm that the above guidelines have been followed.

Voucher Specimens The Journal of Herpetology requires that all submissions from
researchers reporting results of phylogenetic reconstruction and taxonomic decision be
supplemented by in-text (if a shorter communication) or appendix (if a major paper)
reference to voucher specimens. Such reference must include an acceptable acronym
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Molecular Phylogenetics and Evolution 17:129-132.

Checklist for Style and Formatting

1) Double check that you have followed all of the formatting guidelines provided above.
2) Follow Crother (2008; Herp. Circular 37, SSAR) for all standard English names
(“common names”) for species from North America, and Liner and Casas-Andreu
(2008; Herp. Circular 38, SSAR) for species from Mexico. Standard names for species
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available.

3) Standard names of all reptiles and amphibians should be capitalized. 4) Double-space
ALL parts of the ms (including the Title Page and Literature Cited) and number all
pages of the manuscript.
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5) Do not right-justify any portions of the text. Leave a 1.5" left margin and a 1" margin
elsewhere.

6) Use italics for Latin names, addresses on title page, and subheadings only.
7) Do not boldface any portion of the text.
8) Do not use footnotes in the text.
9) Be sure all citations in the text are in the Literature Cited section and vice-versa.
10) Limit citation strings to 3 or 4 of the most pertinent papers.
11) Use line numbers (numbered continuously).
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