
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE FEIRA DE SANTANA 

DEPARTAMENTO DE CIÊNCIAS BIOLÓGICAS 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ZOOLOGIA 

 

 

 

 

 

Influência do Micro-Hábitat na Estrutura do 
Canto de Anúncio de Hypsiboas crepitans Wied-
Neuwied, 1824 (Anura: Hylidae) na Serra de São 
José, Feira de Santana, Bahia, e sua Relação com 

a Atenuação do Som 
 

 

DAVID LUCAS ROHR 

 

 

ORIENTADORA: FLORA ACUÑA JUNCÁ 

 

 

 

Feira de Santana - BA 

2010 



DAVID LUCAS ROHR 

 

 

 

 

 

INFLUÊNCIA DO MICRO-HÁBITAT NA ESTRUTURA 
DO CANTO DE ANÚNCIO DE HYPSIBOAS CREPITANS 
WIED-NEUWIED, 1824 (ANURA: HYLIDAE) NA SERRA 

DE SÃO JOSÉ, FEIRA DE SANTANA, BAHIA, E SUA 
RELAÇÃO COM A ATENUAÇÃO DO SOM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Feira de Santana 

2010 

 

Orientadora: Prof. Dra. Flora Acuña Juncá  

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-Graduação 

em Zoologia, da Universidade Estadual de Feira de 

Santana, como parte dos requisitos para obtenção do 

grau de Mestre em Zoologia. 



Agradecimentos 

 À professora Dra. Flora Acuña Juncá, por ter sido uma excelente orientadora, 
por ter aceitado me orientar mesmo sem me conhecer (espero que não tenha se 
arrependido), por ter me apoiado e dado força nos momentos de dificuldade durante o 
mestrado, por estar sempre à disposição para me ajudar quando necessário, por ter me 
ensinado muito sobre anuros, vocalizações e pesquisa em geral e por ter tido tanta 
paciência comigo. 
 
 À minha família Gunde, Ferdinand e Lucia, por todo amor, apoio e 
compreensão. Vocês são a coisa mais importante da minha vida. 
 
  A todos que ajudaram de alguma forma no trabalho de campo: Ednei, Dulce, 
Filipe, Tito, Thiago, Isana, July, Bruna, Alana, Janete, Airan, Mazinho, Gutembergue 
(espero não estar esquecendo ninguém) e especialmente a Welber, por ter ido tantas 
vezes a campo comigo e com tanta disposição, sem sua ajuda não seria possível 
terminar as coletas. 
 
 À Alana, por sua amizade, companheirismo e compreensão. Você em pouco 
tempo se tornou muito importante na minha vide e sem você do meu lado teria sido 
ainda mais difícil fazer esta dissertação. Agradeço também pelas correções ortográficas 
e ajuda na formatação. 
 
 Aos amigos/irmãos do C.R.A: Bruno, Guga, Fausto, Feijão, Lapa, Riquinho, 
Leo, Mario, Urêa e Cosmo.  
 
  Aos meus colegas de turma do mestrado, por serem todos tão legais e loucos e 
por vários terem se tornado verdadeiros amigos. Foi muito bom conhecer todos vocês. 
Sem esquecer do pessoal das turmas seguintes. 
 
 Aos cachorros lindos Brahma, Heineken, Leão e Suellen que dividiram a casa 
comigo e, mesmo me dando tanto trabalho, amo muito a todos.  
 
 A todos do Laboratório de Animais Peçonhentos e Herpetologia da UEFS. 
 
 A todos os professores que tive na UFPE e UEFS por terem me ensinado tanto. 
 
 Ao pessoal do tênis que foi muito importante nos momentos de descontração. 
 
 A Antonio, Lukas, Rita, Denise, Aarão, Giovani, David, Arnaldo, Karol, Igor, 
Escobar, Sofia, Suellen, Eliza, Juju, Thais, Paulinha, Dilson.  
 
 À CAPES pela bolsa de mestrado.  
 
 A todas as pererecas gravadas. Sem vocês não existiria esta dissertação. 
Aproveito para pedir desculpas pelo incomodo que eu possa ter causado.     
    
 
 
 



Índice 

 

I – Contextualização Teórica........................................................................................01 

1. Variações das características acústicas associadas à temperatura.......................02 

2. Variações das características acústicas associadas à morfologia.........................04 

3. Variações das características acústicas associadas ao hábitat.............................06 

4. Pressão seletiva, variação acústica e relevância no processo evolutivo..............07 

5. Seleção sexual e comunicação acústica em anuros.............................................09 

6. Seleção sexual estabilizadora e direcional...........................................................11 

7. Propagação do som: atenuação e degradação......................................................14 

8. Fatores que influenciam a propagação do som....................................................15 

9. Seleção ambiental................................................................................................17 

 

II – Manuscrito para Apreciação.................................................................................22 

 Resumo................................................................................................................24 

 Abstract................................................................................................................25 

 Introdução............................................................................................................26 

 Material e Métodos.............................................................................................28 

 Resultados............................................................................................................31 

 Discussão.............................................................................................................33 

 Agradecimentos...................................................................................................37 

 Referências Bibliográficas...................................................................................37 

            Legenda das Figuras............................................................................................44 

 Tabelas.................................................................................................................45 

 Figuras.................................................................................................................46 



 Apêndices.............................................................................................................51 

 

III – Referências Bibliográficas....................................................................................55 

 

IV – Anexo......................................................................................................................71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 1

I - Contextualização Teórica  

 

As vocalizações são o principal meio de comunicação 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 anúncio é a vocalização mais comum e estudada e sua principal função é atrair 

as fêmeas para o acasalamento (Gerhardt, 1994). Esta função é conhecida desde a 

primeira metade do século XX (Rand, 2001), mas cada vez mais tem se tornado clara a 

quantidade de informação que estas vocalizações podem conter (Pough et al., 2001). O 

canto de anúncio pode também apresentar a função de mediar as interações agressivas 

entre os machos (Gerhardt, 1994), sua intensidade pode informar sobre a distância do 

sinalizador (Wilczynski & Brenowitz, 1988) e, em algumas espécies, a freqüência 

dominante sobre o tamanho corpóreo do macho (Wagner, 1989). Há também evidências 

que diferenças na estrutura do canto possibilitam a identificação individual (Davis, 

1987).  

 Os cantos de anúncio das diferentes espécies podem diferir de várias maneiras 

através de suas características espectrais (e.g. freqüência) e temporais (e.g. duração do 

canto, intervalo entre cantos, taxa de pulsos) (Pough et al., 2001). Muitas destas 

características são importantes para o reconhecimento da espécie (Gerhardt, 1994), 

principalmente entre espécies simpátricas. Além destas diferenças inter-específicas 

existe uma considerável variação intra-específica (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 variação entre diferentes 

populações (Sullivan, 1989; Sullivan & Malmos, 1994), entre indivíduos de uma mesma 

população (Blair, 1958; Ramer et al., 1983; Sullivan & Malmos, 1994; Howard & 
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Young, 1998) e também entre os cantos do mesmo indivíduo (Blair, 1958; Howard & 

Young, 1998). O grau de variabilidade das características do canto também pode variar 

inter e intra-especificamente (Castellano & Giacoma, 1998; Howard & Young; 1998; 

Wollerman, 1998; Tárano, 2001; Márquez et al., 2008), tornando o reconhecimento 

destas variações relevantes para o entendimento da comunicação deste grupo de 

anfíbios e, especialmente, sobre os processos evolutivos que atuaram ou estão atuando 

na modulação de suas vocalizações (Gerhardt & Huber, 2002). 

 

1. Variações das características acústicas associadas à temperatura 

 Como anuros são animais ectotérmicos, é esperado que características acústicas 

do seu canto sejam afetadas pela temperatura (Duellmen & Trueb, 1986). A temperatura 

pode exercer influência sobre diversas características do canto de anúncio dos anuros e 

essa relação é geralmente mais freqüente nas características temporais (Ryan, 1988), 

especialmente àquelas que dependem diretamente da atividade muscular cíclica, como 

taxa de repetição de canto e taxa de repetição de pulso (Sullivan, 1982; Girgenrath & 

Marsh, 1997). Das muitas mudanças nas funções fisiológicas associadas a flutuações na 

temperatura, aquelas que afetam músculos esqueléticos são particularmente conspícuas 

(Navas & Bevier; 2001). Altas taxas de cantos em anuros são alcançadas por taxas de 

contrações musculares igualmente altas, incluindo os músculos oblíquos internos e 

externos do tronco (Navas & Bevier, 2001). Esses músculos são caracterizados por uma 

alta densidade de mitocôndrias e capilares (Ressel, 1996), alta atividade de enzimas 

envolvidas na produção de ATP (Bevier, 1995), composição de fibras musculares 

especializadas para a atividade aeróbica (Taigen et al., 1985), contrações com 

propriedades temporais que aparentam aumentar a produção de energia (Girgenrath & 

Marsh, 1997) e diminuição significativa nas reservas de glicogênio durante o canto 
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(Bevier, 1997). Todas estas características estão relacionadas a músculos propícios a 

serem afetados pela temperatura (Navas & Bevier, 2001), pois uma redução na 

temperatura corpórea afetará a capacidade da mitocôndria de liberar ATP, reduzirá a 

velocidade de contração no músculo e por último limitará a geração de energia (Navas 

et al., 1999). Além disso, os processos temporais no sistema nervoso dos ectotérmicos 

geralmente são dependentes da temperatura (Walker, 1975).  

 Um grande número de estudos demonstra uma influência positiva da 

temperatura sobre a taxa de repetição 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; Lüddecke & Sánchez, 2002; Smith et al., 

2003; Bernal et al., 2005; Gerhardt, 2005; Castellano & Rosso, 2006; Castellano et al., 

2009) e sobre a taxa de repetição 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 relação entre a temperatura e a duração do canto é inversa, ou seja, geralmente 

ocorre uma diminuição da duração do canto quando há 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; 
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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; Lüddecke & Sánchez, 2002; Smith 

et al., 2003; Larson, 2004; Castellano & Rosso, 2006; Castellano et al., 2009). Assim, o 

aumento da temperatura parece promover uma emissão de cantos mais curtos, mas com 

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

 

2. Variações das características acústicas associadas à morfologia  

Enquanto os parâmetros temporais são mais dependentes da fisiologia e 

comportamento do anuro e conseqüentemente da temperatura, os parâmetros espectrais 

sofrem restrições morfológicas, sendo geralmente dependentes do tamanho corpóreo do 

indivíduo (Ryan, 1985; Ryan, 1988; Castellano & Giacoma, 1998). A freqüência 

dominante do canto depende da freqüência de ressonância das cordas vocais e, 

consequentemente, é influenciada pelo seu tamanho, tensão e massa (Ryan, 1986; Ryan, 

1988; Ryan, 1990; McClelland et al., 1996; Gerhardt & Huber, 2002). Como existe uma 

correlação positiva entre tamanho corpóreo do indivíduo e comprimento/massa das 

cordas vocais, os machos maiores tendem a cantar em freqüências mais baixas (Ryan, 

1988). A freqüência dominante é correlacionada negativamente com o volume de várias 

estruturas associadas na produção do canto, como as cordas vocais, cartilagem 

aritenóide, cartilagem basal, músculo constritor e músculo dilatador. (McClelland et al., 

1996). Neste contexto, uma correlação negativa significativa entre o tamanho corpóreo 

(medido através do comprimento rostro-cloacal e/ou peso do indivíduo) e a freqüência 

dominante do canto de anúncio tem sido encontrada para um grande número de espécies 

(Blair, 1958; Zweifel, 1959; Porter, 1964; Snyder & Jameson, 1965; Zweifel, 1968; 
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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; Márquez, 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; Tárano, 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; Márquez et al., 

2008; Castellano et al., 2009).  

 No entanto, a variação inter e intra-específica que ocorre na freqüência 

dominante não pode ser totalmente atribuída ao tamanho corpóreo. As poucas espécies 

que produzem freqüências muito mais baixas que as esperadas para seu tamanho, 

apresentam massa fibrosa associada às cordas vocais ou massas fibrosas separadas que 

vibram em conjunto ou independentemente das cordas vocais (Ryan, 1988; Ryan & 

Drewes, 1990). A pressão de ar desenvolvida durante a vocalização e o tamanho e 

formato da cavidade bucal e saco vocal também são envolvidas na variação das 

características espectrais (Duellman & Trueb, 1986). Além disso, a freqüência do canto 

também pode ser modificada, alterando a tensão das cordas vocais, através da contração 

ou relaxamento dos vários músculos associados à laringe (Ryan, 1988), mudando o 
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formato da cartilagem aritenóide ou sua posição relativa às cordas vocais (Ryan, 1988; 

Ryan & Drewes, 1990).   

 Em alguns estudos foram encontradas relações entre tamanho e freqüência 

dominante que divergiram bastante em seu coeficiente de determinação para a mesma 

espécie de anuro e até mesmo para a mesma população (Zweifel, 1968; Sullivan, 1983; 

Krupa, 1990; Sullivan, 1992; Howard & Young, 1998), também sendo detectadas 

inclinações de retas significativamente diferentes entre esta correlação para espécies 

filogeneticamente próximas (Sullivan et al., 2000). Isto porque a variação na relação 

entre tamanho corpóreo e freqüência dominante pode estar relacionada também a 

interações sociais e/ou estado motivacional; machos de algumas espécies podem 

diminuir sua freqüência 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. Variações das características acústicas associadas ao hábitat 

No entanto, para algumas espécies não foi encontrada relação entre tamanho e 

freqüência dominante (Sullivan, 1984; Sullivan & Malmos, 1994; Lardner & Lakim, 

2004; Lingnau & Bastos, 2007), como por exemplo, Metaphrynella sundana (Peters, 

1867), espécie da família Microhylidae. Os machos desta espécie utilizam as 

propriedades ressonantes de buracos em troncos de árvores para aumentar a intensidade 

do canto, aumentando o alcance do som e a probabilidade de atrair uma fêmea. Para 

melhor explorar a ressonância da cavidade, os machos são capazes de ajustar 

parcialmente sua freqüência dominante para aproximar a sintonia ideal para o tamanho 

do buraco e a coluna d’água dentro dele, sendo as freqüências altas mais compatíveis 
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aos buracos mais rasos, uma vez que a freqüência ótima de ressonância é relacionada 

inversamente com o tamanho da coluna de ar (Lardner & Lakim, 2002). 

 A diminuição da freqüência dominante durante os encontros agonísticos e a 

capacidade de Metaphrynella sundana ajustar parcialmente sua freqüência para melhor 

explorar a ressonância das cavidades de árvores comprova que pelo menos machos de 

algumas espécies são capazes de modular parcialmente sua freqüência dominante e que 

outros fatores, além do tamanho corpóreo, podem estar envolvidos na variação de 

freqüência.  

 Outro fator que parece apresentar alguma influência sobre a freqüência 

dominante das vocalizações dos anuros é o barulho do ambiente (Lardner & Lakim, 

2004; Preininger et al., 2007). Espécies das proximidades de água corrente produzem 

freqüências mais altas, enquanto a água corrente produz um barulho de freqüência baixa 

(Preininger et al., 2007). Corredeiras rápidas e cachoeiras produzem sons de baixa 

freqüência que podem exercer ou ter exercido uma pressão seletiva sobre espécies que 

utilizam comunicação acústica nestes hábitats (Feng et al., 2006). Ao menos em 

Odorrana tormota (Wu, 1977), espécie de anuro que habita ambientes de correnteza, 

ocorre uma comunicação ultra-sônica, antes detectada apenas para vertebrados em 

alguns grupos de mamíferos (cetáceos, microchirópteros e alguns roedores) (Feng et al., 

2006). Os cantos de freqüência alta podem sobressair ao barulho que ocorre em 

ambiente das águas correntes, cujos espectrogramas apresentam maior intensidade nas 

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

 

4. Pressão seletiva, variação acústica e relevância no processo evolutivo 

Para entender a variação inter e intra-específica nas vocalizações dos anuros que 

vão além de suas restrições fisiológicas e morfológicas, associadas à temperatura e ao 
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tamanho corpóreo respectivamente, é necessária a compreensão das possíveis pressões 

seletivas envolvidas na evolução da comunicação acústica deste grupo. Vários 

pesquisadores têm se dedicado ao estudo da comunicação acústica em populações 

contemporâneas, uma vez que elas podem identificar os tipos de pressão seletiva que 

provavelmente foram importantes em gerar ou manter certas mudanças (Gehardt & 

Huber, 2002).  

Diferenças significativas já foram encontradas para diversas características 

acústicas entre populações da mesma espécie (Ryan & Wilczynski, 1991; Ryan et al., 

1996; Castellano et al., 1999).  A variação geográfica em sistemas de comunicação pode 

testemunhar a importância da história evolutiva recente, destacando o potencial das 

diferenças encontradas para o processo de especiação (Gerhardt & Huber, 2002). No 

entanto, as diferenças encontradas entre populações da mesma espécie já foram 

associadas às condições ambientais (Castellano et al., 2000), seleção sexual (Gerhardt, 

1994), deslocamento de caractere reprodutivo para evitar sobreposição acústica entre 

espécies (Fouquette, 1975; Márquez & Bosch, 1997), mudanças pleiotrópicas com 

variação geográfica no tamanho corpóreo (Ryan & Wilczynski, 1991) e necessidade de 

melhor transmissão associada ao ambiente de ocorrência (Ryan et al., 1990a). A 

variação no sinal acústico também pode resultar da seleção para evitar detecção e 

localização por predadores e/ou parasitas que utilizam orientação acústica, tendo em 

vista que os mesmos podem ser comuns em uma área e não em outras (Gerhardt & 

Huber, 2002). Já foram encontrados diversos predadores de anuros como morcegos, 

corujas, alguns marsupiais, além de outros anuros que se utilizam do canto de anúncio 

para encontrar suas presas (Jaeger, 1976; Ryan, 1985). 
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5. Seleção sexual e comunicação acústica em anuros 

 Um dos fatores que vem sendo bastante estudado na evolução da comunicação 

acústica é a seleção sexual. Como a maioria das vocalizações dos anuros tem o 

potencial de afetar o sucesso reprodutivo, logo ela está sujeita a seleção sexual 

(Gerhardt, 1994). Vários estudos tentaram mostrar a preferência das fêmeas por 

determinadas características do canto de anúncio dos machos, indicando, portanto, a 

seleção sexual como um “modulador” na comunicação acústica dos anuros. 

Considerando a influência do tamanho corpóreo sobre a freqüência dominante, Wilbur 

et al. (1978) propuseram a hipótese que fêmeas usariam a freqüência dominante dos 

cantos de anúncio para descriminar o tamanho corpóreo dos machos; a escolha por 

freqüências baixas seria um bom mecanismo para selecionar machos grandes (Wilbur et 

al., 1978). Estudos posteriores detectaram a preferência da fêmea por freqüências 

dominantes mais baixas nos cantos de anúncio das respectivas espécies (Ryan, 1980; 

Forester & Czarnowsky, 1985; Robertson, 1986; Ryan & Wilczynski, 1988; Morris & 

Yoon, 1989; Orense & Tejedo-Madueño, 1990; Ryan et al., 1990b; Ryan & Keddy-

Hector, 1992; Ryan et al., 1992; Sullivan, 1992; Howard & Palmer, 1995; Jennions et 

al., 1995; Márquez, 1995; Giacoma et al., 1997; Márquez & 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 fêmeas 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-Madueño, 1990; Wollerman, 1998; 

Poole & Murphy, 2007). Essa possível seleção sexual já foi relacionada ao fato de 

machos maiores apresentarem genes melhores (Woodward, 1987; Woodward et al., 
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1988), controlarem melhor os recursos disponíveis para reprodução e desenvolvimento 

do girino (Howard, 1978) ou fertilizarem maior número de ovos (Ryan, 1983; Ryan, 

1985; Robertson, 1990; Bourne, 1993). 

 Em algumas espécies, fêmeas maiores mostraram uma preferência 

significativamente maior por cantos de freqüência dominante baixa (Ryan et al., 1992; 

Jennions et al., 1995; Márquez & Bosch, 1997; Castellano & Giacoma, 1998); em 

outras espécies, a fêmea optou por freqüências equivalentes a machos de tamanho ideal 

em relação ao seu tamanho (Robertson, 1990; Bourne, 1993). Como na maioria dos 

anuros a fertilização é externa, estas preferências estariam associadas à eficiência de 

fertilização (Ryan, 1985; Robertson, 1990), pois diferenças acentuadas no tamanho 

entre o macho e a fêmea podem reduzir o número de ovos fertilizados (Castellano et al., 

1999), machos muito pesados podem destruir parte da oviposição ou afogar a fêmea 

durante o amplexo e machos pequenos podem ter reservas de esperma reduzidas 

(Robertson, 1990). 

 No entanto, existe controversa sobre a seleção sexual através da freqüência 

dominante. Outra explicação possível para a escolha por freqüências baixas pelas 

fêmeas está relacionada ao sistema auditivo periférico da fêmea (Wollerman, 1998). O 

pareamento entre as características espectrais do canto de anúncio e a sintonia do 

sistema auditivo é um fator importante na manutenção do isolamento reprodutivo entre 

as espécies por facilitar o reconhecimento inter-específico (Blair, 1964). Como existe 

uma variação intra-especifica nos valores dos parâmetros do canto de anúncio e as 

fêmeas podem demonstrar preferência por certos valores, a utilização de características 

espectrais para escolha intra-específica sugere que, por analogia à escolha inter-

específica, a fêmea poderá escolher machos cujo canto de anúncio apresente uma 

freqüência dominante mais próxima a sintonia ideal do seu sistema auditivo periférico 
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(Ryan et al., 1990b; Ryan & Rand, 1993). Existe uma correlação negativa entre o 

tamanho corpóreo e a sintonia do sistema auditivo da fêmea (Ryan et al., 1992), 

especialmente a melhor freqüência excitatória da papila basal (Wilczynski et al., 1984). 

Como na maioria das espécies de anuros as fêmeas são maiores que os machos, sua 

morfologia deve ser sintonizada em freqüências mais baixas (Orense & Tejedo-

Madueño 1990). Surge-se então a teoria que os machos exploram a tendência pré-

existente do sistema auditivo periférico das fêmeas que possuem uma papila basal 

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

 

6. Seleção sexual estabilizadora e direcional 

 Outro fator que deve ser levado considerado é a diferença na estereotipia entre 

os diferentes parâmetros das vocalizações das espécies. A partir do coeficiente de 

variação individual (CVI), as características das vocalizações de animais que se utilizam 

de comunicação acústica podem ser agrupadas como estáticas e dinâmicas (Gerhardt, 

1991; Wollerman, 1998). Para os anuros, a freqüência dominante e a taxa de repetição 

de pulso geralmente apresentam CVI baixos, sendo consideradas características 

estáticas (Castellano & Giacoma, 1998; Howard & Young; 1998; Wollerman, 1998; 

Tárano, 2001; Márquez et al., 2008), enquanto a taxa de repetição de canto e a duração 

do canto geralmente apresentam coeficientes de variação individual mais altos 

(Castellano & Giacoma, 1998; Howard & Young; 1998; Tarano, 2001; Márquez et al., 

2008) e, portanto, são características dinâmicas. Alguns pesquisadores têm defendido 

que diferentes características do mesmo canto podem sofrer distintas pressões seletivas; 

as fêmeas exibiram uma seleção estabilizadora para os caracteres estáticos e seleção 

direcional para os dinâmicos (Gerhardt, 1991; Castellano & Giacoma, 1998; 

Wollerman, 1998; Castellano et al., 2002; Gerhardt & Huber, 2002). Essa hipótese 
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sugere que, durante a co-evolução dos sinalizadores e receptores, caracteres espectrais e 

temporais finos (freqüência dominante e taxa de pulso) adquiriram a função de 

reconhecimento da espécie. Esse tipo de seleção aumentou a estereotipia do parâmetro, 

reforçando as restrições morfofisiológicas pré-existentes (Rosso et al., 2006). Por outro 

lado, em algumas espécies, as fêmeas apresentam preferência por freqüências próximas 

à média da população (Gerhardt, 1974; Gerhardt, 1982; Sullivan, 1983; Sullivan & 

Leek, 1986; Arak, 1988; Sullivan, 1992; Cherry, 1993; Wagner & Sullivan, 1995; 

Dyson et al., 1998). A preferência por extremos como freqüência dominante muito 

abaixo da média da população pode aumentar o risco de um cruzamento inter-específico 

(Wollerman, 1998). A influência deste risco sobre a estrutura do canto é corroborada 

por estudos que mostram um deslocamento de caracteres reprodutivos entre populações 

da mesma espécie, que ocorrem em localidades diferentes e que podem apresentar 

espécies simpátricas com cantos de anúncio similar, resultando em variação geográfica. 

Assim, a estrutura do canto dos machos pode variar entre populações da mesma espécie 

pela pressão exercida em uma delas por cantos similares de outras espécies (Fouquette, 

1975). Por exemplo, fêmeas do gênero Alytes (Wagler, 1830) mostraram preferência 

direcional apenas na ausência de espécie simpátrica, que venha causar uma 

sobreposição em características distantes da média da população (Márquez & Bosch 

1997).      

 Enquanto as pressões seletivas (direcional ou estabilizadora) agindo sobre a 

evolução das características espectrais é bastante discutível, as pressões sobre os 

parâmetros temporais parecem ser mais consistentes. As pesquisas realizadas com a taxa 

de repetição de pulso (característica estática) mostram uma preferência das fêmeas por 

cantos que apresentam valores próximos das médias de sua população ou espécie (Arak, 

1988; Wollerman, 1998; Castellano & Rosso, 2006). Para as espécies que emitem 
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cantos pulsados, esta característica estática parece de fundamental importância para o 

reconhecimento específico (Wollerman, 1998).  

 Para os parâmetros temporais dinâmicos, como taxa de repetição de canto e 

duração do canto, a seleção sexual geralmente atua de forma direcional (Castellano et 

al., 2002); as fêmeas preferem valores que se aproximam dos extremos dos valores 

ocorrentes para as espécies. Os estudos realizados mostram que fêmeas preferem cantos 

de maior duração (Wells & Bard, 1987) e emitidos com taxa de repetição alta (Sullivan 

& Hinshaw, 1990; Dyson et al, 1998). Esta preferência pode estar relacionada aos altos 

gastos energéticos realizados pelo macho durante a emissão de cantos com tais 

características (Wells & Taigen, 1986; Wells & Taigen, 1989), indicativo de seu bom 

estado físico (Dyson et al., 1998). As preferências por vocalizações com altas taxas de 

repetição também podem estar relacionadas com a facilidade em encontrar o parceiro, 

diminuindo o gasto energético e o risco de predação da fêmea (Arak, 1988; Ryan, 

1985). Como as características temporais em geral são fortemente influenciadas pela 

temperatura, fêmeas podem preferir cantos com características temporais similares às 

produzidas por um macho que esteja na mesma temperatura que a sua (Arak, 1988; 

Gerhardt, 2005). 

 Alguns estudos também mostram preferência das fêmeas por intensidades altas 

(Arak, 1988; Ryan & Keddy-Hector, 1992). No entanto, a intensidade com a qual o som 

vai atingir a fêmea é altamente dependente da distância do macho sinalizador e as 

fêmeas aparentemente não conseguem avaliar a distância do local de emissão (Gerhardt, 

1994).    
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7. Propagação do som: atenuação e degradação 

 Os fatores influentes sobre a propagação de sinais acústicos de animais vêm 

sendo alvo de uma série de pesquisas e uma possível seleção para maximizar a distância 

e eficiência da transmissão das vocalizações dos anuros em relação ao habitat de 

propagação tem sido alvo de controversa.       

 Os efeitos sobre transmissão dos sinais acústicos podem ser de dois tipos: perda 

de energia durante a propagação do som, chamado efeito de atenuação e a perda de 

fidelidade, denominada degradação (Castellano et al., 2003).  Para um sinal acústico 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 informação embutida (Castellano et al., 2003). Com a distância, as mudanças na 

amplitude do sinal e na fidelidade podem diminuir a sua eficácia (Kime et al., 2000). A 

perda de amplitude (atenuação) 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 não seja reconhecido pelo receptor (Kime et al., 2000). 

 A amplitude do sinal diminui em um mínimo de 6 dB por dobro de distância 

devido ao espalhamento esférico natural, ocorrendo também uma atenuação excedente 

relacionada à absorção e dispersão das ondas sonoras pelo ar, solo e vegetação (Wiley 

& Richards, 1978). A degradação dos sinais acústicos pode estar associada à 

reverberação e flutuações de amplitudes irregulares. A reverberação é causada 

principalmente pela mudança na direção das ondas sonoras pelas folhas, galhos e outros 

objetos, enquanto as flutuações de amplitude, por turbulências atmosféricas 

imprevisíveis (Wiley & Richards, 1978). A reverberação resulta dos diferentes 

caminhos e “atrasos” das ondas sonoras entre o sinalizador e receptor. Os diferentes 

momentos de chegada a pontos distantes aumentam a duração aparente do som, por 
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exemplo, intervalos de silêncio entre pulsos repetidos rapidamente seriam camuflados. 

Flutuações de amplitude são causadas por ventos e elevações de massas de ar quente 

geradas durante horários com luz solar em habitats abertos. Como a maioria dos anuros 

vocaliza durante a noite, seus sinais são provavelmente mais afetados por reverberação 

do que por flutuações de amplitude, podendo essas flutuações ganhar importância em 

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

 

8. Fatores que influenciam a propagação do som 

 A propagação do som pode ser influenciada pelas características espectrais e 

temporais do som, altura do local de emissão, características do hábitat pelo qual ele se 

propaga, barulho ambiente e condições meteorológicas (Wiley & Richards, 1978).  

 A freqüência dominante tem um papel relevante na propagação do som, pois 

freqüências altas tendem a sofrer mais atenuação em relação às baixas (Morton, 1975; 

Marten & Marler, 1977; Marten et al, 1977; Brenowitz, 1982; Ryan, 1986; Sorjenen, 

1983; Penna & Solis, 1998; Kime et al., 2000). Freqüências baixas geralmente podem se 

propagar por uma distância maior porque elas são menos absorvidas do que as mais 

altas e são mais susceptíveis a difração por causa de seus comprimentos de onda longos 

(Bosch & De la Riva, 2004). As características temporais também podem ser 

importantes na eficácia da transmissão dos sinais (Ryan & Sullivan, 1989), em especial 

na degradação.   

A altura do local onde o sinal acústico 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 eficiência de 

propagação. Cantos transmitidos do nível do solo em geral propagaram com menos 
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eficiência do que aqueles transmitidos de locais mais altos (Kime et al., 2000).  Isto 

pode explica o porquê de machos de uma determinada espécie de anuro quando 

vocalizam em poleiros mais altos, atraíram fêmeas mais rápido que aqueles em poleiros 

mais baixos (Greer & Wells, 1980). As causas do aumento da atenuação e degradação 

no nível do solo podem incluir fatores como espalhamento pela vegetação densa, 

atenuação pelo chão e gradientes de temperatura e vento (Wiley & Richards, 1978).  

 No entanto, a influência da freqüência dos sons e da altura da emissão e 

recepção não é tão simples, pois ambas dependem de outros fatores, como a vegetação 

(Wiley & Richards, 1978; Kime et al., 2000). Além disto, a menor eficiência de 

propagação das freqüências altas em relação às baixas depende da posição do 

sinalizador e do receptor, com o efeito mais severo quando ambos estão sobre o solo 

(Wiley & Richards, 1978). O espectro será menos distorcido quando um dos dois 

(sinalizador ou receptor) estiver em posição elevada e o outro no nível do chão. Quando 

ambos estão em um local alto, alguns componentes do espectro do sinal serão 

atenuados, enquanto outros exaltados, dependendo de sua freqüência, distância entre os 

animais e mudanças de fases, produzidas pela interação das ondas que chegam 

diretamente ao receptor e as ondas sonoras indiretas, por exemplo, que bateram no 

substrato (Wiley & Richards, 1978). A absorção molecular e dispersão desproporcional 

das ondas sonoras devem afetar as freqüências altas, não importando a altura de 

transmissão (Wiley & Richards, 1978), mas a dispersão pela vegetação deve ser maior 

próximo ao solo, onde ela é mais densa (Kime et al., 2000). Em um estudo com 22 de 

espécies anuros da América Central, as vocalizações de freqüências mais altas, quando 

testadas ao nível do solo, se propagaram de forma menos eficaz que as de freqüências 

baixas em todas as distâncias testadas, entretanto, quando os testes foram realizados 
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com o som emitido acima do solo, a melhor propagação da freqüência mais baixa foi 

detectável apenas nas maiores distâncias (Kime et al., 2000).  

 Os sinais acústicos também exibem diferenças na eficiência de propagação 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 características acústicas são mais propícias para 

melhorar transmissão em diferentes tipos de hábitats do que outras (Morton, 1975; 

Sorjonen, 1986; Ryan & Brenowitz, 1985; Wiley, 1991; Endler, 1992). Por exemplo, a 

propagação sonora em áreas florestadas pode ser mais influenciada pela vegetação, 

enquanto em áreas abertas variações micro-climáticas instáveis podem ser mais 

importantes (Wiley & Richards, 1978). 

 

9. Seleção ambiental 

 As pressões seletivas que agem sobre os sinais de longo alcance, para diminuir 

atenuação (energia) e degradação (informação) com a distância, dependem das 

propriedades acústicas do sinal e das características físicas do local onde ele é 

propagado (Wiley & Richards, 1978; Kime et al., 2000). A diferença de eficiência na 

propagação de diferentes sons em diferentes tipos de hábitats levou à hipótese que 

existe uma seleção ambiental agindo sobre a evolução dos sinais acústicos para a 

obtenção de cantos de propagação mais eficiente. Os estudos sobre a influência do 

hábitat sobre a evolução na estrutura dos sinais acústicos têm sido realizados através de 

uma abordagem comparativa ou experimental (Castellano et al., 2003). Em estudos de 

base comparativa, pesquisadores compararam os sinais acústicos de espécies dentro de 

um grupo filogenético para detectar se as similaridades estão relacionadas a um 
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ancestral comum ou a evolução convergente e se as diferenças entre táxons são por falta 

de proximidade filogenética ou seleção divergente (Cosens & Falls, 1984; Ryan & 

Brenowitz, 1985; Wiley, 1991). Na abordagem experimental, pesquisadores testam 

diretamente a eficiência de transmissão dos sinais tocados em diferentes hábitats (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 pressão seletiva ambiental tem 

um papel considerável na evolução da comunicação acústica das espécies destes grupos, 

com os cantos sendo selecionados por características acústicas que propaguem com 

maior eficiência em seus respectivos hábitats de ocorrência. No entanto, os estudos com 

anuros são em menor número e os resultados obtidos não são consistentes, tanto na 

metodologia comparativa quanto na experimental. 

 Zimmerman (1983) comparou cantos de anúncio de espécies de anuros 

amazônicos que ocorrem predominantemente em áreas de vegetação aberta (25 

espécies) e em ambientes florestados de vegetação densa (31 espécies). A variação entre 

as espécies foi melhor explicada pelas diferenças entre os tamanhos corpóreos e suas 

relações filogenéticas do que pelo local de ocorrência. Em outro estudo, que testou a 

influência do ambiente sobre a evolução do canto de anúncio de 95 espécies da Bolívia, 

ocorrentes de hábitats distintos, foi verificado que a variação entre as vocalizações foi 

relacionada principalmente à filogenia. Apenas quando foram testados os hábitats em 

escalas menores, sua influência apresentou uma tendência à significância (Bosch & De 

la Riva, 2004).   
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 Os poucos estudos de base experimental realizados com anuros também não 

apresentam resultados consistentes para a seleção ambiental. Penna & Solis (1998) 

testaram a propagação do canto de cinco espécies de anuros ocorrentes naturalmente em 

dois tipos de hábitats. Em um dos habitas, o som apresentava um alcance maior, no 

entanto, a ocorrência das espécies não estava relacionada com a propagação mais 

eficiente, sendo a diferença entre elas (principalmente freqüência dominante) melhor 

explicada pelo tamanho corporal. Kime et al. (2000) testaram a eficiência de 

transmissão de 22 espécies da América Central em ambientes de vegetação densa e de 

área aberta com os sons sendo emitidos em nível do solo e sobre poleiros. Os cantos das 

espécies mostraram diferentes eficiências de propagação e, de modo geral, os cantos 

apresentaram uma transmissão mais eficaz dentro da mata e quando emitidos acima do 

solo. No entanto, quando foi testada a influência da vegetação do local de ocorrência de 

todas as espécies, os resultados não mostraram evidências da seleção ambiental para 

maximizar a propagação do canto de cada espécie em seu hábitat específico. Castellano 

et al. (2003) testaram a atenuação e degradação do canto dos taxa diplóide e tetraplóide 

do complexo Pseudepidalea viridis. Em estudos anteriores, já havia sido encontrada 

diferença na freqüência dominante e taxa de repetição de pulsos e esta diferença foi 

associada à seleção natural (Castellano et al., 1998; Castellano et al., 2002). Testes de 

transmissão foram realizados em nove localidades do Quirguistão e Casaquistão com o 

mesmo tipo de vegetação, mas com diferentes altitudes em relação ao nível do mar. A 

eficiência de propagação dos diferentes cantos testados foi significativamente distinta na 

maioria das localidades, mas, novamente, os resultados não foram consistentes com a 

hipótese da seleção ambiental (Castellano et al., 2003).   

 No entanto, existem dois estudos com duas espécies filogeneticamente próximas 

do gênero Acris, Duméril & Bibron, 1841, que apresentam evidências de seleção 
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ambiental (Ryan et al., 1990a; Ryan & Wilczynski, 1991). O canto de anúncio de A. 

blanchardi, Harper, 1947, quando emitido em áreas abertas apresenta um canto de 

duração mais longa, freqüência dominante mais baixa e taxa de repetição de canto mais 

lenta em relação à A. crepitans Baird, 1854, que ocorre predominantemente em áreas 

florestadas. Mesmo as duas espécies ocorrendo em geral em hábitats distintos (A. 

blanchardi em áreas abertas e A. crepitans em florestas), existe ocorrência de A. 

blanchardi em uma floresta de pinheiros isolada. Quando comparado o canto desta 

espécie entre populações ocorrentes nos dois ambientes, parte da variação do canto pode 

ser determinada pelo ambiente, ou seja, A. blanchardi em áreas florestadas apresenta 

cantos menores, com freqüência dominante mais alta e taxa de repetição mais alta. Esta 

diferença não pôde ser explicada por seleção estabilizadora, efeitos pleiotrópicos do 

tamanho ou deslocamento de caractere reprodutivo, indicando a influência da seleção 

ambiental (Ryan & Wilczynski, 1991). Quando foi testada a eficácia de transmissão, o 

canto da espécie de ocorrência na floresta, A. crepitans, se propagou melhor do que o 

canto de A. blanchardi nos dois ambientes, mostrando que pode ter ocorrido uma 

pressão seletiva ambiental maior sobre a espécie de áreas florestadas, onde a 

propagação do canto se mostrou muito menos eficiente em relação à área aberta para 

ambas as espécies (Ryan et al., 1990a).   

 Existem várias explicações para a falta de consistência nos estudos que abordam 

seleção ambiental em anuros. Uma possibilidade é o fato de que muitos dos parâmetros 

espectrais do canto são fortemente influenciados pelo tamanho corpóreo do macho 

(Cocroft & Ryan, 1995). Como a freqüência dominante apresenta importância na 

propagação sonora (Morton, 1975; Marten & Marler, 1977; Marten et al., 1977; Kime et 

al., 2000), essa restrição morfológica pode impedir e/ou mascarar a seleção ambiental 

(Zimmerman, 1983; Kime et al., 2000; Bosch & De la Riva, 2004), considerando que as 
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espécies que cantam a uma freqüência dominante muito mais baixa do que a esperada 

pelo seu peso apresentam um maior consumo energético (Ryan, 1988). Outro fator que 

deve ser considerado é que as espécies de anuros cantam com intensidades diferentes 

(Loftus-Hills & Littlejohn, 1971; Passmore, 1981), sendo possível que algumas espécies 

estudadas não tenham sofrido pressão seletiva para longas distâncias (Kime et al., 

2000). Alguns estudos sugerem divisão de nicho acústico entre espécies de anuros em 

uma única comunidade (Hödl, 1977; Drewry & Rand, 1983; Duellman & Pyles, 1983), 

indicando a seleção por divergência entre os sinais para evitar interferência acústica 

entre espécies como mais influente do que a seleção para melhorar propagação na 

determinação da estrutura dos cantos (Kime et al., 2000).  

 Um dos fatores determinantes sobre a estrutura do canto de anúncio das 

diferentes espécies de anuros é a relação filogenética entre elas (Zimmerman, 1983; 

Cocroft & Ryan, 1995; Bosch & De la Riva, 2004), o que poderia impor restrições 

sobre a evolução dos cantos sob seleção ambiental (Bosch & De la Riva, 2004). Como 

já foi demonstrado que em diversas espécies as fêmeas podem ter preferência por 

determinadas características do canto (Ryan, 1985), a seleção sexual pode ser mais 

influente do que a necessidade de aumentar a transmissão do som (Kime et al., 2000).    

 Uma vez que ainda existem muitas lacunas no entendimento da variação das 

vocalizações dos anuros e tendo em vista a sua importância para o estudo da evolução 

da comunicação acústica do grupo, este trabalho visou verificar a variação ocorrente no 

canto de anúncio em uma população de Hypsiboas crepitans relacionada ao micro-

hábitat de vocalização, ainda muito pouco explorado na literatura, assim como a 

influência do micro-hábitat na propagação sonora.     
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II – Manuscrito para Apreciação 

 

 

Este capítulo apresenta o manuscrito intitulado “Influência do Micro-hábitat na 

Estrutura do Canto de Anúncio de Hypsiboas crepitans Wied-Neuwied, 1824 (ANURA: 

HYLIDAE) na Serra de São José, Feira de Santana, Bahia, e sua Relação com a 

Atenuação do Som” que se destina à submissão para apreciação e publicação no 

periódico científico JOURNAL OF HERPETOLOGY. Os resultados aqui discorridos, 

assim como a discussão e conclusões derivadas, decorrem do desenvolvimento da 

presente dissertação. Os critérios de redação e formatação seguem às normas deste 

periódico, as quais se encontram disponíveis na integra do ANEXO desta dissertação. 
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Resumo 32 

  33 

 As vocalizações dos anuros apresentam variações inter e intra-específica, cujo reconhecimento pode 34 

auxiliar na compreensão da evolução da comunicação acústica deste grupo de anfíbios. Estas variações 35 

podem ser provocadas por diversos fatores, entre eles o micro-hábitat, cuja influência sobre a estrutura do 36 

canto de anúncio permanece um assunto muito pouco explorado. Este estudo objetivou estudar a influência 37 

do micro-hábitat de vocalização (dentro d’água e sobre poleiros na vegetação) sobre as características 38 

acústicas do canto de anúncio e sua importância na atenuação do som em uma população de Hypsiboas 39 

crepitans, na Serra São José, Bahia, Brasil. As características acústicas avaliadas foram freqüência 40 

dominante, intensidade, duração do canto, intervalo entre os cantos e taxa de repetição de pulsos.  Nenhuma 41 

característica acústica do canto de anúncio foi relacionada ao tamanho corpóreo do macho e apenas a taxa de 42 

repetição de pulsos foi influenciada pela temperatura. A freqüência dominante e a taxa de repetição de 43 

pulsos do canto de anúncio foram significativamente diferentes quando emitidos por machos dentro d’água e 44 

empoleirados sobre a vegetação e, entretanto, não houve diferença significativa na atenuação do som. A 45 

variação detectada foi em características consideradas importantes no reconhecimento específico dos anuros 46 

e que podem exercer um papel fundamental na seleção sexual e na eficácia de propagação das ondas 47 

sonoras, influenciando a evolução das vocalizações da espécie.  48 

 49 
 50 

 51 

 52 

 53 

 54 

 55 

 56 

 57 

 58 

 59 
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Abstract  60 

 61 

 Anuran vocalizations present intra and inter-specific variation, whose recognition may help at the 62 

comprehension of the evolutionary processes involved in the acoustic communication of this group of 63 

amphibians. These variations can be related to a number of factors, including the micro-habitat of 64 

vocalization, whose influence on the acoustic parameters of the advertisement calls still remains an 65 

unexplored subject. The objective of this study was to identify the influence of the micro-habitat of 66 

vocalization (inside the water and perches on the vegetation) upon the advertisement call acoustic 67 

parameters and its importance on the sound attenuation in a population of Hypsiboas crepitans which occurs 68 

at the Serra São José, northeastern Brazil. The acoustic parameters analyzed were the dominant frequency, 69 

intensity, call duration, interval between calls, and pulse rate. The acoustic parameters of the call were not 70 

related to the body size of the male and only the pulse rate was significantly influenced by the temperature. 71 

The dominant frequency and pulse rate of the advertisement call were significantly different when the frogs 72 

were calling from inside the water and at perches on the vegetation; however, there was no significant 73 

difference on the sound attenuation. The variation was detected on characteristics which are considered 74 

important in the specific recognition for anurans and that may play a main role on the sexual selection and 75 

on the efficiency of sound propagation, affecting the evolution of the species acoustic communication.    76 

 77 

 78 

 79 

 80 

 81 

 82 

 83 

 84 

 85 

 86 
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 As vocalizações são o principal meio de comunicação para a grande maioria dos anuros (Ryan, 1988; 87 

Gerhardt and Huber, 2002). Embora as espécies possam apresentar mais de um tipo de vocalização, a mais 88 

comum e estudada é o canto de anúncio, que é emitido pelos machos com a função de atrair as fêmeas para o 89 

acasalamento, além de mediar as interações agressivas entre machos (Gerhardt, 1994). Aparentemente, todas 90 

as espécies de anuros possuem cantos de anúncio distintos e importantes para que as fêmeas reconheçam os 91 

machos de sua espécie (Blair, 1964; Hödl, 1977; Penna and Veloso, 1990).  92 

Entretanto, existe uma variação considerável no canto de anúncio, que pode ocorrer entre populações 93 

de uma mesma espécie, entre indivíduos da mesma população e até entre cantos do mesmo indivíduo (Blair, 94 

1958; Sullivan, 1989; Howard and Young, 1998). Esta variação intra-específica ocorre em diferentes 95 

características do canto de anúncio e em diferentes graus de variabilidade (Castellano and Giacoma, 1998; 96 

Tárano, 2001; Márquez et al., 2008), podendo assim os parâmetros serem classificadas como estáticas ou 97 

dinâmicas, dependendo do seu coeficiente de variação individual (Gerhardt, 1991; Wollerman, 1998).       98 

Diante da natureza ectotérmica dos anuros, as variações das características temporais do canto são, 99 

geralmente, mais dependentes da temperatura e as espectrais, do tamanho do macho, uma vez que medidas 100 

de freqüência se correlacionam com o tamanho e massa das cordas vocais (Ryan, 1985; Ryan, 1988; 101 

Castellano and Giacoma, 1998). Por outro lado, algumas espécies não apresentaram as variações nas 102 

medidas de freqüência correlacionadas ao tamanho do macho (Sullivan, 1984; Sullivan and Malmos, 1994; 103 

Lardner and Lakim, 2004; Lingnau and Bastos, 2007), tornando muitas vezes confuso o entendimento destas 104 

variações. Entretanto, outros fatores também podem acarretar variação tanto nas características temporais 105 

como nas espectrais, e.g. a presença de outros machos vocalizantes (Wagner, 1989; Bee and Perril, 1996; 106 

Howard and Young, 1998; Burmeister et al., 2002), ruído ambiente (Feng et al., 2006; Preininger et al., 107 

2007), presença de predadores e parasitas (Gerhardt and Huber, 2002), tipo de hábitat e micro-habitat 108 

utilizado para vocalização (Ryan et al., 1990; Ryan and Wilczynski, 1991; Preininger et al., 2007).   109 

O estudo da comunicação acústica pode sugerir os tipos de pressão seletiva envolvidos na origem ou 110 

manutenção de características das vocalizações nas populações de anuros (Gerhardt and Huber, 2002), 111 

promovendo um maior entendimento sobre suas variações.  Neste contexto, a influência da seleção sexual 112 

(e.g. Wilbur et al., 1978; Gerhardt, 1991; Márquez, 1995; Rosso et al., 2006) e seleção ambiental (e.g. Ryan 113 
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et al., 1990; Ryan and Wilczynski, 1991; Kime et al., 2000; Castellano et al., 2003) vêm sendo pesquisadas e 114 

o respectivo papel na evolução do canto de anúncio tem sido alvo de controversa. 115 

No que se refere à seleção sexual, esta controversa pode ser observada na preferência das fêmeas por 116 

características espectrais. Enquanto para algumas espécies as fêmeas preferem cantos de anúncio com 117 

freqüência dominante abaixo da média da população, o que indicaria uma seleção pelos machos maiores 118 

(Forester and Czarnowsky, 1985; Márquez, 1995; Giacoma et al., 1997; Wollerman, 1998), em outras, as 119 

fêmeas preferem os valores próximos à média da população sendo associada a uma seleção estabilizadora 120 

sobre características estáticas (Gerhardt, 1991; Dyson et al., 1998; Rosso et al., 2006). 121 

 Havendo ou não seleção sexual, para que as fêmeas sejam atraídas pelo canto de anúncio, este sinal 122 

acústico deve ser eficiente na sua propagação, mantendo a fidelidade das características para o 123 

reconhecimento específico (Gerhardt, 1994; Gerhardt and Huber, 2002). A eficiência de propagação dos 124 

sinais acústicos pode ser influenciada pelas características acústicas do sinal inerentes a espécie e sua 125 

variação intra-populacional (Morton, 1975; Marten et al, 1977; Ryan and Sullivan, 1989; Kime et al., 2000) 126 

e por diversos fatores abióticos, como habitat (Wiley and Richards, 1978; Sorjonen, 1986; Ryan et al., 1990; 127 

Endler, 1992), ruído ambiente (Feng et al., 2006; Preininger et al., 2007), condições climáticas (Wiley and 128 

Richards, 1978) e altura do local de emissão (Wiley and Richards, 1978; Wilczynski et al., 1989; Kime et 129 

al., 2000). Esta dualidade de características específicas e abióticas interferindo na qualidade da transmissão 130 

do sinal acústico possibilita que uma pressão seletiva atue aumentando a distância da transmissão e 131 

fidelidade do som (Kime et al., 2000; Castellano et al., 2003). No entanto, a importância de uma melhor 132 

propagação no canto de anúncio dos anuros ainda não é clara, pois apenas dois trabalhos mostraram 133 

evidências que as vocalizações dos anuros sofrem pressão seletiva para serem melhor transmitidas em seu 134 

hábitat (Ryan et al., 1990; Ryan and Wilczynski, 1991).  135 

 De modo geral, o conhecimento sobre a variabilidade nas características acústicas do canto de 136 

anúncio e sua relação com fatores bióticos e abióticos é ainda insipiente, quando considerada a grande 137 

diversidade de espécies e seus ambientes de vocalização. 138 

 O grupo de Hypsiboas faber (sensu Faivovich et al., 2005) pertencente à família Hylidae, é composto 139 

por sete espécies: H. albomarginatus (Spix, 1824), H. crepitans (Wied-Neuwied, 1824), H. exastis 140 

(Caramaschi and Rodrigues, 2003), H. faber (Wied-Neuwied, 1821), H. lundii (Burmeister, 1856), H. 141 
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pardalis (Spix, 1824), H. pugnax (Schmidt, 1857) e H. rosenbergi (Boulenger, 1898). O grupo tem como 142 

uma provável sinapomorfia comportamental a confecção de ninhos, embora H. albomarginatus não 143 

apresente tal comportamento (Faivovich et al., 2005). Estes ninhos são pequenas poças construídas pelo 144 

macho, de onde vocaliza para atrair as fêmeas, a exemplo de H. faber (Martins and Haddad, 1988), H. 145 

rosenbergi (Kluge, 1979) e H. pardalis (Lutz, 1960). Entretanto, as espécies do grupo também podem 146 

vocalizar empoleiradas na vegetação. Machos de Hypsiboas albomarginatus não constroem os ninhos, mas 147 

podem vocalizar com parte do corpo dentro d’água ou empoleirados e, no caso de H. crepitans, não é claro 148 

se a espécie apresenta ou não a construção de ninhos.   149 

Populações de Hypsiboas crepitans ocorrem em ambientes relativamente áridos no Centro e 150 

Nordeste do Brasil, e, embora questionável (ver Casal and Juncá, 2008), nas Guianas, Norte da Colômbia e 151 

Venezuela e leste do Panamá (Frost, 2009). Na Serra São José, município de Feira de Santana, estado da 152 

Bahia, ocorre em simpatria com H. albomarginatus e H. faber.  Na serra, nunca foi observada a construção 153 

de ninhos de H. crepitans e machos da espécie vocalizam empoleirados ou parcialmente dentro d’água. 154 

Embora H. crepitans, assim como as outras espécies, apresente ovos depositados na água, o que poderia 155 

representar uma vantagem para os machos que lá vocalizam, a variação e a eficiência de propagação do 156 

canto emitido nestes dois tipos de ambientes nunca foi testada. Este estudo teve como principal objetivo 157 

verificar as variações no canto de anúncio de Hypsiboas crepitans quando emitido sobre poleiros na 158 

vegetação e dentro d’água, assim como testar se há diferença na atenuação do som quando considerados 159 

estes micro-hábitats de vocalização.    160 

 161 

Material e Métodos 162 

 163 

1- Área de estudo 164 

 O presente estudo foi realizado na Serra de São José, (39º01’W e 12º08’S), pertencente ao distrito de 165 

Maria Quitéria, município de Feira de Santana, Bahia, Brasil. A região de Feira de Santana pertence ao 166 

Domínio das Caatingas (Ab’Saber, 1974), apresenta clima semi-árido, com média de temperatura anual de 167 

24ºC e uma média pluviométrica anual de 800 mm. Os meses de outubro a janeiro formam o período de 168 

temperaturas mais elevadas (média de 30°C) e os meses de junho a agosto o período de temperaturas mais 169 
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amenas (média variando entre 20°C e 23°C). A maior intensidade pluviométrica ocorre nos meses de março 170 

a maio e o de menor intensidade nos meses de agosto a outubro (CEI-BA, 1994). 171 

 A cobertura vegetal da área caracteriza-se por sua variabilidade, apresentando caatinga, floresta 172 

estacional decídua e semidecídua, além de floresta ombrófila densa. A vegetação original vem sendo 173 

gradativamente degradada e transformada em áreas para agricultura e pecuária (Casal and Juncá, 2008). 174 

 175 

2 – Modelo amostral e análises estatísticas 176 

Foram realizadas gravações de cantos de anúncio de machos durante o período de 18h às 2h, entre os 177 

meses de agosto de 2008 a setembro de 2009, com um maior esforço entre os meses de janeiro e julho, 178 

quando ocorreu o maior número de machos vocalizantes da espécie estudada. Os machos vocalizantes foram 179 

gravados através de gravador SONY WN - D6 acoplado a um microfone direcional SONY ECM – MS907. 180 

Cada gravação teve uma duração aproximada de dois minutos.  181 

A digitalização e análise do som foram realizadas através do programa computacional Canary 1.2.4. 182 

As características do som foram basicamente tomadas a partir do espectrograma gerado utilizando os 183 

seguintes parâmetros de resolução: “filter bandwidth” = 174,85 Hz, “frame length” = 23,22, “time grid 184 

resolution” = 1,45 ms, “frequency grid resolution” = 43,1 Hz e FFT size = 1024 pt. Para analisar a taxa de 185 

repetição de pulso foram utilizados outros valores para evidenciar as características temporais: “filter 186 

bandwidth” = 1398,8 Hz e um “frame length de 128”, mantendo os outros parâmetros de resolução. A 187 

terminologia dos componentes do canto seguiu Cocroft and Ryan (1995) e Littlejohn (2001).  188 

As seguintes características do canto de anúncio foram analisadas: duração do canto (ms), intervalo 189 

entre cantos (s), taxa de repetição do pulso (pulsos/s), freqüência dominante (kHz). A taxa de repetição de 190 

pulso foi calculada apenas para o último trecho do canto de anúncio, levando-se em consideração que as 191 

notas anteriores tendem a se fusionar à última, mascarando a taxa de repetição do pulso. Este último trecho 192 

permanece detectável em todos os cantos (ver Casal and Juncá 2008).  193 

Foram gravados 40 machos (20 empoleirados na vegetação e 20 com parte do corpo dentro d’água) 194 

com o microfone a uma distância de 50 cm do indivíduo vocalizante. Foi também aferida a intensidade do 195 

som a 50 cm de distância através de um decibelímetro Minipa ® MSL – 1351C antes e após a gravação, com 196 

a média aritmética representando a intensidade do canto do indivíduo gravado. Após as gravações, os 197 
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machos foram pesados com auxilio de um dinamômetro Pesola ® (0,1g de precisão). A temperatura do ar e 198 

da água (quando os indivíduos gravados vocalizavam nesse ambiente) foi aferida através de um termômetro 199 

digital Minipa ® MV-363 (0,1°C de precisão). A altura do local onde o macho vocalizava foi mensurada 200 

com a utilização de uma trena.           201 

Para todos os machos, após a gravação a 50 cm de distância, foram realizadas quatro gravações 202 

subseqüentes nas distâncias de 1, 2, 4 e 8m, em seqüência aleatória, sorteada previamente a coleta.  203 

Cada macho teve entre 20 e 120 cantos analisados das gravações a 50 cm de distância, totalizando 204 

2.658 cantos. O valor de cada característica acústica analisada foi obtido pela média dos cantos presentes na 205 

gravação de cada macho. Apenas para calcular as médias de intervalo entre os cantos e taxa de repetição dos 206 

pulsos foram utilizados unicamente os dez últimos cantos presentes em cada gravação (total de 400 cantos). 207 

Uma vez que a variabilidade da característica acústica pode ser importante sobre o tipo de pressão 208 

seletiva ocorrente, o coeficiente de variação individual (CVI) foi calculado para cada característica analisada 209 

por indivíduo pela formula: CVI = Desvio Padrão/Média x 100 (Rosso et al., 2006), apresentando-se uma 210 

média para os machos gravados. 211 

Todos os indivíduos gravados foram marcados através de corte de um dos dígitos. Cada indivíduo foi 212 

gravado uma única vez e as eventuais regravações foram descartadas.      213 

 214 

2.1 - Influência da altura do local de vocalização, temperatura ambiente e tamanho corpóreo  215 

Para avaliar a influência da altura do local de vocalização, temperatura ambiente e/ou tamanho 216 

corpóreo sobre as características do canto de anúncio de H. crepitans foram feitas correlações (p≤0,05) entre 217 

estas variáveis e os parâmetros acústicos amostrados, sendo o valor de p ajustado pela correção de 218 

Bonferroni (Gotelli and Ellison 2004).  219 

   220 

 2.2 – Influência do micro-hábitat de vocalização  221 

 Para verificar se o micro-hábitat promove diferenças nos parâmetros acústicos da vocalização de 222 

anúncio, foram feitas análises de variância ANOVA (p≤0,05) de um fator (tipo de ambiente) e dois níveis 223 

(empoleirados e dentro d’água) para cada um dos parâmetros acústicos amostrados. Foi considerada como 224 

unidade amostral de cada parâmetro acústico analisado a média dos valores obtidos para cada macho. 225 
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 Para as características do canto de anúncio que sofreram influência da temperatura ambiente, 226 

tamanho corpóreo e/ou altura do poleiro, foi utilizada uma análise de covariância (ANCOVA, p≤0,05) com o 227 

intuito de avaliar se as características se comportam diferentemente, mesmo retirando o efeito da variável de 228 

influência. 229 

 230 

 2.3 – Teste de propagação do som 231 

 Para avaliar a atenuação do som, utilizou-se a amplitude de freqüência (diferença entre a freqüência 232 

mais alta e a mais baixa, obtidas através do espectrograma) dos cantos das gravações nas diferentes 233 

distâncias (incluindo 50 cm). Foi analisado um total de 12.659 cantos nas 200 gravações (40 anuros x 5 234 

distâncias). Para testar o efeito da atenuação sobre o canto dentro e fora d’água foi feita uma ANOVA 235 

(p≤0,05) de um fator (distância) e cinco níveis (0,5, 1, 2, 4 e 8m), comparando as médias de amplitude 236 

obtidas nos cantos presentes nas gravações feitas em todas as distâncias para cada macho.   237 

 Foi feita uma regressão linear simples (p≤0,05) entre os valores das amplitudes e distâncias, para os 238 

indivíduos empoleirados e outra para os dentro d’água. Tendo em vista que quanto mais intensa for a 239 

atenuação, maior será a inclinação da linha de tendência da regressão, foi feita uma comparação entre as 240 

inclinações das duas regressões lineares através de um teste t para avaliar se existe diferença entre a perda de 241 

energia para os cantos emitidos nos dois micro-hábitats (p≤0,05). 242 

 243 

  244 

Resultados  245 

 246 

 O canto de anúncio de H. crepitans apresentou uma freqüência dominante média de 0,74 ± 0,1 kHz 247 

(n=2.658 cantos de 40 indivíduos), uma duração de canto de 0,51 ± 0,08 segundos (n=2.658 cantos de 40 248 

indivíduos), uma taxa de repetição de pulso de 94,1 ± 8,9 pulsos por segundo (n=400 cantos de 40 249 

indivíduos) e um intervalo entre cantos de 1,45 ± 1,38 s (n=360 intervalos de 40 indivíduos). Os anuros 250 

gravados vocalizaram a uma intensidade média de 78,51 ± 2,95 decibéis (n=80 cantos de 40 indivíduos). Os 251 

machos que utilizaram poleiros estavam a uma altura média de 115,35 ± 49,54 cm (n=20) (Apêndice 1). A 252 

taxa de repetição de pulsos, freqüência dominante, duração de canto e intervalo entre os cantos apresentaram 253 
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um coeficiente de variação individual de 1,15%, 5,37%, 6,77% e 44,42%, respectivamente. Foram obtidos 254 

resultados semelhantes quando os coeficientes de variação foram calculados separadamente para os 255 

indivíduos que vocalizavam dentro d’água (1,22%, 4,30%, 7,51% e 37,84%) e empoleirados (1,09%, 6,64%, 256 

6,02% e 50,98%).         257 

 258 

1 - Influência da altura do local de vocalização, temperatura ambiente e tamanho corpóreo 259 

 O tamanho corpóreo do macho e a altura de empoleiramento não exerceram influência significativa 260 

sobre nenhuma das características analisadas do canto de anúncio de H. crepitans (p > 0,2; Apêndice 2). 261 

Quando separadas por micro-hábitat de vocalização, as correlações entre tamanho corpóreo e freqüência 262 

dominante também não foram significativas para ambos os micro-hábitats. A temperatura ambiente 263 

influenciou significativamente a taxa de repetição de pulsos (r²=0,204; p=0,0034; n=40) (Fig. 1).  264 

 265 

2 – Influência do micro-hábitat de vocalização  266 

Os cantos emitidos por machos empoleirados apresentaram uma freqüência dominante 267 

significativamente mais alta em relação aos emitidos dentro d’água (ANOVA; F=23,07; p=0,0001; n=40) 268 

(Fig. 2) e ainda uma taxa de repetição de pulso significativamente mais alta em relação aos cantos emitidos 269 

por indivíduos dentro d’água, mesmo eliminando o efeito da temperatura (ANCOVA; F=20,54; p=0,00006; 270 

n=40) (Fig. 3). Para as outras características testadas não houve diferença significativa entre os cantos 271 

emitidos nos dois micro-hábitats (Tab. 1).    272 

 273 

3 –Atenuação do som 274 

Foi possível detectar a atenuação do som ao longo das diferentes distâncias de gravação (0,5, 1, 2, 4, 275 

8m) ocorrendo uma clara diminuição da amplitude do canto com o aumento da distância (ANOVA; 276 

F=54,784; p<0,0001; n=200), para os cantos emitidos por machos empoleirados (n = 20) e dentro d’água (n 277 

= 20) (Fig. 4). 278 

As regressões lineares simples entre a amplitude do som e as distâncias foram altamente 279 

significativas para os dois micro-hábitats, no entanto, quando estas regressões foram comparadas entre os 280 

indivíduos empoleirados e os dentro d’água, através da comparação entre regressões com um teste t, 281 
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verificou-se que não houve diferença significativa na perda de intensidade (t = 1,54; p = 0,127; gl = 196) 282 

(Fig. 5).    283 

 284 

Discussão 285 

 286 

 O canto de anúncio de Hypsiboas crepitans apresentou valores para as características analisadas 287 

muito próximas aos obtidos anteriormente para a mesma população (Casal and Juncá, 2008). Os coeficientes 288 

de variação individual (CVI) obtidos seguiram um padrão similar ao de outros anuros, onde as características 289 

consideradas estáticas para o grupo (freqüência dominante e taxa de pulsos) apresentaram um CVI mais 290 

baixo do que a duração e intervalo entre cantos (considerados dinâmicos) (Howard and Young, 1998; 291 

Tárano, 2001; Márquez et al., 2008). Entretanto, alguns pesquisadores consideram estáticas apenas aquelas 292 

características que apresentam um CVI abaixo de 5% (Gerhardt, 1991; Wollerman, 1998), e para H. 293 

crepitans o valor foi um pouco mais alto (5,37%). 294 

 Uma possível influência da altura de empoleiramento sobre a estrutura do canto de anúncio dos 295 

anuros ainda é um fator pouco pesquisado. Para H. crepitans, esta variável não mostrou influência nas 296 

características testadas, corroborando os resultados encontrados em ao menos um estudo (Asquith et al., 297 

1988). No entanto, são necessárias mais pesquisas, uma vez que a altura do local de onde o som é emitido 298 

pode ser determinante na eficiência de transmissão dos sinais acústicos (Wiley and Richards, 1978; Fellers, 299 

1979; Kime et al., 2000).            300 

 A influência da temperatura sobre qualquer atividade que requer gastos energéticos é esperada em 301 

organismos ectotérmicos, e sua importância nas vocalizações dos anuros foi constatada em diferentes 302 

estudos (Zweifel, 1968; Navas, 1996; Navas and Bevier, 2001, Lingnau and Bastos, 2007). Em geral, as 303 

características temporais do canto são mais afetadas pela temperatura do que as espectrais (Ryan, 1988), 304 

especialmente se tratando de parâmetros como taxa de repetição de canto e taxa de repetição de pulso, que 305 

dependem diretamente da atividade muscular cíclica (Girgenrath and Marsh, 1997). A relação entre a taxa de 306 

repetição de pulsos e temperatura encontrada nesta espécie corrobora outros estudos realizados para diversas 307 

espécies (Sullivan, 1982; Gayou, 1984; Sullivan et al., 2000; Lüddecke and Sánchez, 2002).  308 
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 Não foi detectada influência do tamanho corpóreo sobre a freqüência dominante de H. crepitans, 309 

embora esta característica espectral sofra restrições morfológicas, sendo dependente da freqüência de 310 

ressonância das cordas vocais e, conseqüentemente, do seu tamanho, tensão e massa (Ryan, 1988; 311 

McClelland et al., 1996). Na grande maioria das espécies estudadas existe uma relação inversa entre a 312 

freqüência dominante do canto e o tamanho do macho (Castellano et al., 1999; Bee and Bowling, 2002; 313 

Smith et al., 2003; Giasson and Haddad, 2006), ainda que alguns estudos não corroborem esta correlação 314 

(Sullivan, 1984; Sullivan and Malmos, 1994; Lardner and Lakim, 2004; Lingnau and Bastos, 2007). A 315 

freqüência do canto também pode ser modificada alterando a tensão das cordas vocais, modificando o 316 

formato da cartilagem aritenóide ou sua posição relativa às cordas vocais (Ryan, 1988; Ryan and Drewes, 317 

1990). Em algumas espécies os machos podem diminuir parcialmente, de forma ativa, a freqüência 318 

dominante do seu canto quando estimulados com o canto de outros machos (Wagner, 1989; Bee et al., 2000; 319 

Bee and Bowling, 2002; Burmeister et al., 2002), enquanto que machos de Metaphrynella sundana (Peters, 320 

1867) (Microhylidae) podem ajustar a freqüência dominante do canto de anúncio para explorar de forma 321 

mais eficiente as propriedades de ressonância de buracos nos troncos das árvores, aumentando a intensidade 322 

do som (Lardner and Lakim, 2002). Na população de H. crepitans estudada, aparentemente o fator micro-323 

hábitat de vocalização foi determinante na modulação da freqüência, mascarando uma provável influência 324 

do tamanho do corpo sobre este parâmetro. 325 

 Das características acústicas testadas, apenas aquelas cujos CVI foram baixos e, portanto, 326 

consideradas estáticas (taxa de repetição de pulso e freqüência dominante) foram significativamente 327 

diferentes, quando os cantos foram emitidos dos dois micro-hábitats de vocalização. Cantos emitidos por 328 

machos dentro d’água tiveram uma freqüência dominante mais baixa e uma menor taxa de repetição de 329 

pulsos daqueles emitidos por machos empoleirados sobre a vegetação. Ambas as características podem ser 330 

importantes para o reconhecimento intra-específico para as fêmeas (Gerhardt, 1994).  331 

 Estudos realizados com um grande número de espécies de diferentes famílias mostram que as fêmeas 332 

têm preferência por vocalizações de freqüência dominante baixa (Robertson, 1986; Wollerman, 1998; Lodé 333 

and Jacques, 2003; Poole and Murphy, 2007). Estes pesquisadores associam a preferência da fêmea por 334 

freqüências baixas a uma seleção por machos maiores, uma vez que para estas espécies foi encontrada 335 

correlação negativa entre o tamanho do macho e a freqüência dominante. Embora não tenha sido testada qual 336 
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a preferência das fêmeas de H. crepitans por diferentes valores de freqüência dominante, esta característica 337 

da vocalização não seria um indicativo seguro de tamanho do macho. Entretanto, ao menos para 338 

Metaphrynella sundana, cuja freqüência dominante do canto de anúncio não se relaciona com tamanho do 339 

macho, as fêmeas mostraram preferência por freqüências baixas (Lardner and Lakim, 2002; Lardner and 340 

Lakim, 2004) e, se caso fêmeas de H. crepitans apresentarem esta preferência, machos que vocalizam dentro 341 

d’água poderiam obter um maior sucesso reprodutivo. No entanto, é necessário ressaltar que a freqüência 342 

dominante, por ser um parâmetro estático, poderia sofrer seleção estabilizadora a partir da preferência de 343 

valores de freqüência próximos à média da população (Gerhardt, 1991; Dyson et al., 1998; Rosso et al., 344 

2006).  345 

 Os estudos que analisaram seleção das fêmeas por taxa de repetição de canto em espécies de anuros, 346 

geralmente encontram uma preferência por valores próximos à média da população, indicando uma seleção 347 

estabilizadora e sua importância para o reconhecimento específico (Arak, 1988; Wollerman, 1998; 348 

Castellano and Rosso, 2006). No presente estudo, não foi registrada qual a porcentagem de machos 349 

vacalizantes em cada micro-hábitat testado, tornando a média desta característica possivelmente tendenciosa 350 

e não representativa da população, caso a proporção entre machos empoleirados e dentro d’água seja 351 

significativamente diferente de 50%. Esta situação dificulta a inferência do significado da variação na taxa 352 

de repetição de pulsos associada ao local de vocalização na seleção sexual.           353 

 Outro fator que deve ser considerado para explicar a variação no canto entre os dois micro-hábitats 354 

de vocalização de H. crepitans é a eficiência de propagação do som. Geralmente freqüências baixas tendem 355 

a apresentar uma propagação mais eficiente em relação às mais altas (Morton, 1975; Marten and Marler, 356 

1977; Kime et al., 2000), porque são menos absorvidas do que as mais altas e são mais susceptíveis a 357 

difração por causa de seus comprimentos de onda longa (Bosch and De la Riva, 2004). Neste caso, os 358 

machos de H. crepitans que vocalizam dentro d’ água levariam uma vantagem sobre os empoleirados. No 359 

entanto, a propagação também pode ser afetada pela altura do local que o sinal é emitido (Wiley and 360 

Richards, 1978, Kime et al., 2000), pois o som emitido de poleiros mais altos geralmente tem um maior 361 

alcance (Kime et al., 2000), visto que a vegetação densa, atenuação pelo chão, e gradientes de temperatura e 362 

vento podem dificultar a propagação nas proximidades do solo (Wiley and Richards, 1978).  363 
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 Para H. crepitans, não foi encontrada uma diferença significativa na atenuação dos seus sinais 364 

acústicos nos distintos micro-hábitat. Considerando-se que os dois grupos exibem diferenças claras na altura 365 

de vocalização (dentro d’água e sobre poleiros entre 20 e 225cm) e como os indivíduos que vocalizam 366 

dentro d’água apresentaram uma freqüência dominante mais baixa, pode ter havido uma compensação,entre 367 

altura do poleiro e freqüência, explicando a ausência de diferença na atenuação da vocalização nos dois 368 

micro-hábitats utilizados. Também deve ser levado em consideração que freqüências altas podem ser 369 

localizadas mais facilmente do que as mais baixas (Konishi, 1970) e que a melhor freqüência de transmissão 370 

pode variar dentro do contexto de sua emissão (Hödl and Amézquita, 2001). Nesta situação, uma maior 371 

plasticidade na modulação da freqüência dominante poderia ser a melhor solução (Bosch and De la Riva, 372 

2004). Provavelmente, em H. crepitans ocorre esta maior plasticidade de modulação, uma vez que a 373 

freqüência dominante não foi correlacionada com o tamanho do macho, apresentou um coeficiente de 374 

variação um pouco mais alto do que o esperado e, quando considerado micho-hábitat de vocalização, variou 375 

significativamente.  376 

 As características acústicas temporais também podem ser importantes na eficácia de propagação do 377 

som, principalmente na perda de fidelidade. Ryan and Sullivan (1989) mostraram que cantos com taxa de 378 

repetição de pulsos diferentes apresentaram distintos graus de degradação. Mesmo não tendo sido testada 379 

degradação, a variação na taxa de pulsos associada ao micro-hábitat de vocalização pode ter uma 380 

importância na perda de fidelidade do canto de anúncio de H. crepitans.   381 

No entanto, é importante ressaltar que seleção de vocalizações de propagação mais eficiente é alvo de 382 

controversa entre as pesquisas com anuros. Enquanto a necessidade de melhorar a propagação apresenta uma 383 

importância considerável na evolução dos sinais acústicos de aves e primatas (e.g. Hunter and Krebs, 1979; 384 

Shy, 1983; Wiley, 1991; Brown et al., 1995), os resultados com anuros são menos claros (e.g. Ryan et al., 385 

1990; Ryan and Wilczynski, 1991; Kime et al., 2000; Bosch and De la Riva; 2004). 386 

As vocalizações de H. crepitans foram fortemente influenciadas pelo seu micro-hábitat de 387 

vocalização na Serra São José, enquanto nenhuma característica acústica do seu canto de anúncio foi 388 

relacionada ao tamanho corpóreo do macho. A influência do local de emissão do canto é de grande 389 

importância para a compreensão do sistema de comunicação desta espécie, visto que a variação detectada foi 390 

em características consideradas estáticas, importantes no reconhecimento intra-específico para os anuros 391 
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(freqüência dominante e taxa de repetição de pulsos) e que podem exercer um papel fundamental na 392 

evolução das vocalizações do grupo, atuando na seleção sexual e na eficácia de propagação das ondas 393 

sonoras. Uma vez que não foi detectada uma diferença significativa na atenuação do som entre os cantos 394 

emitidos nos dois micro-hábitats, sugere-se o estudo da degradação entre os dois locais para averiguação de 395 

sua importância desta variação na propagação. Recomenda-se também testes de preferência das fêmeas por 396 

estas variáveis e de sucesso reprodutivo de machos desta espécie nos dois micro-hábitats objetivando 397 

detectar a relevância desta variação na seleção sexual.     398 
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Legenda das Figuras 583 

 584 

Figura 1. Influência da temperatura ambiente sobre a taxa de repetição de pulsos do canto de anúncio de H. 585 

crepitans. 586 

 587 

Figura 2. Média, desvio padrão, máxima e mínima da freqüência dominante do canto de anúncio de H. 588 

crepitans emitido por machos dentro d’água e sobre poleiros.  589 

 590 

Figura 3. Taxa de repetição de pulsos do canto de anúncio de H. crepitans vocalizando dentro d’água (azul) 591 

e sobre poleiros (verde).  592 

 593 

Figura 4. Média, desvio padrão, mínima e máxima da amplitude de freqüência do canto de anúncio de H. 594 

crepitans em diferentes distâncias, mostrando a atenuação para machos vocalizando dentro e fora d’água.  595 

 596 

Figura 5. Amplitude da freqüência do canto de anúncio de H. crepitans nas diferentes distâncias para 597 

machos vocalizando dentro d’água (azul) e sobre poleiros na vegetação (verde). 598 

 599 

 600 

 601 

 602 
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 604 

 605 
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Tabela 1: Parâmetros acústicos analisados para os dois micro-hábitats  
 Água Empoleirado 

Duração 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) 

Freqüência Dominante (kHz) * 0,67 ± 0,09 (0,56-0,88) 0,80 ± 0,07 (0,70-0,98) 

* Diferença significativa entre as médias dos micro-hábitats (p ≤ 0,001) 
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Figura 4 
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Figura 5  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 51

 
 
 

 

H. crepitans Micro-habitat 

CRC           

(cm) Peso (g) 

Temperatura 

(ºC) 

Intensidade 

(dCb) 

Altura 

(cm) 

Duração 

(mS) 

Freqüência 

Dominante 

(Hz) 

Taxa de 

Pulsos 

(p/s) 

Intervalo 

entre 

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 Água 6,085 12 26,5 72,9 - 514,390 694,631 92,82286 0,683667 

19/1/09 3 Água 7,415 23 25,3 77,9 - 450,711 844,439 106,2954 5,577556 

12/2/09 1 Água 6,370 13 27,4 78,9 - 421,357 809,749 100,0885 1,071778 

05/3/09 1 Água 7,050 19 30,2 82,8 - 488,487 620,156 99,59731 0,621444 

09/3/09 1 Água 5,960 14 27,8 80,5 - 533,228 657,372 92,33239 0,680667 

17/3/09 1 Água 6,510 13 27 78,9 - 472,989 721,520 94,45126 1,071778 

20/5/09 1 Água 5,815 11 24,6 82 - 407,534 765,675 89,29182 0,565556 

20/5/09 2 Água 6,340 12,5 24,1 83,8 - 783,996 652,148 83,45122 0,731556 

20/5/09 3 Água 5,650 10,5 23,6 77,2 - 418,788 689,907 87,37734 0,497111 

25/5/09 1 Água 6,840 17,0 24,0 78,2 - 526,551 607,032 79,45007 0,605111 

25/5/09 2 Água 6,725 17,0 23,9 77,0 - 528,737 651,517 80,11328 1,217778 

25/5/09 3 Água 7,450 18 21,6 76,5 - 548,060 687,339 88,08227 4,789222 

11/7/09 1 Água 7,340 20,5 24,0 79,4 - 615,625 561,130 83,15106 0,696667 

11/7/09 3 Água 6,195 17,0 23,4 80,6 - 608,136 620,750 86,00635 0,564222 

11/7/09 4 Água 6,365 15,0 25,5 79,3 - 479,929 606,890 85,75562 0,982667 

11/7/09 5 Água 6,055 17,0 24,5 78,2 - 469,088 588,436 88,11733 0,620889 

11/7/09 6 Água 6,095 15,0 24,6 84,4 - 599,152 602,930 86,37026 0,951667 

12/7/09 1 Água 6,465 21,5 25,8 75,3 - 650,942 579,928 90,13989 0,464444 

12/7/09 2 Água 7,080 23,5 25,8 72,1 - 547,536 623,602 84,73956 0,552111 

12/7/09 3 Água 6,870 22,0 24,6 79,7 - 490,523 881,205 88,0777 0,508222 

         Média Água  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 Padrão  0,510666 3,693618 1,754319 2,954089 49,53603 77,74547 103,1258 8,850025 1,383996 

 
 

Apêndice 1. Variáveis analisadas para gravações do canto de anúncio de Hypsiboas crepitans à distância de 50 cm. 
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Apêndice 2. Correlações entre a altura do local de vocalização, tamanho corpóreo e 
temperatura ambiente com os parâmetros acústicos de H. crepitans analisados.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 Altura do Poleiro Tamanho  Temperatura 

Duração do Canto (s) r = -0,26; p = 0,26 r = 0,13; p = 0,44 r = -0,16; p = 0,32 

Intensidade (dB)  r = -0,09; p = 0,70 r = -0,10; p = 0,56 r = 0,11; p = 0,51 

Intervalo entre Cantos (s) r = 0,24; p = 0,34 r = -0,08; p = 0,63 r = -0,26; p = 0,11 

Taxa de Pulsos (pulsos/s)  r = 0,29; p = 0,21 r = 0,19; p = 0,24 r = 0,45; p = 0,003 

Freqüência Dominante (kHz)  r = -0,22; p = 0,35 r = -0,11; p = 0,51 r = -0,02; p = 0,90 
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Literature Cited Format -- The Literature Cited is one the largest sources of errors. 
Note that it is now policy that all journal titles be spelled out in their entirety (i.e., no 
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Book 
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Be sure to include the state and country (unless U.S.A.) with each book entry unless it is 
given in the name of the publisher (e.g., Arizona Game and Fish, etc.). Capitalize the 
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Dissertation or Thesis 
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Tables  
Tables should be double-spaced and each table should be numbered consecutively and 
placed on its own page. Do not use vertical lines. The legend of the table should be 
concise but sufficiently detailed so the table can be understood without reference to the 
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possible. 
 
Figure Legends -- Figure headings should be placed on a single page and numbered in 
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 
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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 
(e.g. Copeia 1985:802-832; Copeia 1988:280-282) for the permanent collection(s) in 
which the voucher(s) resides and inclusive catalogue numbers for all specimens utilized. 
When tissue or DNA samples are utilized, reference to an identifiable carcass deposited 
in a permanent museum collection is required. Rationale for this decision appears in 
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 
from outside North America and Mexico should use an appropriate regional reference if 
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. 
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