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RESUMO

Os processos de comunicagdo em anuros tém se sido foco de diversas pesquisas que
avaliam interagdes inter-especificas e a maneira como as espécies utilizam o espaco acustico
através do canto de anuncio. As caracteristicas dos pardmetros do canto sdo de fato,
importantes para a co-ocorréncia de hilideos em sitios de reproducdo. Neste estudo, 0
periodo em que foi permitido obter o maior registro de gravacdes foi durante a estacao
chuvosa. Para todos os dados levantados em campo, os valores espectrais do canto se diferem
quantos aos valores médios e ocupam espagos acusticos caracteristicos. A sobreposic¢éo do
nicho acustico foi menor que o esperado ao acaso, indicando que ocorra estruturacdo da
assembléia no uso dos recursos. As taxas de repeticdo do canto foram explicadas por
varidveis obtidas para cada individuo gravado, sendo elas: comprimento rostro-cloacal,

temperatura e distancia do animal para a agua.

Palavras-chave: anuros, espacgo acustico, canto de anincio, parametros espectrais, taxas de

repeticéo.



ABSTRACT

The processes of communication in anurans have been the focus of several researches
that evaluate inter-specific interactions and the way in which the species use the acoustic
space through the advertisement call. The characteristics of the call parameters are in fact
important for the co-occurrence of hilideos in breeding sites. In this study, the period in
which it was allowed to obtain the largest recording record was during the rainy season. For
all the data collected in the field, the spectral values of the call differ as much as the mean
values and occupy characteristic acoustic spaces. The overlapping of the acoustic niche was
less than expected at random, indicating that assembly structuring occurs in the use of
resources. The rates repetition of call were explained by variables obtained for each recorded
individual, being: rostrum-cloacal length, temperature and distance from the animal to the

water.

Key words: anurans, acoustic space, advertisement call, spectral parameters, rates repetition.



INTRODUCAO

A comunicagdo é caracterizada como um modelo linear para a troca de informacgoes
entre emissores e receptores por meio da transferéncia de um sinal (Truax 2011). A emisséo
do conteudo contido na informacao pode ser manipulada por um emissor e interpretada por
um receptor (Hauser 2002). Atraves da transmissdo dos sinais sonoros, a comunicagao se
tornou fundamental na formagéo das relagGes sociais estabelecidas entre grupos de animais
e, geralmente, esta vinculada a processos reprodutivos em diversos grupos taxondmicos
(Goodenough et al. 1993, Krebs e Davies 1996). Exemplos desse processo podem ser
verificados em alguns mamiferos, como primatas e mamiferos marinhos, que apresentam
um complexo sistema de comunicacgdo vocal. Em morcegos, 0s sinais sonoros séo utilizados
para a navegacao e obtencdo de alimento, além de interacdes sociais (Davidson e Wilkinson
2004, Dechmann e Safi 2005). As aves apresentam um tipo de comunicagdo importante para
a estabilidade territorial e defesa, atracdo de parceiro, relagdes parentais e manutencao dos
casais (Kroodsma e Miller 1982, Searcy e Andersson 1986, Catchpole e Slater 1995). Anuros
apresentam diferentes tipos de vocalizagdo relacionada as estratégias comportamentais de

atracdo de fémeas, territorialismo, encontros agonisticos e defesa (Martins et al. 1998).

A maior parte das espécies apresenta atividade de vocalizacdo restrita ao periodo
reprodutivo (Guimardes e Bastos 2003, Conte e Machado 2005, Afonso e Eterovick 2007).
Em anuros, a emissdo de cantos especificos para diferentes contextos comportamentais é um
dos mecanismos mais importantes para a comunicacdo social (Littlejohn 1977, Wells
1977a). Muitos estudos tém evidenciado variagdes nas atividades de vocalizagdo, em que
geralmente estdo restritas a periodos especificos do ano (Bridges e Dorcas 2000, Gottsberger
e Gruber 2004, Prado et al 2005). As mudancas nas condi¢cdes climaticas afetam as
dindmicas dos padrbes de atividades dos anuros (Ossen e Wassersug 2002). Variaveis
ambientais, tais como temperatura (Pough et al 1983, Navas 1996), umidade (Cree 1989),
precipitacdo (Duelman 1995, Donnelley e Guyer 1994), e a combinagdo entre
disponibilidade de agua e temperatura (Navas 1996), exercem influéncia sobre as atividades

de vocalizagéo e s@o responsaveis por essas variagoes.

Durante o periodo reprodutivo, os machos da maioria das espécies de anuros
produzem cantos de anuncio com o objetivo de atrair fémeas (Kelley 2004, Bradbury e
Vehrencamp 2011), promover 0 espagcamento entre machos, o recrutamento de individuos

para 0 coro e a organizagéo social (Duellman e Trueb 1986, Chek et al. 2003, Prohl et al.



2007). Esse tipo de canto tem sido o mais estudado e fornece informagdes acerca do
reconhecimento intra-especifico (Amézquita et al. 2006, Grenat et al. 2013). Os parametros
espectrais e temporais do canto apresentam adaptacGes que evitam ou reduzem as
interferéncias acusticas inter ou intraespecifica (Boul et al. 2007), favorecem o isolamento
reprodutivo (Duellman 1967, Wells 1977, Lamb e Avise 1986, Cardoso e Vielliard 1990), e
0 reconhecimento entre as espécies (Wells 2007, Pombal 2010).

Diferencas nos cantos estdo associadas ao tamanho e a forma da laringe, garantindo
vocalizagOes caracteristicas entre as espécies (Schmidt 1976). Mesmo assim, problemas
relacionados a discriminagdo do canto dos machos pelas fémeas e interferéncias acusticas
sdo comuns em &reas onde espécies de anuros vocalizam simultaneamente (Littlejohn 1965).
Nesses ambientes de reproducdo, é importante que os machos consigam especificar ao
maximo o canto de anuncio de sua espécie (Narins e Zelick 1988), evitando as chances de
acasalamento interespecifico (Abrunhosa et al. 2001). Os machos podem assumir algumas
estratégias para evitar interferéncias acusticas, principalmente através da separacdo da
frequéncia ou utilizando diferentes bandas de frequéncia para a transmissdo dos sinais
(Littlejohn 1965). Pode ocorrer também a separacdao temporal, onde machos sincronizam
taxas de canto e, com isso, reduzem ou evitam a sobreposic¢éo (Littlejohn e Martins 1966).
Desta forma, fica evidente que o uso do espago acUstico ocorre com a utilizagdo de
estratégias utilizadas por anuros (Sinsch et al. 2012, Protazio et al. 2014, Toledo et al. 2015)

a fim de evitar as competicdes intra e inter-especificas.

A competicdo por recursos tem sido considerada o processo mais importante na
estruturacdo das comunidades bioldgicas (Gotelli e McCabe 2002). No entanto, a variacdo
temporal na oferta de recursos e outros filtros ambientais (Pianka 1973, Brown 1995)
também exercem influéncia sobre a dindmica das comunidades naturais. Para evitar a
sobreposicao de nicho acustico, espécies que co-ocorrem tendem a diferir significativamente
os valores médios dos parametros do som (Martins et al. 2006). Os sinais acusticos séo
muitas vezes utilizados por animais para a atragdo de fémeas e em interacdes competitivas
entre machos (Bradbury e Vehrencamp 2011). Machos mais atrativos apresentam maiores
taxas de repeticdo, maior complexidade, duracdo e intensidade de suas vocalizagdes, quando
comparados a machos menos atrativos (Gerhardt et al. 1994, Schwartz 2001). A coexisténcia
de espécies em diferentes microh&bitats ocorre com a sincronizacdo das vocalizagdes
emitidas entre os machos, além de caracteristicas distintas do canto, o que torna favoravel a

permanéncia de muitas especies em um mesmo ambiente (Vielliard e Cardoso 1996).



A utilizacdo de microhabitats diferenciados entre as espécies de anuros esta
relacionado aos modos e aos periodos reprodutivos (Haddad e Prado 2005), ocupando
diferentes locais ou estratos de vegetacdo (Schmidt et al. 2013) para vocalizarem, tais como
0 chdo, margem de pocas, submersos na agua, entre a vegetacdo aquatica, entre arbustos
sobre pedras, dentro de buracos no solo e em arvores, bromélias, dentre diversos outros
locais (Cardoso et al. 1989, Lima et al. 2006). A posi¢do ocupada pelos individuos durante
a vocalizacdo tem relacdo direta com a qualidade dos sinais emitidos. A escolha dos
microhabitats de vocalizacdo interfere na estrutura dos sinais acusticos, uma vez que a
vegetacdo e os gradientes microclimaticos (Romer 1998) provocam efeitos deletérios nos
sons, tais como a reverberacao, reflexdo e a absorcao dos sinais (Forrest 1994). Os obstaculos
tais como galhos, folhas, troncos e outros, degradam e diminuem a distancia do alcance da
onda sonora (Richards e Wiley 1980). Os gradientes microclimaticos sdo responsaveis pela
formacdo de zonas de diferentes temperaturas no ar e funcionam como superficies refletoras
quando as ondas sonoras se encontram (Rémer 1998).

Os parametros temporais do canto de andncio apresentam maior associacdo com
padrdes comportamentais e fisiologicos das espécies (Ryan e Wilczynski 1991). No entanto,
alguns estudos tém evidenciado relacdo significativa entre a taxa de repeticdo do canto e 0
comprimento rostro-cloacal dos machos (Garcia et al. 2001, Guimaraes e Bastos 2003). Por
essa razdo, alteracbes nas taxas de repeticdo podem resultar em perdas energéticas
consideraveis (Wells 2007). Além de fatores intrinsecos das espécies, variaveis ambientais
também podem influenciar nos parametros temporais do canto onde, em algumas espécies,
0 aumento da temperatura no ambiente pode resultar no incremento das taxas de repeticéo
(Sullivan 1992, Giacom et al. 1997).

O objetivo do presente estudo foi investigar como ocorre a utilizacdo do uso do
espaco sonoro em quatro espécies sintépicas de hilideos do Brasil Central. Os objetivos
especificos sdo i) avaliar se ha sobreposicao do nicho espectral acustico entre as espécies; ii)
verificar se as espécies diferenciam os cantos em funcao da estrutura fisica do padréo sonoro
e iii) investigar quais variaveis ambientais melhor explicam as taxas de repeticdo dos cantos
de anuncio das espécies avaliadas. Para isso, foram testadas as seguintes predicdes e

hipoteses:
Predigdo 1: espécies que coexistem deverdo utilizar diferentes frequéncias.

H1: Existe sobreposicdo no uso do espago acustico.



Predicdo 2: As espécies tendem a diferir os valores médios de seus parametros

acusticos.
H2: E possivel separar as espécies com base nos parametros espectrais dos cantos.
Predicdo 3: A vocalizacdo classifica as espécies em um espaco acustico.
H3: Fémeas reconhecem os sinais emitidos por machos co- especificos em um coro.

Predicdo 4: A morfologia dos machos e o ambiente influenciam as taxas de repeticao

do canto de anuncio.

H4: Parametros acusticos temporais sofrem influéncia das variaveis ambientais e da

morfologia das espeécies.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

O estudo foi realizado na Estacio Ecoldgica de Aguas Emendadas (ESECAE). A
ESECAE ¢é uma unidade de conservacéo de protecéo integral, de acordo o Sistema Nacional
de Unidades de Conservacdo (SNUC) e foi criada em 12 de agosto de 1968, por meio do
decreto distrital n° 771. A Estacdo esta inserida na por¢do nordeste do Distrito Federal, ao
norte da regido administrativa de Planaltina, a 50 km do centro de Brasilia e a 5 km do centro
de Planaltina, com érea total de 10.547, 21 ha (Carvalho 2008) (Figura 1). Seu poligono
maior é delimitado pela rodovia DF- 128. O poligono menor, onde se situa a Lagoa Bonita,
esta localizado entre as rodovias BR- 020, DF- 128, DF- 131, a estrada da Caieira e o Cérrego
Serandi (Carvalho 2008).
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i Figura 1: Localizagdo da éarea de estudo. Poligono (cinza escuro) representando a Estacdo Ecoldgica
de Aguas Emendadas (ESECAE), Brasilia- DF e o local da area de amostragem em destaque (preto).

Dentro dos limites da estacdo percorre o Corrego Vereda Grande, localizado na bacia
hidrografica do Rio Maranhdo, que drena a porcdo norte da estacdo e € parte da bacia
hidrografica Tocantins/Araguaia. Na parte sul ocorre a drenagem do Corrego Brejinho,
pertencente a Bacia hidrografica do Rio Sdo Bartolomeu, que faz parte da Bacia Hidrogréafica
do Rio Parand (Lima e Silva 2008). Desta forma, o fenémeno das aguas emendadas

representa a conexdo hidroldgica entre as maiores bacias hidrograficas da América do Sul.

O clima é tropical (Aw) e tropical de altitude (Cw), segundo a classificacdo de
Koppen (Codeplan 1984). Os meses mais chuvosos ocorrem durante o verdo em novembro,
dezembro e janeiro e 0s mais secos durante o inverno, entre junho e agosto. A precipitagdo
média anual é de 1.552,1 mm e a maxima evapotranspiracao ocorre nos meses de agosto e
setembro, considerado o periodo de mais baixa umidade relativa do ar (Maia e Baptista
2008).

Ocorrem na ESECAE Campos, Veredas, Cerrado Stricto Sensu e, em menor escala,
Mata de Galeria (Maury et al. 1994, Silva Junior e Felfili 1996), Mata Mesofitica e Cerrado
Denso. A vereda da Lagoa Bonita, proxima dos locais de estudo, é caracterizada por uma



faixa de Butitis, ndo inundada pela lagoa, com solo hidromorfico, e faz limite com a Floresta
Mesofitica (Mata Seca), ao sul, com o Cerrado Stricto Sensu continuo a uma estrita faixa de
Campo Limpo Umido (Munhoz e Ribeiro 2008). A regido de seu entorno esta ocupada por
diversas atividades de uso da terra, tais como mancha urbana, grandes culturas e

propriedades rurais.

A Lagoa Bonita ¢ a maior lagoa natural do Distrito Federal. Estd localizada no
interior da ESECAE e possui 1,7 Km? de superficie, profundidade média de 1,4 m e volume
de 2.423.350 m3 (Moraes e Campos 2008). Junto a Lagoa, esté a nascente do Corrego Mestre
d’Armas, que depois passa a ser tributério do Rio S&o Bartolomeu, e segue o fluxo no sentido
norte-sul do Distrito Federal. As margens da lagoa sdo ocupadas por veredas, mata de
galeria, cerrado ralo, cerrado tipico, campo limpo e campo imido (Munhoz e Ribeiro 2008).
No interior da Lagoa e em suas margens pode ser encontrada macréfitas aquaticas (Fonseca
2008), além da presenca de algas (Souza et al. 2008).

Espécies Estudadas

As espécies Boana albopunctata, Scinax fuscovarius, Scinax fuscomarginatus e
Dendropsophus rubicundulus sdo pertencentes & familia Hilidae. Dados mais recentes
apontam para esta familia um valor aproximado de 951 espécies, correspondendo a 14,5%
de todos os anuros do planeta. Desse total, 27 géneros e 338 espécies ocorrem no Brasil
(Frost 2011). Os hilideos apresentam ampla distribuicdo, com registros nas Américas do Sul
e Central, Australia, Nova Guiné, Europa, extremo norte da Africa, ocidente e oriente da
Asia e Arquipélago Japonés (AmphibiaWeb 2017). Na regifo Tropical, essa familia se

distribui tanto em ambientes abertos quanto florestais (Duellman 1999).

Muitas caracteristicas s&o marcantes e diferenciam os hilideos facilmente de outras
familias. De um modo geral, as espécies que compdem essa familia, apresentam habitos
arboricolas, presenca de discos adesivos arredondados nas pontas dos dedos, cintura
afinalada, membros alongados, olhos e cabeca grandes. Ocorre também uma variacao
consideravel no tamanho (1,7 a 14 cm de comprimento) e aparéncia externa (Lima et al.
2006).

A espécie Boana albopunctata (Figura 1) é uma perereca de porte médio a grande
(Eterovick e Sazima 2004), tipica do bioma Cerrado (Frost 2015, Valdujo et al. 2012), mas
com distribuicdo ampla nas regides central, sul e sudeste do Brasil, nordeste da Argentina

(na provincia de Corrientes), norte do Uruguai, leste da Bolivia (no departamento de Santa



Cruz) e leste do Paraguai (Frost 2017). Os individuos apresentam colorac¢éo do corpo que
varia do amarelo ao marrom-claro, com pintas amarelas na parte interna da coxa (Bastos et
al. 2003). Possui uma “mascara” de colora¢do marrom-escura a negra abaixo de uma faixa

lateral escura no focinho (Ribeiro et al. 2005).

A estacdo reprodutiva dessa espécie € prolongada e utilizam basicamente ambientes
Iénticos (Bastos et al. 2003b), proximos a areas alagadas permanentes ou temporarias € as
margens de riachos (Toledo et al. 2003). Os ovos sdo depositados em corpos lénticos e
I6ticos e, algumas vezes, ocorre a deposicdo em camaras subterrdneas ou em folhas
suspensas sobre a &gua (Duellman e Trueb 1994, Haddad e Sawaya 2000, Haddad e Prado
2005). Quanto ao uso de habitat, a espécie é generalista, ocupando varios tipos de

fitofisionomias do Cerrado (Branddo e Aradjo 1998).

O canto de anuncio e a atividade reprodutiva dos machos de Boana albopunctata
foram investigadas na regido de Silvania, Goias (Furtado et al. 2016). Os machos vocalizam
em areas abertas, geralmente empoleirados em arbustos ou no solo da floresta (com ou sem
gramineas), as margens de corpos d’agua com correnteza lenta, formando coros em duetos
ou trios, raramente sozinhos. O canto de anuncio ndo apresenta estrutura harmonica
distinguivel, mas possui cantos simples e compostos (Furtado et al. 2016). Outros estudos
descreveram as notas do canto com estrutura pulsada (Haddad et al. 1988, Heyer et al. 1990,
De S4 1995, De La Riva et al. 1997, Kwet et al. 2002, Bastos et al. 2003a, b; Toledo et al.
2007, Vieira et al. 2016).

A espécie Dendropsophus rubicundulus (Figura 2) é uma pequena rd arbdrea, com
machos medindo entre 18.0 e 23.4 mm e fémeas entre 21.6 e 21.0 mm (Napoli e Caramaschi
1999). Possui dorso verde, com duas listras castanhas divergentes na parte anterior da cabeca
a regido sacral e duas listras sacrais de mesma cor, que se estendem até a regido cloacal
(Napoli e Caramaschi 1999). Esta espécie ocorre na Bolivia, Brasil e Paraguai (Frost 2010).
No Brasil, ela é considerada tipica do bioma Cerrado (Napoli e Caramaschi 1999), com
registros na regido sudeste (estados de Minas Gerais e S&o Paulo) (Silveira 2006), regido
centro-oeste (estados de Goias, Mato- Grosso e Mato- Grosso do Sul) (Silva Jr. et al. 2009),
regido nordeste (Bahia, Ceara e Piaui) (Loebmann e Haddad 2010) e regido norte (estado do
Tocantins e Para) (Frost 2010).

O canto de andncio da populacéo tipo de Dendropsophus rubicundulus apresenta

nota pulsada, emitida isoladamente ou em série de 2 a 10 notas (Teixeira e Giareta 2015).



Os machos geralmente comegam a vocalizar no inicio da noite, entre 19:00 e 21:00, sobre
folhas, ramos, ou vegetacdo herbacea, entre 40 e 50 cm acima do solo, préximo a lagoas
(Bastos et al. 2003b).

A espécie Scinax fuscovarius (Figura 3) é arboricola, de hébitos noturnos
(Uetanabaro 2008) de porte médio, com CRC médio de 36,0 mm (Haddad et al. 2008). A
cabeca é grande e aplanada, com focinho oval (Loebmann 2005). Os membros posteriores
apresentam membrana interdigital cobrindo dois tergos dos dedos, que sdo terminados com
discos adesivos (Loebmann 2005). O macho possui placas nupciais no térax (Loebmann
2005). Esta espécie apresenta ampla distribui¢do na Argentina, Paraguai, Bolivia e Uruguai
(Frost 2007). No Brasil, ocorre nas regifes centro-oeste, sudeste, sul e Bahia (Haddad et al.
2008). Tém tolerancia a ambientes perturbados, areas abertas, bordas de matas, clareiras e

areas urbanas (Brasileiro et al. 2005, Aquino et al. 2004).

Essa espécie apresenta reproducdo explosiva a intermediaria (sensu Wells 1977,
Toledo 2003, Uetanabaro et al. 2008) e os individuos sdo comumente encontrados em sitios
aquéticos artificiais e naturais, com machos vocalizando na vegeta¢do marginal proximo a
corpos d’agua (Toledo et al. 2003) ou do solo (Brasileiro et al. 2005). Os cantos de andncio
emitidos pelos machos sdo formados por uma Unica nota pulsionada (Lingnau 2009). Os
casais em amplexo depositam 0s ovos na vegetacao aquatica, em massas gelatinosas aderidas
a plantas aquéticas (Rodrigues et al 2005) com a desova depositada no fundo de corpos

d’agua, em meio aos dentritos vegetais (Eterovick e Sazima 2004).

Scinax fuscomarginatus (Figura 4) é uma perereca de porte pequeno, nado
ultrapassando 2 cm de comprimento rostro-cloacal (Lutz 1973). Pode ser encontrada na
porcdo central do Brasil (Haddad et al. 2008), regido sul, leste da regido sudeste e oeste da
regido pantaneira (Frost 2002). Ocorre ainda no leste da Bolivia, Paraguai e nordeste da
Argentina (Frost 2009). E tipica de 4reas abertas de Cerrado e Pantanal (Toledo e Haddad
2005a). No entanto, uma avaliacdo de sua distribuicdo geografica no Brasil (Leite et al.
2008), apontou a ocorréncia dessa espécie em ambientes de transicdo e estuarios, na regiao
do Delta do Parnaiba e no estado de Alagoas. Sua distribuicdo ainda ndo esta bem definida,

podendo ser encontrada até mesmo em areas da Mata Atlantica (Freitas e Silva 2007).

O seu canto de anuncio emitidos por machos da espécie Scinax fuscomarginatus é
composto por uma nota simples e multipulsionada (Toledo e Haddad 2005). Os machos

utilizam a vegetacdo marginal como sitio de vocalizagdo em agregados em torno de pocas



temporarias ou permanentes para a reproducdo (Rosa-Ferres e Jim 2001, Bastos 2003a). A
desova é depositada em corpos d’agua lénticos (Bastos et al. 2003a) e padrdo de reprodugéo
é prolongado (Wells 1977).

Imagem 1: Boana albopunctata. Foto: Andréa Braga. :Bmagem 2: Dendropsophus rubicundulus. Foto: Andréa
raga.

Imagem 3: Scinax fuscovarius. Foto: Leandro Alves. Imagem 4: Scinax fuscomarginatus. Foto: Antonio Gabriel.

Coleta de Dados

As coletas ocorreram nas margens de dois poc¢os de piscicultura desativados (Imagem
5), nas proximidades da Lagoa Bonita e em uma area alagavel margeada por drenagem
artificial (Imagem 6). Ambos locais estavam dispostos sob as coordenadas UTM 23L
0210531/ 0827472 (Imagem 7). Em cada uma das areas foram instalados transectos
constituidos por 18 parcelas de 25 m2, com 25 quadrantes no total (Imagem 8). Os dados
foram coletados durante onze meses, entre marco de 2016 a fevereiro de 2017, duas vezes

por semana, em horéario noturno no intervalo de 19:00 as 21:00.
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Imagem 6: Calha de drenagem
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Imagem 7: imagem de satélite Landsat e local exato das parcelas instaladas prédximas aos tanques abandonados, corrego
intermitente e Lagoa Bonita.
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Imagem 8: Demarcagdo das parcelas.

Para cada individuo gravado, dentro de cada parcela, registrei o horério,
temperatura e umidade do ar, altura do poleiro, distancia da agua e o grau de exposi¢édo
do individuo. O comprimento rostro-cloacal (CRC) foi também mensurado por meio da
utilizacdo de paquimetro manual (0.01 mm). A umidade e a temperatura do ar foram
medidas com termohigrometro digital (Thermo-hygro PTH- 338). Os dados de altura dos
poleiros de vocalizagdo e distancia da dgua foram obtidos através de fita métrica.

As vocalizagdes foram obtidas com gravador Marantz PMD 222 e microfone
unidirecional Seinheiser ME 66 e gravador estéreo Zoom H1 Handy Recorder 200M, a
aproximadamente 50 cm do macho. Todos os sons foram digitalizados com resolucéo de
44.1 KHz e 16 bitz em formato Mono WAV.

Analises Bioacusticas

A edicdo dos sons foi realizada com o programa Audacity, com taxa de
amostragem de 44.100 Hz. Os valores espectrais e temporais dos sons foram obtidos pelo
programa Raven Pro 1.5, 64- bit, versdo Beta (Cornell University, Ithaca, NY, USA)
(Bioacoustics Research Program 2012) em cada oscilograma e espectograma gerados
(Windows= Hamm, FFT size 256 e 50% overlap). As figuras do oscilograma,
espectograma e espectro de amplitude foram confeccionados através do pacote Seewave
v. 1.6 (Sueur et al. 2008) na plataforma R (R Development Core Team) versao 2.15.1.
As configuracdes utilizadas foram: Hanning window, 80 % overlap, e resolucéo de 256
pontos (FFT).



12

Variaveis BioacUsticas

Os parametros espectrais foram as frequéncias minima (Hz), méaxima (Hz),
dominante (Hz) e fundamental (Hz). Para os parametros temporais, foram anotados
dados das taxas de repeticdo do canto de anuncio dentro do intervalo de um minuto. As
nomenclaturas dos parametros seguiram Duellman e Trueb 1994, Wells 2007; Preininger
et al. 2016 e Kohler et al 2017, conforme segue abaixo:

1) Vocalizacdo: qualquer tipo de som produzido por um organismo atraveés de seu

sistema respiratério, pela acdo de suas cordas vocais;

2) Canto: Unidade acustica principal em uma vocalizacdo. Pode ser constituido
por varias notas do mesmo tipo (canto simples) ou por diferentes tipos de notas (canto
composto);

3) Canto de andncio: sinais sonoros emitidos com mais frequéncia pelos machos

(em algumas espécies também por fémeas) durante periodo reprodutivo;

4) Nota: subunidade do canto. Os cantos podem conter apenas uma nota. As notas

podem ser divididas em pulsos.

6) Taxa de repeticdo do canto: nimero de cantos emitidos durante periodo

definido; aqui o valor foi fornecido como canto por minuto.

7) Frequéncia dominante: é a frequéncia do canto ou nota onde a maior parte da

energia sonora esta definida dentro do espectro de poténcia total.

8) Frequéncia fundamental: € a frequéncia de base produzida pelas cordas vocais.
Em muitos casos, é a frequéncia dominante do canto ou da nota. No entanto, existem
casos em que as frequéncias mais altas podem ter mais energia quando comparadas com

a frequéncia fundamental.
9) Frequéncia minima e maxima: os limites mais altos e baixos do canto.

Andlises Estatisticas

As espécies (definidas como grupos) foram classificadas através de analise
discriminante, com base nos parametros espectrais (frequéncia minima, maxima,
fundamental e dominante). Os dados séo quantitativos e de escalas diferentes, por isso foram
normalizados e, em seguida, logaritmizados. Dentro do espa¢o multidimensional, foi gerada

funcdo canonica, que representa a combinacao linear das variaveis originais, onde 0s grupos
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foram maximizados dentro do espagco multidimensional (Manly 2008). A classificacéo
forneceu medida de como as combinac@es lineares das variaveis distingue 0s grupos, como

base nos dados tomados de cada individuo.

A sobreposicdo no uso dos recursos espectrais foi calculada a partir do indice de
sobreposicao de nicho de Czechanowski (Feinsinger et al. 1981), entre cada par de espécies,

que varia entre 0 (nenhuma sobreposicao) e 1 (sobreposicao total):

O12=02=1- 0.5 | p1- pi2|

i=1

Onde: O12 ¢ a sobreposicdo da espécie 1 sobre a espécie 2 € pi, piz € a frequéncia de

utilizacdo dos status de recursos i pelas espécies um e dois respectivamente.

O modelo nulo foi utilizado para testar se a sobreposi¢cdo observada no uso do espaco
espectral entre as espeécies difere da sobreposicdo esperada ao acaso. Os dados foram
organizados em uma matriz com os individuos de cada espécie nas linhas e os dados dos
recursos (frequéncia minima e méxima) nas colunas. Para todas as espécies foi considerado
0 numero de individuos que utilizam certo canal de frequéncia (frequéncias minimas e
méaxima do som utilizado por um individuo). As espécies de hilideos estudadas utilizam
média de amplitude de frequéncia que varia entre 843.8 e 4979.83 KHz. Essa amplitude de
frequéncia foi subdividida em 42 canais de frequéncia de 100 KHz para a analise (Schmidt
et al. 2013). Os valores de significancia foram determinados através da comparacdo da
sobreposi¢do observada com a distribuicao dos valores nulos, considerando os niveis de o <
0,05. Foi utilizado o médulo Niche Overlap do programa EcosimR (Gotelli e Ellisson 2013)
na plataforma R versdo 2.15.1 (R Development Core Team 2011), com o algoritmo de
aleatorizacdo RA2 e RA3, aplicado a 10.000 aleatorizacdes. Os algoritmos de aleatorizacdes
se diferem no rearranjo dos dados originais da comunidade e sdo recomendados por sua
eficacia em estudos de sobreposicdo de nicho com diferentes estados de recursos (Schmidt
et al. 2013). O RA2 substitui a variavel escolhida na matriz original com um ndmero
uniforme entre zero e um, mas mantém a estrutura de zeros na matriz original (Winemiller
e Pianka 1990). Se o aparato vocal dos anuros tem limitagdes morfologicas que determinam
0s parametros do som, entdo o RA2 pode ser o algoritmo apropriado para detectar diferentes
ocupacdes das especies no espaco sonoro. O algoritmo RA3 mantém a estrutura de largura
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de nicho das espécies (distribuicdo da frequéncia) e cada zero da matriz € remanejado. Ao
considerar que a presenca de uma espécie limita o acesso de outra espécie a determinada
porcdo do espacgo sonoro, 0 RA3 pode ser 0 mensurador apropriado para detectar alguns
padroes de aleatorizacdo na estruturacdo da assembléia através do rearranjo das quatro

espécies na anélise do espaco de frequéncias minima e maxima.

As variaveis espectrais (frequéncia minima, frequéncia maxima, frequéncia
dominante, frequéncia fundamental), medidas dentro do conjunto de amostras obtidos para
as quatro espécies, foram verificadas através de analise de variancia multivariada
(MANOVA). Esta analise tem sido frequentemente utilizada em casos onde existem duas ou
mais variaveis dependentes, pois permite a comparacao dos centrdides dos grupos, ou seja,
das médias multivariadas (Gotelli 2011). As médias dos grupos (espécies) foram comparadas
para diversas varidveis respostas (frequéncia minima, maxima, fundamental e dominante),
simultaneamente. As somas dos quadrados passam a ser matrizes, denominadas de soma dos
quadrados e produtos cruzados (SQPC) (Gotelli 2011). Foi verificado como as espécies se
diferem em suas caracteristicas espectrais do canto de andncio através dos escores obtidos
para as frequéncias minima, maxima, fundamental e dominante (variavel dependente). As
espécies sdo as quatro categorias independentes que foram medidas. A partir dessas matrizes,
foi aplicado o teste de Wilks lambda (Todorov e Filzmoser 2009) para testar a diferenca
entre 0s grupos. Posteriormente, para investigar 0 quanto os grupos podem ser separados,
foi realizado andlise discriminante (Gotelli 2011). A combinacdo linear das variaveis
originais separa os individuos dentro de um espaco multidimensional (Manly 2008),
permitindo a classificacdo dos sinais como pertencentes a um individuo em particular. A
porcentagem de sinais representa a atribuicao correta dos sinais de cada individuo e estima
a veracidade da combinacéo linear das variaveis em distinguir os individuos (Bee e Gehardt
2001a). Todos os dados de frequéncia foram log-transformados para a normalizagdo dos
valores (Gotelli 2011).

A relacdo das taxas de repeticdo do canto com as variaveis CRC (comprimento
rostro- cloacal), temperatura, umidade, distancia da dgua, altura do poleiro, tipo de poleiro e
grau de exposicdo foi mensurada atraves de regressdes de Poisson em modelos lineares
generalizados mistos, utilizando a fungdo Imer do pacote Ime4 (Bates e Sarkar 2007) no
programa R (R Development Core Team). A selecdo de modelos nos permitiu obter
inferéncias a partir de um conjunto de inumeras hipdteses concorrentes (Johnson e Omland,

2004). Para verificar a influéncia das variaveis ambientais e morfoldgica sobre a taxa de
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repeticdo do canto foi utilizada a distribui¢do de Poisson. Esse tipo de distribuicdo € bastante
aplicado na descrigdo de dados de contagem de eventos distribuidos de forma aleatdria no
tempo e no espaco (Burnham e Anderson 2002, Crawley 2007) e foi 0 que melhor se adequou
aos dados de contagem obtidos para as taxas de repeticdo do canto. Regressdes de Poisson
consideram o efeito randémico para varidveis respostas ndo independentes (Zuur et al.

2008). Neste caso, espécie foi incluida como efeito randémico.

A andlise de Fator de Inflacdo da Variancia (VIF) (Zuur et al. 2008) foi aplicada
como critério de escolha das varidveis a serem usadas no modelo. VValores maiores que 10
sugerem forte colinearidade (Quinn e Keough 2002). Posteriormente, foi aplicado um teste
de correlacdo linear de Pearson (Zuur et al. 2008) entre todas as variaveis para mensurar a
associacdo entre duas variaveis. O coeficiente de correlagdo é escala-invariante, simétrico e
varia de -1 a +1. Os extremos indicam forte associagdo positiva ou negativa, e coeficientes
iguais a zero indicam auséncia de relagdo (Becker et al. 1988). Em varidveis que
apresentaram forte associacao, o teste de Pearson verificou o nivel de significancia entre os

pares. Para resultados significativos, foi necessario a exclusao de uma das variaveis.

Todas as possibilidades de modelos (n= 32) foram construidos através da maxima
verossimilhanca e ranqueados, usando diferencas de AIC de segunda ordem (AAICc,
Burnham e Anderson 2002). Nesta abordagem, o melhor modelo para o conjunto de
variaveis é aquele que apresenta o menor valor do Critério de Informacdo de Akaike
corrigido para amostras pequenas (AlCc) (Burnham e Anderson 2002), calculado a partir do
namero de parametros e da log-verossimilhanca do modelo (Burnham e Anderson 2002,
Batista 2009). A evidéncia estatistica para cada varidvel foi avaliada somando os pesos de
AICc (w) dos modelos em que cada variavel estava presente. Os valores estimados das
variaveis associaram variancias relativas e incertezas a cada modelo (Burnham e Anderson
2002). Para obter uma melhor preciséo e reducdo do viés, foram utilizadas as estimativas do

modelo-médio (Anderson et al. 2000).

RESULTADOS

Foram obtidas gravacdes de 46 exemplares de Boana albopunctata, 40
Dendropsophus rubicundulus, 31 Scinax fuscomarginatus e 27 Scinax fuscovarius, somando
144 individuos gravados. Entre margo de 2016 e fevereiro de 2017 foi verificado padréo
diferenciado na atividade dos individuos ao comparar as quatro espécies dentro dos

transectos de amostragem. Dendropsophus rubicundulus e Scinax fuscovarius tiveram sua
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maior abundancia em novembro, onde temperatura média minima total foi 21 °C e 4.2 mm
de precipitacdo, respectivamente. Entre maio a setembro ndo houve o registro de individuos
vocalizando de nenhuma das espécies. A temperatura minima media nesse intervalo oscilou
entre 21,1 °C e 22,4 °C, mas a precipitacdo variou entre 0,3 mm e 1,7 mm. Boana
albopunctata foi a que apresentou maior periodo de vocalizacdo e, assim como as outras

espécies, ndo foi registrada em atividade no periodo de menor precipitacdo (Figura 2).

A B
25 25 25 25
(] (]
. 18 ........ ettt eeetreeann, zg
20 20 8 20 e eeent : 20 ©
= ’ =
w 15 15 ¢ 8 15 15 9
S a. k=] o
- ke
2 10 10 8 2 10 10 §
i 2 = 2
[=
= 5 5 s 5 5 £
3 | g
0 0o g 0 . 0 g
3T 2298 ¢9oop0922°2 ST 228982 200¢92°?
- O © = - - O © = - e
csIS535ESEE e csIs535E2EEgg
= - 050009 = - 0500089
= > N - > N T
o O 3 o Q@ v O 3 o K
(%] Z 0 wv Z 0
s \° de individuos gravados mmmm \° de individuos gravados
--------- Média de temperatura minima Média de precipitagao
Média de precipitaggo  ~ eeeeeeens Média de temperatura minima
C D
25 25 25 25
o o
........................ S e e k8
20 e e 20 g 20 ST 2 20 g
. 5 £
» 15 15 8 g 15 15 8
g s 2 S
2 10 10 ¢@ 2 10 10 @
5 3 £ 2
[ @
= s 5 9 5 5 2
I 3 I 3
0 0 8 0 o §
STg22ggeg02pee0pe STg222ggeg0gege C
O © = T QO © = ==
EERERE S I EE 5285588588y
= S T L o50008 Y = - L0500 0m 9
— S N +- > N T
o O 3 o Q@ v O 3 o K
(%] Z 0 wv Zz 0
mmmm \° de individuos gravados mmmm \° de individuos gravados
--------- Média de temperatura minima ceeeeeees Média de temperatura minima

Média de precipitagao

Média de precipitagdo

Figura 2: Distribuicdo mensal da abundéncia de A (Dendropsophus rubicundulus); B (Boana
albopunctata); C (Scinax fuscomarginatus); D (Scinax fuscovarius) gravados durante a fase de estudo e dados
de temperatura e precipitacao.
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As especies Scinax fuscomarginatus e Scinax fuscovarius e Dendropsophus
rubicundulus apresentaram cantos simples, constituidos por apenas uma nota. Cantos com
estruturas compostas, com duas ou mais notas, foram observadas em Boana albopunctata.
(Figura 3). As faixas de frequéncia ocupadas pelas espécies variam entre 843.8 KHz a
4979.083 KHz.
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Figura 3: Oscilograma (abaixo) e espectograma (acima) do canto de anincio das quatro espécies de hilideos avaliadas. A (Scinax fuscovarius), B (Dendropsophus

rubicundulus), C (Boana albopunctata), D (Scinax fuscomarginatus).
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As covariaveis espectrais do canto (frequéncia minima, maxima, fundamental e
dominante) foram diferentes entre as espécies (Lambda de Wilk = 0.015, P = 2.2 e1%). A
funcdo da analise discriminante aplicada para os quatros parametros espectrais analisados
(frequéncia minima, maxima, fundamental e dominante) incluiu a média dos valores de cada
um dos individuos gravados. Os coeficientes que apresentaram os maiores valores para a
discriminacdo entre os grupos foram aqueles da frequéncia minima (Eixol), a qual explica
80% da variancia e a frequéncia méxima (Eixo 2), que explica 18% da variancia (Tabela 1),

somando 98% de poder de discriminac¢do dos grupos nos dois primeiros eixos.

Tabela 1: Valores dos componentes da analise discriminante utilizados para separar as espécies
baseados nas caracteristicas espectrais do canto de andncio (frequéncia minima, frequéncia maxima, frequéncia
fundamental e frequéncia dominante).

Variaveis Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
Frequéncia 5% 7.90 0.95 5.05

Frequéncia 95% -1,06 5,06 -1,59

Frequéncia fundamental 0,22 -2,80 -1,55

Frequéncia dominante -0,86 -1,89 -2,51

Proporcéo explicada 80% 18% 1%

Considerando as quatro espécies, a combinacdo dos eixos canbnicos da andlise
discriminante permitiu a identificacdo de todos os grupos em particular, com a separagéo de

quatro grupos, ndo havendo sobreposicdo dos parametros acusticos entre 0os machos das
diferentes espécies (Figura 4).
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Figura_4: Distribuicdo no espaco candnico das quatro espécies de Hylidae estudados na Estagdo
Ecologica de Aguas Emendadas - DF, com base em variaveis espectrais do canto. S_fuscov = Scinax
fuscovarius, B_albo = Boana albopunctata, S_fuscomar = Scinax fuscomarginatus e D_rubi = Dendropsophus
rubicundulus.

Os dados de simulacdo para o modelo nulo foram obtidos para as quatro espécies,
utilizando o espaco de frequéncia ocupado pelas espécies a partir do conjunto de dados
originais (750 KHz- 5081,8 KHz). O indice de sobreposicdo observada da comunidade foi
menor do que o esperado pelo acaso (P= 0,032; média de indice simulado= 0,32; indice
observado= 0,28) ao utilizarmos o algoritmo RA2 (Figura 5). Obtive o mesmo resultado para
o0 algoritmo RA3, onde a probabilidade de utilizacdo aleatoria dos parametros foi maior que
o valor do indice observado (P= 0,001, média do indice simulado= 0,34; indice observado=
0,28) (Figura 6). Em ambas as situacdes, 0 modelo nulo sugere que o uso do espaco acustico

por essas especies é estruturado por competicao.

Os maiores valores obtidos para as frequéncias minima e maxima em Boana
albopunctata foram 1808,8 Hz e 3703,7 Hz, respectivamente. Para Scinax fuscomarginatus
obtive valores de 3656,2 Hz e 5081,8 Hz, de 990,5 e 4171,9 para Scinax fuscovarius e de
3609,4 e 4306,6 para Dendropsophus rubicundulus.
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Figura 5: Frequéncia da distribuicdo dos valores observados (0,28, indicado por uma seta) e esperados
da sobreposicgéo de nicho entre as quatro espécies de hilideos avaliadas (Dendropsophus rubicundulus, Scinax
fuscovarius, Scinax fuscomarginatus, Boana albopunctata), na Estacdo Ecoldgica de Aguas Emendadas-DF,
considerando a utilizacdo do algoritmo RA2. A sobreposi¢éo observada foi menor que a esperada ao acaso (P=
0,032).
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Figura 6: Frequéncia da distribuicdo dos valores observado (0,28, indicado por uma seta) e esperados
da sobreposigao de nicho entre as quatro espécies de hilideos avaliadas (Dendropsophus rubicundulus, Scinax
fuscovarius, Scinax fuscomarginatus, Boana albopunctata), na Estagdo Ecol6gica de Aguas Emendadas-DF
considerando a utilizagdo do algoritmo RA3. A sobreposic¢ao observada foi menor que a esperada ao acaso (P
=0,001).

O teste de correlacdo de Pearson aplicado as variaveis explicativas do modelo linear
generalizado misto (GLMM) resultou em valores expressivos para dois pares de variaveis:
temperatura e umidade (- 0,74, P= < 2,2 %) e altura e tipo de poleiro (0,66, P=< 2,2 ¢16)

(Figura 7). Posteriormente, com base na alta correlagdo entre essas duas varidveis, selecionei
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as variaveis temperatura e altura do poleiro para permanecerem no modelo. Em seguida,
foram retirados do modelo as variaveis umidade do ar e tipo de poleiro. O teste de
colinearidade resultou em todos os valores <10 e, com isso, todas as outras variaveis

puderam ser utilizadas.

CRC
0.8

Temp \ 0.6
=0.74 Umid
Alt ’ L o

Distagua

-0.6

0.66 Tipol
-1

Figura 7: Selecdo das variaveis a serem utilizadas no Modelo Linear Generalizado Misto (GLMM)
através de correlagdo. CRC (comprimento rostro- cloacal, Temp (temperatura média), Umid (umidade do ar),
Alt (altura do poleiro), Distagua (distancia da &gua), Exp (exposicdo), Tipol (tipo de poleiro).

Dos 32 modelos possiveis, quatro foram suportados e incluiram todas as variaveis.
Esses quatro modelos apresentaram AAIC < 2, com pesos cumulativos do AIC superior a
0.90 e sdo igualmente possiveis para explicar o ajuste dos dados (Tabela 2). Devido a isso,
busquei o modelo-médio. Das cinco variaveis inclusas nos modelos, trés apresentaram

valores de P significativo (CRC, P< 2 e%; Dst, P= 7,17 &%; Tmp, P= 0,0007) (Tabela 3).
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Tabela 2: Modelos possiveis para testar a influéncia de variaveis ambientais e bioldgicas sobre a taxa
de repeticdo do canto de anuncio dos hilideos estudados (Dendropsophus rubicundulus, Scinax fuscovarius,
Scinax fuscomarginatus, Boana albopunctata), na Estacdo Ecologica de Aguas Emendadas-DF. Sao
apresentados o numero de parametros estimaveis (K), os valores do critério de informacdo de Akaike de
segunda ordem (AICc), as diferengas de AICc (AAICc), 0s pesos AlCc (Wi) e a estimativa da log maxima
verossimilhanga negativa (modelo likelihood-LL). As espécies foram incluidas como fator randémico em todos
os modelos. CRC (comprimento rostro- cloacal), Dst (distancia da agua), Tmp (temperatura média), Alt (altura
do poleiro), Exp (exposi¢do).

Modelo K AlCc AAICC Wi LL

CRC+Dst+Tmp 5 16960 0,00 0,347  -842,810
Alt+CRC+Dst+Tmp 6 16964 0,35 0292  -841,895
CRC+Dst+Exp+Tmp 6 16970 1,00 0211  -842,220
Alt+CRC+Dst+ Exp+Tmp 7 1697,9 1,82 0,139  -841,530
CRC+Dst+Exp 5 17049 8,86 0,004  -847,239
CRC+Dst 4 17060 9,91 0,002  -848,839

Tabela 3: Média do modelo estimado (Estimador), erro padrédo (SE), importancia relativa (IR), e nivel
de significancia (P) dos efeitos fixados através do modelo linear generalizado (GLMM) testando a variagao
nas taxas de repeticdo do canto de anuncio das espécies estudadas (Dendropsophus rubicundulus, Scinax
fuscovarius, Scinax fuscomarginatus, Boana albopunctata), na Estagdo Ecoldgica de Aguas Emendadas-DF.
Foi utilizado log (taxa de repeticdo) como uma covariavel e espécies como fator randémico em todos os
modelos. Alt (altura do poleiro), CRC (comprimento rostro- cloacal), Dst (distancia da dgua), Exp (exposi¢do),
Tmp (temperatura média).

Varidveis  Estimador SE IR P
(Intercepto) 3,72 0,3470 <2e16
Alt -0,002 0,0004 0,43 0.200
CRC -0,0054 0,0007 1,00 < 2el6
Dst -0,0017 0,0004 1,00 7,170
Exp -0,0018 0,0003 0,36 0,325
Tmp -0,0014 0,0004 0,99 0,0007

As variaveis CRC, distancia da dgua e temperatura média possuem maior importancia para
explicar a taxa de repeticdo dos cantos, quando comparadas de maneira hierarquica, as

variaveis altura do poleiro e grau de exposicédo (Figura 8).
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Figura 8: Peso cumulativo de Akaike e o grau de importancia das variaveis utilizadas em cada modelo
selecionado. Alt (altura do poleiro), CRC (comprimento rostro- cloacal, Dst (distancia da &gua), Exp
(exposicdo), Tmp (temperatura média).

DISCUSSAO

Durante o periodo de gravaces, foi observado variacao nas atividades dos anuros ao
compararmos as espécies estudadas. Existe correlacdo positiva entre a riqueza de anuros e
entre 0 nimero de machos em atividade de vocalizacdo com a temperatura e a precipitacdo
(Kopp et al. 2010). A regido do Brasil Central apresenta clima sazonal, o que torna evidente
o fato das atividades reprodutivas estarem concentradas durante periodo chuvoso (Arzabe
1999). Entretanto, além de variaveis climaticas, deve ser levado em consideracao aspectos
relacionados a ecologia das espécies. Todas as quatro espécies sao generalistas e apresentam
boa adaptacdo a ambientes perturbados (Vasconcelos e Rosa-Ferres 2005, Santos et al.
2008), o que tornou possivel o registro dos cantos de anuncio das espécies no periodo

especificado para a coleta de dados.

A influéncia de fatores ambientais nas atividades de machos pode ser verificada ao
longo do ano. As condi¢des ambientais desempenham papel fundamental na regulacéo e na
estruturacdo das comunidades de anfibios anuros nas regides tropicais (Toft 1985, Van Sluys

etal. 2007). Na estacéo seca, entre abril e setembro, houve mudanca progressiva na paisagem
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local. Os ambientes aquéticos disponiveis na area de estudo secaram completamente,
afetando os padrdes temporais das atividades reprodutivas das espécies na assembléia
investigada. Todas as quatro espécies apresentaram atividade de vocalizacdo somente

durante o periodo chuvoso.

A baixas taxas de vocalizacdo observadas nos periodos mais secos do ano podem
estar associados a forte dependéncia dos anuros a corpos d” agua durante estacdo
reprodutiva, conforme descrito por Bernarde e Machado (2000). Somado a isso, em regides
Neotropicais, 0s anuros exibem grande variedade de modos reprodutivos (Duellman e Trueb
1994, Morais et al. 2011, Gomez-Mestre et al. 2012, Toledo et al. 2012, Santoro e Brandéo
2014), que influenciam na preferéncia das espécies por microhabitats diferenciados (Toledo
et al. 2012). Além disso, a diferenciacdo dos periodos reprodutivos anuais, periodos diarios
de atividade de vocalizacdo (Vieira et al. 2007, Forti 2009, de S et al. 2014) e pardmetros
acusticos do canto de anuncio, favorecem a partilha temporal de recursos, ocasionando o
isolamento reprodutivo entre as espécies (Wells 1977, Luddecke et al. 2000, Protazio et al.
2014). Todos esses fatores evidenciam a dependéncia dos anuros em ocupar microhabitats
disponiveis para as atividades de vocaliza¢do. A diminuicdo da precipitacdo no local do
estudo, tornou o ambiente sem a presenga de corpos d’agua e com isso, ndo foi possivel obter

o registro das espécies vocalizando em microhabitats especificos.

Verificou-se que a separacdo das vocalizacBes esta associada as frequéncias
dominante, fundamental, minima e méaxima, sendo que as duas Ultimas explicaram
praticamente toda a variacdo entre 0s grupos (espécies). Isso pode ser explicado pela
importancia que a correta identificacdo do parceiro co-especifico possui (Marshall et al.
2006), principalmente em ambientes onde os ruidos gerados por outras espécies interferem
na discriminacdo e deteccdo dos cantos (Wollerman e Wiley 2002). Caracteristicas
espectrais do canto sdo potencialmente melhores para o reconhecimento individual que as
caracteristicas temporais (Silva 2010, Gerhardt 1991), promovendo maior efetividade na
vocalizacdo. Individuos co-especificos podem detectar e localizar com preciséo
caracteristicas do canto que séo intrinsecas a sua especie (Boquimpani-Freitas et al. 2007;
Freitas et al. 2007). Isso favorece fémeas no reconhecimento de machos de sua espécie dos
demais machos em um coro (Wollerman e Wiley 2002, Chek et al. 2003), tanto co-
especificos como ndo co-especificos. A chance de erro pelas fémeas na busca por parceiros
exemplifica uma caracteristica ampla em processos de comunicacdo (Wiley 1994). De

maneira geral, os cantos em hilideos consistem de uma sequéncia de série de pulsos
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altamente estereotipados que, na maioria dos casos, atuam no reconhecimento das espécies
em um coro (Gerhardt 1991). Provavelmente, mesmo que as especies estejam sofrendo
interferéncias de outras espécies durante o coro, a diferenciacdo dos parametros espectrais
do canto pode facilitar no reconhecimento das fémeas por machos co-especificos no local

do estudo.

Os hilideos apresentaram interferéncia de espécies sintropicas e sincronicas (sensu
Morton 1975). A sazonalidade das atividades de vocalizacdo e 0s horarios em que 0s machos
vocalizaram foram concomitantes. Como consequéncia disso, a interferéncia na qualidade
de emissédo dos sinais pode acarretar em menor distin¢do por parte do receptor (Wiley 1994).
Esses fatores podem ter seus efeitos atenuados atraves de diferenciacdo significativa nos
valores médios das propriedades acusticas de diferentes espécies (Fouquette 1960, Duellman
1967, Hodl 1977, Drewry e Rand 1983, Duellman e Pyles 1983, Schwartz e Wells 1984).
No entanto, pode haver erros de reconhecimento co-especifico quando as distribuicdes das

propriedades do canto de diferentes espécies se sobrepdem.

Ao testar a ndo-aleatoriedade do padrdo de uso do espaco acustico da assembléia
observada, foi verificado que a sobreposi¢cdo de nicho foi menor que o esperado ao acaso.
Os valores obtidos indicaram estruturacdo da assembléia ao longo do eixo acustico. As
diferencas observadas no uso do espaco sonoro pelas espécies podem estar relacionadas a
pressdes geradas por competicdo, levando a diferentes necessidades e adaptacdes (Gascon
1991). A diferenciacdo na utilizacdo dos recursos diminui a sobreposicdo e permite a
coexisténcia das espécies (Gilbert et al. 2008). Uma vez que 0s recursos sao limitantes para
as especies, a sobreposi¢do em uma determinada dimensao tende a leva a diferenciacdo em
outras, como pode ser esperado quando ha complementariedade de nicho (Santos e Rossa-
Feres 2007, Silva et al. 2008).

As poucas diferencas nos valores de frequéncias maxima e minima dos cantos foi um
resultado esperado, uma vez que, 0S anuros, em sua maioria, apresentam cantos com faixas
menores que 5000 Hz (Loftus- Hills 1973, Bee e Swanson 2007, Silva 2008, Conte et al.
2010). Somado a esse fator, a morfologia do aparelho de emissédo sonora (Wells 2007, Bockle
et al. 2009) e o fato dos anuros apresentarem relativa simplicidade na morfologia do saco
vocal (Gans 1973, Starnberger et al. 2014a) parece ter efeito também sobre a frequéncia do

canto dos anuros. Neste sentido, fatores relacionados a estrutura do aparelho fonador devem
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ser levados em consideracdo, uma vez que estéo relacionadas a producéo de energia do som

produzido.

As espécies estiveram em atividade de vocalizacdo praticamente nos mesmos
periodos ao longo dos onze meses de amostragem. Além disso, foi observado que as
vocalizagGes ocorriam simultaneamente, durante periodo noturno, alterando a qualidade na
transmisséo dos sinais. I1sso porque, os sinais heteroespecificos sdo uma fonte de ruidos que
interfere na deteccdo do sinal (Otte 1974; Ryan e Brenowitz 1985; Narins e Zelick 1988,
Conte et al. 2010). O resultado evolutivo da interferéncia do mascaramento do som tem sido
considerado uma das forcas seletivas responsaveis pela diferenciagdo entre as espécies em
uma comunidade reprodutiva (Gerhardt e Schwartz 1995), apesar da importancia do canto
como mecanismo de isolamento reprodutivo (Fouquette 1960, Duellman 1967). A
observacdo de quanto uma espécie interfere nos parametros espectrais de outra foi testada
sob contexto de comunicacdo territorialista em Allobates femoralis na presenca da espécie
Epipedobates trivitattus. Ao adicionar um anuro no mesmo ambiente de vocaliza¢do, com
faixas de frequéncias sobrepostas, foi percebido o estreitamento e assimetria nas curvas de

resposta das frequéncias (Amézquita et al. 2006).

A selecdo de modelos através da aplicacdo do modelo linear generalizado misto
permitiu verificar como varidveis ambientais e morfoldgicas explicam as taxas de repeticao
do canto de andncio emitidas pelos machos. O melhor modelo incluiu, em ordem crescente
de importancia, as variaveis CRC (comprimento rostro-cloacal), distancia da agua e
temperatura. As taxas de repeticdo tém diferentes variacdes e estudos tém demonstrado
relacdo positiva entre a taxa de repeticdo do canto e a temperatura (Bastos et al. 2003, Saenz
et al. 2006, Baraquet et al. 2013). Por serem animais ectotérmicos, a temperatura do
ambiente interfere na assimilacdo energética (Bennet 1990) e, com isso, na producao dos
sinais (Gillooly e Ophir 2010). Se a temperatura do ambiente aumenta, o aumento da
temperatura corporal proporciona a elevacdo da taxa metabdlica do individuo (Wells et al.
1996), afetando o comportamento desses animais. Essa caracteristica favorece o incremento
nas taxas de repeticdo do canto de anuncio em anuros (Wells et al. 1996). Em Boana
albopuctatus por exemplo, o aumento da temperatura apresenta relagdo com o incremento
nas taxas de repeti¢do do canto em machos sob condicBes favoraveis e, com isso, 0s machos

dessa espécie se tornam mais atrativos para as fémeas (Furtado et al. 2016).
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A variavel comprimento rostro-cloacal, selecionada no modelo linear generalizado,
esta relacionada a aspectos temporais do canto. A associagdo entre essa variavel e as taxas
de repeticdo do canto podem ter relacdo com a estrutura morfoldgica da laringe, do trato
vocal e 0s movimentos das cartilagens, que modulam a saida de ar dos pulmdes. O tamanho
das cordas vocais, a tensdo e a massa influenciam na frequéncia de vibragéo do som e no
resultado da vocalizacdo. As contragcdes musculares, 0s movimentos dos musculos laringeos,
abdominais e das valvulas aritendides sao responsaveis por fornecer os parametros temporais
das chamadas, resultando na quebra das vibragdes em pulsos (Martin 1971, 1972, Schmidt
1972a, b, Gans 1973). A contra¢do dos musculos do tronco para produzir os cantos demanda
alto custo energético em espécies com altas taxas de chamadas (Wells 2001). O fato dos
anuros vocalizarem com a boca fechada também favorece o incremento nas taxas de
repeticdo pois permite uma reinflacdo pulmonar mais rapida (Pauly et al. 2006). O
movimento do saco vocal faz 0 mesmo ar reincircular ap6s cada canto e evita a dessecacao
(Gridi-Papp 2008). Experimentos tém demonstrado que cantos com alta taxa de repeti¢éo
sdo os mais escolhidos pelas fémeas em processos de selecdo sexual (Sullivan et al. 1995,
Gerhardt e Huber 2002).

Os hilideos amostrados nesse estudo formaram agregagdes proximas a agua e 0s
diferentes estratos de vegetacdo foram explorados pelas espécies como microhabitats de
vocalizagdo durante periodo reprodutivo. E muito provavel que a ocupacdo de locais de
vocalizacdo proximos a dgua ocorreu para evitar a desidratacdo (McNab 2002), facilitar o
acesso ao ambiente reprodutivo e garantir o sucesso no desenvolvimento da prole (Schneider
e Sinsch 2007). A proximidade com a agua pode atuar também no sucesso do acasalamento
por machos ao escolher locais onde as fémeas possam ovopositar (Sullivan 1982). Nesses
ambientes, a distancia da agua parece ter influéncia sobre as taxas de canto das espécies por
consequéncia dos padrées comportamentais que ocorrem nos agregados de vocalizacao. Por
exemplo, para minimizar os efeitos da competicdo com o0 aumento na densidade do coro e a
proximidade do vizinho mais préximo (Bastos e Haddad 1995), algumas espécies podem
aumentar suas taxas de repeticdo ou entdo, diminuir suas taxas de repeticdo para aumentar a
duracéo do canto de andncio e a intensidade do sinal (Bee e Perril 1996, Bosch e Marquez
1996, Wollerman 1999). As taxas de repeti¢do do canto sdo muito dispendiosas em termos
de energia, mas os machos podem responder a outros machos vizinhos no coro e, com isso,

manter ou aumentar seus niveis de atragdo (Schwartz 2001).
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O uso do espaco acustico por espécies de uma mesma familia, pode ocorrer por
ajustes no uso dos recursos disponiveis. Os parametros espectrais dos cantos favorecem o
reconhecimento co-especifico. I1sso € importante, pois os registros das vocalizagdes so foram
possiveis durante os periodos de precipitacdo em que, 0 ambiente passou a apresentar as
condigdes necessarias para as espécies desempenharem de maneira eficiente suas atividades
reprodutivas. Nesse contexto, as atividades de vocalizagdo dependem de sitios especificos,
que influenciam na qualidade dos sinais emitidos (RoGmer 1998). Isso porque, os cantos das
espeécies sofrem interferéncias dos ruidos gerados por outras espécies em um mesmo espaco
acustico, conforme demonstrado por diversos estudos (Otte 1974; Ryan e Brenowitz 1985;
Narins e Zelick 1988, Conte et al. 2010). A posi¢do dos machos nos diferentes microhabitats
de vocalizacdo também influenciaram nas taxas de repeticdo do canto. Somado a isso, as
caracteristicas das espécies e as condi¢cdes ambientais, foram responsaveis por explicar as
variagdes nas taxas de repeticdo do canto e que, consequentemente podem influenciar no
comportamento dos machos na busca por fémeas em processos de sele¢do sexual.
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CONSIDERACOES FINAIS

As atividades de vocalizacdo durante o periodo de amostragem foram constatadas
durante periodo de incremento nos niveis de precipitacdo. Com isso, as grava¢des de machos
vocalizando s6 puderam ser realizadas durante fases especificas do ano, onde ainda havia a
disponibilidade de corpos d’agua na area. Este estudo permitiu observar como fatores
relacionado a temperatura e precipitacdo interferem na vocalizacdo dos machos na regido do
Brasil Central. Uma vez que a vocalizagcdo esta associada ao contexto comportamental
durante processo reprodutivo, o ambiente pode se tornar determinante para algumas espécies

na busca por parceiros atraves da comunicagdo vocal.

E provavel que, através dos parametros espectrais do canto de andncio, as fémeas
consigam reconhecer machos co-especificos, mesmo sob a interferéncia do canto de machos
de outras espécies, mas pertencentes a mesma familia. Vale ressaltar que a chance de
mascaramento do som em um espaco acustico pode ser provocada pela interferéncia intra e
inter- especifica. No presente estudo foi observado, em um coro de anuros, a diferenciacéo
dos parametros espectrais em hilideos como importantes mecanismos de interacGes entre 0s
individuos. O reconhecimento de fémeas por machos co-especificos evita o efeito da
hibridizacdo. Com isso, parametros espectrais do canto podem definir o sucesso reprodutivo

de machos de espécies durante a formacdo de agregados em ambientes reprodutivos.

Os padrdes obtidos no modelo nulo permitem inferir que, se a competicdo exerce
influéncia sobre a espécies analisadas, a segregacdo poderia atuar na melhor utilizacdo do
espaco acustico, permitindo a co-ocorréncia dos hilideos investigados. No entanto, fatores
historicos e a particao dos recursos, que nao foram avaliados, podem também influenciar nos
padrdes de estruturacao das faixas de frequéncia utilizadas pela assembléia local e viabilizar

a Cco- existéncia das espécies.

As taxas de repeticdo dos cantos foram influenciadas por variaveis morfoldgicas, tal
como o comprimento rostro-clocal (CRC), e do ambiente amostrado. A sele¢éo hierarquica
da variavel CRC em todos os modelos foi inesperado, uma vez que muitos estudos tém
indicado apenas relacdo entre 0 CRC e parametros espectrais do canto de anuncio. No
entanto, esse resultado pode ter sido detectado porque essa variavel € caracteristica intrinseca

das espécies, que possui impacto sobre diversos aspectos da sua historia natural.

Deste modo, estudos do espago sonoro, como o aqui realizado, poderao auxiliar em

investigacOes de pesquisas sobre 0 uso do espacgo acustico entre espécies com relativo grau
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de proximidade filogenética. Analises que envolvam pardmetros espectrais e temporais do
canto de andncio em assembléia de anuros de &reas abertas tém sido extensivamente
investigados com foco nas relacBes ecoldgicas em comunidades. Este estudo permitiu
compreender como a utilizacdo do recurso sonoro permite a coexisténcia das espécies no

mesmo espago de comunicagao.
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