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Frogs feel physical joy and express it in song

(Mary C. Dickerson, 1906)



Vocalizagdes dePhysalaemus cuvieri (ANURA, LEIUPERIDAE) ao longo
do gradiente espacial no sul do Brasil

RESUMO
Estudos sobre evolucdo sexual, associados a gsestdgortamentais estdo vinculados a
trabalhos de bioacustica em anfibios anuros, pemnmsanimais que utilizam as vocaliza¢gbes
para reproducdo e interacdes sociais no coro. Hmosnavancos em bioacustica tentam
desvendar os contextos sociais nos quais as vagaéz sdo emitidas, influéncias do
ambiente em que vivem, outros individuos no codo® caracteres morfoldgicos nos cantos,
bem como avaliam a transmissao do sinal emitidongds distancias. Ainda que estes
trabalhos tenham iniciado a tempo, sdo escassafoasacdes para 0 grupo, principalmente
na regido neotropical, uma zona de alta diversiddeeanfibios anuros. Na primeira
abordagem deste estudo foi avaliado o contextoalsawd qual as vocalizacbes de
Physalaemus cuvieriforam emitidas, bem como influéncias de -caractembgdticos,
morfologicas e distancia entre machos nos parasatasticos. Observou-se que o canto de
anancio foi emitido por todos os individuos conuacgio de delimitacdo territorial e atracéo
de fémeas, enquanto que o canto de corte foi empiid poucos individuos quando a fémea
encontrava-se a menos de 20 cm do macho vocaliza@te parametros acusticos foram
influenciados por caracteristicas ambientais, nhédgfoas e sociais, gerando informacdes
Uteis para a evolugdo do sistema de selecdo sexudkracdes agressivas. Também foi
testado a influéncia das caracteristicas ambiestdise 0s parametros acusticos emitidos a
longas distancias. Os resultados mostram evidéndeasque ocorrem degradacbes e
atenuacfes do canto de anuncio Rinysalaemus cuvieg que elas séo influenciadas pelas
caracteristicas ambientais, e ndo morfoldgicasaViadsédo necessérias caracteriza¢cdes mais
robustas de microhabitats, devido ao reduzido thmatios anuros, para obtencdo de
resultados ainda mais evidentes. Outros param&troBém, podem se associar a evolucéo
dos sinais a longas distancias como caracteristisadogicas, filogenéticas, parasitas,
predadores e contexto social. Em suma, os ressltedotribuiram ndo s6 para um maior
conhecimento a respeito da biologia da espécie,tamksém para gerar dados ainda pouco
conhecidos e que geram subsidios para futurosasstamparativos e evolugédo dos sistemas
de comunicacdo em anfibios anuros.

Palavras-chave: Bioacustica. Repertorio vocal. Alteracdo vocal. nBraissdo do sinal.
Selecdo ambiental.



Vocalizations of Physalaemus cuvieri (Anura, Leiuperidae) along the spatial
gradient in southern Brazil

ABSTRACT

Studies on sexual evolution, associated with bemalissues are bound to work in anuran
bioacoustics because they are animals that uselizattans for reproduction and social
interactions in choruses. In anurans, advancesogrcbustics try to associate social contexts
in which vocalizations are emitted, influences oivieonment in which they live, other
individuals in choruses and morphological character vocalizations, as well as evaluate the
transmission of the signal emitted over long disésn Although these works started a long
time ago, there is little information for the groupainly in the Neotropical region, an area of
high diversity of amphibians. The first approachtlut study assessed the social context in
which vocalizations oPhysalaemus cuviemvere emitted, as well as influences of abiotic,
morphological characters and distance between noaiescoustic parameters. We observed
that advertisement calls were emitted to territodalimitation and attract females in all
males, while courtship calls were emitted in a fedividuals when females were distant less
than 20 cm of males. Acoustic parameters wereenfied by environmental, morphological
and social characteristics, generating useful méiion for system evolution of sexual
selection and aggressive interactions. We tesirtfdoence of environmental characteristics
on acoustic parameters over long distances. Reshtiss evidence that degradation and
attenuation occur in advertisement callRifysalaemus cuviend they are influenced by
environmental, not morphological characteristics.or& robust characterizations of
microhabitats is necessary to obtain results meigeat, due to small size of frogs. Other
parameters can also be associated with the evolufosignals over long distances as
physiological and phylogenetic characteristics,apiéies, predators and social context. In
short, results not only contributed to greater kizolge about the biology of the species, but
also to generate data still little known and geteenasights for future comparative studies and
the evolution of communication systems in anurans.

Keywords. Bioacoustics. Vocal repertoire. Vocal alteratiorBignal transmission.
Environmental selection.
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1 INTRODUCAO GERAL

Comunicagdo animal consiste na transmissdo de nah & um individuo para outro
(Slater, 1983), sendo de grande interesse no edé@gologia comportamental. Em anfibios
anuros, a comunicagao acustica € uma das mais\ndemeiadas e estudada (Haddad, 1995),
importante para estudos de comportamento sociatrat&gias reprodutivas destes animais
(Salthe & Mechan, 1974; Reichert, 2010) (ex. Cestal., 2010; Morais et al., 2012; Lemes
et al., 2012). Estudos de bioacustica em anuroslaaiestio em fase de ascenséo,
principalmente na regido Neotropical, que apresgrdaade diversidade de espécies (De La
Riva et al., 1996 a,b).

As vocalizagbes emitidas por anuros desempenham papel fundamental na
delimitacao territorial (Ryan, 2001; Costa et abD10; Reichert, 2010), atracdo de fémeas
(Roesli & Reyer, 2000; Taylor et al., 2007), rececimento especifico (Cocroft & Ryan,
1995; Haddad, 1995; Martins & Jim , 2003) e consatgmente, o isolamento reprodutivo
(Wells, 1977a; Haddad, 1995). O canto de andnciopgsto por Wells (1977b) é a
vocalizacdo mais emitida e de longo alcance. Ouwtoaglizacdes menos comuns tambéem
podem ser encontradas, como canto territorial (eegies et al., 2012), de encontro (e.qg.
Scroggie & Littlejohn, 2005) e de corte (ex. ¢mau & Bastos, 2007). Variagbes no canto
podem ocorrer devido a caracteristicas ambiengaisBastos & Haddad, 1995; Lingnau &
Bastos, 2007), morfolégicos dos machos (ex. Guiesa&a Bastos, 2003; Silva et al., 2008)
e/ou devido ao contexto social dos individuos no ¢@/ells, 1988; Bastos et al., 2011).

A evolucdo dos parametros acusticos € influenqiigressoes seletivas, dentre elas a
selecdo sexual, predadores e parasitas, cardcagisisiologicas, morfolégicas, de micro
hébitat e filogenéticas (Forrest, 1994). Pela teipd de selecdo ambiental, as caracteristicas
acusticas espectrais e temporais podem ser molgadasgarantir sua maior eficiéncia em
habitat estruturalmente diferenciados (Forrest4198ssim, a transmissao do som a longas
distancias pode apresentar parametros do cantgagizen devido ao microclima e estrutura
da vegetacao local (Slabekoorn et al. 2002), odaaméo se associam a carcaterizacdo do
microhabitat, sendo consideradas ambientalmentéraselSlabekoorn & Smith, 2002).
Todavia, em anfibios anuros, o papel do ambientevaducdo das vocalizacbes de longas
distancias ainda néo é claro, e é pouco explorRdana & Sélis, 1998; Castellano et al.,
2003).

O estudo apresentou duas abordagens, cada um adonie@m manuscrito cientifico
desenvolvido em nove corpos d’agua no noroestessdal@ do Parana. Investiga-se dois tipos

de vocalizacdo dBhysalaemus cuvieque compdes o repertério vocal da espécie, a fim de
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evidenciar diferengas entre o canto de anuncio @de dos machos e o contexto social que
sdo emitidos, bem como avaliar influéncias dasctaristicas abidticas, morfolégicas dos
machos e contexto social sobre as variaveis aedstinalisadas. Testa-se também, para
anfibios, a relacdo das caracteristicas do michotdtddos machos e morfologicas com a

transmissao do som a longas distancias.
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2 REPERTORIO VOCAL E INTERACOES ACUSTICAS EM PHYSALAEMUS
CUVIERI (ANURA, LEIUPERIDAE) NO SUL DO BRASIL

RESUMO: Em anfibios anuros, 0 mais conspicuo mecanismmghelirgicacao ocorre com o
uso de sinais acusticos no sitio reprodutivo. Garmpatros acusticos podem variar devido a
caracteristicas ambientais, tamanho corporal entegto social. Investigou-se a influéncia da
temperatura do ar, agua, umidade relativa, caratit&s morfologicas e distancia entre
machos nos parametros acusticos Hbaysalaemus cuvieri Adicionalmente, foram
comparadas as vocalizagbes de anuncio e de cgiteraelas para a espécie. As observacdes
de campo ocorreram entre 0s meses de setembrol@ee2®arco de 2013, em nove corpos
d’agua no noroeste do estado do Parana, sul dal.Bvéechos dePhysalaemus cuvieri
emitiram cantos de anuncio e de corte em diferastegextos sociais, e todos 0s parametros
acusticos foram diferentes entre os cantos, coragércda frequéncia dominante. Observou-
se influéncia negativa da temperatura do ar nagdordo canto; positiva da umidade relativa
do ar na intensidade e frequéncia dominante; etimagdo comprimento-rostro-cloacal na
frequéncia minima. A distancia entre individuos fagativamente correlacionada com
duracdo do canto, frequéncia méxima, amplitude rdgquéncia e positivamente com a
frequéncia dominante. As alteracfes dos paramatiasticos em fungdo das caracteristicas
ambientais, morfologicas e sociais sdo importaptea se ampliar as informacdes sobre a
evolucao do sistema de selecao sexual e interagiessivas.

PALAVRAS-CHAVE : Vocalizagfes, interacdes agressivas, canto decancanto de corte

ABSTRACT: In amphibians, the most conspicuous communicatieshanism occurs with
acoustic signals in breeding sites. Acoustic patareecan be influenced by environmental
characteristics, body size and social context. Ha present study, we investigated the
influence of air temperature, water, humidity, andrphological distance between males in
acoustic parameters &hysalaemus cuvierAdditionally, we compared advertisement calls
and courtship calls recorded for the species. Foddgervations were carried out between
September 2012 and March 2013, in nine water badi¢se northwestern state of Parana,
southern Brazil. Males oP. cuvieri emitted advertisement and courtship calls in ciifé
social contexts, and all acoustic parameters wigiereht between different calls, except for
the dominant frequency. We observed negative inflaeof air temperature on call duration;
positive influence of relative humidity on interysiand dominant frequency; and negative

influence of length-snout-vent on minimum frequenbystances between individuals were
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negative correlated with call duration, maximumgtrency, frequency range and positive
correlated with dominant frequency. Changes of stiouparameters as a function of
environmental, morphological and social charadiegsare important to expand information
about system evolution of sexual selection andesgive interactions.

KEY-WORDS: Vocalizations, aggressive interactions, advertesgingall, courtship call.

2.1INTRODUCAO

Em anfibios anuros, 0 mais conspicuo mecanismmuaeigicacdo ocorre com 0 uso de
sinais acusticos no sitio reprodutivo (Haddad, 192rhardt & Huber, 2002; Wells, 2007).
Estudos bioacusticos, ainda que escassos, inclégias\vareas de conhecimento tais como
ecologia, evolugdo e comportamento animal (Rya@1pGendo uma importante ferramenta
para delimitacdo de espécies (Duellman & Trueb4)199

As vocalizagbes desempenham um papel fundamentaldeios contextos sociais, tais
como: delimitacao territorial (Ryan, 2001; Costaaét 2010; Reichert, 2010), atracdo de
fémeas (Roesli & Reyer, 2000; Taylor et al., 200vgnutencdo do espacamento entre
machos (Morais et al., 2012; Bastos & Haddad, 20@2pnhecimento especifico (Cocroft &
Ryan, 1995; Haddad, 1995; Martins & Jim , 2003) ensequentemente isolamento
reprodutivo (Littlejohn, 1977; Wells, 1977b; Haddd®95; Bourne & York, 2001). Para tais
contextos, tipos diferentes de cantos representdetBrminado comportamento podem ser
emitidos (Larson, 2004).

A vocalizacdo de anuncio € a mais bem documentadareiros (Bastos et al., 2011a;
Larson, 2004), sendo estereotipada para a espécmmefuncdo de atracdo de fémeas
coespecificas e delimitacdo territorial (Haddad95)9 Outras vocalizacdes podem ser
registradas, como cantos de encontro (complegocrinia laevis Scroggie & Littlejohn,
2005), agonisticosSgcinax ruber Bourne, 1992), territoriaisPhyllomedusa azuredosta et
al., 2010; Dendroposphus minutudMorais et al., 2012) e de cortéeptodactylus gr.

marmoratus; Kokubum & Giaretta2005.
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Os sinais acusticos podem ser variaveis em alg@sécies devido a fatores abidticos
como temperatura (Morais et al., 2012; Lingnau &tBa, 2007; Guimaraes & Bastos, 2003)
e/ou fatores morfologicos, como tamanho corporaliddividuos (Morais et al. 2012; Briggs,
2010). Tais alteracdes dos sinais podem estarngakatas também ao contexto social no qual
o macho esta inserido (Wells, 1988; Bastos eR@lL1b), neste caso sao relevantes os fatores
de tamanho do coro (Lemes et al., 2012) e dist@nti@ os vizinhos coespecificos (Morais et
al., 2012).

Physalaemus cuvierFitzinger, 1826 € uma espécie de leiuperidio cdmidade
reprodutiva que se inicia no final de setembrotenee-se até marco (Bastos et al., 2003).
Seus ovos sdo depositados em ninhos de espumaasabua (Mijares et al., 2010; Bastos et
al., 2003). Apesar de ser uma espécie com amptébdigdo na Ameérica do Sul (Frost, 2012)
e bastante adaptavel as alteracées ambientaisréblig al., 2010; Bastos et al., 2003), ha
pouca informacdo sobre o repertorio acustico d&ospApenas o canto de anuncio foi
descrito por Barrio (1965) e Heyer et al. (199@y&m Barreto & Andrade (1995) registraram
0 canto de corte na espécie. Desta maneira ingestigse os dois tipos de vocalizagcdo que
compreende o repertério vocal Ebysalaemus cuviepara responder as seguintes perguntas:
i) a vocalizacdo de anuncio se difere da vocalizatgcorte? ii) Os parametros acusticos do
canto de anuncio variam entre as populacdesitpeacteristicas morfolégicas, temperatura
do ar, temperatura da agua, umidade e distancia emchos influenciam os parametros

acusticos do canto de anuncio?

2.2METODOS

As observacfes de campo foram realizadas entrebf@utie 2011 e Marco de 2012 em
nove corpos d'agua localizados em areas abertasprueste do estado do Parana, sul do

Brasil (Tabela 1) (Fig. 2). As observacdes de cafopam realizadas das 19:00 h até 00:00 h.
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Fig.1. Macho dd’hysalaemus cuvieem corpo d’agua temporario no noroeste do estado d

Parand, sul do Brasil.

Tabela 1. Municipios do noroeste do estado do Bafanl do Brasil) e coordenadas
geograficas de cada ponto onde foram realizadagaamcdes de machos &iysalaemus

cuvieri.
, o , n machos n n
Locais Municipio Coordenadas geograficas

gravados anuancio corte
Ponto 1 (Fig. 2A) Maringa 23°20'38,30" S 51°52'6" O 17 85 0
Ponto 2 (Fig. 2B) Sussui 23°43'7,88"S 52° 13'G 13 65 5
Ponto 3 (Fig. 2C) Sussui 23°43'33,84" S 5281® 12 60 2
Ponto 4 (Fig. 2D) Mandaguari 23° 23'26,57" S 51° 42' 41" O 12 60 1
Ponto 5 (Fig, 2E) Mandaguari 23° 33' 4,07" S 51° 42' 53" O 11 55 3
Ponto 6 (Fig. 2F) Porto Rico  22° 46'19,73" S 53°25" O 16 80 2
Ponto 7 (Fig. 2G) Iguatemi 23°21'17,18"S52°4'24" O 13 65 2
Ponto 8 (Fig. 2H) Maringd  23° 16'19,96" S 51° 49' 10" O 16 80 4

Ponto 9 (Fig. 2I) Maringa 23° 21'21"S51° B4' O 12 60 0
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Fig. 2. Corpos d’agua localizados no noroeste thdesdo Parand, sul do Brasil, onde foram
gravados os machos dRhysalaemus cuvier{A) Ponto 1, (B) Ponto 2, (C) Ponto 3, (D)

Ponto 4, (E) Ponto 5, (F) Ponto 6, (G) Ponto 7,RHhto 8 e (1) Ponto 9.

As vocalizacdes de 121 machos foram gravadas cawador DAT SONY TCDD100 e
microfone direcional YOGA HT-81 acoplado, posicidnaa uma distancia de 0,5m do
individuo vocalizante. A fim de evitar pseudoreatido, dos 121 machos 110 foram coletados
imediatamente apds as gravacfes. O nivel de idedesisonora (INT) foi medido em
decibéis, para todos os machos, com um decibilorditzital Minipa (Tipo II; Tempo de
ponderacdo=Fast; A-weighted) a uma distancia den.0ApoOs cada sessdo de gravacgao, a
temperatura do ar e umidade relativa foram medidastermo-higrometro digital, bem como
a temperatura da agua com termoémetro digital carecsanterno e externo Digital-Thermo.
Os individuos gravados tiveram o comprimento reskbacal (CRC) medido com paquimetro
digital (precisdo 0,05mm) e a massa, com balargieat{precisao 0,01g).

Foram analisados de um a cinco cantos de anurdgccerte para cada individuo, quando
presentes. Em campo foi observado que o machawadtsua vocalizagdo de andncio quando
uma fémea encontrava-se proxima e entdo se amydectam a mesma. A vocalizacdo
emitida proxima a fémea foi denominada canto déecoAs gravacdes foram editadas com
frequéncia de entrada 22 kHz e resolucdo de 16Aitieequéncia foi obtida através do Fast
Fourier Transformation (FFT, 1024 pontos). Pardises dos parametros duracdo do canto
(DC), frequéncia minima (FM), frequéncia maxima (FMmplitude de frequéncia (AF),
utilizou-se o programa Avisoft-SAS Lab Lite, e paamalise do parametro espectral
frequéncia dominante (FD) o programa Cool Edit 2008 oscilogramas, sonogramas e
espectro de amplitude do canto foram feitos pedgnama SoundRuler. Os termos relativos

a andlise bioacustica estdo de acordo com Gerl&arttuber (2002). Os exemplares
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testemunhos estdo depositados na colecdo Zoolagiciniversidade Federal de Goias
(ZUFG).

Para testar a hipétese de que os parametros asigas vocalizagcdes de anuncio e de
corte dePhysalaemus cuviesdo diferentes e que ocorrem diferencas das vacaks de
anuncio entre as populacdes amostradas, foi aplioad teste de ANOVA one-way (Zar,
1999), no qual as caracteristicas acusticas foranvasiaveis dependentes. O teste néo
paramétrico deKruskall-Wallis foi aplicado quando as variaveis acusticas naoirseguos
pressupostos da analise.

Para testar a influéncia das caracteristicas ab®tie temperatura do aC), umidade
relativa do ar (%) e temperatura da agi@),(caracteristicas bidticas referente ao tamanho
corporal (obtido pela multiplicacdo do CRC e massgoral) e distancia entre machos nos
parametros acusticos dos cantos de anuncio, fogahzadas regressdes multiplas. Todas as
analises estatisticas estdo de acordo com Zar \Ef%am feitas pelo programa Statistica

(vers. 7.0, Statsoft; www.statsoft.com), utilizandweel de significancia de=0,05.

2.3RESULTADOS

A distancia média entre os machos vocalizando dd3,@4 + 2,74 m (Amplitude = 0,05-
15m, n= 111 machos). A média do CRC e a massa dobkan gravados foram 29,17 + 1,57
mm (Amplitude = 25,18 - 34,00 mm, n=110 machos)(® 2 0,37g (Amplitude=1,38 - 3 g,
n=110 machos), respectivamente. A média da tempardb ar, umidade e temperatura da
agua foram 21,82 + 3,51C (Amplitude 14,6 - 39,8C, n=122); 63,99 + 26,79% (Amplitude
21 — 98%, n=122); 25,32 + 2,88 (Amplitude= 18 - 34C, n=122) ao final das gravacdes
realizadas, respectivamente.

Dos 629 cantos analisados &dysalaemus cuvieriforam identificados o canto de

anuncio (Fig. 3) e o canto de corte (Fig. 4) (Tal®)| As duas vocaliza¢cbes apresentam uma
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nota bastante similar, mas com estruturas fisigasnths. O canto de andncio foi a
vocalizacdo mais comum, emitida por todos os 18ividuos, durante toda noite. Apresenta
modulacdo descendente de frequéncia. Segundo des®®NOVA one way, o canto de
anuncio apresenta duracdo do canto, frequéncianmadxiamplitude da frequéncia maior que
0 canto de corte, enquanto que a frequéncia mifonraenor em relacdo ao canto de corte
(Figs. A, B, C e D). A média da frequéncia domieadbs dois tipos de canto é semelhante
(Tabela 2).

O canto de corte foi registrado por apenas 15 nsochoemitido quando a fémea se
encontrava a menos de 20 cm do macho vocalizaptes@nta uma modulacéo de frequéncia
descendente menor que a encontrada no canto dei@nkido foi possivel obter o nivel de
presséo sonora do canto de corte devido a baigaéneia de emissao.

Dentre as variaveis acusticas analisadas apenesgaéhcia dominante do canto nao
apresentou diferengas significativas entre os tgmsocalizagbes registradas: (fzo5=0,06;
P=0,80) (Fig. 5E). Todas as demais variaveis, @aradp canto (H141720,94; P<0,01),
frequéncia minima (F1397238,38; P<0,01), frequéncia maximaa(Hi742,01; P<0,01) e
amplitude de frequéncia (H41749,60; P<0,01) diferiram significativamente enti® dois
tipos de vocalizacéao registrados (Figs. A, B, Qe D

Os parametros duracdo do canto, estrutura do cdr@onodnico ou pulsionado) e
frequéncia dominante foram utilizados para distingucanto de andncio d@. cuviericom
outras espécies do género encontrados no Brasibéla 3 sumariza estes dados baseados em
uma ampla bibliografia de cantos de anuncio pagér®ro. Os dados sdo preferencialmente

registrados em amplitude.
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Tabela 2. Parametros acusticos das vocalizacoeBhygsalaemus cuviemo noroeste do

estado do Parnaa, sul do Brasil. Valores sao esggemo medias = DP.

. o Canto de anuncio Canto de corte
Parametros acusticos
(n=610) (n=19)
Duragéao do canto (ms) 0,25 £ 0,03 0,19 + 0,07
Frequéncia minima (Hz) 282,94 £ 49,64 476,32 +57,8
Frequéncia maxima (Hz) 3582,41 + 820,45 2306,80%428
Amplitude de frequéncia (Hz) 3294,25 + 832,77 183@®; 415,91
Frequéncia dominante (Hz) 730,94 + 135,41 739,18%,12
Nivel de pressédo sonora (dB) 69,10 £ 3,14 -
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Fig. 3. (A) Oscilograma, (B) sonograma e (C) espede poténcia do canto de anuncio de

Physalaemus cuviemoroeste do estado do Parand, Brasil.
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Tabela 3. Parametros acusticos de espéciePhysalaemusegistradas no Brasil. DC-

Duracdo do canto (ms), FD -

Harmoénico, P=Pulsionado.

Frequéncia dominakitiz); EC- Estrutura do canto: H-

Physalaemt DC FD EC Referéncie

P. aguirre 0,21-0,2¢ 3,1 H Pimenta & Cruz, 20(

P. albifrons 0,2 1,0-2,0 H Bokermann, 1966a

P. albonotatus 1,4-,15 2,1-4,0 H Barrio, 1965

P. angrensis 0,52 1,12-2,11 P Weber et al., 2005 a
P. atlanticus 1,11-1,47 0,91-1,43 ? Weber et al., 2005 a
P. barrioi 1,24 2,66-2,85 H Provete et al., 2012
P. biligonigerus 0,7-1,0 ? H Barrio, 1965

P. bokkermani 0,17-0,25 1,8-5,3 ? Thomé et al., 2007

P. camacam 0,38-0,87 0,66-1,69 P Pimenta& Cruz, 2004
P. crombiei 0,37-0,41 1,06-1,45 P Heyer & Wolf, 1989
P. cuvieri 0,17-0,32 0,47-1,25 H Gambale, 2013

P. ephippifer 0,24-0,31 0,85-1,03 H Bokermann, 1966a
P. erycae 0,56 0,34-4,8 H Cruz & Pimenta, 2004
P. erytrhos 0,04-0,07 1,03-1,52 P Baéta et al., 2007 a
P. evangelistae 1,0-1,2 2,0-4,0 H Bokkerman, 1967

P. feioi 2,5-5,6 2,31-2,75 P Cassini et al., 2010
P. gracilis 0,9-1,0 4,0-5,0 H Barrio, 1965

P. henselii 1,37-2,11 3,7-5,97 P Maneyro et al, 2008
P. irroratus 0,25-0,96 1,38-1,81 H Cruz et al., 2007

P. jordanensis 1,4-1,6 ? H/P Bokermann, 1967

P. kroyeri 0,7-0,9 ? H Bokermann, 1966a

P. lateristriga 2,3-5,5 0,75-2,8 P Cassini et al., 2010
P. lisei 0,71-2,14 1,27 H Morais & Kwet, 2012
P. maculiventris 0,2-0,75 0,7-3,7 P Heyer et al., 1990

P. marmoratus 1,06-1,1 0,27-0,61 H Giaretta & Menin, 2004
P. maximus 1,09-2,31 0,69-1,81 H Baéta et al., 2007b
P. moreirae 0,5-0,7 0,6-1,6 H/P Heyer et al., 1990

P. nanus 0,16-0,19 1,81-1,88 H/P Weber et al., 2005a
P. obtectus 0,05-0,10 1,1-15 H Bokkerman, 1966

P. olfersii 2,6-5,1 1,38-2,59 P Cassini et al., 2010
P. orophilus 3,1-5,2 3,0-3,39 P Cassini et al., 2010
P. riograndensis 0,8-0,9 1,2-6,0 H Barrio, 1965

P. rupestris 2,43-3,56 1,6-2,8 P Nascimento et al., 2001
P. signifer 0,3 0,7-2,5 H Bokkerman, 1966

P. soaresi 1,34-2,4 3,0 ? Weber et al., 2005b
P. spiniger 0,22-0,30 1,16-1,67 P Weber et al., 2005a
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A menor distancia entre as populacfes observadas3g80km entre os pontos 1 e 9, e a
maior distancia entre as populacdes encontra-se est pontos 6 e 4 que é 182km. As
variaveis do canto de anuncio frequéncia maximg, (kb=11,45; P<0,18), amplitude de
frequéncia (kb 120711,91; P<0,15), frequéncia dominante g(H2,714,19; P<0,08) e
intensidade (4, 122577,37; P<0,49) ndo apresentaram diferengas sigtifas entre as nove
populacdes amostradas (Figs. 6C, D, E e F). Todae@mrem diferencas significativas para
duracdo do canto (§n1374,28; P<0,01) e frequéncia minimadH22733,94; P<0,01) em

pelo menos uma das populacdes (Figs. 6A e B).
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Fig. 6. Distribuicdo das médias e desvio padrda parparametros acusticos dos cantos de
anuncio de machos dehysalaemus cuviegravados em diferentes locais. A- Duracdo do
canto, B-Frequéncia minima, C-Frequéncia maximaAniplitude da frequéncia, E-
Frequéncia dominante e F-Intensidade<@,05.

O parametro acustico frequéncia minima ndo apreserglacbes com o0s caracteres

abidticos, enquanto que os demais parametros n&elagonaram ao tamanho corporal



28

(Tabela 4). Apesar da baixa explicacédo estatistitas valores de umidades do ar foram
correlacionados positivamente com a intensidadeeguéncia dominante, enquanto que a
temperatura do ar apresentou correlagcbes negativasduracdo do canto. A frequéncia
minima do canto correlacionou-se negativamente ocol@manho corporal dos machos. A
distancia entre individuos, representado pelo gbmtgocial, correlacionou-se negativamente
com duracéo do canto, frequéncia maxima e amplitiedgequéncia, enquanto que relacdes

positivas sao registradas para frequéncia domir{@ateela 4).

Tabela 4. Regressdao multipla entre tamanho do carp@cteristicas abioticas, contexto
social e parametros acusticos Rleysalaemus cuviedurante cada estacéo reprodutiva. Em
negrito estdo os valores significativos, p&e0,05. DC-Duracdo do canto (ms); FMIN-
Frequéncia minima (Hz); FMAX-Frequéncia maxima (HAF-Amplitude de frequéncia

(Hz); FD-Frequéncia dominante (Hz); INT-Intensida@@H3); B contexto-Distancia entre

macho (m).
B B B B
Parametros B
o temperatura  umidade temperatura tamanho rZy F
acusticos  contexto
do ar do ar da 4gua do corpo
DC <-0,01 <-0,01 <-0,01 <0,01 <0,01 0,22 6,55
FMIN 1,72 1,20 0,33 -0,09 -0,80 0,04 1,85
FMAX -107,08 -0,55 -3,88 -6,00 4,02 0,10 3,05
AF -105,40 -1,94 -4,11 -8,15 4,90 0,09 2,97
FD 8,52 4,74 1,07 2,67 1,36 0,12 3,54
INT -0,15 -0,05 0,03 0,08 <0,01 0,10 2,30

2.4 DISCUSSAO
Assim como em outros anuros neotropicais, o reperti@cal € composto por diferentes
tipos de canto emitidos em distintos contextosas®¢iGuimaraes & Bastos, 2003; Bastos et

al., 2011b; Morais et al., 2012). Ef cuvierio canto de corte foi relatado por Barreto &
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Andrade (1995), no entanto € descrito pela primgrmnesta investigacdo, correspondendo a
uma alteracdo da vocalizacdo de anuncio quandmeaf@ncontrava-se proxima ao macho
que vocalizava. Segundo Wells (1977b, 1988), vaes@custicas na presenca de fémea tem
0 intuito de tornar o macho mais evidente no coro.

Cantos de corte geralmente representam um aumarordcdo do canto de andncio: e.g,
Pseudacris crucife(Rosen & Lemon, 1974Hyla versicolor (Klump & Gerhardt, 1987);
Aplastodiscus eugenigHartman et al., 2004Pseudacris illinoensjs(Owen et al., 2006).
Todavia machos dB. cuvieriresponderam a presenca de fémeas com um encurtadeen
canto de anuncio, bem como aumento da frequénamiai diminuicdo da frequéncia
maxima e amplitude de frequéncia. Tais caracteaistilo canto podem aumentar o estimulo
da fémea para o acasalamento, e garantir a selecamchos coespecificos (Hartman et al.,
2004).

O canto de anuncio foi a principal vocalizacéo Ehaipelos machos d& cuvieridurante
a estacao reprodutiva, sendo importante no reconbato especifico entre vizinhos (Narins
& Feng, 2007), e na atracdo de fémeas e delimitegg@itorial (Haddad, 1995). Apesar de
alguns dos anuros neotropicais apresentarem vacaés de anuncio complexas (e.g. Bastos
et al., 2011a; Bastos et al., 2011b, Morais effll?2), a maioria das espécies pertencentes ao
géneroPhysalaemuso Brasil emitem notas repetidas similares (PimeatCruz, 2004;
Provete et al., 2012) assim como reportado paantoae anuncio de. cuvieri O canto de
anuncio do foi similar ao descrito por Barrio (19@3eyer et al. (1990) e Silva et al. (2008)
para a mesma espécie.

Informacdes de intensidade das vocalizacdes téroagpes em niveis dalaybacknos
estudos comportamentais (Gerhardt, 1975) e espatarde individuos no coro (Penna &
Solis, 1998; Bastos et al., 2011b, Lemes et al2P0Qs valores obtidos de intensidade do

canto pard. cuvierisdo inferiores aos registrados para outros amegosopicais gravados
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nas mesmas distanciadypsiboas ranicepsGuimardes & Bastos, 200cinax centralis
Bastos et al., 2011)endropsophus minutudorais et al., 2012). Tal padrdo pode ter o
intuito de reduzir interferéncias acusticas no ¢@neellman & Trueb, 1994).

O canto de anuncio dB. cuvieri foi inicialmente descrito como harmoénico (Barrio,
18965; Heyer et al.,, 1990; Silva et al., 2008), kdm reportado, segundo definicdo de
harménicos proposta por Martins & Jim (2003). A onia dos cantos das espécies
pertencentes ao grufpthysalaemus cuviesgdo harmonicos (Pimenta & Cruz, 2004; Provete
et al., 2011). Todavia, evidencia-se uma necessidadeavaliacdo sobre cantos harmonicos,
devido a existéncia de falsos harmoénicos em camosnuros, que podem impossibilitar
futuras comparacdes entre trabalhos de bioac(8its: pess.).

A pegquena distancia entre os pontos amostradospaéuite inferéncias estatisticas
robustas sobre a diferenciacdo das populacbéesmAsvido a maior uniformidade dos
parametros acusticos entre as populacdes analisslaglividuos puderam ser considerados
juntos nas andlises estatisticas.

Observou-se que algumas das caracteristicas asidticam correlacionadas com a
temperatura do ar, umidade relativa do ar e tamaohaoral dos individuos. Todavia, pode
ndo haver relagbes das caracteristicas ambientaisrfelogicas com as variaveis acusticas
(e.g, Lingnau & Bastos, 2007; Guimaraes & Bast0€32, assim como também evidenciado
no trabalho.

O estudo corrobora Bastos et al. (2011b), que edistraram a influéncia dos caracteres
morfolégicos sobre as caracteristicas temporaisatdo de anuncio. No entanto, tamanho
corporal foi negativamente correlacionado com guémcia minima do canto de anuncio,
indicando que machos maiores emitem cantos maigegréEm geral tal correlacdo é
reportada para o parametro espectral frequénciandote do canto (e.g, Guimardes &

Bastos, 2003; Castellano et al., 2002; Silva e2@08; Briggs, 2010; Morais et al., 2012).
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Neste caso, a frequéncia minima pode ser utilizadao indicador de qualidade de machos
em P. cuvieri (Smith & Roberts, 2003; Byrne, 2008; Richardsoh a., 2008), a fim de
diminuir combates fisicos entre individuos (Brigg¥)10; Bastos et al., 2011b). Isto
demonstra que outros caracteres do canto, que Stugtges ndo sdo analisados em analises
bioacusticas, podem também contribuir na selecégase interacdes agressivas nos anuros.

Influéncia da temperatura nos parametros acustews sido documentada devido as
condicOes ectotérmicas dos anuros (Wells, 2007Qur@m Wells (2007), o aumento da
temperatura promove um aumento do metabolismoiohgal e, para garantir constancia do
gasto energético, relacdes negativas da tempedduaacom parametros acusticos podem ser
evidenciados (e.g. Lingnau & Bastos, 2007; Roddg@iel., 2010; Morais et al., 2012).

Embora caracteristicas abidticas influenciem maréarmpetros temporais do que espectrais
do canto (Guimardes & Bastos, 2003), observaramfis€ncia positiva da umidade relativa
do ar nos parametros frequéncia dominante e intadsi Poucos registros tém documentado
o efeito dos caracteres abidticos em propriedadpsctrais do canto de anuros (Wagner,
1989; Castellano et al., 2002; Larson, 2004). Aud#ricia de outras variaveis sobre a
intensidade e caracteres espectrais do canto poagflar o efeito do tamanho do corpo sobre
tais caracteristicas acusticas (Lingnau & Basto872

O comportamento acustico @ cuvierié influenciado pelo contexto social no qual os
individuos estéo inseridos, padrdo reportado emo®wWNUros neotropicais (e.g. Bastos &
Haddad, 2002; Bastos et al., 2011b; Morais eR8ll2; Lemes et al., 2012). Alguns anuros
emitem vocalizacdes territoriais (e.g. Wagner, 1980 aumentam a complexidade do canto
de anuncio quando machos coespecificos estdo ppéxfeig. Wells, 1988; Morais et al.,
2012). PardP. cuvierj o espacamento entre machos é mantido por alteraedesstruturas
fisicas do canto de anuncio, como aumento da duragd canto, frequéncia maxima,

amplitude de frequéncia e diminuicdo da frequéndaminante. Bastos & Haddad (2002),
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Bastos et al. (2011b) e Morais et al. (2012) regiam aumentos da taxa de repeticdo do
canto quando machos coespecificos encontravam-ss praximos do vocalizante.
Alteracbes no comportamento acustico para a magémedo espacamento entre machos
visam diminuir encontros agonisticos entre os itllivs, e assim reservar maior energia para
a reproducéo (Briggs, 2010; Bastos et al., 201Aljocalizacdo em antifonia nos machos de
P. cuvieri comportamento registrado inicialmente por Bar&tdndrade (1995), também
pode relacionar-se ao espacamento entre machosyamrgue reduz interferéncias acusticas
entre individuos (Passmore & Telford, 1981; Wogelle 2002). Tal comportamento acustico
também foi registrado paR signifer(Wogel et al., 2002).

O estudo € o primeiro a descrever o repertorio vbe&hysalaemus cuvieremitido em
contextos sociais distintos, bem como evidenciatif@sencas entre os tipos de vocalizacdes
emitidas. Analises de novas caracteristicas aa$st@o importantes para se ampliar as
informacdes sobre a evolugdo do sistema de sel®aml e interacbes agressivas. Neste
estudo verificou-se que as caracteristicas amlisestau morfologicas, bem como o contexto

social dos individuos influenciam as alteragfesviddais dos parametros acusticos.
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3 A INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS AMBIENTAIS NA P ROPAGACAO
DO CANTO DE ANUNCIO DE PHYSALAEMUS CUVIERI (ANURA, LEIUPERIDAE)
AO LONGO DO GRADIENTE ESPACIAL NO SUL DO BRASIL

RESUMO: Em anfibios anuros o papel do ambiente na evolda&o/ocalizacfes emitidas a
longas distancias ainda néo é claro e é pouco jdoNeste estudo foi investigado se existe
perda de sinal ao longo das distancias, e se astedsticas ambientais ou morfologicas
influenciam os caracteres acusticos emitidos aadsrdjstancias erPhysalaemus cuvieri,
gravados em nove corpos d’agua no estado do Pa&aasi]. Uma analise de variancia foi
usada para testar diferencas dos parametros asistitre as cinco distancias gravadas. Os
dados ambientais, morfolégicos dos machos e abgticontendo 11 variaveis, foram
reduzidos em dois eixos pela analise de compongnteipal (PCA). Uma analise de
covariancia foi usada para testar a influénciaarss da PCA nas caracteristicas acusticas
emitidas ao longo das distancias. Todas as vasiaggisticas diferiram significativamente ao
longo das distancias gravadas. Apenas o eixo Lda omposto pelos caracteres niumero de
tipos de vegetacdo e substrato, influenciou asctfaticas acusticas emitidas a longas
distancia, enquanto o eixo 2, composto por CRC ssaanao foi significativo na analise de
covariancia. Os resultados suportam a hipotese ude hg atenuacdo e degradacdo dos
parametros acusticos. Todavia deve haver uma mfieiéda transmissdo do sinal para a
espécie, devido as caracteristicas das vocalizag®é&s cuvieri A transmissdo do sinal
parece ser melhor em locais com menor nivel detasacdo do micro-habitat. Observaram-
se influéncias das caracteristicas ambientais smbegnais emitidos a longas distancias, mas
ndo das caracteristicas morfologicas. Outras fomgstivas podem estar associadas a
evolucdo do sinal acustico.

PALAVRAS-CHAVE : Transmissdao do som, degradacdo acustica, atenuagastica,

selecdo ambiental, leiuperidae.

ABSTRACT: In anurans, the role of environment in evolutionvotalizations emitted over
long distances is still unclear and underexplok&@. investigated if there is signal loss over
distance and if environmental and morphological rati@ristics influences acoustic
parameters over long distancedimysalaemus cuvierrecorded in nine bodies of water, state
of Parana, Brazil. Analyses of variance were usetkst differences of acoustic parameters

among the five distances recorded. Environmentatphological and abiotic data, containing
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11 variables, were reduced in two axes by princge@hponent analysis (PCA). Analysis of
covariance was used to test the influence of PCésar acoustic characteristics emitted
along distances. All variables were significantiffedent along distances recorded. Only first
PCA axis, consisting in numbers of vegetation anchimer of substrate types, influenced the
acoustic characteristics emitted at long distaiibe. second axis, compounding by mass and
CRC, was not significant in the analysis. The rssgupport the hypothesis that there is
degradation and attenuation of acoustic paramétensever there must be an efficient signal
transmission of the species due to characteristicB. cuvieri vocalizations. The signal
transmission seems to be better in places withavhabitat lower structuring. There were
influences of environmental characteristics on #ignals over long distances, but not
morphological characteristics. However other selectorces may be associated with the
evolution of the acoustic signal.

KEYWORDS: Signal transmission, sound degradation, sounehaétion, environmental

selection, leiuperidae.
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3.1INTRODUCAO

De acordo com a hipdtese de adaptacdo acustica \AAéstrutura do habitat influencia a
acao da selecéo natural sob os parametros acuystiolwando a evolugcéo dos sinais (Morton,
1975; Hansen, 1979). Esta hipotese prediz que garsenal transmitido, deve apresentar uma
estrutura pouco degradada ao longo do habitat (Beowd Randford, 1996), a fim de garantir
a discriminacao do sinal pelo receptor (Schwar@f1). Esta hipétese também sugere que,
individuos com frequéncia mais baixa do canto, gemem em habitats com maior
complexidade estrutural (Morton, 1975).

A influéncia das caracteristicas fisicas do ambisobre os sinais acusticos emitidos por
longas distancias podem induzir modificacbes nautst do sinal como predito pela
hipotese de selecdo ambiental (Wiley and Richa®d@8;1 Forrest, 1994, Bosch and De la
Riva, 2004). As vocalizacbes podem ser degradadatemuadas, a partir do distanciamento
do emissor. A degradacédo consiste em mudancagueaisuque o sinal acumula ao se
distanciar da fonte emissora (Morton, 1975). Entjuajue, a atenuacdo é a diminuicao
progressiva da intensidade do sinal (Forrest, 19%pas tendem a ser maiores em habitats
mais densos ou florestais (Martens, 1980; Blumbaraatl Dabelsteen, 2004).

Assim, parametros do canto podem se diferir de\adomicroclima e estrutura da
vegetacéao local (Slabbekoorn et al., 2002), ousag®t ambientalmente neutras (Slabbekoorn
and Smith, 2002). Todavia fatores intrinsecos das®wn, como relacdes filogenéticas
(Zimmerman, 1983; Forrest, 1994), caracteristicasfatdogicas (Forrest, 1994; Penna and
Sdlis, 1998) ou fisioldgicas (Forrest, 1994), podestar associados a emissao do sinal
acustico mascarando a relacdo dos caracteres dehdafiitat na evolugdo dos parametros
acusticos (Bosch and De la Riva, 2004).

As caracteristicas ambientais relacionadas aosngamds acusticos tém sido registradas

em alguns trabalhos (ex. Ryan et al. 1990; Damdl Blumstein, 1998; Kime et al., 2000;
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Castellano et al., 2003; Boncoraglio and Saino,720@meira and Wich, 2008; Barker et al.

2009; Kuczynski et al., 2010, Ziegler et al., 20Il19davia, em anfibios anuros, o papel do
ambiente na evolucdo das vocalizacfes emitidasngasodistancias ainda ndo é claro, e é
pouco explorado (Penna and Sdélis, 1998; Castebairad., 2003). Alguns ndo registraram a
associacdo da emissdo do sinal com as caractsistw habitat (ex. Zimmerman, 1983;

Penna and Solis, 1998). Diferentes escalas podéoultir a predicdo, sendo importante a
caracterizacdo dos micro-habitats, utilizados caiio de vocalizacdo dos anuros, para a
transmissao do sinal (Bosch and De la Riva, 2004).

Nos anuros, 0 sinal acustico é responsavel pelaiagém das interacbes acusticas
encontradas no sitio reprodutivo (Haddad, 1995h&dt and Huber, 2002; Wells, 2007),
sendo realizadas pelo canto de anuncio, que temgid de anunciar a posi¢cdo do macho
emissor e assim atrair fémeas coespecificas adatigiincias (Bosch and De la Riva, 2004;
Kime et al., 2000). Sendo assim, para a efetividdde reproducdo, € necessario o
reconhecimento, pelas fémeas, dos sinais emitidos agnbientes acusticamente e
estruturalmente complexos (Kuczynski et al., 2010).

Physalaemus cuvieRitzinger, 1826 é uma espécie de leiuperidio comtamanho médio
para o género (comprimento rostro cloacal: 25,38,00 mm, massa: 1,38 — 3,0 g). A espécie
ocorre na América do Sul, ocupando a regido cemtoatieste e sul do Brasil, Argentina, leste
do Paraguai, Bolivia e o sul da Venezuela (Frdxt12 A atividade reprodutiva se inicia no
final de setembro e estende-se até marco (Bastds @003). Machos vocalizam em corpos
d’agua temporarios ou permanentes em areas alipfi@ses et al., 2010; Bastos et al.,
2003), em diferentes tipos de micro-habitats. Qade anuncio dB. cuvierifoi descrito por
Barrio (1975) e posteriormente mais detalhado pyerdet al. (1990). A vocalizag&o consiste

em uma Unica nota harménica (Heyer et al., 1990a $t al., 2008).
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Considerando que os anuros sao 6timos organismasgelizacdo de estudos que usam
questbes referentes a transmissédo dos sinais asigkuczynski et al., 2010), analisou o
canto de anuncio emitido a longas distanciaBligsalaemus cuvierga regido sul do Brasil,
em diferentes ambientes fisicos, caracterizadoartéx plo sitio de vocalizacdo dos machos.
Tais caracteristicas acusticas foram obtidas adBnse testar as seguintes hipéteses: (i) as
caracteristicas acusticas diferem ao longo dasrdists, (i) o ambiente influencia a

degradacéo e atenuacéao do sinal acustico emitmlmas distancias.

3.2METODOS

As observacdes de campo foram realizadas entrenBetede 2011 e marco de 2012, em
nove corpos d'agua localizados em areas abertasprueste do estado do Parana, sul do
Brasil (Tabela 1). Diferentes micro-habitats noaigws machos vocalizam foram registrados.

As observacdes de campo foi realizado das 19:@00a00h.

Tabela 1 .— Municipios do noroeste do estado darZarsul do Brasil e coordenadas

geograficas de cada ponto onde foram realizadagaamcbes de machos 8é&iysalaemus

cuvieri, Brasil.

Locais Municipio Coordenada geografica
Ponto 1 (Fig. 2A) Maringa 23° 20' 38,30" S 51°620
Ponto 2 (Fig. 2B) Sussui 23°43'7,88"S 52° 13'G
Ponto 3 (Fig. 2C) Sussui 23°43'33,84" S 5281®
Ponto 4 (Fig. 2D) Mandaguari 23° 23'26,57" S&2°41" O
Ponto 5 (Fig, 2E) Mandaguari 23°33'4,07" S 3258" O
Ponto 6 (Fig. 2F) Porto Rico 22°46'19,73" S83°25" O
Ponto 7 (Fig. 2G) Iguatemi 23°21'17,18" S 524'0
Ponto 8 (Fig. 2H) Maringa 23°16'19,96" S 51°49'O

Ponto 9 (Fig. 2I) Maringa 23° 21'21" S 51° 58" O
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Para analisar a propagacao do som a longas des$aceida macho foi gravado em 0,25m;
0,50m; 1m; 2m e 4m (Adaptado de Wiley and Richat838). Tais distancias garantem uma
analise adequada da vocalizacdo em ambientesdigpinide o0 espaco acustico € complexo.
Acima de 4m, o ruido do ambiente poderia dificudtanterpretacdo a analise dos parametros
acusticos. Os transectos, utilizados para caraatgio do ambiente, foram construidos a
partir da parte anterior dos individuos.

Vocalizacdes de 110 machos foram obtidas com goeav@dT SONY TCDD100 com
microfone direcional YOGA HT-81 acoplado. Para awvitpseudoreplicacdo todos os
individuos foram coletados apds as gravacdes. € désintensidade sonora foi medido em
decibéis com um decibilimetro digital Minipa (Tigh Tempo de ponderacdo=Fast; A-
weighted) em cada distancia. Ap0s cada sessdoaglaggio, a temperatura do ar e umidade
relativa foram medidas com termo-higrometro digibedm como a temperatura da agua com
termdmetro digital com sensor interno e externoitBiJ hermo. Os individuos gravados
tiveram o comprimento rostro-cloacal (CRC) medidaomcpaquimetro digital (preciséao
0,05mm) e a massa, com balanca digital (preci<&Em),

Apo6s o registro dos cantos em todas as distanfmageita a descricdo ambiental em
escalas de micro-hébitat nos sitios de vocalizag&omachos. Foram medidas as alturas da
vegetacdo em metros, o numero de tipos de vegefhe#ivacea, arbustiva e/ou arbérea), a
porcentagem de cobertura vegetal (nenhuma, até @%e, 25 e 50%, entre 51 e 75%, maior
que 75%), o numero de tipos de substratos (herp&wda nu, arbustiva e/ou arbérea),
namero de tipos de perfil (barranco, plano e/olinado) e o nimero de tipos de umidade do
solo (seca, umida e/ou alagada). A altura da vegetéoi obtida através da meédia de 15
alturas aleatérias no transecto. Valores mais détevandicaram habitats mais complexos

(Tabela 2).
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Tabela 2 .— Descritor ambiental utilizado para iawvah estruturacdo dos micro-habitat de

Physalaemus cuvieri

Descricdo ambiental

Caracteristicas do micro-h@abit@lassificacéo

Altura da vegetacéao Pequena (até 15 cm) 1
Média (16<x<35) 2
Grande (>35 cm) 3
NuUmero de tipos de vegetacdo Um tipo 1
Dois tipos 2
Trés tipos 3
% de cobertura vegetal Nenhuma 1
Até 25% 2
25 a 50% 3
51 a 75% 4
Acima de 75% 5
NuUumero de tipos de susbtrato Um tipo 1
Dois tipos 2
Trés tipos 3
Quatro tipos 4
NuUmero de tipos de perfil Um tipo 1
Dois tipos 2
Trés tipos 3
Numero de tipos de umidade do solo Um tipo 1
Dois tipos 2
Trés tipos 3

Para cada distancia foram analisados cinco cantosardincio de cada distancia,

totalizando 3050 cantos analisados. As gravac@esnfeditadas com frequéncia de entrada

22 kHz, resolugéo de 16 bits. Informacédo da freqgaéfoi obtida através do Fast Fourier

Transformation (FFT, 1024 points). Para analises plarametros duracdo do canto (DC),

frequéncia minima (FM), frequéncia maxima (FM), éitode de frequéncia (AF), frequéncia

dominante (FD), utilizou-se o programa Avisoft-SA&b Lite, e para analise do parametro

espectral frequéncia dominante (FD) o programa Edal2000.

A fim de se testar a hipotese de que as caradtagsdcusticas se diferem ao longo das

distancias, foi aplicado um teste de ANOVA one-W&gr, 1999), no qual as caracteristicas

acusticas foram as variaveis dependentes. O tésteparamétrico d&ruskall-Wallis foi

aplicado quando as variaveis acusticas nao segudmressupostos da analise. Estas
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analises estatisticas estdo de acordo com Zar \Eff%am feitas pelo programa Statistica
(vers. 7.0, Statsoft; www.statsoft.com).

A fim de ordenar os dados das caracteristicas auasedo micro-habitat, morfologicas
dos machos (CRC e massa) e abioticos (temperatuag, dmidade relativa e temperatura da
agua), uma analise de componentes principais (HGA)ealizada (Digby and Kempton,
1987). Foi utilizado o método de Broken-Stick pagtencdo dos componentes gerados, uma
vez que os dados sao altamente correlacionaddss@acl993). Para obtencdo da analise foi
utilizado o programa PC-ORD (McCune and Meffordd9)9

Para testar a hipotese que assume que as cataasrigos cantos emitidos a longas
distancias estdo sob influéncia das caracteriséing#sentais, os dados foram submetidos a
uma analise de covariancia de medidas repetidasCGARA), no qual as variaveis
dependentes foram as propriedade acustica anajsasldatores foram as distancias a partir
do macho emissor, nos quais as variaveis acudtocas) gravadas, enquanto que 0S eixos
retidos da PCA foram as covariaveis. Para realzald teste de ANCOVA de medidas
repetidas foi utilizado o pacote Vegan (Oksaneal.eR008) e BiodiversityR (Kindt and Coe,
2005) do software R (R Development Core Team, 2088uve uma correcdo da fungao
inserida no software R, uma vez que cada indivfdugravado em todas as cinco distancias.

Todas as analises realizadas utilizaram niveiggiéfisancia de P<0,05.

3.3RESULTADOS

Houve degradacao e atenuacdo dos parametros aslt#ihysalaemus cuvieruma vez
que todas as variaveis acusticas apresentararertjfes significativas ao longo das distancias
gravadas: duragdo do cantou@osi- 3,60; P<0,01), frequéncia minima (ko 116,80;

P<0,01), frequéncia maxima @dioF 426,62; P<0,01), amplitude de frequénciau fkby
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429,51; P<0,01), frequéncia dominantesbs= 33,97; P<0,01) e intensidade do canto
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Fig. 1 .— Distribuicdo das médias e desvio padeffa ps parametros acusticos dos cantos de

anuancio dePhysalaemus cuvieremitidos a longas distancias, do noroeste do estad
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Parand, sul do Brasil. A- Duracdo do canto, B-Féeqgia minima, C-Frequéncia maxima, D-
Amplitude da frequéncia, E-Frequéncia dominantelénsidade.

A andlise de componentes principais mostrou quesapda baixa explicacdo, as
caracteristicas ambientais do micro-habitat reterao sitio de vocalizacdo e morfolégicas
dos machos dBhysalaemus cuviercontribuem para uma diferenciacéo entre os |lcoaie
os machos foram gravados. Dois componentes foramigas da PCA. Os eixos foram
responsaveis por 37,56% da variacdo total, sendoogprimeiro e o segundo componente
principal apresentaram 19,31% e 18,25% da variag@pectivamente. As variaveis mais
importantes no eixo 1 da PCA foram numero de tigg@s/egetacdo e namero de tipos de
substrato. Enquanto que no eixo 2 as variaveis mmgertantes foram comprimento rostro-
cloacal e massa (Tabela 3; Fig. 2).

Tabela 3.— Autovalores para as variaveis analisag@ls 0s aspectos ambientais,
morfologicos dos machos e abioticos para os damsgmos componentes retidos na PCA, em

nove corpos d’agua no noroeste do estado do P@Beaasil) paraPhysalaemus cuvieri

Variaveis Eixo 1 Eixo 2
Ambientais

Altura da vegetacéao (cm) -0,05 -0,01
Numero de tipos de vegetacao -0,58 -0,07
% da cobertura vegetal 0,11 -0,11
Numero de tipos de substrato -0,59 -0,14
Numero de tipos de perfil -0,32 -0,17
Abibticas

Temperatura do &) -0,27 -0,20
Umidade relativa do ar (%) 0,18 -0,14
Temperatura da aguQ) -0,19 0,20
Umidade do solo -0,10 -0,12

Morfologicas
Comprimento rostro-cloacal (mm) 0,11 -0,63
Massa (g) 0,15 -0,63
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Fig. 2 .— Caracterizacdo dos micro-habitattigsalaemus cuvieem nove corpos d’agua
no sudoeste do estado do Parana, Brasil, baseaddoisoprimeiros componentes principais

da PCA.

De acordo com a andlise de medidas repetidas @gi@gowia (ANCOVA), a variabilidade
existente nas variaveis acusticas em cada distdaddere, sendo que tais diferenciacées sao
influenciadas somente pelo componente 1 retido @A. PAssim, o numero de tipos de
vegetacdo e substrato no transecto gravado saarasteristicas ambientais que mais
influenciaram a degradacdo e atenuacdo das cas#ictess acusticas: frequéncia minima
(Fa,1077 88,02; P<0,01), frequéncia maximay (o= 9,70; P<0,01), amplitude de frequéncia
(Fa.107= 13,41; P<0,01), frequéncia dominantg (b7~ 7,91, P=0,01) e intensidade do canto
(Fa,10457 6,45; P=0,01) (Fig. 3). A degradagdo da variadetacdo do canto nédo foi
influenciada pelo componente 1 da PCA (b7 0,78; P<0,01). Existe uma relagéo negativa

da complexidade do micro-habitat, em relacdo aoemarde tipos de vegetacdo e substrato,
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com as variaveis acusticas Hecuvieri Excecao para a variavel frequéncia minima no qual
se observou uma relacéo inversa com tais vari@mlsentais e para intensidade no qual a
relacdo € pouco detectavel. Pode se observar gmaditte que a taxa de degradacdo e
atenuacdo foi maior em micro-habitats mais com@expara as variaveis frequéncia
dominante (Fig. 3D) e intensidade (Fig. 3E). Engoi@ue a frequéncia minima apresentou a
taxa de degradacdo menor em microhabitats com nestroturacéo (Fig. 3B).

O componente 2 retido na PCA, composto pelos aaexCRC e massa, nao influenciou
a degradacdo e atenuacdo dos sinais acusticosaduda canto (077 1,75; P=0,18),
frequéncia minima (fi07+= 0,85; P=0,35), frequéncia maximau(r= 1,37; P=0,24),
amplitude de frequéncia ¢f1s= 0,91; P=0,34), frequéncia dominante (-~ 1,88; P=0,17)

e intensidade do canto({fos5 2,85; P=0,09).
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3.4DISCUSSAO

Os efeitos da atenuacdo e degradacao das vocalizdeBhysalaemus cuvieemitidas
em diferentes distancias, foram separados umauw@sdp conceitos distintos, que podem ser
confundidos em trabalhos referentes a transmiss&nal. Enquanto a atenuacédo € a perda
da energia acustica, a degradacéo esta associaelala da fidelidade do sinal relativo ao
tempo e frequéncia (Castellano et al., 2003). Destaeira, a atenuacdo é referida pela
intensidade do sinal dB. cuvieri enquanto que a degradacdo estad associada aos dema
parametros analisados. Todavia, a atenuacdo petsr af degradacédo do canto dependendo
da complexidade acustica do habitat (Castellaah,2003).

Os resultados encontrados suportam a hipotesealexigtem atenuacéo e degradacao na
vocalizacdo de anuncio d& cuvieri uma vez que as caracteristicas acusticas difaem
longo das distancias gravadas, o que estd de acordooutros artigos, seja para anuros
(Zimmerman, 1983; Ryan et al., 1990; Penna ands SH98; Penna et al., 2006; Ziegler et
al., 2011), aves (Slabbekoorn and Smith, 2002;,cBaglio and Saino, 2007; Barker et al.
2009) ou mamiferos (Daniel and Blumstein, 1998; émmnand Wich, 2008). Em vista da
menor atenuacao para a variavel intensidade do,calat pode ser o parametro acustica de
relevante importancia na atragéo entre machos ead&m

Embora poucos trabalhos evidenciassem caractagdtitnporais do canto em trabalhos
de degradacgédo e atenuacdo do canto (Castellang @0@3), paraP. cuvieri existe uma
pequena perda das caracteristicas estruturais rdgadudo canto de anuncio. Também foi
relatado a degradacdo em estruturas temporais atzdizacées de anuncio emcilius
valliceese Incilius anaxyrus(Ryan and Sullivan, 1989), para o compleBofetes viridis
(Castellano et al., 2003) e pafigla chrysosceligKuczynski et al., 2010). As caracteristicas
temporais do canto podem ser rapidamente degradaddmsbitats mais estruturados (Bosch

and De la Riva, 2004).
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De acordo com as caracteristicas fisicas do somieasidade de energia de um canto
pode diminuir em até 6 dB quando se dobra a distéhe receptor com a fonte emissora
(Wiley and Richards, 1978). Todavia, p&acuvieri o decréscimo da intensidade do sinal foi
pequeno de uma distancia a outra. Isto pode sétala\eficiéncia na transmisséo do sinal no
habitat que a espécie ocupa como relatado por BeswinRandford (1996) e a estrutura do
canto de anuncio, devido a melhor transmisséao e gaves (Marquéz, com. pess.). Maiores
perdas de sinais podem ser percebidas entre asdad de 2m e 4m, evidenciando a menor
percepcdo do receptor com o aumento da distangeskos de atenuacdo de até 15 dB
podem ser registrado em espécies do géhlgtes(Penna et al., 2006).

Anuros que vocalizam ao nivel do solo, apresentaia taxa de degradacdo maior do que
as vocalizacdes emitidas acima do solo, principalenem ambientes abertos, devido a
interferéncia entre os caminhos de reflexdo dol iRamer, 1992; Kime et al., 2000).
Todavia, a frequéncia do canto pode afetar a peyday e assim, vocalizacdes que
apresentam baixa frequéncia sdo submetidas a na¢grmmacdo do que aquelas com altas
frequéncias (Castellano et al., 2003; Boncoragiid Saino, 2007). Tal padrao foi encontrado
em P. cuvier] uma vez que a taxa de degradacao foi maior catermiacdo da intensidade
sonora, ja que se trata de um leiuperideo que izacab chéo e apresenta baixas frequéncias
dominantes do canto.

Os resultados encontrados no trabalho também smpod hipétese de que as
caracteristicas ambientais, e ndo as morfologitfisenciam a degradacdo e atenuacdo do
canto de anancio de. cuvieri Segundo Ey and Fischer (2009), evidéncias camdes das
caracteristicas ambientais moldando o comportametal em aves podem ser encontradas
(eg. Boncoraglio and Saino, 2007; Barcker et £09, mas em trabalhos com anuros as
conclusdes séo distintas, o que torna a hipéteseldedo ambiental ainda obscuro para este

grupo. Zimmerman (1983) e Bosch and De la Riva42@@idenciaram que as diferencas de
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propagacao do sinal estdo associadas a caractsifitogenéticas; Penna and Sodlis (1998),
Kime et al. (2000) e Castellano et al. (2003) n&aooatraram evidéncias para suportar a
hipotese de selecdo ambiental em anuros; enquaatdiggler et al. (2011) acreditam que as
caracteristicas morfolégicas e ambientais sdo nsspeis por moldar as estruturas acusticas
emitidas a longas distancias. Todavia, Ryan ef18090) obtiveram evidéncias consistentes
para aceitar a selecdo ambiental em anfibios anuros

Concorda-se em partes com Ryan et al. (1990), gngeguiram evidéncias consistentes
para apoiar a hipotese de selecdo ambiental erosadarsubespécies Aeris crepitansPara
P. cuvieri a transmissdo do sinal a longas distancias éeimfiado pelos caracteres
ambientais, e parece ser mais eficiente em argaseenor nivel de estruturacdo no micro-
habitat. No entanto, espécies de anuros podemes@nt habitats onde a transmisséo do sinal
€ menos eficiente (Ryan et al., 1990; Penna e2@06).

Frequéncias mais baixas foram registradas ematsitwbm maior nivel de estruturagao,
pois sdo menos absorvidas e mais suscetiveisagdifrdevido ao comprimento de onda, o
gue garante que percorram maiores distancias (BasdtDe la Riva, 2004). Caracteristicas
ambientais associadas com a frequéncia minima wlw,cado haviam sido registradas em
nenhum trabalho de transmissédo do sinal em an@ypsiid Fischer, 2009). Valores mais
altos em ambientes mais estruturados garantiranomaanplitude de frequéncia. A amplitude
de frequéncia estreita pode permitir menor intérfela acustica, favorecendo a escolha de
fémeas pelos machos coespecificos (Kime et al.0;28®sch and De la Riva, 2004;
Kuczynski et al., 2010). Todavia, a larga amplitwtke frequéncia pode servir para uma
melhor localizagcdo do macho (Bosch and De la R1084).

De acordo com a escala de observacédo das carachsrEmbientais no sitio reprodutivo
dos anuros, diferentes conclusdes a cerca da agdoaom a transmissao do sinal podem ser

registradas (Feng and Schul, 2007). Devido ao m@&moanho dos anuros, escalas de micro-



56

habitat devem ser levadas em consideracdo na &ardeg transmissao do sinal, assim como
reportado por Bosch and De la Riva (2004), Yao himd(2004), Ziegler et al. (2011).
Todavia, a maioria dos trabalhos utilizaram escdsmacro-habitat para os padrdes de
transmissao do sinal (ex. Penna and Solis, 1998ekt al., 2000).

Reporta-se degradacdo e atenuacado nas vocalizdg@asincio d€. cuvieriemitidas a
longas distancias tanto para os parametros esjgegtranto os temporais. Foram registradas
evidéncias para suportar a hipotese da influénaibiental na transmissdo dos sinais
acusticos a longas distancias. Todavia outras dosgetivas podem estar associadas a
evolucdo do sinal acustico, tais como predadorgmrasitas, caracteristicas fisioldgicas,
filogenéticas e selecdo sexual (Forrest, 1994)x@loeacdo do habitat associado a estrutura
dos sinais acusticos emitidos a longas distanp&snite ampliar o conhecimento a respeito
da transmissao dos sinais acusticos, bem como aanestudos restritos a uma espécie neste
contexto. Assim, pretende-se gerar subsidios pax@lacdo dos sinais acusticos, bem como
para o desempenho e evolucdo dos organismos,iadaessociacdo com as caracteristicas

ambientais (Forrest, 1994, Ziegler et al., 2011).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do aspecto bioacustico analisado, o estmdenciou o repertorio vocal de
Physalaemus cuviercomposto por dois tipos de vocalizacdes emite&fascontextos sociais
distintos. Verificou-se que as caracteristicas tad@® e/ou morfologicas, bem como o
contexto social dos individuos influenciam as alfées individuais dos parametros acusticos.
Também se registrou a degradacédo e atenuacao cakzagdes de anuncio d& cuvieri
emitidas a longas distancias tanto para os paramespectrais quanto os temporais do canto,
com evidéncias para suportar a hipotese da inflaétc microhabitat dos individuos na
transmissdo dos sinais acusticos a longas distgAndigste sentido, ampliam-se as
informacgdes sobre a evolucdo do sistema de sesegd@@l e interacdes agressivas. Também a
associagdo das caracteristicas de microhabitatasowocalizacdes, geram subsidios para a

evolucdo dos sinais acusticos e para o desempesNaigao dos organismos.



