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RESUMO

A comunicacdo desempenha um papel fundamental no comportamento e na
dindmica populacional de anuros. Embora haja mais de uma maneira de se comunicar, a
estratégia predominante em Anura € a comunicacdo acustica. Desses, 0 canto de andncio
€ emitido pelo macho como um sinal de reconhecimento do parceiro. Nos cantos de
anuncio, as propriedades sonoras, ou parametros acusticos, sdo afetados pelo fenétipo e
pelo ambiente. No geral, temperatura, umidade, presenca de predadores, parasitos, ruido
ambiental (e.g. sistemas I6ticos e cachoeiras) e barreiras acusticas (e.g. encostas e
cobertura vegetal) podem afetar os cantos. Portanto, diferencas na estrutura dos cantos
de anuncio podem indicar adaptacao as condi¢des locais. Assim, o presente trabalho
busca diferencas na estrutura do canto de anuncio de Hylodes heyeri Haddad, Pombal e
Bastos em duas escalas distintas: entre individuos e entre populagdes. A questdo
principal é: os individuos possuem uma estrutura acustica especifica (uma assinatura) ao
vocalizar? Além disso, existe um padrao geogréafico na estrutura do canto de anuncio?
Vocaliza¢des gravadas in loco da populacdo de S&o José dos Pinhais foram utilizadas e
as restantes obtidas de um repositério digital ou levantadas da bibliografia. Outras
populacdes foram analisadas usando dados publicados. Com esse banco de dados,
testamos se a estrutura dos cantos de anuncio, no aspecto qualitativo e nos parametros
acusticos quantitativos, varia entre individuos e entre populacbes. A relacdo dos
parametros acusticos com o tamanho corporal e fatores abidticos, como temperatura e
umidade, também foi avaliada. Além disso, o grau de variagdo dos parametros acusticos
foi determinado usando o coeficiente de variacdo. Por fim, a Analise de Componentes
Principais foi utilizada para visualizar a distribuicdo de individuos e populacées em um
espaco acustico formado pelos componentes principais. Por meio da Andlise de
Componentes Principais, foi demonstrado que é possivel detectar diferencas na
comunicacdo de Hylodes heyeri nas duas escalas, dentro e entre as populacdes. Na
populacdo, ha individuos que investiram em cantos mais longos e aqueles que investiram
em cantos mais curtos, com periodos de siléncio mais longos e com maior niamero de
notas por segundo. Essa mesma variacao pode ser encontrada em uma escala espacial
maior, entre as populacdes. A variacdo das propriedades do canto de andncio entre as

populacées mostrou um padrao latitudinal e longitudinal na estrutura do canto.

Palavras-chave: canto de anuncio, parametros acusticos, variagao.



ABSTRACT

Communication plays a fundamental role in Anura behavior and population
dynamics. Although there is more than one way to communicate, the predominant strategy
in Anura is to rely on acoustic communication. Of these, the advertisement call is emitted
by the male as a mate recognition signal. In the advertisement calls the sound properties,
or acoustic parameters, are influenced by the phenotype and by the environment. Overall,
temperature, humidity, the presence of predators, parasites, environmental noise (e.g. lotic
systems and waterfalls), and noise barriers (e.g., slopes and vegetation cover) can affect
the advertisement call. Differences in advertisement call structure may indicate
adaptations to local conditions. So, the present work sheds light on differences in the
advertisement call structure of Hylodes heyeri Haddad, Pombal and Bastos at two different
scales: between individuals and among populations. The main question is do individuals
have a particular acoustic structure (a signature) when calling? Also, is there a geographic
pattern in the structure of the advertisement call? Recordings used were from three
sources, field recordings (Sao José dos Pinhais population), digital repositories or from
literature (all other populations). With this database, we tested whether the advertisement
call structure, in qualitative aspect and quantitative acoustic parameters, varies between
individuals and among populations. The relationship of the acoustic parameters with body
size and abiotic factors, such as temperature and humidity, was also tested. Also, the
degree of variation of the acoustic parameters was determined using the coefficient of
variation. Finally, a Principal Component Analysis was used to visualize the distribution of
individuals and populations in an acoustic space formed by the principal components.
Through Principal Component Analysis it was demonstrated that it is possible to detect
differences in Hylodes heyeri communication at the two scales, within and among
populations. Within the population, some individuals invested in longer calls and those who
invested in shorter calls, with longer periods of silence and with a greater number of notes
per second. This same variation can be found at a larger spatial scale, among populations.
The variation of the advertisement call properties among populations showed a latitudinal

and longitudinal pattern in call structure.

Keywords: advertisement call, acoustic parameters, variation.
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1. INTRODUCAO

A comunicacdo desempenha um papel fundamental para unidades
biolégicas em processos como reproducdo, cooperacao, defesa contra predadores
entre outros. Anfibios anuros recorrem aos cantos como sua principal forma de
comunicacdo acustica (GERHARDT; HUBER, 2002). Os cantos carregam
informacdes sobre o individuo que os emite, como seu sexo, sua condicao fisica,
sua idade, sua espécie, bem como sua identidade individual (GERHARDT, 1992). A
maioria das espécies em Anura possui diferentes tipos de cantos, usados em
diferentes situacbes sociais (POUGH et al.,, 2008). Desses, o canto de andncio é
geralmente utilizado no reconhecimento de coespecificos (WELLS, 1977;
GERHARDT, 1994a). Em espécies territoriais, os machos defendem seu territorio
contra coespecificos invasores e geralmente emitem vocalizagbes agressivas
distintas, chamadas de cantos territoriais (WELLS, 2010). Os cantos mais estudados
sdo os cantos de anuncio, pois (1) sdo as vocalizacdes mais frequentes e mais
faceis de serem gravadas e (2) sdo emitidas num contexto de cortejo, carregando
informacdes especificas da espécie (KOHLER, et al., 2017).

Embora especificos esses padrbes de comunicacdo ndo sdo imutaveis, ja
gue sua expressado depende do contexto social e ambiental. Os cantos de anuncio
possuem propriedades sonoras que podem ser alteradas por fatores ligados a
diversidade fenotipica ou por fatores adaptativos (KOHLER et al., 2017; ZIEGLER et
al., 2015). Entre os fatores fenotipicos, estdo os efeitos do tamanho e massa do
corpo do individuo nas propriedades sonoras dos cantos (WELLS, 1997; WELLS,
2010). Entre os fatores adaptativos estdo aqueles que sao relacionados a como o0s
organismos respondem ao ambiente em que estdo inseridos, influenciados por
fatores como temperatura, umidade, presenca de predadores, parasitos, ruidos do
ambiente (e.g. sistemas loticos e cachoeiras), vocalizacbes de outras espécies e
barreiras sonoras (e.g. declives e cobertura vegetal) (ERDTMANN; LIMA, 2013;
FORTI et al., 2015; GERHARDT; HUBER, 2002). Por serem emitidos hum contexto
de corte, os cantos de anuncio também sofrem forte selecdo sexual, com diferentes
caracteristicas desses cantos passiveis de alteracdo na sua na sua variacao dentro
de uma populacado (GERHARDT, 1994b; REINHOLD, 2011).

Estudos comparativos entre populacdes nos fornecem indicios sobre quais

pressfes seletivas estdo agindo nos individuos e como estes respondem a essas
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pressodes. A perda de habitat, aplicacdo direta de componentes toxicos, introducao
de predadores e competidores e a fragmentacéao florestal sdo as principais ameacas
a biodiversidade dos anfibios (CAREY, et al. 1999; METZGER, 2002; STUART et al.,
2004). O isolamento das populacBes ocasiona uma variagcdo nas caracteristicas
fenotipicas devido as diferencas nas pressdes seletivas locais, como estrutura
ambiental, microclima ou assembleias de espécies especificas do local (BOSCH; DE
LA RIVA, 2004) e desta forma é possivel avaliar as diferencas entre populacdes
separadas geograficamente (FORTI, et al. 2014). Portanto, a analise comparativa
entre as propriedades dos cantos auxilia também no entendimento sobre as
condi¢cbes ambientais de cada populacédo e contribui para determinar o status de
conservacao de uma espécie (EY; FISCHER, 2009; FORTI, et al. 2014).

Embora haja uma grande riqueza, ha muitas espécies de anuros com pouca
informacao acerca do seu status de conservagdo. Os anfibios referidos como anuros
(e.g. sapos, rés e pererecas) pertencem a ordem Anura, que possui atualmente
7338 espécies (FROST, 2021). No Brasil, sdo reconhecidas 1188 espécies de
anuros, distribuidas em 20 familias (SEGALLA et al., 2021). Segundo a IUCN,
referéncia na conservacao da biodiversidade global, 16,5% das espécies de anuros
estao classificadas como deficiente em dados (DD) sobre seu status de conservacéo
(IUCN, 2021). A base de dados da IUCN dizem respeito a 6340 espécies de anuros,
logo estdo desatualizados e a quantidade de espécies deficiente em dados é
subestimada.

A familia Hylodidae € composta por trés géneros: Crossodactylus Dumeéril;
Bibron, 1841, Megaelosia Miranda-Ribeiro, 1923, Hylodes Fitzinger 1826 e
Phantasmarana Vittorazzi; Augusto-Alves; Neves-da-Silva; Carvalho-e-Silva; Recco-
Pimentel; Toledo; Lourenco; Bruschi, 2021 e € composta de anuros que estao
associados a Mata Atlantica (VITTORAZZI et al., 2021; LAIA; ROCHA, 2012). As
espécies do género Hylodes sdo as mais representativas, possuem habito diurno e
ocorrem em riachos e corregos com terreno acidentado, formando cachoeiras e
pequenas quedas d’agua, por isso sdo popularmente denominadas ras-das-
cachoeiras e estdo distribuidas do estado do Espirito Santo ao sul passando pelo
Rio de Janeiro e Sdo Paulo até o Rio Grande do Sul, no sul do Brasil. (FROST,
2021; HADDAD; POMBAL, 1995; HADDAD; GIARETTA, 1999) Ambientes com
essas caracteristicas produzem um constante ruido gerado pela agua corrente e

essas espécies, chamadas de reofilicas, sofreram adaptacbes na sua forma de


https://amphibiansoftheworld.amnh.org/Amphibia/Anura/Hylodidae/Phantasmarana
https://amphibiansoftheworld.amnh.org/Amphibia/Anura/Hylodidae/Phantasmarana
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comunicagéo, passando a incluir sinais visuais, tateis e cantos com caracteristicas
especificas (BELTRAMIN, 2014; DE SA et al., 2016; NARVAES; RODRIGUES,
2005; VIELLIARD; CARDOSO, 1996; WELLS, 2010). Atualmente o género possui 26
espécies descritas (DE SA et al., 2015; FROST, 2021) e estfo incluidas em quatro
grupos: H. lateristrigatus, H. nasus, H. glaber e H. mertensi (HEYER, 1982).

A espécie Hylodes heyeri Haddad; Pombal; Bastos, 1996 pertence ao grupo
H. lateristrigatus, o mais diverso em espécies dentro do género e ocorre em rios e
riachos nos estados de S&o Paulo, Parana e Santa Catarina (FROST, 2021). Pela
categoria da IUCN, fora concluido que ndo ha dados suficientes para categorizar o
status de conservacdo da espécie (IJUCN, 2021; SEGALLA; PAVAN, 2004).
Conforme mencionado, estudos com os cantos de anuncio auxiliam no entendimento
sobre as condicdes ambientais em que estdo inseridas as populagcbes de uma
espécie. Além disso, por terem uma comunicacdo multimodal (acustica, visual e tatil)
as espécies do género Hylodes também sdo 6timos modelos de estudos sobre
comportamento e selecao sexual.

O presente trabalho buscara identificar diferencas na estrutura do canto de
anuncio de Hylodes heyeri em duas escalas diferentes: entre individuos e entre
populacbes. A ideia é determinar se existe assinatura dos individuos nas
vocalizacbes, bem como se existe estrutura geografica na forma do canto de
anuncio. Os resultados potencialmente auxiliardo no entendimento sobre a espécie e

seu habitat.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 AQUISICAO DAS GRAVACOES DE CAMPO, DE REPOSITORIOS E
LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

As gravacOes feitas em campo das populacdes de Hylodes heyeri foram
cedidas diretamente por pesquisadores ou por intermédio de repositérios digitais. As
gravacdoes dos individuos de Iporanga - SP e de Piraquara - PR foram
disponibilizadas pela Fonoteca Neotropical Jacques Vielliard (FNJV), cujos nimeros
de identificacdo sdo 0040858 e 0033546, respectivamente. As gravacfes dos 13

individuos de S&o José dos Pinhais-PR foram cedidas pelo Laboratorio de
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Dindmicas Ecolégicas da UFPR (LDE - UFPR). Os Registros no momento da
gravacao, como temperatura (C°), umidade relativa (%) e comprimento rostro-cloacal
(CRC) também foram disponibilizados para alguns dos cantos, assim como
informacBes do gravador e microfone. Para as comparacfes entre as populacdes
foram compilados também dados da literatura. As populacdes de H. heyeri
receberam uma sigla correspondente a origem geografica dos cantos (EL -
Eldorado-SP, IP - Iporanga-SP, MO - Morretes-PR, PI - Piraquara-PR, SJ - Sdo José
dos Pinhais-PR, GU - Guaratuba-PR, GA - Garuva-SC e JO1 e JO2 - Joinville-SC). A
Tabela 1 sumariza as informagdes levantadas a respeito das gravacoes recebidas e
literatura. Todas as gravacoes

as descricdbes dos cantos levantados da

correspondem a cantos de anuncio de individuos machos adultos e identificados.

Tabela 1 — Informacgdes levantadas das gravacdes e cantos de Hylodes heyeri

N° de
Populacéo Fonte Gravador Microfone Data Cidade-UF individuos
(cantos)
Marantz
IP FNJV PMD222 * 01/2005 Iporanga-SP 1(4)
PI FNJV Marantz PMD-  yoga- pre1 990V20  piraquara-pr 1(4)
661 17
Zoom YOGA- 01 - Sé&o José dos
SJ LDE H2NHandyRecor HT-81 03/2019 Pinhais-PR 13(50)
der
LIGNAU,; 11/2001 -
MO BASTOS, 2007 Sony ECM DAT TCD-D100 04/2002 Morretes-PR 17(75-85)
MONTEIRO et al., 10 - .
JO1 2014 Tascam DR-40 Rode NTG-2 12/2013 Joinville-SC 3(15)
JO2 COMITTI, 2016 Tascam-DR-07 ATR6550 * Joinville-SC 3(*)
GU comiTTi, 2016 Maranz PMD- - SennnelserME Guaratuba-PR 1(%)
GA COMITTI, 2016 Tascam DR-40 Rode NTG-2 * Garuva-SC 1%
EL HAD'i'ggDGet al, Nagra E Se””hg'oser ME 111994  Eldorado-SP 13 (32-55)

NOTA: * InformagBes ndo encontradas

2.2 EXTRACAO DOS DADOS E ANALISES ESTATISTICAS

Inicialmente foram extraidos todos os cantos dos 13 individuos gravados da

populacdo de Sao José Pinhais-PR, o que resultou num total de 50 cantos. O ruido

de fundo de todas as gravacgOes foi suprimido, com exce¢ao dos cantos cuja razéo
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sinal-rtido (do inglés signal-to-noise ratio - SNR) foi mensurada. As identificag6es
dos cantos e as edi¢cdes foram feitas com auxilio do programa Audacity® (verséo
2.4.2). Cortaram-se os cantos dentro das gravacfes com o pacote tuneR e os
parametros acusticos foram extraidos utilizando os pacotes seewave, e warbleR do
programa de andlise estatistica R (versdo 4.1.0) (ARAYA-SALAS; VIDAURRE, 2016;
LIGGES et al., 2014; R-Development-Core-Team 2021; SUEUR et al., 2008;
SEUER, 2018). Nas andlises, o valor utilizado da probabilidade para se rejeitar a
hipétese nula, também chamada de probabilidade de significancia (valor-p), foi de
0,05.

A terminologia utilizada para as vocalizagdes, chamada note-centered,
considera que a unidade fundamental € a nota. Assim, 0 canto corresponde a
vocalizacdo emitida durante uma Unica expiracao do animal. Cada canto € composto
por varias notas e essas sao separadas por intervalos curtos de siléncio. Essa é a
mesma terminologia utilizada na descricdo da espécie por HADDAD et al. (1996).
Parametros acusticos podem ser classificados em temporais e espectrais. Os
parametros temporais sdo mensurados em unidades de tempo, como segundos (S)
ou milésimos de segundos (ms) Os parametros espectrais sdo mensurados em
taxas de repeticao (ou frequéncia) como hertz (Hz) e kilohertz (kHz). A frequéncia
dominante se refere a faixa de frequéncia onde esta presente a maior energia,
medida em decibéis (dB). A frequéncia fundamental se refere a faixa de frequéncia
onde esta presente a menor energia (KOHLER et al., 2017).

Os parametros acusticos extraidos foram: (1) duracdo do canto (s), (2)
namero de notas, (3) frequéncia dominante (kHz), (4) frequéncia fundamental (kHz),
(5) numero de notas por segundo, (6) duracdo do intervalo entre os cantos (s), (7)
duracédo das notas (s), (8) duracédo dos intervalos entre as notas (s) e a (9) razéo
sinal-ruido (SNR). A partir do teste de Shapiro-Wilk (ROYSTON, 1982) todos 0s
parametros apresentaram distribuicdo normal dentro da populacdo de S&o José dos
Pinhais-PR e entre as populacoes.

ApoOs a obtencdo dos parametros do canto para todos os individuos, cada
populacdo foi caracterizada pela média (+ desvio) de cada um dos parametros
acusticos. Como os tamanhos amostrais variam bastante, foram padronizados trés
cantos por individuo (Tabela 2), totalizando 39 cantos de 13 individuos para a
populacdo de S&o José dos Pinhais-PR. Com isso, foi calculado o coeficiente de

variacdo (CV = (desvio-padrdo/média)*100) dos parametros dentro da populacéo
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conforme estabelecido por GERHARDT (1991). Para testar se ha relacdo entre os
parametros acusticos medidos e as variaveis independentes obtidas em campo
(temperatura, CRC e umidade relativa) foram usadas regressdes lineares.
Basicamente, os valores de r-quadrado (r?) representam o valor da relacdo entre as
variaveis e os valores de F (Fix) sdo as razdes entre os modelos e 0s erros
(CHAMBERS, 1992). Para isso, utilizaram-se as meédias dos individuos, evitando
assim a pseudo-replicacao.

De acordo com KOHLER e colaboradores (2017) a variagdo no canto de
anuncio entre populagdes pode ser influenciada pelos seguintes fatores: geografia
(e.g. barreiras geograficas, isolamento por distancia, altitude, longitude, latitude),
eventos histdricos (e.g. mudancas climaticas, deriva genética), diferentes (micro e
macro) ambientes, diferengas no tamanho do corpo e efeitos antropicos (e.g.
poluicdo sonora e espécies invasoras). Nem todos esses fatores puderam ser
avaliados, de forma a relagdo entre os cantos de anuncio das populacdes e os
dados que estavam disponiveis para a maioria (temperatura, a latitude e a longitude)

foi avaliada através de uma regressao simples com cada parametro.

2.3 ANALISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS

Para buscar possiveis padrbes nas distribuicdbes das variaveis acusticas,
utilizou-se a Analise dos Componentes Principais (ACP). O método organiza em
uma matriz associativa as variancias e covariancias das variaveis. Quando as
variaveis ndo sdo homogéneas, como foi 0 caso com 0s parametros acusticos
utilizados, é realizado um dimensionamento prévio. Como resultado, sdo obtidos
diferentes eixos (chamados de componentes principais) que explicam parte da
variacdo dos dados. Quando representados graficamente, os pontos (individuos ou
populacdes) sao distribuidos pelos eixos que possuem maior importancia e as
variaveis (parametros acusticos) séo representadas por vetores. Desta forma, a ACP
sumariza as principais variagdes dentro do conjunto de dados e onde os individuos
ou populagbes se distribuem dentro dessa variagdo. Analisando os loadings
(contribuicdo relativa para a formacdo de cada componente) dos componentes
principais podemos obter quais parametros apresentam maior variacdo e assim

explicam a distribuicdo dos pontos.
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A analise ocorreu tanto para os dados intrapopulacionais quanto para entre
as populacdes. Na ACP intrapopulacional os parametros analisados foram: (1)
duracdo do canto, (2) numero de notas, (3) frequéncia dominante, (4) frequéncia
fundamental, (5) niumero de notas por segundo, (6) duracdo do intervalo entre os
cantos, (7) duragéo das notas, e a (8) duragao dos intervalos entre as notas. O SNR
nao foi utilizado nessa andlise por ser um parametro altamente dependente da
distancia entre o microfone do gravador e o animal, portanto, ndo sendo uma
variavel passivel de ser comparada (KOHLER et al., 2017). Para a ACP entre as
populacbes os pardmetros limitaram-se aos disponibilizados pelos autores em
levantamentos prévios, assim, foram utilizados: (1) duracdo do canto, (2) niumero de
notas, (3) frequéncia dominante, (4) numero de notas por segundo, (5) duragdo do
intervalo entre cantos e a (6) duracdo das notas. A populacdo de Iporanga—SP
apresentou um valor mais extremo para o (5) intervalo entre cantos (s), mas nao
influenciou a ACP, pois o mesmo resultado foi obtido sem o parametro. Em todas as
suas etapas a analise ocorreu por intermédio do programa de analise estatistica R e
representada graficamente com auxilio do pacote ggplot2 (R-Development-Core-
Team 2021; WICKHAM, 2011).

2.4 MAPAS E LEVANTAMENTO DE DADOS DAS POPULACOES

As populacdes de H. heyeri ja estudadas estéo distribuidas em localizacGes
geogréficas distintas. As coordenadas dos locais de gravacdo foram cedidas
juntamente com o0s arquivos para os individuos de Piraquara-PR (25°30'26.8"S,
48°59'26.7"0) e Sé&o José dos Pinhais-PR (25°30'26.8"S, 48°59'26.7"0). Para as
populacdes cujos dados provém da literatura, como Eldorado-SP (24°35°00"S,
48°35°00"0), Morretes-PR (25°26°59"S, 48°52’09"0) e Joinville-SC (26°17'45"S, 49°
6'31"0) as coordenadas foram publicadas. Com relacdo a gravacao de Iporanga,
foram utilizadas as coordenadas do PETAR - Parque Estadual Turistico do Alto
Ribeira (24° 33 '4.65"S, 48°40'39.03"0) pois é a unica informacédo disponivel
referente ao local. J& para as populagbes de Guaratuba-PR (25°53'37.00"S,
48°36'44.00"0) e Garuva-SC (26° 1'21.00"S, 48°52'8.00"0) as coordenadas
utilizadas foram retiradas dos centros urbanos das cidades. A temperatura média
registrada durante a gravacao dos cantos foi reunida da literatura publicada para as

populacdes em que estavam disponiveis.
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Para representar essa distribuicdo, foram confeccionados mapas com auxilio
do programa QGIS (versdao 3.20.1). As camadas utilizadas nos mapas que
representam a variacdo climatica e as formacdes vegetais entre as populacdes
foram obtidas do IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021).

3. RESULTADOS

3.1 ANALISE INTRAPOPULACIONAL

3.1.1 ESTRUTURA DO CANTO DE ANUNCIO E PARAMETROS ACUSTICOS

Os individuos da populacdo de S&o José dos Pinhais-PR possuem cantos
de anuncio muito similares em sua estrutura geral. O canto de anuncio apresentou
uma estrutura harmonica, com energia concentrada no terceiro harmoénico e com
emissdo de varias notas separadas por curtos intervalos de tempo. O oscilograma
(parte inferior da Figura 1) demonstra claramente o incremento na amplitude das
notas em relacdo ao tempo, 0 que sugere um aumento na energia nas notas finais
do canto. O espectrograma (parte superior da Figura 1) revela a estrutura
harménica do canto, a energia concentrada principalmente no terceiro harmonico
(considerada como a frequéncia dominante) e também demonstra a pouca

modulacao na frequéncia em relacdo ao tempo.
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Figura 1 — Oscilo-espectrograma do canto de anuncio do Individuo 2 de Hylodes heyeri da
populacdo de Sao José dos Pinhais-PR. FFT =512 e sobreposi¢céo de 90%.

Os diferentes harmonicos sdo mais destacados num grafico de densidade
espectral (frequéncia versus amplitude, Figura 2), em que € possivel observar os
trés picos iniciais de energia que correspondem ao primeiro, segundo e terceiro
harmonico. O primeiro harmonico é geralmente mascarado pelo ruido de fundo de
rios e correntezas e isso dificulta sua visualizacdo. O terceiro harmonico, por conter

maior energia, prevalece quando a frequéncia dominante € mensurada.
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Amplitude (dB)
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Figura 2 — Densidade espectral do canto de anuncio do Individuo 2 da populacédo de Sao
José dos Pinhais-PR. A linha vermelha mostra a Frequéncia Dominante (4,61) do canto;
FFT =512.

Em quatro individuos (identificados como 1°, 2°, 3° e 11°) a ultima nota do
canto se destaca por possuir energia inferior as notas anteriores. Os primeiros
cantos de cada individuo analisado podem ser comparados no Apéndice 1.

Para todos os cantos analisados a duragdo do canto teve média de 1,81 +
0,51 s (1,10 - 3,10; n =50), o numero de notas teve média de 41,5+9,4 (28 -67; n=
50), a frequéncia dominante teve média de 4,40 kHz + 0,20 (3,66 - 4,66; n = 50), a
frequéncia fundamental teve média de 3,57 kHz £ 0,35 (2,19 - 4; n = 50), as notas
por segundo teve média de 25,4 + 2,36 (21,3 - 29,2; n = 50), o intervalo entre cantos
teve média de 23,7 s + 9,69 (12,9 - 51,2; n = 40), duracdo das notas com média de
0,018 s + 0,003 (0,014 - 0,025; n = 39) e a duracdo dos intervalos entre as notas
com meédia de 0,019 s + 0,003 (0,014 - 0,025; n = 39).

A média dos individuos para os parametros estao reunidos na Tabela 2. A
temperatura registrada durante as gravacdes dos individuos variou de 19,4 a 22,2 °C
(n = 13). Dentre os individuos que tiveram seu CRC mensurado (n = 10) os valores
ficaram entre 36,73 e 41,70 mm com a meédia de 38.37 = 1,27. Finalmente, a
umidade relativa registrada no momento do canto variou de 72 a 88 % (n = 13) e a

altitude do local de gravacéo é de aproximadamente 933 m.
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3.1.2 COEFICIENTE DE VARIACAO E ANALISE DOS COMPONENTES
PRINCIPAIS

Entre os oito parametros cujos coeficientes de variacdo foram calculados,
cinco foram classificados como dinamicos (CV = 10%) e um classificado como
estatico (CV < 5%). Dois parametros tiveram coeficientes intermediarios (= 9%) e,
portanto, sua classificacdo pode ser considerada intermediaria. O parametro com
maior coeficiente de variacdo foi a duracéao do intervalo entre os cantos (CV = 30%)
e o com menor valor foi a frequéncia dominante (CV = 4%). A Tabela 3 sumariza os
valores calculados.

Na Anadlise dos Componentes Principais (ACP) os dois primeiros
componentes (PC1l e PC2) reuniram 68,65% da variagcdo e da covariacdo dos
dados. No PC1, o numero de notas por segundo e a duracdo do intervalo sé&o
separadas das outras variaveis temporais e espectrais. Assim, esse eixo separa 0S
individuos que tém maiores frequéncias e levam mais tempo cantando, com mais
notas e maior intervalo entre notas, dos individuos que emitem mais notas por
segundo com um intervalo maior entre cantos. Ja o PC2 contrapbe parametros
espectrais e temporais em maior grau e divide principalmente o nimero de notas por
segundo e a duracéo do intervalo. A Figura 3 apresenta a distribuicdo dos individuos
da populacdo nos componentes principais 1 (PC1) e 2 (PC2), com 0s parametros
sendo representados pelos vetores, que indicam a direcdo e a magnitude do efeito
no espago formado pelo PC1 e PC2. Os loadings dos parametros entre os dois
componentes principais sdo apresentados na Tabela 4. Os parametros que mais
contribuiram para a formacdo do PC1 foram a duragdo do canto e a duragdo das

notas. Para o PC2 foram a frequéncia dominante e o intervalo entre os cantos.
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Individuo 5: ::?natcc)) Notas II:Drc?r%Lijr?Qr?tlz Flfjrne(;q:gne?‘ltzl Notas/s Intervalo Duragéo das e:\rl:ir\rqgllt(;s SNR Tem poeratura CRC Um|.dad§
(s) (kH2) (kH2) (s) Notas (s) (s) (°C) (mm) Relativa (%)
SJ1 2,29 53 4,17 3,47 23,10 32,87 0,018 0,018 3,95 20,1 41,70 78
SJ2 2,74 59 4,61 3,61 21,54 27,89 0,025 0,025 3,01 21,3 37,86 77
SJ3 1,53 36 4,35 3,80 23,18 36,36 0,025 0,025 3,17 21,3 - 77
SJ4 2,75 61 4,40 3,60 22,30 15,91 0,023 0,023 2,50 21,3 - 77
SJ5 1,46 41 4,50 3,81 28,01 31,97 0,014 0,014 3,52 21,8 38,53 81
SJ6 1,52 40 4,33 2,94 26,70 15,50 0,020 0,020 2,95 19,9 36,73 87
SJ7 1,90 49 4,51 3,61 25,70 16,57 0,018 0,018 2,84 21,9 38,94 85
SJ8 1,70 40 4,30 3,64 23,52 34,17 0,015 0,015 3,53 21,9 37,64 72
SJ9 1,39 40 4,53 3,40 28,53 23,29 0,017 0,017 3,16 22,2 38,47 81
SJi0 1,70 44 4,23 3,46 25,88 27,81 0,015 0,020 2,62 21,2 37,58 84
SJi1 1,22 34 3,87 2,76 27,72 30,00 0,014 0,020 3,35 19,9 38,22 78
SJ12 1,56 37 4,30 3,21 23,61 28,21 0,016 0,019 4,32 19,4 38,05 88
SJ13 1,65 45 4,40 3,56 27,27 16,23 0,017 0,017 2,90 21,2 - 84

Tabela 3 — Parametros e Coeficiente de Variagdo da populacdo de Hylodes heyeri (N=13) de Séo José Dos Pinhais-PR

Desvio-

Paréametro Média . Minimo Maéximo Classificacdo Cv Tipo
padréo

Duracao (s) 1,8 0,49 1,22 2,75 Temporal 27% Dinamico

Notas 44,58 8,64 34 61 Temporal 19% Dinamico

Frequéncia Dominante (kHz) 4,34 0,19 3,87 4,61 Espectral 4% Estatico
Frequéncia Fundamental (kHz) 3,45 0,31 2,76 3,81 Espectral 9%  Intermediario
Notas/s 25,16 2,38 21,54 28,53 Temporal 9% Intermediario

Intervalo (s) 25,57 7,57 15,5 36,36 Temporal 30% Dinamico

Duracao das Notas (s) 0,018 0,003 0,014 0,025 Temporal 17% Dinadmico

Intervalo entre notas (s) 0,019 0,003 0,014 0,025 Temporal 16% Dinamico
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Figura 3 — Andlise dos Componentes Principais dos parametros acusticos de Hylodes heyeri
de S&o José Dos Pinhais. Legenda: A — Duragéo do canto (s); B — N° de Notas; C — Frequéncia
Fundamental (kHz); D — Frequéncia Dominante (kHz); E — Notas por segundo; F — Intervalo entre
cantos; G — Intervalo entre notas; H — Duracdo das notas (s).

Tabela 4 — Loadings dos Componentes Principais 1 e 2 da Andlise dos Componentes
Principais intrapopulacional

Parédmetro PC1 PC2
Duracéo do Canto -0,4618 0,0006
Duracao das Notas -0,4352 -0,1498

Notas -0,4236 0,1648

Intervalo entre Notas -0,3405 -0,4422
Frequéncia Fundamental -0,2581 0,3618
Frequéncia Dominante -0,2618 0,5910
Intervalo 0,1057 -0,6687
Notas/s 0,4000 0,3371

NOTA: Maiores valores de cada eixo destacados em negrito.

3.1.3 RELACAO DOS PARAMETROS ACUSTICOS COM FATORES ABIOTICOS
E O TAMANHO DO CORPO
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Apenas a frequéncia dominante (r> = 0,34; F111 = 7,3; p < 0,05) e a
frequéncia fundamental (r? = 0,47; F1,11 = 12,0; p < 0.01) foram relacionadas com a
temperatura.

Os parametros acusticos analisados nao tiveram relacdo com o tamanho do

corpo (Comprimento Rostro-Cloacal) e a umidade relativa (p > 0,05).

3.2 ANALISE ENTRE POPULACOES

3.2.1 ESTRUTURA DO CANTO DE ANUNCIO E PARAMETROS ACUSTICOS

Na comparacao entre as populacdes de Hylodes heyeri, a estrutura geral do
canto de anuncio se manteve muito similar. Comparando o0s oscilogramas e
espectrogramas (Figura 1; Figura 4; Figura 5; Figura 6; Figura 7) é possivel notar a
fidelidade da estrutura do canto tanto em aspectos temporais quanto espectrais. Os
cantos de anudncio possuem a mesma estrutura harménica, com energia
concentrada no terceiro harménico, pouca modulacdo da frequéncia, emissao de
varias notas separadas por curtos intervalos de tempo e aumento da energia nas

notas finais do canto.
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Figura 4 — Oscilo-espectrograma do canto de andncio do individuo de Hylodes heyeri da
populacéo de Iporanga-SP (IP). FFT = 512 e sobreposi¢cao de 90%.
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Figura 5 — Oscilo-espectrograma do canto de antncio de um Individuo de Hylodes heyeri da
populacéo de Piraquara-PR (PI). FFT = 512 e sobreposi¢céo de 90%.
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Figura 6 — Espectrograma (acima) e Oscilograma (abaixo) do canto de andncio de
Hylodes Heyeri da populacdo de Morretes-PR (MO). Adaptado de LIGNAU; BASTOS
(2007).
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Figura 7 — Oscilograma (acima) e Espectrograma (abaixo) do canto de anincio de
Hylodes Heyeri da populagéo 1 de Joinville-SC (JO1). Adaptado de MONTEIRO et al.
(2014).

Os parametros acusticos levantados da literatura para a populacdo de
Eldorado-SP (EL) foram: média da duragéo do canto de 1,05 s £ 0,24 (0,72 - 1,53; n
= 32), média do numero de notas de 27,63 + 4,76 (21 - 37; n = 32), média das notas
por segundo de 26,72 + 2,36 (23,4 - 29,9; n = 32), média estimada da duracdo das
notas de 0,03 s (0,03 - 0,04), média estimada da frequéncia dominante de 4,00 kHz
(3,7 - 4,3) e média do intervalo de cantos de 15,52 s + 7,63 (8.98 — 38.75; n = 75). A
temperatura média estimada foi de 22 °C, variando de 21 a 23 °C, o CRC médio
para os machos foi de 39,3 mm + 2,1 (36,4 - 42,6: n =13) e a altitude de 450 m.

Para a populacdo de Morretes-PR (MO) os dados levantados da literatura
foram: média da duracdo do canto de 1,11 s £+ 0,25 (0,69 - 1,86; n = 85), média do
namero de notas de 32,58 + 5,87 (20 - 48; n = 85), média estimada das notas por
segundo de 29,35 (n = 85), média da duragdo das notas de 0,03 s + 0,002 (0,02 -
0,04; n = 85), média da frequéncia dominante de 4,22 kHz + 0,21 (3,90 - 4,61; n =
85) e média do intervalo de cantos de 13,97 s = 7,45 ( 8.98 — 38.75; n = 75). A
temperatura média estimada foi de 22,6, variando entre 20 e 25,2 °C, o CRC médio
dos machos foi de 36 mm + 0,9 (33,9 - 37,9; n = 17) e 150 m acima do nivel do mar.

Na populacdo de Joinville-SC (JO1) foram levantados da literatura os
parametros acusticos foram: média da duracdo do canto de 2,03 s + 0,34 (1,12 -
2,49; n = 15), média do numero de notas de 44,93 + 7,77 (26 - 56; n = 15), notas por
segundo com média estimada de 22,13 (n = 15), a média da duracdo das notas de
0,02 s + 0,004 (0,014 - 0,034), média do intervalo entre notas de 0,02 s + 0,003
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(0,018 - 0,031; n = 15), média da frequéncia dominante de 4,39 kHz + 0,36 (3,89 -
4,89; n = 15) e média do intervalo entre cantos de 27,72 s £ 10,17 (15,69 - 54,61). A
temperatura média foi de 19 °C, o CRC médio de 35,72 £ 0,58 (35.06 - 36.28; n = 3)
e a altitude de 712 m.

A populacdo de Iporanga-SP (IP) teve seus parametros extraidos de
gravacoes, os quais foram: média da duracéo do canto de 1,44 s + 0,09 (1,35 - 1,55;
n = 4), média do nimero de notas de 36,00 + 3,10 (33 - 40; n = 4), média das notas
por segundo de 24,96 + 0,85 (24,4 - 25,8; n = 4) a média da duracdo das notas de
0,01 s + 0,001 (0,01 - 0,02; n = 4), média do intervalo entre notas de 0,01 s + 0,001
(0,01 - 0,02; n = 4), média da frequéncia dominante de 3,82 kHz + 0,08 (3,70 - 3,88;
n = 4) e média do intervalo entre cantos de 28,12 s + 12,06 (19,6 - 100,7; n = 3).

A populacdo de Piraquara-PR (Pl) teve seus parametros extraidos de
gravagoes, os quais foram: média da duracdo do canto de 1,30 s £ 0,11 (1,14 - 1,37;
n = 4), média do numero de notas de 32,00 £+ 2,87 (28 - 34; n = 4), média das notas
por segundo de 24,77 + 0,18 (24,56 - 25,0; n = 4), média da duracdo das notas de
0,01 s £ 0,001 (0,01 - 0,02; n = 4), média do intervalo entre notas de 0,01 s + 0,001
(0,01 - 0,02; n = 4), média da frequéncia dominante de 3,75 kHz + 0,03 (3,72 - 3,80;
n = 4) e média do intervalo entre cantos de 21,0 s + 2,56 (18,5 - 23,4; n = 3). A
temperatura registrada foi de 22,8 °C, CRC de 40,7 (n = 1) e altitude de 1000 m.

Na segunda populagéo de Joinville-SC (JO2) foram levantados da literatura
0s parametros acusticos com: duracédo do canto com meédia de 1,95 s + 0,31 (1,14 -
2,57; n = 3), numero de notas com média de 51,6 + 7,3 (33 - 64; n = 3), notas por
segundo com meédia de 26,70 + 3,2 (21,5 - 33,6; n = 3), a duracdo das notas com
média de 0,021 s = 0,005 (0,003 - 0,038; n = 3), intervalo entre notas com média de
0,023 s + 0,005 (0,009 - 0,043; n = 3), frequéncia dominante com média de 4,54 kHz
+ 0,31 (3,96 - 4,99; n = 3) e média do intervalo entre notas de 25,85 s + 10,32 (14,8 -
54,9). A temperatura média foi de 18 °C, variando entre 17,2 e 19 °C, o CRC dos
individuos e a altitude n&o foram informados.

A populacdo de Guaratuba-PR (GU) teve seus parametros levantados da
literatura, os quais foram: duracdo do canto com média de 1,33 s + 0,08 (1,21 -
1,43), numero de notas com média de 41 *+ 2,3 (38 - 44), notas por segundo com
média de 30,81 £ 0,20 (30,65 - 31,1) a duracdo das notas com média de 0,017 s *
0,005 (0,004 - 0,03), intervalo entre notas com média de 0,014 s + 0,003 (0,004 -
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0,03), frequéncia dominante com média de 4,12 kHz + 0,84 (4,08 - 4,22) e intervalo
entre notas com média de 14,73 s £ 9,43 (4,8 - 25,9).

Para a populacdo de Garuva-SC (GA) os dados levantados da literatura
foram: duracdo do canto com média de 1,46 s + 0,10 (1,19 - 1,61), nimero de notas
com meédia de 39,4 + 2,81(32 - 43), notas por segundo com média de 26,82 + 0,18
(26,5 - 27,1), a duracdo das notas com média de 0,014 s + 0,003 (0,003 - 0,029),
frequéncia dominante com média de 4,28 kHz + 0,72 (4,12 - 4,31) e intervalo entre
cantos com média de 14,78 s + 2,51 (11,3 — 20,8). A temperatura meédia foi de 19°C.

A comparagdo dos parametros acusticos para as diferentes populagbes é
ilustrada na Figura 8 e as variaveis independentes séao ilustradas na Figura 9.
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Figura 8 — Média dos parametros acusticos das populagbes de Hylodes heyeri. As colunas
representam as médias e as barras representam os erros-padrao.
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Figura 9 — Médias da temperatura e do Comprimento Rostro-Cloacal das
populacdes de Hylodes heyeri. As colunas representam as médias e as barras
representam os erros-padrao.

3.2.2 DISTRIBUICAO GEOGRAFICA E FATORES AMBIENTAIS DAS
POPULACOES

As populacdes de Hylodes heyeri com cantos de andncio levantados estédo
distribuidas desde a bacia do Alto Ribeira em S&o Paulo até a Serra Catarinense no
interior de Joinville (Figura 11). A distancia da populacdo mais ao norte (Iporanga-
SP) para a populacdo mais ao sul (Joinville-SC) é de aproximadamente 198 km.
Todas as populacdes estdo inseridas em uma faixa de clima temperado, variando de
Subquente para as populacdes EL, IP e GU a Mesotérmico brando para MO, Pl e
JO1 e JO2 (Figura 12) (IBGE, 2021). A populacdo SJ localiza-se em uma zona
temperada mediana, com média de temperatura menor na estacdo mais seca,
provavelmente devido a atitude relativamente alta da regido (933 m). Com relagéo a
vegetacdo, a formacdo é a Floresta Ombrofila Densa (Figura 13), sendo que a
populacdo PI se localiza em um ecétono dessa formacdo com a Floresta Ombrofila
Mista (Floresta de Araucarias). A area para a populacdo SJ é um ecoétono entre a

Floresta Ombroéfila Densa Montana e a Floresta Ombréfila Mista.
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3.2.3 ANALISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS E CORRELACAO COM
FATORES FISICOS E GEOGRAFICOS

A temperatura (°C) teve uma relacdo positiva significativa com a frequéncia
dominante dos cantos (r? = 0,59; F15 = 7,4; p < 0,05). Com a Latitude (Graus
Decimais) houve relacéo significativa com duragéo do canto (r> = 0,46; F15=6,1; p <
0,05), com o nimero de notas (r> = 0,63; F1,5 = 12,0; p < 0,05) e com a frequéncia
dominante (r> = 0,56; F15=9,1; p < 0,05). A Longitude (Grau Decimais) por sua vez
mostrou relacgéo positiva significativa com a duracéo do canto (r? = 0,66; F15 = 11,7;
p < 0,05) e com o intervalo entre cantos (r> = 0,70; F15= 14,2; p < 0,01).

Na Analise dos Componentes Principais (ACP) das populacbes, os dois
primeiros componentes (PC1 e PC2) reuniram 76,87% da variagdo e da covariagao
dos dados (Figura 9). Aqui o PC1 é um contraste entre populacdes com cantos de
maior duracdo e de maior nimero de notas no quadrante positivo, com influéncia
ligeiramente menor da frequéncia dominante e cantos de maior nimero de notas por
segundo. Ja o PC 2 contrasta popula¢gdes com cantos que possuem mais notas por
segundo, notas de maior duracdo e frequéncia dominante superior no quadrante
positivo das populagdes com intervalos de maior duragéo entre cantos no quadrante
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negativo. Os loadings dos parametros entre os dois componentes principais Sao
apresentados na Tabela 6. Os parametros mais contribuiram para a formacdo do
PC1 foram a duracdo do canto e o niumero de notas. Para o PC2, foram o intervalo

entre os cantos e notas por segundo.
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Figura 13 — Analise dos Componentes Principais dos parametros acusticos entre
populacdes de Hylodes heyeri. Legenda: A — Duragdo do canto (s); B — N° de notas; C — Frequéncia
Dominante (kHz); D — Duragédo das notas (s); E — Notas por segundo; F — Intervalo entre cantos (s).

Tabela 5 — Loadings dos Componentes Principais 1 e 2 da Analise Dos Componentes
Principais das Populacdes

Parametro PC1 PC2
Duracado do Canto 0,5714 0,1778
Duracéo das Notas 0,2467 0,3525

Notas 0,5482 0,0282
Frequéncia Dominante 0,4893 0,3691
Intervalo entre Cantos 0,0626 -0,6460

Notas/S -0,2619 0,5381

NOTA: maiores valores de cada eixo destacados em negrito.

4. DISCUSSAO
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4.1 ANALISE INTRAPOPULACIONAL

A estrutura do canto de anuncio dos machos se manteve constante dentro
da populacdo SJ. Dentro de determinado espaco, diferentes espécies de anuros
podem estar vocalizando ao mesmo tempo (CUNHA et al.,, 2010; DUELLMAN;
PYLES, 1983; WELLS, 2010) e por isso € vital que as fémeas reconhecam os cantos
de coespecificos (GERHARDT, 1994; VENCES; WAKE, 2007). Outras espécies de
rds também restritas a riachos ja foram avistadas vocalizando préximas a Hylodes
heyeri, como Crossodactylus caramaschii Bastos e Pombal, 1995 (Anura, Hylodidae)
H. perplicatus e H. cardosoi (HADDAD, et al. 2003; LIGNAU et al. 2008; STRUETT,
2018). Assim, é esperado que as variagdes nos cantos de anuncio em anuros de
uma mesma espécie estejam restritas a diferencas quantitativas sutis, como na
duragdo e no numero de notas, enquanto a sua estrutura se mantém constante
(GERHARDT, 1991; KOHLER et al., 2017). Algumas caracteristicas do canto s&o
conservadas dentro do género Hylodes, como notas curtas e numerosas com
estruturas harmoénicas e rapido crescimento e decaimento; energia concentrada no
terceiro harmdnico; cantos espacados ritmicamente dentro das sequéncias que séo
separadas por longos periodos de siléncio, e sdo consideradas propriedades
gualitativas (HADDAD; GIARETTA, 1999; VIELLIARD; CARDOSO, 1996). Outra
caracteristica do género sédo os cantos com alta frequéncia, que é considerada uma
adaptacdo para ocupar ambientes sob ruidos constantes (com frequéncias de até
1,5 kHz) como riachos e quedas d’agua (HOEDL: AMEZQUITA, 2001)

Alguns fatores abidticos, como a temperatura e a umidade relativa podem
influenciar as propriedades do canto de anuncio. Por serem ectotérmicos, as
atividades metabdlicas e musculares dos anuros estdo associadas com a
temperatura do ambiente, e umidades altas s&0 necessarias para manter a
homeostase, diminuindo a perda de agua e facilitando as trocas gasosas que
ocorrem na pele (POUGH et al.,, 2008; ROLLINS-SMITH, 2017; WELLS, 2010).
Estudos com populagcdes de H. heyeri obtiveram maiores taxas de captura entre os
meses mais quentes do ano (Novembro a Margo), mas ndo encontraram relacéo
com a umidade relativa do ar (STRUETT, 2018). BELTRAMIN (2014) relatou que as
taxas de captura de H. heyeri em S&o José dos Pinhais tiveram uma relacdo positiva

com a temperatura do ar, o que indica que a espécie se torna mais ativa conforme a



33

temperatura aumenta. No entanto, HATANO e colaboradores (2002) observaram um
efeito negativo da temperatura no numero de machos da espécie H. phylodes
vocalizando por hora.

Quando apresenta baixa amplitude, a temperatura ndo tem influéncia nas
propriedades quantitativas dos cantos de anuncio. A relacdo entre parametros
temporais do canto, como sua duracdo e o numero de notas, com a temperatura é
considerada comum em anuros e fortemente embasada na literatura (BEE et al.,
2013; GERHARDT, 1994a; WELLS, 2007). KOHLER e colaboradores (2017)
examinaram artigos sobre variagdo acustica dependente da temperatura em anuros
e concluiram que a temperatura exerce um efeito negativo na duracdo do canto,
positivo no nimero de notas por segundo e irrelevante nas frequéncias. Outro
exemplo, LINGNAU e colaboradores. (2007) encontraram uma relacdo negativa
entre a temperatura e a duragdo do canto de anuncio (s) em machos de H. heyeri
em Morretes. Essa relacéo foi atribuida ao custo metabdlico da vocalizacao de forma
gque os machos reduziriam a duracdo do canto para evitar um gasto excessivo de
energia (LINGNAU et al.,, 2007). Nos individuos de H. heyeri de S&o José dos
Pinhais, ndo foi encontrada nenhuma relacdo entre a temperatura e 0os parametros
temporais, incluindo a duracdo do canto e o nimero de notas por segundo (Tabela
3). Deve-se atentar ao fato de que a temperatura teve baixa amplitude durante a
captura das gravacdoes da populacdo de SJ (2,8 °C) em comparagdo com a
amplitude observada por LINGNAU et al. (2007) (5,2 °C). Ao contrario, do que ocorre
em outros anuros, a relacdo entre temperatura e 0os parametros acusticos dentro do
género Hylodes é pouco compreendida, mas é muito provavel que, nos individuos
de Sao José dos Pinhais, uma correlagdo entre a duracdo do canto e o niumero de
notas com a temperatura ndo tenha sido encontrada devido a sua baixa amplitude.

Outro fator abittico, a umidade, ndo tem influéncia nos valores dos
parametros acusticos da populacdo, o que pode ser atribuido ao fato da espécie ser
reofilica. Os resultados obtidos nos testes de regressdo nao encontraram uma
relacdo significativa (p > 0,05) entre a umidade relativa do ar e os parametros
acusticos (Tabela 3). O género Hylodes esta associado a cOrregos e rios, onde ha
um constante respingo de goticulas de agua que mantém alta a umidade do corpo
desses animais e, desta forma, diferente de anuros que habitam outros ambientes,
sua atividade nao depende da umidade relativa do ar (HADDAD; GIARETTA, 1999;
VIELLIARD; CARDOSO, 1996). Isso permite que as espécies do género tenham
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atividade diurna, que sdo periodos com menor umidade relativa (LINGNAU et al.
2007; HATANO et al., 2002).

O tamanho do corpo (Comprimento Rostro-Cloacal) ndo influenciou os
parametros espectrais, o que também pode ser explicado por sua baixa variabilidade
entre os individuos da populacdo de S&o José dos Pinhais. Em anuros, os
parametros espectrais como a frequéncia dominante estdo intimamente ligados ao
tamanho do corpo do individuo, devido a sua relagdo com a tensdo das cordas
vocais (KOHLER, 2017; WELLS, 2010). Os resultados obtidos revelam que a
frequéncia dominante e a frequéncia fundamental ndo foram influenciadas pelo
tamanho do corpo, mensurado pelo Comprimento Rostro-Cloacal (p > 0,05). Tanto o
tamanho do corpo (CRC médio = 38.37 = 1,27; n = 10) quanto a frequéncia
dominante (4,40 kHz £ 0,20; n = 50) possuem baixa variabilidade dentro da
populacdo. Assim, ndo se descarta prontamente a possibilidade de existir essa
relacdo para a espécie em populacdes com maior variacdo do tamanho ou com
tamanho amostral maior do que o utilizado aqui. No entanto, esses parametros
tiveram uma relagdo positiva com a temperatura (r2 = 0,34; p < 0,05). Ao mesmo
tempo, a temperatura ndo possui papel na modulacdo dos parametros espectrais
(GERHARDT, 1994a; ZIEGLER et al.,, 2015) assim pode-se imputar a correlacéo
positiva encontrada nos resultados como um fator aleatério ou uma relacdo indireta
guando influencia os parametros temporais.

Os valores obtidos nos coeficientes de variacdo dos parametros acusticos
nos permitem hipotetizar que os caracteres acusticos que podem estar sob efeito da
selecdo sexual na espécie. GERHARDT (1991) propés uma classificacdo de
pardmetros acusticos em dindmicos e estaticos. Os parametros dinadmicos
apresentam um maior coeficiente de variacdo (CV > 10%) e com menor coeficiente
(CV < 5%) sdo os estaticos. Segundo a hipotese, parametros estaticos estdo sob
efeito da selecao estabilizadora ou de uma selecéo direcional fraca, pois as fémeas
tém preferéncia por valores proximos da média, enquanto parametros dindmicos
estariam associados a selecéo direcional, com as fémeas preferindo valores mais
extremos (GERHARDT, 1991; REINHOLD, 2011). Os resultados conferem a
duracdo do canto e duragcdo do intervalo entre notas os maiores valores de CV
(Tabela 3) e seriam considerados dinamicos, enquanto apenas a frequéncia
dominante pode ser classificada como estatica. Porém, as espécies do género

Hylodes apresentam comunica¢do multimodal, visual-tactil, e um ritual de corte mais
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complexo, com machos sendo muitas vezes escolhidos pelas fémeas ndo sé pelo
canto de anuncio, mas pelo ninho feito (toca subaquatica), o que ndo € observado
para a maioria dos anuros (DE SA, 2013; DE SA et al.,, 2016). Ainda assim, a
primeira etapa dessa escolha do macho ainda deve ocorrer por meio da selecao
sexual da fémea com base nos cantos de anuncio. Embora a classificacdo das
propriedades acusticas em dinamicas e estaticas nos forneca pistas de como ocorre
0 processo de selecdo sexual na espécie, para resultados mais robustos é
necessario a realizacdo de experimentos de fonotaxia com as fémeas de Hylodes
heyeri.

A Anélise dos Componentes Principais (ACP) nos possibilitou visualizar ndo
apenas como estdo distribuidas as variacbes dos cantos e das propriedades
acusticas, mas também as diferentes estratégias de vocalizacdo. Observa-se uma
troca entre um dos parametros em detrimento de outro (trade-off): individuos com
maior nimero de notas por segundo tém cantos com menor duracdo e individuos
com maior duracdo dos cantos possuem um numero inferior de notas por segundo.
Observagbfes com anuros demonstram que esses parametros podem variar
dependendo da motivacdo do individuo, geralmente ligado a presenca de uma
fémea ou outro macho competidor proximo ao macho vocalizando (HADDAD;
CARDOSO, 1992; TOLEDO et al., 2015; WELLS, 2010). Isso pode ser atribuido ao
maior custo energético de vocalizagbes com um maior nimero de notas por segundo
e menor intervalo entre os cantos (PRESTWICH, 1994) e assim o0s machos
geralmente ndo o fazem sem a presenca de um estimulo. A ACP contrapde as duas
estratégias de forma clara no primeiro componente, no eixo positivo estdo 0s
individuos que investiram num maior niumero de notas por segundo (ao custo de
uma menor duracdo do canto) e no eixo negativo estao os individuos que investiram
numa maior duragéo (com o custo de um menor numero de notas em seus cantos).
Possivelmente essas estratégias distinguem os individuos ao ponto de possuirem
diferentes valores adaptativos, pois uma das estratégias pode ser preferida pela
fémea. Nesse caso, experimentos direcionados a preferéncia da fémea também

poderiam ajudar a entender essa distingdo aqui encontrada.

4.2 VARIACAO ENTRE POPULACOES
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As populagdes de Hylodes heyeri ndo diferem na estrutura de seu canto de
anuncio, mas sim em algumas propriedades acusticas. Conforme mencionado, a
estrutura geral do canto de anuncio € essencial para o reconhecimento de
coespecificos e por isso em nivel de individuos apresenta pouca variagdo, 0 mesmo
vale para populagbes (FORTI et al., 2015; LITTLEJOHN, 1965). Caracteristicas do
canto de andncio que sao essenciais para 0 reconhecimento possuem menor
diferenca entre os individuos e populacdes, pois estdo sob maior pressédo seletiva
(GERHARDT, 1991). Os resultados mostram que parametros como a duracdo do
canto variam de acordo com a latitude e a longitude das populagdes.
Especificamente, os resultados indicam que populacdes em maiores latitudes (mais
ao sul) e em maiores longitudes (mais ao leste) possuem maior duracdo do canto.
Individuos mais ao norte (no Estado de S&o Paulo) estdo numa Zona Temperada
Subquente e mais préximos da Zona Tropical (FIGURA 11) (IBGE, 2021) e assim
estdo sob temperaturas médias maiores ao longo do ano. Isso refor¢ca a hipétese de
gue a duracdo do canto em Hylodes é dependente da temperatura (LINGNAU et al.,
2007; HATANO et al.,, 2002) e cabe a estudos subsequentes analisar se essa
dependéncia corresponde a uma adaptacao ao clima local.

A projecéo dos individuos de cada populagédo no espaco dos dois primeiros
componentes sugere que as populagcdes mais proximas sao mais similares. A
distribuicdo dos individuos entre os eixos apresentou um padrdo geografico. Os
componentes principais contrastam individuos com cantos de maior duracdo e de
maior numero de notas no quadrante positivo de individuos com cantos de maior
namero de notas por segundo. Similarmente como foi para a populacdo de Sdo José
dos Pinhais-PR, a ACP entre as populacdes de H. heyeri expde a presenca de duas
estratégias distintas de cantos como a principal diferenca dentre as populacdes.
Possivelmente esse resultado esta ligado ao fato de que a maioria das populacées
analisadas teve poucos machos amostrados (um individuo para as populacbes de
Guaratuba, Piraquara, Iporanga e Garuva e trés individuos para as duas populacées
de Joinville). Assim, os componentes principais podem estar representando mais a
diferenca entre os individuos do que a diferenca entre as populac¢des propriamente
ditas. Outra possibilidade é de que o canto reflita as caracteristicas do ambiente
(GOUTTEETAL, 2016, MUNOZ et al, 2020) e que as populacdes mais semelhantes
no espaco acustico do PCA tenham riachos com caracteristica semelhantes. No

entanto, é necessario para ampliar o conhecimento sobre diferencas populacionais
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em anuros e em H. heyeri que uma amostragem maior seja feita, tanto nos
individuos quanto nas caracteristicas dos riachos.

Nesse trabalho foi demonstrado que € possivel detectar estratégias
diferentes usadas pelos anuros na sua comunicacdo em duas escalas diferentes.
Dentro das populagfes existem individuos que investiram em cantos mais longos e
individuos que investem em cantos mais curtos, mais espacados no tempo e com
maior nimero de notas por segundo. Essa mesma variacado pode ser encontrada em
uma escala espacial maior, entre populacdes. A variacdo entre populacées mostrou

um padrao latitudinal e longitudinal na estrutura do canto.
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APENDICE 1 - OSCILO-ESPECTROGRAMAS DOS INDIVIDUOS ANALISADOS
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