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RESUMO

O sinal acustico € um dos sinais mais utilizados para a comunicacdo em anuros. Esses sinais
atuam diretamente na selecdo sexual. Assim, a diversificacdo dos cantos pode interferir no
reconhecimento intraespecifico, podendo acarretar isolamento reprodutivo. Muitas questdes
sobre comunicagdo acustica em anuros ainda precisam ser estudados, tanto para compreender 0s
fatores que interferem nas vocalizagdes, quanto para compreender o papel da comunicacao
acustica em anuros, pois esses sdo usualmente ligados a reproducdo. Assim, pretendemos testar o
efeito de elevadas altitudes para diferenciacdo dos pardmetros acusticos dentro de uma mesma
espécie. Iremos verificar o efeito de fatores ambientais como pressdes seletivas nas espécies que
vocalizam em altas altitudes, nesses ambientes fatores abio6ticos, como rajadas de vento, podem
atrapalhar a propagacdo do som. Assim esperamos que espécies possuam parametros acusticos
que beneficie a propagacdo do canto nesses ambientes. Pretende-se ainda verificar o efeito da
comunicacdo acustica para orientacdo de anuros, investigando se esse efeito pode variar
conforme o ambiente em que os anuros habitam. Para testar nossas hipdteses serdo realizadas

gravacdes dos cantos dos anuros e também experimentos de propagacdo de cantos.

Palavras chave: Comunicagdo acustica, evolucdo, dispersdo, variacdo altitudinal, comunicagéo
animal.

INTRODUCAO

Em anuros, os sinais acusticos, chamados de cantos, sdo inatos (Narins et al., 2006) e
espécies que nao vocalizam sdo raras (Gerhardt and Huber, 2002). A comunicagdo acustica em
anuros atua diretamente na selecdo sexual, pois o sistema de reconhecimento intraespecifico
pode ser afetado por alteracdes na estrutura dos sinais acusticos, podendo acarretar em
isolamento reprodutivo entre populagdes (Gerhardt and Huber, 2002). Assim, é esperado que
pressdes seletivas atuem na producdo dos sinais acusticos pelos individuos, maximizando a
propagacdo do sinal pelos emissores, levando os receptores a apresentarem estratégias para
deteccdo desses sinais (Forrest, 1994; Morton, 1975; Wiley and Richards, 1978).

A evolugdo e diferenciacdo de sinais acusticos de anuros sdo usualmente atribuidas a
alguns fatores abioticos, como a temperatura, ou a fatores bidticos como massa corporal e
comportamento (Gerhardt, 1991). Caracteristicas geograficas do ambiente também sdo
consideradas fatores responsaveis pela evolucdo e diferenciacdo de sinais acusticos. Variagdes

dos sinais acusticos intraespecificos sdo observados em grupos alopatrico ou parapatrico e



geralmente sdo associados a distancia geografica (Amézquita et al., 2009; Kaefer et al., 2012;
Prohl et al., 1998) ou interposicdo de barreiras vicariantes (Kaefer et al., 2012; Simdes et al.,
2008). Entretanto, estudos que verificam a influéncia de elevadas altitudes para diferenciacao

da comunicacdo acustica, entre populacdes, ndo sdo conhecidos.

Gradientes altitudinais sofrem com alteragcbes na temperatura, outros fatores como
luminosidade e umidade também podem variar, esses fatores podem influenciar diversos
atributos da historia de vida dos organismos (Liu et al., 2012). Nesses ambientes 0s anuros
poderiam sofrer com alteracdo de fatores abidticos. Caracteristicas do ambiente de vocalizacdo,
como ruido abidtico, causado pelo som do vento ou riachos (Goutte et al., 2016; Rohr et al.,
2015). Pressoes seletivas impostas pelo ambiente pode modificar a vocalizagcdo. Estudos
relataram que espécies que habitam em locais de bastante ruido, como riachos, possuem uma
frequéncia dominante mais elevada que a esperada para os seus tamanhos, indicando que a
selecdo para altas frequéncias dominantes ocorreu apesar da limitacdo morfoldgica (Goutte et al.,
2016).

A influéncia da comunicacdo acustica para dispersdo das espécies € pouco evidenciado
em anuros, grande parte dos estudos mostraram que 0s anuros sdo atraidos pelo som de um coro
nas épocas reprodutivas (Buxton et al., 2015; Gerhardt and Klump, 1988; Hobel and Christie,
2016). Recentemente foi verificado para duas espécies de anuros que essas se orientam através
da percepc¢do dos parametros temporais transmitidos através do som de um coro (Vélez et al.,
2017). Em anuros, as caracteristicas acusticas escolhidas para orientacdo parecem ser

diversificadas conforme a espécie (Vélez et al., 2017).

Existem ainda muitas questdes sobre comunicacao acustica em anuros que precisam ser
estudadas. Neste sentido, pretendemos verificar se a vocalizacdo de espécies que apresentem
distribuicdo em areas com elevada altitude, pode gerar uma diferenciacdo aclstica em
populacdes de anuros. Se existe caracteristicas acusticas comuns a varias espécies que vocalizem
em areas de altitudes e se essas caracteristicas garantem uma maior eficiéncia da comunicacao
nestes ambientes. Pretendemos também, compreender como as caracteristicas acusticas podem

induzir a orientagdo de anuros para novos habitats.

OBJETIVOS

Objetivo Geral



Investigar o efeito de altas altitudes na diversifica¢do acustica, e como filtro ambiental na
especializacdo do canto em anuros e verificar quais fatores acusticos atuariam na dispersao dos

anuros

Objetivos Especificos

e Analisar a influéncia de elevadas altitudes como um fator de diferenciagéo acustica
intraespecifica;

e Analisar se elevadas altitudes pode ser responsaveis por caracteristicas acusticas
semelhantes nestes ambientes;

e Verificar se individuos que vocalizam em altas altitudes possuem caracteristicas acusticas
para maximizar a propagacao nesses ambientes;

e Verificar quais os tipos de sinais acusticos pode interferir na dispersdo das espécies de
anuros;

e Verificar se a influéncia do sinal acustico para dispersdo vai variar conforme o habitat

dos individuos.

JUSTIFICATIVA

Compreender os fatores ambientais que podem ser responsaveis pela diferenciacdo
acustica em anuros € um campo que ainda esta em desenvolvimento. Alguns trabalhos vém
mostrando que a vocalizacdo dos anuros podem ser modificadas por fatores ambientais, mas,
ainda existe poucas informacoes a cerca de quais fatores ambientais podem influenciar e se essa
modificagdo da vocalizagdo poderia interferir nas formas de propagacdo do sinal e na recepgéo
dos mesmos. Ainda, quais as consequéncias da modificacdo para os individuos, uma vez que
para anuros comunicacao acustica esta diretamente atrelada a reproducdo.. Um outro campo da
comunicacdo acustica em anuros ainda € menos explorado e relaciona o poder de comunicacao
acustica para dispersdo de anuros para outros locais. Anuros poderiam ser guiados atraves da
paisagem sonora para outros locais, reconhecendo atraves dos sons ambientes locais favoraveis.
Compreender os mecanismos usados para o deslocamento dos anuros de um ambiente para outro
pode ser utilizado diretamente em estratégias de conservacdo. Com aves foi mostrado que essas
passaram a ocupar locais em processo de restauracdo depois que foram induzidas para esses

ambientes através da comunicacao acustica.

HIPOTESES E PREVISOES



Efeito de elevadas altitudes na diversificacdo e na propagacao acustica

H1: Elevadas altitudinal atua diversificacdo dos cantos entre populacdes
e Individuos que vocalizem em ambientes de elevadas altitudes possuirdo cantos com
frequéncia dominante mais baixa;
e Amplitudes mais altas serdo encontradas em individuos que vocalizam em altitudes
mais elevadas;
e A duracdo do canto sera menor em individuos que vocalizam em altitudes mais

elevadas.

Para verificar o efeito da altitude como filtro ambiente

H1: Espécies que vocalizem em ambiente de altitudes elevadas possuem parametros acusticos

semelhantes

e Espécies que vocalizem em locais de elevadas altitudes terdo amplitude de canto mais
altas;
e Espécies que vocalizem em locais de elevadas altitudes terdo frequéncia dominante mais

altas.

H2: Individuos que vocalizam em altas altitudes possuem parametros acusticos para maximizar a

propagacao neste ambiente

e Cantos com frequéncia mais alta propagardo de forma mais eficiente em ambientes de
elevadas altitudes;

e Cantos de individuos de elevadas altitudes com amplitude mais elevadas propagardo de
forma mais eficiente neste ambiente;

e Cantos com menor nimero de elementos propagardo de forma mais eficiente em

ambientes de elevadas altitudes;
Investigar como a comunicacgao acustica atua na dispersao dos anuros

H1: Os tipos de sinais acusticos interferem na dispersdo das espécies de anuros

e Especies de ampla distribuicdo responderao a estimulos acusticos de um coro

e Especies de ampla distribuicao responderao a estimulos acusticos de coespecifico



e Especie de distribuicio mais restrita respondera apenas a estimulo acustico

intraespecifico

H2: Em locais com escassez de ambientes reprodutivos as espécies dispersardo mais por meio da
comunicacdo acustica do que em ambientes com uma quantidade maior de ambientes

reprodutivos.

e Em ambientes mais secos, como a Caatinga, as espécies responderdo mais a estimulos
acusticos
e Em ambientes com maior localidade de ambientes reprodutivos, como a Mata Atlantica,

as espécies responderdo menos a estimulos acusticos

MATERIAIS E METODOS

1. Gradiente altitudinal atua na diversificacdo dos cantos entre populac6es

Local de estudo — Para verificar se a altitude atua na diversificacdo dos cantos de anuros,
realizaremos a coleta na regido da Chapada Diamantina. Selecionaremos cinco espécies que
tenha ocorréncia em alguma area estudada e também em outras localidades de menor altitude. As

localidades de coleta serdo escolhidas quando delimitarmos a espécie estudada.

Procedimentos em campo — Os machos que estiverem vocalizando nos locais de coleta serdo
gravados individualmente a uma distancia de 50 cm, para gravacdo usaremos um gravador
Marantz profissional PMD661 acoplado a um microfone unidirecional Sennheiser ME 66. Os

individuos gravados serdo capturados e soltos no final da coleta.

Registraremos 0 peso e o comprimento rostro-cloacal (CRC), por meio de balanca e
paquimetro (precisdo de 0,1 mm). Mediremos a temperatura e umidade do ar, utilizando um
termo higrometro digital Minipa MV-363. Ainda, registraremos a altitude de cada individuo
gravado e as distancias geograficas de cada populacdo gravada a partir das coordenadas
geograficas de cada ponto, essas medidas serdo realizadas através de um aparelho de GPS.

Ainda, caracterizaremos o ambiente de vocalizagdo de cada macho gravado.

Andlise dos Cantos — os cantos serdo analisados no programa computacional Raven Pro 1.5
(Bioacoustics Research Program, 2014). As propriedades acusticas analisadas para cada canto

selecionado serdo a duracdo do canto, 0 nimero de notas por canto, a duracdo das notas, a



duracgéo do intervalo silencioso entre os cantos, a duragéo do intervalo silencioso entre a primeira
e a segunda nota, a frequéncia mais baixa do canto, a frequéncia mais alta do canto, a frequéncia
dominante, a intensidade e outros parametros acusticos que considerarmos pertinente. Para cada
individuo gravado serdo analisados todos os cantos da gravacdo e depois retirado a média dos

parametros acusticos de cada individuo.

Analise estatistica — Construiremos modelos lineares generalizados mistos (GLMM). Utilizando
0 pard@metro acustico avaliado como variavel resposta e utilizaremos a altitude de cada individuo
gravado, ambiente onde os individuos serdo gravados e o codigo indicando quando os cantos sao
de uma mesma populacdo como variaveis explicativas. As varidveis aleatorias serdo a
temperatura, distancias geograficas e comprimento rostro-cloacal (CRC), essas estardo presentes
em todos os modelos. Criaremos um modelo completo, contendo todas as variaveis explicativas
e a interacdo entre elas, depois criaremos 0s modelos reduzidos contendo apenas as variaveis
explicativas, sem interacdo, posteriormente criaremos 0os modelos com apenas uma variavel
explicativa. Depois, criaremos 0 modelo nulo contendo apenas a variavel resposta e as aleatorias.
Serdo criados modelos para cada variavel resposta, conforme modificaremos o parametro
acustico. Para calcular o valor de p utilizamos razdo de méxima verossimilhanga, comparando o0s
modelo. Todos os testes serdo realizados no software R (R Core Team, 2011), usando o pacote
"Ime4" (Bates et al., 2015).

Espécies que vocalizem em ambiente de altitudes elevadas possuem parametros acusticos
semelhantes
Local de estudo — Realizaremos a coleta em regides de elevadas altitudes, essas coletas
ocorrerdo em pontos com elevacdo superior a 1.000 metros, serdo escolhidas 10 pontos que
apresentem essas caracteristicas. Todos os individuos em atividade vocal serdo gravados para

testar o efeito de elevadas altitudes como filtro ambiental.

Procedimentos em campo — Os machos que estiverem vocalizando nos locais de coleta seréo
gravados individualmente a uma distancia de 50 cm, para gravagdo usaremos um gravador
Marantz profissional PMD661 acoplado a um microfone unidirecional Sennheiser ME 66. Os

individuos gravados serdo capturados e soltos no final da coleta.

Registraremos 0 peso e o comprimento rostro-cloacal (CRC), por meio de balanca e
paquimetro (precisdo de 0,1 mm). Mediremos a temperatura e umidade do ar, utilizando um
termo higrémetro digital Minipa MV-363. Mediremos a altitude onde cada macho sera gravado,

através de um aparelho de GPS.



Andlise dos Cantos — os cantos serdo analisados no programa computacional Raven Pro 1.5
(Bioacoustics Research Program, 2014). As propriedades acusticas analisadas para cada canto
selecionado serdo a duracdo do canto, 0 numero de notas por canto, a duracdo das notas, a
duracdo do intervalo silencioso entre 0s cantos, a duragdo do intervalo silencioso entre a primeira
e a segunda nota, a frequéncia mais baixa do canto, a frequéncia mais alta do canto, a frequéncia
dominante, a intensidade e outros parametros acusticos que considerarmos pertinente. Para cada
individuo gravado serdo analisados todos os cantos da gravacdo e depois retirado a média dos

parametros acusticos de cada individuo.

Andlise estatistica — Para verificar se a altitude pode atual como filtro ambiental para os cantos
de anuros aplicaremos uma abordagem de particdo da varidncia em modelos de efeito misto
(Nakagawa and Schielzeth, 2013). Que indica a propor¢do da variagdo composicional que é
explicada pelo efeito abidtico unicamente (interpretada como mecanismo de filtro ambiental) e a
explicacdo puramente espacial (interpretada como eventos estocasticos ndo relacionados ao filtro
ambiental). Além disso, indica os fatores de filtro ambiental responsaveis pela organizacdo da
comunidade. Nos modelos mistos utilizaremos como variavel resposta o parametro acustico. As
variaveis explicativas serdo altitude, tamanho do corpo (CRC), ambiente de vocalizacdo e as
varidveis aleatorias serdo as especies gravadas, temperatura e localidade. Utilizaremos os
modelos lineares generalizados mistos (GLMM) para testar a significancia de cada variavel
explicativa (p < 0,05) e extrair o R? ajustado da contribuicdo ambiental. Em caso de efeito
aleatério significativo, separamos o R? ambiental (interpretado como filtro ambiental) e R?
espacial (interpretado como eventos estocasticos) baseando-se na fungdo “rsquared.glmm”
(Nakagawa and Schielzeth, 2013). Todos os testes serdo realizados no software R (R Core Team,
2011), usando o pacote "Ime4" (Bates et al., 2015) e "arm" (Gelman et al., 2016).

2.1 Individuos que vocalizam em altas altitudes possuem parametros acusticos para

maximizar a propagacao neste ambiente

Local de estudo — Realizaremos um experimento de propagacdo de som em trés ambientes. O
ambiente onde a espécie estudada foi gravada, na regido de Chapada Diamantina e em um
ambiente contrastante, conforme a distribuicdo da espécie. Realizaremos ainda o experimento de
propagacdo de som em um local onde poderemos controlar o efeito de ruido de fundo e

caracteristicas do ambiente, como vento, esse ambiente servird como controle.



Procedimentos em campo — Utilizaremos cantos gravados anteriormente (1.1) no experimento,
buscaremos um numero amostral de 30 individuos de cada espécie. Construiremos uma faixa de

som contendo 60 cantos.

Essa faixa sonora serd reproduzida a 1m do solo, nos trés locais onde realizaremos o
experimento, através de uma caixa amplificadora (Roland cub 80x) e serdo a diferentes
distancias (Im, 2m, 4m, 8m, 16m e 32m). Utilizaremos um decibelimetro Icel Manaus DI-4200
para garantir o mesmo nivel de saida de som da caixa amplificadora em todas as reproducgdes. No
inicio do experimento, em cada ponto, mediremos a temperatura e umidade com um
termohigrometro digital Minipa MV-363 e mediremos a velocidade do vento com anemémetro
digital. Para gravar os cantos, usaremos um gravador Marantz profissional PMDG661 acoplado a

um microfone unidirecional Sennheiser ME 66.

Andlise dos Cantos — Para verificar os efeitos da transmissdo do sinal ao longo da propagacéo,
estimamos a degradacdo do som atraves da correlacdo espectral e correlacdo envelope.
Analisaremos os dados através do programa computacional R (R Core Team, 2011) e o pacote

de anélise de som Seewave (Suer et al., 2008).

Andlise estatistica — Usaremos modelos lineares generalizados mistos (GLMM). Utilizando
correlacdo envelope como variavel resposta e distancia de gravacdo, habitat de emissdo do canto
e habitat onde realizamos o experimento como variaveis explicativas. O cddigo de cada canto foi
inserido como variavel aleatoria, para informar ao nosso modelo a existéncia de pseudoreplicas,
pois cada canto regravado de um Unico individuo em diferentes locais e distancias sdo
pseudoreplicas. Também, velocidade do vento e temperatura foram adicionadas no modelo como
variaveis aleatorias. As variaveis aleatorias estdo presentes em todos os modelos. Criaremos o
modelo completo, contendo todas as variaveis explicativas e a interacdo entre habitat de emissédo
do canto e habitat onde realizamos o experimento. Criaremos também o modelo reduzido com as
trés variaveis explicativas e outros trés modelos reduzidos contendo apenas uma variavel
explicativa em cada modelo. Depois, criaremos o modelo nulo contendo apenas a variavel
resposta e as aleatorias. Os mesmos modelos serdo realizados modificando apenas a variavel
reposta correlacdo envelope por correlacdo espectral, para os cantos reproduzidos conforme
emitidos na natureza. Para calcular o valor de p utilizamos razdo de méxima verossimilhanca,
comparando os modelo. Todos os testes serdo realizados no software R (R Core Team, 2011),

usando o pacote "Ime4" (Bates et al., 2015).

3. Os tipos de sinais acusticos interferem na dispersao das espécies de anuros



Local de estudo — Realizaremos experimento de propagacdo de som em ambientes de Caatinga

Procedimentos em campo — Construiremos trés faixas sonoras para o experimento: 1. Faixa
sonora de um coro semelhante a corpos d’agua da regido estudada; 2. Faixa sonora de cantos de

varias espécies existentes na regido de estudo e 3. Faixa sonora de cantos de uma unica espécie.

Escolheremos uma regido que possua pelo menos um corpo d’adgua e verificaremos as
especies que vocalizam na localidade. Posteriormente iremos escolher pontos que se distancie
10m, 20m, 30m e 40m do corpo d’agua, asseguraremos que nao existam outros corpos d’agua

nas proximidades dos pontos selecionados.

Construiremos um corpo d’agua pequeno em cada ponto, para verificar se os individuos
dispersardo para essas localidades. Nos corpos d’agua construidos propagaremos as faixas
reproduzidas usando uma caixa amplificadora, essas faixas serdo reproduzidas em dias

diferentes, sendo cada faixa reproduzida trés vezes em cada ponto.

Verificaremos os individuos que serdo atraidos para 0s corpos d’agua construidos quando

propagarmos as diferentes faixas sonoras.

Analise estatistica — Usaremos modelos lineares generalizados mistos (GLMM). Utilizando a
resposta aos estimulo acusticos (variavel de resposta binaria) como variavel resposta e pontos
onde propagamos 0s sons e 0s trés tipos de sons propagados como variaveis explicativas.
Usaremos temperatura como variavel aleatoria. Criaremos o modelo completo, contendo todas as
variaveis explicativas e a interagdo entre elas. Construiremos também o modelo reduzido com as
trés variaveis explicativas e outros trés modelos reduzidos contendo apenas uma variavel
explicativa em cada modelo. Depois, construiremos o modelo nulo contendo apenas a variavel
resposta e a aleatoria. Para calcular o valor de p utilizamos razdo de maxima verossimilhanca,
comparando os modelo. Todos os testes serdo realizados no software R (R Core Team, 2011),

usando o pacote "Ime4" (Bates et al., 2015).

3.1 Em locais com escassez de ambientes reprodutivos as espécies dispersardo mais por meio
da comunicacéo acustica do que em ambientes com uma quantidade maior de ambientes

reprodutivos

Local de estudo — Realizaremos experimento de propagacdo de som em ambientes de Caatinga e
ambiente de Mata Atlantica.



Procedimentos em campo — Construiremos duas faixas sonoras para o experimento: 1. Faixa
sonora de um coro semelhante a corpos d’agua da regido de Caatinga e 2. Faixa sonora de um

coro semelhante a corpos d’agua da regido de Mata Atlantica.

Posteriormente iremos escolher pontos que se distancie 10m, 20m, 30m e 40m de qualquer corpo
d’agua, asseguraremos que ndo existam outros corpos d’dgua nas proximidades dos pontos

selecionados. No ambiente de Caatinga e Mata Atlantica.

Construiremos um corpo d’agua e propagaremos as faixas reproduzidas usando uma caixa
amplificadora, essas faixas serdo reproduzidas em dias diferentes, sendo cada faixa reproduzida

trés vezes em cada ponto.

Analise estatistica — Usaremos modelos lineares generalizados mistos (GLMM). Utilizando a
resposta aos estimulo acusticos (variavel de resposta bindria) como variavel resposta e pontos
onde propagamos 0s sons, 0s dois tipos de sons propagados e 0s tipos de ambiente onde
realizamos o experimento como variaveis explicativas. Usaremos temperatura como variavel
aleatoria. Construiremos o modelo completo, contendo todas as varidveis explicativas e a
interacdo entre elas. Construiremos também o modelo reduzido com as trés variaveis explicativas
e outros trés modelos reduzidos contendo apenas uma varidvel explicativa em cada modelo.
Depois, construiremos 0 modelo nulo contendo apenas a varidvel resposta e a aleat6ria. Para
calcular o valor de p utilizamos razdo de méxima verossimilhanca, comparando os modelo.
Todos os testes serdo realizados no software R (R Core Team, 2011), usando o pacote "Ime4"
(Bates et al., 2015).

FINANCIAMENTOS OBTIDOS OU FONTES QUE PRETENDE PEDIR
FINANCIAMENTO

Projeto do CNPQ “ Qual o efeito das queimadas sobre herpetofauna do Parque Nacional da
Chapada Diamantina?” submetido para CHAMADA CNPQ/ICMBIO/FAPs n° 18/2017.
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