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“Uma coisa ¢ certa: onde quer que haja biofonias e geofonias ndo atingidas pelo ruido
humano, encontramos fontes de vitalidade e inspiragdo impressionantes.” (Krause, 2013,
p.209).



RESUMO

Nos anuros, muitos comportamentos sociais e reprodutivos sao mediados pela comunicagao
sonora que ¢ influenciada por fatores exodgenos e enddgenos. A temperatura e a precipitacao
sdo os fatores ambientais com maior influéncia sobre o ciclo de vida dos anuros e a sua
atividade vocal. As caracteristicas dos sinais variam entre espécies e individuos,
possivelmente ligadas as preferéncias das fémeas. Muitos estudos investigaram a associagao
entre a temperatura ambiente e as caracteristicas das vocalizagdes, mas poucos investigaram a
temperatura corporal, que até entdo exigia métodos invasivos. Hoje, ¢ possivel mensurar a
temperatura corporal de forma ndo invasiva, com cameras termograficas. Investigamos a
correlagdo entre a temperatura do ar e corporal de anuros e seus efeitos sobre comportamento
vocal e o contexto social. Hipotetizamos que quanto maior a temperatura corporal dos machos
de Boana albopunctata, maior taxa de pulsos e taxa total de notas emitidas por minuto e a
diminuicdo da duragdo. Hipotetizamos também que a temperatura corporal estd
correlacionada com a temperatura do ar e que elas possuem efeito positivo com a densidade
de individuos e com a distancia entre os vizinhos mais proximos. As coletas ocorreram em 14
sitios reprodutivos no sul de Minas Gerais, Brasil, entre fevereiro e abril de 2024 e entre
outubro de 2024 e margo de 2025. Obtivemos gravagdes de 1486 notas de 89 individuos e
analisamos os dados com Modelos Lineares Mistos. A temperatura do ar e a temperatura
corporal apresentaram correlagdo positiva (p < 0,001), e a primeira influenciou positivamente
a distancia entre individuos (p = 0,01), refletindo possiveis efeitos sobre as estratégias
reprodutivas e a formacdo de coros nos anuros, ja que condigdes climaticas favoraveis
estimulam a vocalizacdo e a agregacao de machos. O modelo rejeitou a temperatura corporal
como varidvel de influéncia direta sobre os pardmetros acusticos, mas confirmou que a taxa
de pulsos das notas T aumenta com a temperatura do ar (p = 0,01) e que a umidade exerce
efeito negativo sobre a taxa de pulsos das notas A (p = 0,0328). Além disso, foram
observados efeitos negativos da taxa de pulsos sobre a duragdo das notas B (p =0,0357) e da
taxa de chamado sobre a taxa de pulsos das notas T (p = 0,0015), bem como um efeito
positivo da taxa de chamado na duracdo das notas T (p = 0,0084). As correlagdes
significativas entre parametros acusticos indicam a existéncia de compensacdes entre esforgo
e desempenho vocal, sugerindo limites fisioldgicos e comportamentais que modulam a
comunicagio acustica. E possivel que a pequena variagdo térmica corporal e as diferengas
sociais € ambientais entre populacdes tenham atenuado alguns efeitos, mas os resultados
apontam potenciais caminhos para estudos futuros sobre o papel integrado da temperatura e
do contexto social na comunica¢ao dos anuros.

Palavras-chave: bioacustica; selecdo sexual; preferéncia de fémeas; trade-off; Boana
albopunctata



ABSTRACT

In anurans, many social and reproductive behaviors are mediated by acoustic communication,
which is influenced by both exogenous and endogenous factors. Temperature and
precipitation are among the main environmental variables affecting anuran life cycles and
vocal activity. Signal characteristics vary among species and individuals, possibly linked to
female preferences. While numerous studies have examined the relationship between ambient
temperature and call characteristics, few have focused on body temperature, which until
recently required invasive methods. Currently, body temperature can be measured
non-invasively using thermographic cameras. We investigated the correlation between air and
body temperatures in anurans and their effects on vocal behavior and social context. We
hypothesized that higher body temperatures in males of Boana albopunctata would result in
increased pulse rate and note emission rate per minute, accompanied by shorter call duration.
We also hypothesized that body and air temperatures are positively correlated and that both
variables positively influence male density and the distance between nearest neighbors.
Fieldwork was conducted at 14 reproductive sites in southern Minas Gerais, Brazil, between
February and April 2024 and between October 2024 and March 2025. We obtained recordings
of 1,486 notes from 89 individuals and analyzed the data using Linear Mixed Models. Air and
body temperatures showed a positive correlation (p < 0.001), and air temperature positively
influenced the distance between individuals (p = 0.01), reflecting possible effects on
reproductive strategies and chorus formation, as favorable climatic conditions tend to
stimulate male calling and aggregation. The model rejected body temperature as a direct
predictor of acoustic parameters but confirmed that the pulse rate of T notes increased with air
temperature (p = 0.01), while humidity negatively affected the pulse rate of A notes (p =
0.0328). Additionally, we found negative effects of pulse rate on B note duration (p = 0.0357)
and of call rate on the pulse rate of T notes (p = 0.0015), as well as a positive effect of call
rate on the duration of T notes (p = 0.0084). Significant correlations among acoustic
parameters indicate the existence of trade-offs between effort and vocal performance,
suggesting physiological and behavioral constraints shaping acoustic communication.
Although limited variation in body temperature and social or environmental differences
among populations may have masked some effects, our findings highlight potential avenues
for future research on the integrated roles of temperature and social context in anuran
communication.

Keywords: bioacoustics; sexual selection; female preference; trade-oft; Boana albopunctata



SUMARIO

INTRODUCAQO GERAL.....ccucouuiiuiiniiniineenerneererneeneenennes
REVISAO DE LITERATURA ......cccoceriiirimmmmmmnnnniiinnnnneeeeeens
Comportamento vocal €m anuros. ...........ooeeeeeriieeneeneaneneaneaneannns
Selegdo Sexual e competicao intraespecifica.................oovvveiinn..
Influéncia da temperatura no comportamento vocal de anuros ...........

ARTIGO 1: A temperatura corporal influencia no canto de anfibios

sob competicao intraespecifica? ............ooiiiiiiiiiiiiii
CONSIDERACOES FINAIS ...couvvunirniinnirnienernerernerneesesnn

REFERENCIAS ..ouenietnteeeeeeeeeesneeesnesasnssnssesnsenssnsensnssnsenses



1 INTRODUCAO GERAL

Os anfibios sdao um enorme e diverso grupo de animais vertebrados, totalizando mais
de 8400 espécies no mundo, sendo o Brasil o pais com maior diversidade do grupo, com 1188
espécies, das quais 1144 sdo de anuros (ras, sapos e pererecas), seguidos de 39 espécies de
Gymnophiona (cecilias) e 5 de Caudata (salamandras) (SEGALLA et al., 2021).

Dentro dos anfibios anuros, podemos observar uma variedade de comportamentos
sociais e reprodutivos, em muitos casos mediados pela comunicagdo sonora (Duellman;
Trueb, 1994). A ecologia reprodutiva dos anuros geralmente enquadra-se em um continuum
entre reprodutores explosivos (“explosive breeders™) e reprodutores prolongados (“prolonged
breeders”) (Duellman; Trueb, 1994; Wells, 2007).

Os reprodutores explosivos possuem temporadas reprodutivas muito curtas, podendo
durar apenas um dia para algumas espécies (Wells, 2007). Nesta estratégia, os machos
frequentemente envolvem-se em competi¢cdes intensas, tentando agarrar e reproduzir-se com
qualquer fémea nao pareada que possam encontrar e agarrar (Bee; Reichert; Tumulty, 2016).

Ja nos reprodutores prolongados, as épocas de reproducdo duram semanas ou meses.
Comumente podemos observar dois sistemas de acasalamento dentro desse grupo: (1)
“reprodutores de lek” e reprodutores territoriais. Entre os “reprodutores de lek”, os machos
reinem-se em agregados e disputam com outros machos por pequenas areas que sao
utilizadas como arena de exibicdo; mesmo que estes mini-territérios ndo contenham
alimentos, sitios de nidificacdo ou qualquer outra utilidade pratica, as fémeas movimentam-se
pela arena na busca por parceiros reprodutivos (Wells, 1977). Para Bee et al. (2016), a
rotatividade na selecdo e utilizagdo de locais de chamada especificos € muitas vezes elevada e
as competicoes surgem quando os machos tentam impedir uns aos outros de cantar muito
proximos, possivelmente para minimizar o risco de interferéncia aclstica. Os machos,
geralmente os menores, podem ainda adotar a estratégia de satélite, quando aproximam-se
furtivamente de outros machos que estdo cantando com o intuito de interceptar qualquer
fémea que se aproximar (Emlen, 1976; Wells, 2007). (2) Ja nos reprodutores territoriais, os
machos ocupam territorios de longo prazo, normalmente relacionados a recursos essenciais
para o sucesso reprodutivo, como locais de oviposicdo ou de criagdo de girinos (Bee;

Reichert; Tumulty, 2016). Nesta categoria ha defesa territorial dos recursos, e, para isso, as
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estratégias sdo variadas e as vocalizagdes territoriais mediam as interagdes entre os individuos
antes de escalarem para combate fisico (Wells, 1977).

Entretanto, assim como entre as modalidades explosiva e prolongada, os reprodutores
lek e territoriais sdo pontos extremos de um continuum, e entre eles ha uma variedade de
comportamentos reprodutivos, e, em muitos casos, hd algum tipo de territorialidade
envolvida, uma vez que os anuros apresentam uma alta diversidade de espécies (Segalla et al.,
2021) e de modos reprodutivos (Nunes-de-Almeida; Haddad; Toledo, 2021).

Apesar de grande parte destes comportamentos serem mediados pela comunicagdo
acustica, também podem-se observar sinais multimodais envolvendo outros sentidos, como o
visual, fisico e quimico (Starnberger; Preininger; Hodl, 2014; Koehler et al., 2017). A
emissao de sinais acusticos ¢ utilizada principalmente para a reproducao, situagdo em que os
machos emitem o canto de antncio para atrair fémeas reprodutivas até o sitio de reprodugao,
que geralmente sdo ambientes associados a dgua, como lagoas, riachos florestais, areas
alagadas temporarias ou permanentes (Wells, 2007). Porém, ha também sinais acusticos com
fungdes territoriais ou defensivas (Toledo et al., 2015).

De acordo com Toledo et al. (2015), durante a estagdo chuvosa nos tropicos ¢ comum
a formacdo de agregados reprodutivos comunitarios. Entretanto, a proximidade entre os
individuos eleva os niveis de competicdo pelos recursos presentes no ambiente € no espago
acustico, demonstrando a necessidade de mecanismos que favorecam o reconhecimento de
coespecificos (Gerhardt; Huber, 2002), a manutencao do territorio (Hodl; Amézquita; Narins,
2004) e auséncia da sobreposi¢do de sinais (Hodl, 1977).

Por serem animais ectotérmicos a temperatura tem um papel crucial na regulagdo
fisiologica e comportamental dos anuros, sobretudo sobre os sinais actsticos (Wells, 2007).
Os efeitos da temperatura sao mais evidentes nas caracteristicas temporais do que nas
espectrais (Koehler ef al., 2017). Geralmente temperaturas mais altas levam a duragao de
chamados mais curtos, aumentam a taxas de chamados e de pulsos, diminuem a duragdo e o
intervalo entre pulsos (Valetti; Salas; Martino, 2013; Moser et al., 2022; De Souza et al.,
2023; Pekny; Todd; Post, 2024).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Comportamento vocal em anuros

Grande parte das interagdes entre os anuros ¢ mediada pelo uso de sinais acusticos.
(Duellman; Trueb, 1994). Esses sinais podem ser influenciados por fatores enddgenos
(Moore; Lofts, 1964), sendo fortemente reguladas por hormoénios (Arch; Narins, 2009) e
exdgenos, como variagdes ambientais, sociais e temporais (Oseen; Wassersug, 2002; Saenz et
al., 2006; Wells, 2007; Both et al., 2008), os quais influenciam na detec¢ao do sinal acustico e
o nimero de notas emitidas (Navas, 1996).

A temperatura e a precipitagdo sao os fatores ambientais com maior influéncia sobre o
ciclo de vida dos anuros e a sua atividade vocal (Navas, 1996; Van Sluys et al., 2012), devido
a ectotermia e sua pele altamente permeavel (Duellman; Trueb, 1994; Wells, 2007).
Entretanto, ha outros fatores ambientais que podem intensificar a atividade vocal, como a
umidade (Almeida-Gomes; Van Sluys; Duarte Rocha, 2007), diminui-la, como o vento ou
luminosidade intensa causada por luzes artificiais (Kobisk; Kwiatkowski, 2023) ou
modifica-la, como o ciclo lunar, embora ainda ndo haja consenso na literatura sobre seu efeito
(Grant; Halliday; Chadwick, 2013; Lima et al., 2021).

Contudo, nem todas as espécies respondem igualmente as variaveis ambientais, ainda
que simpatricas ou congéneres (Oseen; Wassersug, 2002; Van Sluys et al., 2012), que
apresentem a mesma estratégia reprodutiva (Plenderleith et al., 2018), similaridade de sitio de
vocalizagdo (Gottsberger; Gruber, 2004) ou tamanho corporal parecido (Van Sluys et al.,
2012). Além das diferengas entre espécies, elas também podem ser observadas dentro e entre
individuos de uma mesma espécie em resposta as variaveis ambientais. Essas diferengas
intraespecificas ocorrem em diferentes populagdes devido a variagdes na microescala das
condi¢cdes fisicas e/ou diferencas na densidade dos anuros (Brooke; Alford; Schwarzkopf,
2000). E esperado que essas variagdes sejam menores entre as vocalizagdes de um mesmo
individuo, um pouco maiores entre machos de uma mesma populacao ¢ bem maiores entre
machos de populagdes diferentes (Narins; Smith, 1986; Bionda; Salas; Di Tada, 2006;
Baraquet et al., 2015).

A emissdo de vocalizagdes ¢ uma atividade de alto custo energético e alguns machos

podem até apresentar reducao na massa corporea durante o periodo reprodutivo (Robertson,
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1982; Arak, 1983; Grafe; Schmuck; Linsenmair, 1992; Pough et al., 1992; Grafe; Thein,
2001). Em regides tropicais, assembleias de anuros agregam-se em sitios reprodutivos e
formam coros, emitindo simultaneamente o sinal sexual para atrair parceiras (Toledo et al.,
2015). Durante o coro, os individuos transmitem e recebem informagdes alternadamente
(Burt; Vehrencamp, 2005). Com isso, foram selecionadas estratégias para superar as
adversidades de vizinhos proximos ou altos niveis de ruidos no ambiente, como altera¢des nas
propriedades das vocalizagdes, como a taxa de repeticdo, duragdo do canto, frequéncia
dominante, ou mudangas nos tipos, quantidade e ordens das notas emitidas (Martins; Haddad,
1988; Sa, 2010; Bee; Schwartz, 2013; Bee; Reichert; Tumulty, 2016; Koehler et al., 2017).
Entretanto, esses agregados intensificam a disputa por territérios e também podem atrair
predadores auditivos (Wells, 2007). Por outro lado, a alta taxa de emissao de sinais acusticos
pode confundir os predadores ¢ a maior quantidade de individuos pode diluir a chance do
individuo ser capturado, conferindo maior seguranga ao individuo durante o coro, além de
maior chance de atrair fémeas para a arena devido a alta taxa de emissdo de cantos de antincio
(Farina; Ceraulo, 2017).

Um outro custo relacionado as vocalizagdes dos anuros ¢ que permanecer emitindo
uma grande quantidade de chamados durante a noite ou ao longo da estagao reprodutiva exige
manter altas taxas metabolicas, as quais dependem de um estado fisiologico saudavel,
reservas energéticas, e temperatura corporal e ambiental adequadas, caracteristicas essas que
sdo identificadas como principais determinantes para a producdo sonora no grupo (Prestwich,
1994; McLister, 2001; Ziegler; Arim; Bozinovic, 2016).

De acordo com o modelo proposto por Gillooly & Ophir (2010), a massa corporal e a
temperatura, por meio de seus efeitos no metabolismo individual, sdo responsaveis por uma
heterogeneidade consideravel nas caracteristicas basicas dos sinais acusticos animais entre
espécies e ambientes. Isso porque as taxas de disparo de neurdnios e a contragdo muscular sao
diretamente dependentes da taxa metabdlica especifica da massa (Prestwich 1994;
Bennet-Clark e Daws 1999; Hempleman et al. 2005). Por fim, a frequéncia do som ¢
aproximadamente a frequéncia de vibracao das estruturas que produzem o som (Martin, 1971,
1972), e se a taxa de chamada for governada pelas taxas de contragdo muscular, uma conexao
direta pode ser tracada entre temperatura, massa e estrutura da chamada mediada por

mudancas no metabolismo (Gillooly; Ophir, 2010).
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E sugerido que as variacdes nas caracteristicas da vocalizagio dos anuros estio
relacionadas com as preferéncias das fémeas, e que diferentes caracteristicas codificam
diferentes tipos de informacgdes (Gerhardt, 1991). As fémeas tendem a preferir machos que
investem alto esforco em seus cantos de anuncio (Koehler et al, 2017). Buscando
diferenciar-se dentro do coro e aumentar a atratividade, alguns anuros machos: aumentam a
taxa de repeti¢do (diminuindo a duragdo do canto), duracdo do canto (diminuindo a
repeticdo), ou a complexidade do canto (adicionando ou modificando o numero ou posi¢ao
relativa de diferentes notas na composicdo do canto) em coros ou na presenga de um
competidor (Wells; Schwartz, 1984; Schwartz, 1986; Wells; Taigen, 1986; Haddad; Cardoso,
1992; Schwartz; Ressel; Bevier, 1995; Schwartz; Buchanan; Gerhardt, 2002; Morais et al.,
2012; Toledo et al., 2015; Koehler et al., 2017). Por outro lado, algumas espécies que
geralmente emitem cantos de notas unicas podem adicionar notas em situacdes de coro (Bee;
Perrill, 1996), aumentar a taxa de emissdo de cantos agressivos (Wagner, 1989), ou emitir
cantos de diferentes estruturas ou complexidade (Bevier et al., 2004; Dyson; Reichert;
Halliday, 2013; Wells, 2007).

Outros estudos indicam que alguns anuros variam a frequéncia do canto para evitar
sobreposi¢do com componentes espectrais do canto de vizinhos coespecificos ou
heteroespecificos, ou com o ruido de fundo (Lopez et al., 1988; Parris; Velik-Lord; North,
2009; Schwartz; Bee, 2013; Jansen et al., 2016). Também hé influéncia do ambiente ¢ do
microhabitat nos parametros da vocalizacao, como evidenciado em Metaphrynella sundana
que vocaliza em buracos e faz ajustes na frequéncia dominante de acordo com as
caracteristicas de cada sitio de vocalizagdo (Lardner; Bin Lakim, 2002). Outro exemplo sdo
machos de Boana prasina que, ao invés de vocalizar nas bordas da lagoa, vocalizam imersos
na agua em noites mais frias e, nesta segunda condicdo, diminuem a frequéncia dominante e
aumentam a duracdo do canto e intervalo entre notas comparados a primeira (Delgado;
Haddad, 2015).

Historicamente as pesquisas acerca das vocaliza¢des de anuros se concentraram quase
que exclusivamente sobre os machos, mesmo com a primeira documentagao de cantos
emitidos por fémeas tendo ocorrido no inicio do século 20 (Dickerson, 1906). Apesar do
aumento dos registros ao longo dos anos, principalmente a partir de 1950, poucos estudos
foram além de relatos descritivos para fornecer observagoes detalhadas do contexto e do papel

em que os cantos femininos sdo emitidos (Santana; Mendoza-Henao; Goyes Vallejos, 2025).
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Dada a importancia da comunicag@o por sinais acusticos no ciclo de vida dos anuros,
ao longo das décadas muitos estudos foram desenvolvidos com o intuito de investigar seu
comportamento vocal, os quais podem ser aplicados para diversas areas, como ecologia,
taxonomia e conservagdo (Koehler et al., 2017). Logo na década de 60, Bogert (1960) propds
o primeiro sistema de classificagcdo dos sinais acusticos dos anuros baseado em caracteristicas
bioldgicas e ecoldgicas. Posteriormente, outros pesquisadores se aprofundaram nesse tema, e
outras nomenclaturas ou classificagdes surgiram complementando ou sistematizando o
conhecimento acerca esta temdtica (Aronson, 1944; Martof; Thompson Jr, 1958; Lescure,
1968; Paillette, 1971; Littlejohn, 1977; Sebeok, 1977; Wells, 1977; Picker, 1980; Wells;
Greer, 1981; Odendaal; Bull; Telford, 1983; Ryan, 1985; Gerhardt, 1994; Haddad, 1995;
Taylor, 2013). Uma das classificagdes mais recentes e aceita ¢ proposta por Toledo et al.
(2015), que dispde os tipos de vocalizacdo dos anuros em trés categorias: Reprodutivos (6
subcategorias), Agressivos (4) e Defensivos (3).

Entretanto Santana, Mendoza-Henao e Goyes Vallejos (2025) argumentam que ao
longo das classificagdes as definicdes foram frequentemente derivadas de definicoes
anteriores, fornecendo insights limitados e criando discrepancias na literatura requerendo um
refinamento para se alinharem ao conhecimento atual . Com isso, propdem uma estrutura que
permita comparacdes futuras entre sexos, espécies e estudos em 6 categorias de canto
(Anancio (Advertisement call);, Cortejo (Courtship call); Amplexo (Amplexus call); Soltura
(Release call); Agonistico (Distress call); Agressivo (Aggressive call). Figura 1) (Santana;
Mendoza-Henao; Goyes Vallejos, 2025).

Figura 1: Classificacdo dos tipos de vocalizagdes emitidas por anuros. As fémeas sdo representadas
em cinza claro, enquanto os machos sdo representados em cinza escuro.

Anudncio

Comunicagdo de curto alcance C. icagdo de curto al Vocalizagdo de individuo ndo Vocalizagdo emitida durante
entre macho e fémea antes do  entre macho e fémea antes do receptivo em resposta a encontro agonistico (por
plexo, possivel plexo, possivel tentativas indesejadas de exemplo, defesa territorial,
auxiliando na localizagdo do  auxiliando na localizagio do amplexo dissuadir individuos que se
parceiro e sinalizando parceiro e sinalizando aproximam). As vezes seguido

prontiddo para o acasalamento  prontiddo para o acasalamento por disputas fisicas.

Fonte: Adaptado de Santana, Mendoza-Henao e Goyes Vallejos (2025).
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2.2 Selecdo Sexual e competi¢do intraespecifica

A interagdao de disputa por algum tipo de recurso (sendo os mais comuns alimentos,
territorios e a reproducdo) entre organismos ¢ chamada de competicao (Darwin, 1964; Gause,
2019). Nesse embate, o individuo que possuir alguma vantagem sobre outro(s) sera vitorioso
e conquistara o recurso em disputa. A competi¢ao pode ser inter-especifica (quando envolve
individuos de espécies diferentes) ou intraespecifica (quando envolve individuos da mesma
espécie) (Darwin, 1964). Devido a finitude dos recursos, a competi¢do pode ser intensificada
pela alta densidade populacional e/ou baixa disponibilidade de recursos no ambiente
(Connell, 1983). No contexto da reproducdo, a competi¢do intraespecifica assume papel
central na dindmica social de muitos organismos, nomeada de selecao sexual. Refere-se a
vantagem que certos individuos tem sobre outros do mesmo sexo e espécie em relagdo a
reproducdo (Andersson; Iwasa, 1996).

Nos anfibios anuros a diversidade de comportamentos sociais, reprodutivos e
comunicativos chama a atencao de muitos pesquisadores (Wells, 2007). Ao longo do tempo,
muitos trabalhos foram realizados para descrever e investigar a selecdo sexual em anuros
(Giaretta; Cardoso, 1995; Martins; Haddad, 1988; Giaretta; Facure, 2004; Narvaes;
Rodrigues, 2005; Giasson; Haddad, 2007; S4, 2010; Cayuela et al., 2017). Nos anuros, os
comportamentos relacionados a selecdo sexual sdo mediados principalmente por sinais
acusticos, que sao fortemente influenciados pelo ambiente (Koehler ef al., 2017). As disputas
entre machos variam entre vocalizagdes agressivas e o combate fisico para ter acesso a
fémeas reprodutivas ou recursos essenciais para a reproducdo, que sdo exigidos pelos
complexos e diversos modos reprodutivos deste grupo (Bee; Reichert; Tumulty, 2016;
Koehler et al., 2017; Nunes-de-Almeida; Haddad; Toledo, 2021).

Embora a comunicacdo aconteca através de sinais acusticos na maioria das vezes,
outros sentidos, como o visual e o tatil, também sdo frequentementes observados por meio de
sinais multimodais que complementam o sinal aclstico com outra modalidade sensorial
(Caldart; Iop; Cechin, 2014). Por exemplo, durante o ritual de corte de Aplastodiscus arildae
(Carvalho Jr; Galdino; Nascimento, 2006), acontece uma troca de toques, vocalizacdes e
saltos que direcionam a fémea até um possivel local de postura.

A maioria dos anuros produz um canto de anuncio espécie-especifico, e as fémeas

preferem cantos coespecificos a heteroespecificos (Ryan, 1985; Wells, 2007), o que pode
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contribuir para a redugdo de respostas a sinais falsos e diminuir a chance de hibridizagao.
Como a hibridizagdo, entre Phyllomedusa tetraploidea e Phyllomedusa distincta, que
possuem cantos de antincio muito parecidos, € acabam cruzando entre si (Haddad; Pombal Jr;
Batistic, 1994).

A competicdo intrasexual acontece quando individuos do mesmo sexo disputam pelo
recurso reprodutivo (individuos do sexo oposto, locais de nidificagdo, etc). Quanto a isso, a
teoria da selegao sexual prevé que, quando individuos de um mesmo sexo lutam, os
vencedores geralmente sdo os maiores e mais fortes e podem acasalar com um ou mais
parceiros que geralmente ndo estdo envolvidas na competicdo (Andersson, 1994). Por outro
lado, existe a selecdo intersexual em que a competicdo ¢ baseada em exibigdes
comportamentais ou fisioldgicas, como a vocalizacao, danga e exibigdes de caracteristicas do
corpo, e individuos do sexo oposto atuam como juizes determinando os vencedores (Wiley;
Poston, 1996; Wells, 2007).

Nos anuros que apresentam a estratégia territorial, geralmente os machos disputam por
fémeas reprodutivas formando arenas de vocalizagdo em ambientes associados a dgua, onde
cada macho ao escolher um sitio de vocalizagdao adequado emite cantos de antincio para atrair
as fémeas, mas também precisam defender seu territorio, emitindo cantos territoriais para
afastar outros machos (Koehler et al., 2017; Wells, 2007). Em alguns casos, a disputa entre
machos por sitios de vocalizagdo adequados pode escalar para o combate fisico, no qual
machos com tamanho corporal maior possuem vantagem (Vagi; Hettyey, 2016). Com isso,
machos menores buscam por estratégias alternativas, tentando interceptar fémeas em seu
caminho ou utilizando estratégias furtivas ou de satélite (Byrne; Roberts, 2004; Lodé et al.,
2004). Nestes casos de estratégia territorial, os machos poderiam minimizar os custos e
maximizar a probabilidade de sucesso do acasalamento escolhendo o momento ideal para a
exibicdo, ajustando a taxa de repetigdo das exibicdes de cortejo e/ou modulando a
complexidade das exibigdes em resposta a mudancgas nas varidveis sociais ou ambientais
(Patricelli et al., 2002; Gregory Byrne, 2008). Mas quando a disputa escala para um conflito
fisico, os machos tendem a optar por lutar contra machos subordinados, como reportado em
anuros e aves (Arak, 1983; Rémy et al., 2010).

J4 nos anuros que apresentam a estratégia de reproducdo explosiva, ha uma alta
densidade de machos nos sitios de vocalizagao que, além de emitir cantos de antincio, buscam

ativamente pelas fémeas que estao disponiveis por um curto periodo de tempo (Bee; Reichert;
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Tumulty, 2016; Wells, 2007). Nesta estratégia, o gasto energético com lutas corporais ¢ alto e
machos nao pareados podem se juntar ao casal em amplexo formando agregados de
acasalamento que podem até levar fémeas a 6bito devido ao excesso de peso (Duellman;

Trueb, 1994; Trauth; McCallum; Cartwright, 2000; Wells, 2007).

2.3 Influéncia da temperatura no comportamento vocal de anuros

Um dos fatores que pode influenciar os aspectos das vocalizagdes de anuros ¢ a
temperatura ambiente (Navas, 1996; Van Sluys et al., 2012). Devido a sua ectotermia, muitos
de seus aspectos fisioldgicos e comportamentais estdo ligados a temperatura ambiente, uma
vez que ela afeta a taxa de reagdes metabodlicas (Wells, 2007). Para muitas espécies de anuros,
o periodo de atividade vocal ¢ regulado pela temperatura do ambiente, que também influencia
caracteristicas dos sinais acusticos (Wells, 2007). Os efeitos da temperatura sdo mais
evidentes nas caracteristicas temporais diretamente ligadas as contragdes musculares, como a
taxa de chamados, taxa de pulsos e duracdo das chamadas, enquanto tende a ser sutil ou
inexistente em caracteristicas espectrais (Bee; Schwartz, 2013; Ziegler; Arim; Bozinovic,
2016; Koehler et al., 2017).

De acordo com Koehler ef al. (2017), muitos estudos foram realizados ao longo das
ultimas décadas avaliando a associacdo entre a temperatura ambiente no momento da
gravacdo da vocalizacdo e os parametros acusticos. Porém hd muitos outros aspectos do
comportamento e da fisiologia que influenciam a atividade vocal, mas acabam sendo
ignorados, seja pelo método de amostragem empregado, dificuldade em registrar diversas
variaveis simultaneamente, complexidade de realizar pesquisas com espécies raras ou que
utilizam sitio vocal muito especifico, limitagdes tecnologicas, temporais ou todos esses
fatores ao mesmo tempo (Koehler ef al., 2017).

Brow & Brown (1977) encontraram em sua pesquisa diferengas entre a temperatura
média corporal, temperatura média da 4gua e temperatura média do ar e as relagdes testadas
entre as trés medidas de temperatura e os parametros temporais de canto apresentaram
independentemente resposta significativa para a duragao e taxa de repeticdo do chamado.

Outro estudo envolvendo a temperatura corporal e as vocalizagdes de espécies do
género Anaxyrus encontraram forte relacao positiva significativa entre a temperatura corporal

e a taxa de pulsos, mas uma correlagdo significativa mais fraca e inversa entre a temperatura
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corporal e a duragdo do canto, ressaltando a ndo retilinearidade da duragdo do canto em
qualquer temperatura (Zweifel, 1968).

Brepson, Voituron & Lengagne (2013) verificaram que o aumento da temperatura do
ar teve um impacto tanto na atividade vocal quanto em todas as propriedades do canto que
foram medidas, aumentando a taxa de chamada, a frequéncia dominante, mas diminuindo a
duracdo do canto. Sullivan e Hinshaw (1992) encontraram correlagdo da temperatura corporal
com o aumento da taxa de chamados por minuto, taxa de pulsos e a frequéncia dominante ¢ a
diminui¢ao da duragao da chamada.

Entretanto, a maioria dos estudos busca investigar o efeito da temperatura ambiente
sobre vocalizagdes, mas raros sdo os estudos de bioactstica que avaliam a temperatura
corporal durante a emissdo de cantos de antincios (Fouquette Jr, 1980). Isto ndo € tao simples,
j& que, ao realizar a medi¢do via cloaca, podem acontecer trocas de calor via condugdo entre o
pesquisador e o anuro durante a captura e manuseio, e estes ainda podem apresentar
comportamento de fuga, sendo necessaria a recaptura do animal, possibilitando novas trocas
de calor entre eles, gerando estresse e interferéncia com a temperatura corporal no momento
da vocalizacdo (Azcué, 2015; Narayan; Gramapurohit, 2019). Assim, estas medi¢cdes podem
apresentar resultados imprecisos. Com o avango da tecnologia, surgiram os termdémetros a
laser infravermelho e cameras termograficas, que permitem extrair a temperatura da
superficie corporal de modo pouco invasivo (Tattersall, 2016). Pesquisas utilizando essas
ferramentas em sua maioria foram conduzidas para avaliar a fisiologia térmica destes
organismos, qualidade térmica do habitat e incorporacdo de dados de biologia térmica em
modelos que preveem as respostas das espécies as alteragdes climaticas (Taylor et al., 2021),
mas poucos estudos de campo foram elaborados para investigar a temperatura corporal de
anfibios e seu efeito sobre suas vocalizagoes.

E nesse cenario que se concentra o esforgo desta pesquisa. Com o apoio de uma
camera termografica, investigamos o comportamento vocal da perereca Boana albopunctata e
sua temperatura corporal durante a vocalizagdo em diferentes contextos de competigdo com

outros machos da espécie.
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2.4 ARTIGO: A temperatura corporal influencia no canto de anfibios sob competicao

intraespecifica?
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Resumo

A comunica¢do sonora medeia 0os comportamentos sociais e reprodutivos dos anuros sendo
influenciada por fatores endogenos e exogenos, especialmente a temperatura e precipitagao.
Embora muitos estudos tenham avaliado a influéncia da temperatura ambiente, poucos
consideraram a temperatura corporal, agora mensuravel de forma ndo invasiva com cameras
termograficas. Investigamos as relagcdes entre temperatura do ar e corporal e seus efeitos
sobre o contexto social € o comportamento vocal de Boana albopunctata. Hipotetizamos que
temperaturas corporais mais altas aumentam a taxa de pulsos e o nimero de notas emitidas
por minuto, reduzindo a duragdo das notas. Também previmos correlacdo positiva entre as
temperaturas do ar e corporal, além de efeitos positivos sobre a densidade e a distincia entre
individuos. O estudo foi conduzido em 14 sitios reprodutivos em Minas Gerais, Brasil, entre
fevereiro e abril de 2024 e entre outubro de 2024 e marco de 2025. Obtivemos gravagdes de
1486 notas de 89 individuos e analisamos os dados com Modelos Lineares Mistos. A
temperatura do ar e a corporal apresentaram correlacdo positiva, e a primeira influenciou
positivamente a distancia entre individuos. O modelo rejeitou a temperatura corporal como
variavel de influéncia direta, mas indicou aumento da taxa de pulsos das notas T com a
temperatura do ar e efeito negativo da umidade sobre a taxa de pulsos das notas A.
Verificamos relagdo negativa entre taxa de pulsos e duracdo nas notas B, e efeito negativo da

taxa de chamado sobre a taxa de pulsos das notas T, porém positivo sobre a duragao.
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INTRODUCAO

Para muitos grupos de animais, os sinais acusticos sao importantes durante a sele¢ao
sexual: peixes (Ladich, 2018), crustaceos (Filiciotto et al., 2019), insetos (Baker; Clemens;
Murthy, 2019), anuros (Toledo et al., 2015), aves (Keen et al., 2016) e mamiferos (Tembrock,
1963). Esses sinais muitas vezes compdem uma parte do sistema multimodal, uma complexa
rede de sinais, quimicos, tateis e visuais, que, utilizados pelo emissor, sdo percebidos pelos
aparelhos sensitivos do receptor e, juntos, transmitem informacdes suficientes durante
interagdes reprodutivas (Higham; Hebets, 2013).

Nos anfibios anuros, podemos observar uma variedade de comportamentos sociais e
reprodutivos, em muitos casos mediados pela comunicagdo sonora (Duellman; Trueb, 1994;
Toledo et al., 2015). Durante o coro, os individuos transmitem e recebem informacdes
alternadamente (Burt; Vehrencamp, 2005) e a organizacdo social geralmente depende de
fatores endogenos e exogenos (Oseen; Wassersug, 2002; Saenz et al., 2006; Both et al.,
2008).

A temperatura e a precipitagdo sao os fatores ambientais com maior influéncia sobre o
ciclo de vida dos anuros e a sua atividade vocal (Navas, 1996; Van Sluys et al., 2012). Essas
variaveis afetam o desempenho fisioldgico dos organismos ectotérmicos, com a temperatura
ambiente desempenhando papel fundamental para o metabolismo, que, juntamente com a
massa corporal, sdo responsaveis pelas caracteristicas basicas dos sinais acusticos (Gillooly &
Ophir, 2010). Assim, alteracdes nas propriedades dos sinais acusticos podem estar
relacionadas a temperatura ambiente e frequentemente sdo perceptiveis na duragdo, na taxa de
chamado, taxa de pulsos e frequéncia dominante (Gayou, 1984; Gerhardt, 1991, 1994,
Mirquez; Bosch, 1995; Sullivan; Hinshaw, 1992; Wong et al., 2004; Sanborn, 2005; Ziegler;
Arim; Bozinovic, 2016; Ladich, 2018).

Devido a facilidade de observagdao do comportamento vocal dos anfibios anuros e da
obtencdo dos dados sonoros em campo, suas vocalizacdes vém sendo muito estudadas
(Koehler et al., 2017), sobretudo nas ultimas décadas, devido ao avango das tecnologias de
captura e reproducao de dudios (Snaddon et al., 2013).

Nos anuros muitos estudos registraram a associacdo entre a temperatura ambiente no
momento da gravacao da vocalizagdo e as caracteristicas do canto (Koehler et al., 2017), mas

sdo raros os estudos que avaliaram a temperatura corporal durante a emissao de cantos de
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anuncios (Fouquette Jr, 1980). Extrair medidas de temperatura corporal via cloaca ou oral nao
¢ simples e elas ainda podem ser imprecisas, devido ao estresse e a trocas de calor entre o
pesquisador e o anuro no momento da captura e manuseio, além da necessidade de recapturar
o animal (Azcué, 2015; Narayan; Gramapurohit, 2019). Porém, ja ¢ possivel utilizar
termOometros a laser infravermelho e cameras termograficas, que permitem extrair a
temperatura da superficie corporal de modo pouco invasivo (Tattersall, 2016).

Pesquisas utilizando essas ferramentas em sua maioria foram conduzidas para avaliar a
fisiologia térmica destes organismos, qualidade térmica do habitat e incorporagao de dados de
biologia térmica em modelos que preveem as respostas das espécies as alteragdes climaticas
(Taylor et al., 2021), mas poucos estudos de campo foram elaborados para investigar a
temperatura corporal de anfibios e seu efeito sobre suas vocalizagdes.

Neste estudo hipotetizamos que a temperatura corporal esta relacionada positivamente
com a temperatura do ar (Fouquette Jr, 1980) e que ambas possuem um efeito significativo
positivo com a densidade de individuos e com a distancia entre os vizinhos mais proximos (p.
ex. fatores abioticos, como temperatura e umidade influenciaram positivamente na formagao
de coro e lek em duas espécies, Llusia ef al., 2013). Hipotetizamos também que o aumento do
estado fisiolégico causado pelo aumento da temperatura corporal de B. albopunctata
determinard a estrutura vocal da chamada (Ziegler; Arim; Bozinovic, 2016). A partir desta
hipotese, predizemos que quanto maior a temperatura corporal, maiores serdo a taxa de
pulsos, a taxa total de notas emitidas por minuto e de notas com menor duragao (Sullivan e
Hinshaw, 1992; Brepson; Voituron; Lengagne, 2013) isso porque espera-se que haja
compensagdes entre caracteristicas cuja expressao depende da alocagdo de um conjunto

comum de recursos (Stearns, 1989).

DESENVOLVIMENTO

Materiais e métodos

Area de Estudo

Realizamos o estudo em 14 sitios amostrais nos municipios de Cristina, Alfenas e

Campestre (Figura 1), na regido sul do estado de Minas Gerais, sudeste do Brasil. Esta area
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esta inserida em uma zona de transi¢do entre os biomas Mata Atlantica e Cerrado. As coletas
de dados aconteceram durante o periodo de maior atividade da espécie-alvo nos meses de

fevereiro a abril de 2024 e de outubro de 2024 a margo de 2025.

Figura 1: Mapa da area de estudo
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Legenda: Na figura menor, a cor branca representa o territorio da América do Sul, e a regido laranja
representa a area de estudo na regido sul do estado de Minas Gerais Brasil. No mapa de satélite os
pontos amarelos correspondem aos sitios amostrais.

-2535750
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Espécie alvo

Boana albopunctata (Spix, 1824) é uma perereca da familia Hylidae, de porte médio a
grande (S4, 2010) associada a corpos d' agua loticos, permanentes e de tamanho médio, com
vegetacdo geralmente constituida por gramineas ou arbustos (Andrade, 1987; Cardoso, 1981,
1986; Jim, 1980). Apresenta ampla distribui¢do na América do Sul (Frost, 2024), e ocorre em
areas abertas em altitudes que variam entre zero e 2.000 metros (IUCN, 2021).

Essa espécie apresenta padrdo reprodutivo prolongado, desovando entre os meses de

agosto e abril (Duarte ef al., 2019; S4, 2010). De héabito noturno, iniciam suas vocalizagdes
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préximo ao por do sol, podendo se estender pela madrugada (Duarte et al., 2019). Os machos
apresentam territorialidade e costumam defender os sitios de vocalizagdo (S4, 2010).

A vocalizagdo de B. albopunctata ¢ constituida por trés tipos basicos de notas
multipulsionadas (Figura 2), A, B e T (Andrade, 1987; Cardoso, 1981, 1986; Sa, 2010). O
canto de antncio (“advertisement call”) é formado pelas notas A e B, que sdo muito similares
e se distinguem apenas pela duragdo (S4, 2010). Ja a nota T apresenta fun¢do territorial
(“territorial call”) e um som diferente. Essa espécie pode apresentar cantos simples
(formados por uma Unica nota) e compostos, formados por duas ou trés notas de diferentes

tipos e combinag¢des, sendo o canto ABT o mais comum (Cardoso, 1986; S4, 2010).

Figura 2: Espectrograma (acima) e oscilograma (abaixo) de um canto composto de
Boana albopunctata com as notas A, Be T.
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Fonte: Autor.

Desenho Experimental

Cada sitio amostral foi visitado durante a noite uma unica vez e tentamos localizar e
gravar todos os machos vocalizando. Para obter os registros sonoros foi utilizado o Gravador
Digital Zoom H4n Pro padronizando a distancia entre o emissor e o gravador em cerca de 1m,
mensurado através de um gancho herpetologico, sempre com o microfone apontado de frente

para o rostro do animal. Cada gravagdo de audio teve duragdo padrido de 1 minuto. As
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gravacdes foram depositadas no arquivo sonoro do Laboratério de Anfibios e Répteis da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (ZUFRJ-AS).

Utilizando o software Raven Pro 1.6 (K. Lisa Yang Center for Conservation
Bioacoustics at the Cornell Lab of Ornithology, 2024) extraimos os seguintes parametros
acusticos das vocalizacdes: 1) duracdo das notas; 2) quantidade de pulsos para cada tipo de
nota; 3) taxa de pulsos de cada nota (£ n° de pulsos/duragdo da nota); 3) quantidade de notas
A, B e T por minuto de gravagdo; 4) taxa de repetigdo do chamado (X n° total de
notas/minuto).

Utilizamos o espectrograma com as seguintes configuragdes: window type Blackman,
window size 30 ms, DFT size 2048 samples, overlap 80%, 3 dB filter bandwidth 54.7 Hz e
grid spacing 21.5 Hz. Para a extragdo do nimero de pulsos para cada tipo de nota foram
selecionadas aleatoriamente até 3 notas A, B e T de cada individuo gravado. Devido a
semelhanca actstica entre as notas A e B, definimos que notas A eram as que possuiam
duracdo < 0,5s e as notas B > 0,5s, de acordo com a amplitude de duracdes apresentada por Sa
(2010).

A temperatura corporal de cada individuo foi registrada durante o momento da
gravacdo utilizando a camera termografica modelo Fotric 346A, sempre de frente ao corpo do
animal a uma distancia de 1m. Assim, para cada individuo registrado temos uma gravagao de
audio de 1 minuto e uma imagem termografica.

A temperatura do ar e a umidade relativa do ar foram extraidas por um
termohigrometro CE modelo 303C.

A distancia entre cada emissor e seu vizinho mais proximo foi mensurada com o uso
de uma fita métrica. Com base nessas medigoes, foi calculada a densidade de individuos em
um raio de 10m ao redor de cada emissor, a fim de incorporar essa varidvel nos modelos

estatisticos.

Analise dos Dados

Realizamos a andlise dos dados através do software R (Team, 2010). Para testar a
correlacdo entre a temperatura ambiente e a temperatura corporal foi realizado um teste de
correlagdo de Pearson. Para testar as nossas outras hipoteses, ajustamos modelos de equagdes

estruturais (piecewise SEM) separados para cada tipo de nota (A, B e T). A escolha desse
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método se deve a complexidade das relagdes entre as varidveis ecologicas investigadas neste
estudo. Diferentemente de andlises univariadas ou modelos lineares simples, a SEM permite
avaliar multiplas relagdes causais simultaneamente, integrando efeitos diretos e indiretos entre
varidveis, o que ¢ particularmente Util em contextos ecologicos, onde os processos sdo
interdependentes e hierarquicos (Lefcheck, 2016).

Em todos os modelos, a estrutura causal (Tabela 1) foi inicialmente construida com
base em hipoteses tedricas (Figura 3) e posteriormente refinada com base nos testes de
independéncia (D-sep), nos valores de significancia dos coeficientes, e nos critérios de ajuste
global (como o AIC e o Fisher's C).

Essas hipdteses derivam do entendimento de que, a ectotermia e a pele altamente
permeavel dos anuros (Duellman; Trueb, 1994; Wells, 2007), a temperatura ambiental e a
precipitacdo sdo os fatores ambientais com maior influéncia sobre o seu ciclo de vida e a
atividade vocal (Navas, 1996; Wells, 2007; Van Sluys et al., 2012) favorecendo a formacao de
coros reprodutivos que aumentam a chance de atracdo de fémeas, diluem as chances de
predacdo mas aumentam a competicdo (Wells, 2007; Toledo et al., 2015; Farina; Ceraulo,
2017). Para aumentar a atratividade, os machos alteram propriedades do canto relacionadas a

preferéncias das fémeas (Gerhardt, 1991; Koehler et al., 2017).

Figura 3: Fluxograma da estrutura causal inicial dos modelos Piecewise SEM

Temperatura do ar _’ Temperatura do corpo \

Caracteristicas da
Umidade vocalizagdo

+ Taxa de chamado

+ Taxa de pulsos

* Duragao

Comportamento ' Distancia do individuo
de Coro mais préximo

Fonte: Autor.
Legenda: As setas indicam a diregdo da relagdo entre variaveis.
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Tabela 1: Modelo de equacdes estruturais inicial para cada nota.

Modelo Variavel Resposta Variaveis Preditivas Efeito aleatorio
ml temperatura corporal temperatura do ar; umidade relativa do ar  ponto amostral
m2 densidade de individuos em 10 metros temperatura do ar; umidade relativa do ar ~ ponto amostral
m3 individuo mais proximo temperatura do ar; densidade de ponto amostral

individuos em 10 metros
m4 notas por minuto temperatura corporal; individuo mais ponto amostral
proximo
m5 taxa de pulsos temperatura corporal; notas por minuto ponto amostral
mo6 duragdo da nota temperatura corporal; notas por minuto;  ponto amostral

taxa de pulsos

Fonte: Autor.

Apenas o modelo para a nota B apresentou um bom ajuste estatistico B (Fisher’s C =
20.43, p = 0.84) e AIC (de 1050.56) e nenhum novo caminho foi sugerido ou removido pelo
teste de independéncia condicional (D-separation tests). Em contrapartida, os testes de
separacao (D-separation tests) indicaram que diversos caminhos incluidos inicialmente nao
apresentaram significancia estatistica nem suporte tedrico consistente para as notas A e T.
Além disso, o teste indicou a auséncia do caminho causal entre a proximidade de individuos e
a umidade relativa do ar para os modelos das notas A e T, entre a taxa de pulsos ¢ a
proximidade de individuos para o modelo da nota A e para duracdo das notas e a umidade
para o modelo das notas T. Diante disso, foi proposta uma versao mais enxuta do modelo,
mantendo apenas os caminhos mais robustos e teoricamente plausiveis (Tabela 2).

O modelo ajustado para as notas A e T (Tabela 2) apresentou um bom ajuste global e
reduziu o valor de AIC indicando maior parcimoénia tanto para as notas A (Fisher’s C = 45,99
para 15,1; p = 0.03 para 0,99; e AIC de 1063,33 para 1031,9) quanto para as notas T (Fisher’s
C =29,065 para 30,438; p = 0.41 para 0,55; e AIC de 1019,4 para 1008,4).
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Tabela 2: Modelo de equacdes estruturais ajustado para as notas A e T.

Modelo Variavel Resposta Variaveis Preditivas Efeito aleatorio
Nota A
ml temperatura corporal temperatura do ar; umidade relativa do ar ponto amostral
m2 densidade de individuos em 10m temperatura do ar; umidade relativa do ar ponto amostral
m3 individuo mais proximo temperatura do ar; densidade de individuos em  ponto amostral
10 metros
m4 notas por minuto temperatura corporal ponto amostral
m5 taxa de pulsos temperatura corporal; notas por minuto; ponto amostral

umidade relativa do ar

mo6 duragdo da nota notas por minuto ponto amostral
Nota T
ml temperatura corporal temperatura do ar; umidade relativa do ar ponto amostral
m2 densidade de individuos em 10m temperatura do ar; umidade relativa do ar ponto amostral
m3 individuo mais proximo temperatura do ar; densidade de individuos em  ponto amostral
10 metros
m4 notas por minuto temperatura corporal ponto amostral
m5 taxa de pulsos temperatura do ar; notas por minuto ponto amostral
mo6 duracdo da nota notas por minuto ponto amostral

Fonte: Autor.

RESULTADOS

Registramos 116 individuos de B. albopunctata e obtivemos um total de 89 gravacdes
do canto de anuncio com sua imagem termografica correspondente para os 14 pontos
amostrais. A Tabela 3 apresenta um resumo dos dados registrados no estudo e a Tabela 4

apresenta os parametros acusticos obtidos para cada tipo de nota.
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A temperatura do ar e a temperatura corporal apresentaram uma correlacdo positiva
significativa (correlacdo de Pearson r = 0,386, t = 3,90, p < 0,001, Figura 4).A partir das
analises com o modelo de equagdes estruturais (piecewise SEM) sete efeitos diretos foram

estatisticamente significativos (Tabela 5 e Figura 5).

Tabela 3 - Resumo dos dados basicos coletados.

Dados n Média - Desvio padrao Amplitude
Quantidade de individuos 116 8,21 +£4,25 lalé6

Temperatura corporal 89 19,41+ 1,75 15,8 a 23,5

Temperatura do ar 89 24,48 + 1,96 19,8 a 29,1
Umidade 89 67,49 £ 8,71 50 a9l
Quantidade total de notas 1486 17,27 £ 13,56 1a5s5
Notas do tipo A 659 8,569 1a50
Notas do tipo B 390 5,74 £ 6,17 la32
Notas do tipo T 437 5,33+£2,91 lal4

Fonte: Autor.

Tabela 4 - Parametros acusticos das notas A, B e T de Boana albopunctata.

Média Desvio padrio Amplitude
Parametros
Temporais Nota A Nota B Nota T Nota A Nota B Nota T Nota A Nota B Nota T
Duragdo 0,38 0,62 0,46 +0,07 +0,1 +0,13 0,16 20,49 0,50a1,12 0,06 20,91
Pulsos 9,9 15,27 50,83 +2,67 +3,69 +15,33 2al8 7a3l 13a97

Taxa de pulsos 25,72 25,34 117,28 +5,79 +5,13 +37,01 7,63 a 54,96 12,58 236,63 58,06 a 460,77

Taxa de chamado* 17,27 +13,56 1as5

Fonte: Autor.
Legenda: * A taxa de chamada ¢ a medida da quantidade total de notas registradas por minuto, independente do tipo.
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Tabela 5: Efeitos significativos encontrados nas analises do modelo de equacoes (piecewise SEM).

Relacao Notas Estimate D

Variavel Preditivas Variavel resposta

Temperatura do ar Proximidade de individuos +0.2550 0.0158
Umidade relativa do ar Taxa de pulsos A +0.2822 0.0328
Taxa de pulsos Duragdo da nota B +0.2687 0.0357
Taxa de chamado Taxa de pulsos T +0.3861 0.0015
Taxa de chamado Duragdo da nota T +0.3410 0.0084
Temperatura do ar Taxa de pulsos T +0.3566 0.0035

Fonte: Autor.
Legenda: Nao aplicavel (..).

Figura 4: Correlagdo entre a temperatura do ar ¢ a temperatura corporal de B. albopunctata.
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Figura 5: Efeitos significativos encontrados nas analises do modelo de equacdes (piecewise SEM).
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Efeitos da temperatura em B. albopunctata e na proximidade entre individuos.

Nossos resultados corroboram a hipotese sobre a relagdo entre a temperatura do ar e a

temperatura corporal. Assim, a temperatura do ar pode ser utilizada como uma medida

indireta da temperatura corporal. Porém, apenas cerca de 15% (1* =

0,148) da variagao ¢

explicada pela temperatura do ar indicando que ainda hé& outros fatores responsaveis pela
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maior parte da variagdo que ndo foram mensurados neste trabalho, e que podem ser: o tipo de
sitio de vocalizacao, altura em relagdo ao solo, exposi¢ao ao vento, forca do vento, umidade,
aspectos comportamentais de termorregulagdo prévios ao inicio da vocalizacao e diferengas
individuais que podem influenciar a temperatura de um organismo ectotérmico.

A temperatura do ar também influenciou positivamente a distancia entre vizinhos mais
proximos (Figura 5: A). Estes resultados correspondem as estratégias reprodutivas dos anuros,
uma vez que a estacao reprodutiva ¢ limitada por fatores climaticos sazonais, como umidade e
temperatura (Wells, 2007). Assim, condi¢des climaticas favoraveis sdo determinantes para os
anuros investirem em vocalizagdes, a presenca desses sinais recrutam outros coespecificos ao
coro e estimulam o comportamento vocal favorecendo agregados reprodutivos mais
populosos (Llusia et al., 2013). Os machos de B. albopunctata vocalizam nesses agregados
formando coros reprodutivos (S4, 2010), competindo e defendendo seus territdrios ou
recursos de reproducdo (S4; Zina; Haddad, 2014). De acordo com Sa (2010), em estagdes
reprodutivas subsequentes esses agregados ocuparam diferentes locais dentro do sitio
reprodutivo, o que pode demonstrar plasticidade comportamental da espécie para acompanhar
as alteragdes sazonais do ambiente de acordo com a disponibilidade de sitios reprodutivos
(Sa; Zina; Haddad, 2014). Neste trabalho n3o avaliamos a sazonalidade dos sitios
reprodutivos, pois visitamos cada ponto amostral uma Unica noite. Mas, em nossas coletas,
pudemos observar que alguns individuos vocalizavam distantes do agregado reprodutivo

pOpUIOSO €, MESMO NeSSCs Casos, formavam-se agregados menores.

Efeitos da temperatura corporal sobre os cantos de B. albopunctata

Os resultados encontrados pela analise dos modelos de equagdes estruturais (piecewise
SEM) foram contrarios as nossas hipoteses de que o aumento na temperatura corporal levaria
ao aumento da taxa de pulsos por minuto, taxa total de notas emitidas por minuto e notas com
menor duragao.

Como investigamos em campo diversas populagdes e condi¢des de coro distintas, os
efeitos reais da temperatura corporal podem ter sido parcialmente mascarados, pois o
ambiente social pode influenciar nas caracteristicas dos cantos (Wong et. al, 2004). Por

exemplo, os machos de Dryophytes versicolor modificam caracteristicas em seu canto de
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acordo com a mudangas na densidade do coro ou em resposta a mudancas semelhantes nos
chamados de vizinhos proximos (Schwartz; Buchanan; H., 2002).

Outra hipotese € a nao retilinearidade dos efeitos da temperatura sobre as propriedades
do canto (Zweifel, 1968) e que faixas de temperatura estreitas podem mascarar os efeitos reais
da temperatura sobre os sinais acusticos (Gayou, 1984), e neste trabalho a temperatura
corporal variou apenas 7,7°C.

Sugerimos que novos estudos busquem investigar quais sao as razoes da variagao da
temperatura corporal nos anuros e o seu efeito sobre as caracteristicas dos cantos através de

experimentos de campo, playback e laboratorio.

Efeitos da temperatura do ar e umidade sobre os cantos de B. albopunctata

Apesar de parecer contraditdrio e pouco intuitivo, os modelos de equagdes estruturais
(piecewise SEM) indicaram que a temperatura do ar influenciou positivamente a taxa de
pulsos nas notas tipo T (Figura 5: D), apontando o papel da temperatura sobre os parametros
temporais da vocalizagdo. Isso pode ter acontecido devido a uma maior variagdo na
temperatura do ar (9,3°C) em relacdo a variagdo da temperatura corporal (7,7°C). Entretanto,
essa questdo precisa ser testada futuramente em laboratorio para investigar os efeitos da
temperatura corporal e do ar em faixas maiores de temperatura (do ar e corporal) para
verificar se hd algum efeito sobre as outras notas, A e B, do canto de anuncio de B.
albopunctata.

Outra relacdo significativa envolvendo fatores ambientais em nossos resultados ¢ a
relagdo negativa da umidade relativa do ar sobre a taxa de pulsos de notas tipo A (Figura 5:
B). A umidade e a temperatura sdao dois dos varios fatores ambientais que regulam o
comportamento acustico e coro nos anuros (Donnelly; Guyer, 1994; Steelman; Dorcas, 2010).
A umidade relativa do ar tem efeito sobre a propagacdao da onda sonora, que costuma ser
transmitida melhor em ambientes mais umidos do que em ambientes secos (Harris, 1966) e
para os anuros a umidade tem um papel importante para evitar a dessecagao (Wells, 2007).

Ao contrario da temperatura, pouco se sabe sobre a associagdo entre a umidade e as
caracteristicas do canto. Geralmente os estudos tém investigado os efeitos da temperatura e da

umidade na atividade vocal dos anuros através da técnicas de monitoramento acustico
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passivo, e destacam sua importancia no padrdo de atividade didria, emissao de vocalizagdes e
na duracao da estacdo reprodutiva (Llusia ef al., 2013; Bonnefond et al., 2020).

Diante da relagdo encontrada entre a taxa de pulsos da nota A e a umidade relativa do
ar ha duas hipoteses possiveis e ndo excludentes que podem explicar essa relagdo. Uma delas
¢ relacionada ao esfor¢o da emissdo do sinal onde o alto investimento estd relacionado ao
tempo de durag¢do da atividade vocal, por exemplo, durante noites mais secas os individuos
estdo mais propensos a dessecagdo e assim investem mais ja que o periodo de atividade sera
menor, por outro lado temos a segunda hipotese onde a transmissdo do som no ambiente €
favorecida durante alta umidade relativa do ar (Harris, 1966) garantindo uma transmissao
eficiente das informagdes contidas em um menor nimero de pulsos.

Entretanto neste estudo nao investigamos as caracteristicas do sitio de vocalizagdo e
nem o grau de exposi¢do dos individuos durante as gravagdes, assim excluimos informacgdes
importantes a respeito do microclima do sitio reprodutivo e quais os reais efeitos da umidade
relativa do ar sobre cada individuo, j4 que nessa espécie os individuos podem vocalizar ao
nivel da 4gua ou empoleirados, expostos ao vento ou escondidos em touceiras ou atras de
folhas. Com isso, nossas interpretacdes sobre o efeito da umidade relativa do ar sdo limitadas
e recomendamos que futuros estudos investiguem a relagdo entre o sitio de vocalizagdo,

microclima, caracteristicas e a propagac¢ao do sinal.

Relacgao entre parametros acusticos

Os resultados das analises de modelos de equacdes estruturais (piecewise SEM)
apresentaram resultados significativos para relagdes entre parametros acusticos (duragao, taxa
de pulsos e taxa de chamados) que fazem sentido bioldgico e estdo relacionados a limites
fisicos e compensacdes no desempenho vocal. Isto pois os sinais sdo energeticamente
custosos e mecanicamente limitados e, portanto, espera-se que estejam sujeitos a
compensagoes (Ryan 1986, 1988; Podos 1996). Nos anuros, hd evidéncias das restrigdes
energéticas do desempenho do sinal nos anuros (Byers; Hebets; Podos, 2010), mas ainda nao
se sabe sobre as restricdes mecanicas, ja documentadas em aves (Podos, 1997, 2001). Além
disso, o desempenho da sinalizagdo ¢ modulado pelo contexto social da comunicacio,

especialmente em situagdes altamente competitivas (Reichert; Gerhardt, 2012).
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Encontramos em nossos dados uma relacdo negativa entre a duragdo e a taxa de pulsos
das notas B (Figura 5: C), o que indica uma compensa¢do. Neste estudo nao testamos a
preferéncia das fémeas por algum desses parametros e quais os mecanismos por tras do
trade-off. Entretanto, em estudos com playback, as fémeas de Hyla intermedia demonstraram
preferéncia para cantos com taxa de pulsos maiores em relacdo a duragao (Castellano; Rosso,
2006). Esse padrao de preferéncias pode desempenhar um papel na discriminagdo entre
espécies (Castellano; Rosso, 2006) e diferencas na taxa e na forma de pulso t€ém um efeito
sinérgico nas preferéncias das fémeas de Dryophytes versicolor e reduzem efetivamente os
riscos de acasalamento heteroespecifico em areas simpatricas com Dryophytes chrysoscelis
(Gerhardt; Schul, 1999). Assim, novos estudos devem testar se ha preferéncias por
determinados valores destes parametros acusticos das espécies do grupo B. albopunctata que
sdo simpatrica como B. multifasciata (Glinther, 1858), B. raniceps (Cope; 1862), B. calcarata
(Troschel; 1848), além da propria espécie de estudo.

Em seguida, verificamos duas relagdes envolvendo a taxa de chamado das notas T
(“territorial call”), a primeira com efeito positivo sobre a duracao das notas T (Figura 5: E)
e a segunda com efeito negativo sobre a taxa de pulsos das notas T (Figura 5: F). Podemos
verificar um trade-off indireto, via taxa de chamada, entre a duracdo e a taxa de pulsos das
notas T.

A principal hipotese sobre as notas T € que elas sdo utilizadas para manutencao dos
territorios entre machos e a emissao delas durante o canto composto esta relacionado a uma
maior competicdo entre individuos (S4, 2010), que podem ser em situagdes de coros muito
populosos e/ou maior proximidade entre vizinhos. Assim, podemos hipotetizar que suas
caracteristicas informam a outros individuos o nivel de agressividade, neste caso a duracao ¢ a
taxa de pulsos, estabelecendo os territorios sem a necessidade de aproximagdo e combate
fisico entre os competidores.

Entretanto, mesmo em situacdes altamente competitivas os competidores ndo
responderdo igualmente em todas as situacoes, pois as relagdes interindividuais se dao a partir
de conhecimentos prévios entre competidores. Uma possibilidade ¢ que os vizinhos sejam
conhecidos, fazendo com que os individuos sejam menos agressivos com eles, (hipdtese do
inimigo querido, Fisher, 1954). Com isso, em épocas em que os territorios estao estabelecidos

espera-se que o investimento na emissao dessas notas seja menor (em quantidade ou esforco)
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que durante o inicio da estacdo reprodutiva ou em condi¢des em que os microhabitats sdao
escassos (Sa; Zina; Haddad, 2014).

Poucos estudos investigaram quais sao as causas dos limitadores do desempenho vocal
em anuros, mas nossos resultados abrem caminho para o desenvolvimento de futuros
experimentos acerca deste tema utilizando a B. albopunctata como modelo devido ao
aparente trade-off observado entre caracteristicas em diferentes tipos de canto
(“Advertisement call” e “Territorial call”).

O presente estudo permitiu, portanto, testar hipoteses inéditas a respeito dos
parametros acusticos de B. albopunctata, mas também levantar outras hipoteses a serem
avaliadas em trabalhos futuros acerca da distribui¢do espacial dos anuros e seus efeitos na
vocalizacdo, como investigar as condi¢des microclimaticas e as variagcdes de temperatura
corporal entre os diferentes sitios de vocalizagdo para compreendermos melhor os seus efeitos

nos sinais acusticos.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Embora a temperatura corporal de Boana albopunctata apresente correlagao positiva
com a temperatura do ar, ela ndo exerceu efeito direto sobre os pardmetros vocais analisados.
Em contrapartida, a temperatura do ar influenciou significativamente a taxa de pulsos por
minuto das notas do tipo T, além de modular a estrutura espacial dos individuos, aumentando
a distancia entre vizinhos. Outros fatores ambientais, como a umidade, também afetaram a
emissdo vocal, reduzindo a taxa de pulsos das notas A. As interagdes entre parametros
temporais do canto revelaram efeitos complexos: a taxa de pulsos teve efeito negativo sobre a
duracdo das notas B, enquanto a taxa de chamado reduziu a taxa de pulsos das notas T, mas
aumentou sua duracdo. A densidade de individuos apresentou relagdo negativa com a
distancia entre os mais proximos, corroborando padrdes esperados de agregacdo. Assim,
embora a temperatura corporal ndo tenha sido um fator preditivo direto, os resultados
reforgam a importancia de varidveis ambientais, individuais e sociais na modulacdo do
comportamento acustico € na organizagdo espacial de machos em contexto reprodutivo.
Ressaltamos a necessidade e importancia de pesquisas futuras para investigar de que modo se
da a varia¢do da temperatura corporal dos anuros em amplitudes maiores de temperaturas do
ar e de que modo diferentes microhabitats podem influenciar na emissdo dos sinais acusticos

sexuais.
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