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Fundamentacédo tedrica

Os sinais emitidos por animais podem desempenhar diversas fungfes, como
reconhecer coespecificos, alertar a presenca de predadores, selecionar, defender territorios e
resolvem disputas por fémeas, evitando confronto direto (Goodenough et al. 2009).

Esse tipo de comunicacdo tem vantagens em locais com vegetacdo densa e ainda pode
servir para troca de informacdes em longas distancias (Bradbury e Vehrencamp, 2011).
Ainda que existam essas vantagens na comunicacdo através do som, esse tipo de
interpretacdo pode ser limitado por caracteristicas ambientais que degradam o sinal, sendo
uma delas a presenca de ruidos. Dessa maneira, o ruido de fundo é qualquer tipo de energia
presente no ambiente que € irrelevante para a comunicagdo entre o emissor e o receptor (Lohr
et al. 2003).

Os ruidos bidticos (ruido de individuos coespecificos e heteroespecificos) e abidticos

sdo elementos do ambiente que podem causar interferéncias na transmissdo de informacdes
sonoras. Os ruidos prejudicam a comunicagdo acustica porque podem modificar a estrutura
de sinais acusticos como duracdo, repeti¢do de notas, amplitude do sinal (Wood e Yezerinac,
2006).
A transferéncia do sinal acustico pode sofrer interferéncias na estrutura dos sinais causando
perdas de informacGes das caracteristicas acusticas. A vegetacdo (Wiley e Richards, 1980),
vocalizagdo de outros individuos, caracteristicas ambientais, como temperatura e vento,
atuam como fatores que afetam a propagacdo do sinal acustico. Fatores como atenuacdo
(diminuicdo da intensidade) (Wiley e Richards, 1980; Brumm e Slabbekoorn, 2005),
degradacdo (mudanca temporal, estrutural e nos padrdes de frequéncia) (Naguib, 2003;
Richards e Wiley, 1980) e mascaramento do som (sobreposicgéo espectral) (Wiley e Richards,
1978) sdo fatores que irdo afetar diretamente a discriminacdo da informacéo enviada pelo
emissor, prejudicando a capacidade do animal em ajustar seus sinais em tempo real
(Halfwerk e Slabbekoorn, 2015).

Em ambientes ruidosos, alguns animais tentam superar os problemas de interferéncia
acustica. Para isso, muitos animais aumentam a intensidade de suas vocaliza¢fes como uma
maneira de melhorar a transmissdo de seus sinais (Beckers et al. 2003). Esse fenbmeno é
denominado de Efeito Lombard (Brumm e Naguib, 2009). Diversas especies podem utilizar
esse mecanismo, incluindo o ser humano (Brumm e Zollinger, 2011), aumentando a
eficiéncia da sinalizacdo acustica (Brumm e Slabbekoorn, 2005). O Efeito Lombard

observado em diversas espécies de grupos distintos, como; rouxindis (Brumm, 2004);



periquitos Melopsitacus undulatus (Manabe e Dooling, 1998) e no anuro Leptodactylus
albilabris (Lopez et al.1988), no anuro Physalaemus pustulosus (Halfwerk et al. 2016) e na
rd chinesa Odorrana tormota (Shen e Xu, 2016).

No caso dos anfibios que precisam lidar com ruido intermitente, uma vez que eles
compartilham habitats reprodutivos com diversas espécies, e acabam sofrendo do efeito de
coros hetereoespecificos. Um mecanismo para reduzir essa sobreposi¢do com sinais de maior
conflito espectral € a organizacdo temporal da emissdo das vocalizacdes (Vélez et al. 2013).
Em alguns casos, essa convergéncia de frequéncias entre espécies sintdpicas podem
impulsionar o deslocamento temporario de frequéncia como uma estratégia para reduzir o
mascaramento (Jansen et al. 2016).

A busca pela reducdo de interferéncias acusticas no ambiente € relevante para
maximizar o sucesso reprodutivo, uma vez que animais utilizam a vocalizacdo como uma
ferramenta de atracdo de parceiros (Barber, Crooks e Fristrup, 2010). Nesse contexto,
individuos que vivem em ambientes com ruido constante e elevado, ndo tém a possibilidade
de sincronizar sua vocalizagdo de acordo com a energia temporal do ruido, esse tipo de
pressdo seletiva para espécies inseridas nesses cenarios, apresentam assimetrias acusticas, de
acordo com estudos (Feng et al. 2002; Narins et al. 2004; Feng et al. 2006) que apresentam
vocalizagoes altas, incluindo faixas ultrassonicas.

O sinal pode ser afetado por pressdes seletivas para maximizar o processo de
comunicacdo, agindo sobre o sinal, comportamento ou fisiologia (Witte et al. 2005). Por isso,
0s animais tém suas vocalizacdes adaptadas a fim de melhorar a transmisséo e otimizacao da
informacao (Rothstein e Fleischer, 1987). Essa ideia tem sido chamada de “Hipdtese de
adaptagdo acustica” (HAA) (Blumstein; Fernandez-Juricic, 2010). Boncoraglio e Saino,
(2007) realizaram estudo para verificar as evidéncias sobre a HAA em aves, e demonstraram
que existem diferencgas na frequéncia entre cantos de aves de habitat de vegetacdo fechada e
aberta, e estas diferencas consistentes com a previsdo da HAA. Para anuros houveram varios
estudos que objetivaram testar a hipotese, porém, ndo obtiveram resultados confirmaram que
essa estratégia neste grupo taxondmico. Porém, Parris (2002) realizou estudos com modelos
matematicos, apoiando a hipdtese e trazendo como sugestéo que experimentos de propagacéo
de som sejam realizados para testar o que a hipotese sugere.

Ambientes l6ticos, como riachos e corredeiras, sdo locais utilizados para fins
reprodutivos por diversos anuros, forma coros intermitentes (Bastos e Haddad, 1996, 1999)

Além da presenca da vocalizagdo de outras espécies, 0s anuros precisam lidar com o ruido
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de baixa frequéncia oriundo desse ambiente (Wells, 2007; Wood e Yezerinac, 2006).

Embora diversas espécies sobreponham temporalmente nos habitats reprodutivos,
as diferencas em seus sitios de vocalizacao ajudam a reduzir os problemas de localizacao de
parceiros (Vasconcelos e Rossa-Feres, 2008). Além disso, as diferengas na estrutura dos
sinais acusticos também evitam problemas de comunicacdo e formacdo de casais
heteroespecificos (Pombal Jr, 2010) promovida pela selecdo natural (Rothstein e Fleischer,
1987), apresentados os ajustes de acordo com suas condigdes de habitat; esses ajustes podem
ser mediados por plasticidade fenotipica. Apesar do canto em anfibios serem genéticos e
inatos muitas propriedades podem mostrar variacdo e plasticidade (Giacoma e Castellano,
2001).

Como comentado anteriormente, 0s ruidos antropogénicos também causam
desafios na comunicagdo animal. Estudos como o de Cunnington e Faring, (2010),
demonstraram que o aumento no ruido do trafego causa mudancas imediatas em
caracteristicas da vocalizacdo dos anuros Rana clamitans, Rana pipiens, Hyla versicolor e
Bufo americanos. Foi evidenciado no trabalho de Parris et al. (2009), que a espécie Litoria
ewingii, vocaliza mais alto na presenca de ruidos de trafego.

Os sons antropogénicos causam distarbios na paisagem sonora, inibindo a
percepcdo do sinal acustico e causando mascaramento do som (Pijanowski, Farina, et al.
2011). Os ruidos ambientais sempre estiveram presentes na vida animal, porém a insercdo
de ruidos antropicos em habitas naturais, causam novas fontes estressoras (Barber et al.
2010). Esse ruido mascara sinais acusticos emitidos por espécies, podendo ainda afetar
diretamente a fisiologia reprodutiva como na perda da obtencao de alimentos, acasalamento,
interagBes agressivas desnecessarias resultando em um aumento do gasto energético
(Bradbury e Vehrencamp1998; Pijanowski, Farina, et al. 2011).

Algumas espécies de aves Parus major (Slabbekoorn e Peet, 2003); Melospiza
melodia (Wood e Yezerinac, 2006), ao longo do tempo as espécies passaram por
modificacOes e adaptaces nas caracteristicas acusticas como amplitude, duracgdo e taxa de
canto para compensar os altos niveis de ruido antropogénico (Gerhardt e Schwartz, 2001).
Em anuros o impacto do ruido antropogénico ainda é pouco conhecido comparado a outros
grupos (Sun e Narins, 2005), porém estudos com Microhyla butleri, Rana nigrovittata e
Kaloula pulchra apontaram diferencas nas vocaliza¢cdes sob ruido antropogénico (Sun e
Narins, 2005).

Estudos anteriores demonstraram animais que possuem comunicagdo em frequéncias
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mais estreitas (amplitude espectral), apresentam melhor adaptacao para ruido antropogénico
por conseguir romper 0 mascaramento com mais facilidade (Sun e Narins, 2005; Warren e
Madhusudankatti, 2006). Foi observado também que em situagdes de coros
hetereoespecificos, estimulados por competicdo, 0s animais sdo0 menos susceptiveis a
influéncia de outras fontes de ruido, ja que nessa situacao, as espécies sofreram pressdo ao
longo do tempo para ajustar suas propriedades acusticas temporais ou de frequéncia, para
aumentar a eficiéncia na transferéncia de informagéo durante a competi¢do (Sun e Narins,
2005; Warren e Madhusudankatti, 2006).

As propriedades acusticas presentes na vocalizagdo dos anfibios podem ter papéis
importantes na comunicacdo intraespecifica e por tanto, elas podem variar de forma diferente
de acordo com certas situacGes. As propriedades temporais do canto (taxa de repeticéo e
duragéo do canto, por exemplo) variam mais do que as propriedades espectrais (frequéncia
dominante e fundamental), visto que elas estdo relacionadas com condi¢Ges ambientais,
principalmente a temperatura (Gerhardt, 1991; Gerhardt e Bee, 2007). Ja as propriedades
espectrais estdo relacionadas com o tamanho do corpo e sdo pecas chave para o
reconhecimento especifico (Gerhardt, 1991; Gerhardt e Huber, 2002; Gerhardt e Bee, 2007),
apresentando uma menor variacdo. O ajuste dessas propriedades acusticas, contribui para

reduzir problemas na comunicacao relacionado ao ruido ambiental (Wiley, 2013).



12

Manuscrito formatado nas normas da revista Oecologia
Lucas Rodriguez Forti, Maria Rita de Melo Sampaio, Clara Resende Pires, Judit K. Szabo e

Luis Felipe Toledo

Resumo

A comunicacao acustica em ambientes com ruidos naturais intensos e constantes pode ser
um grande desafio para os animais. Para que interagdes sociais acontecam de forma eficiente,
0s sinais acusticos passam por pressdes seletivas para mudancas tanto em escala evolutiva,
como ecoldgica. Dessa forma, é esperado que os sinais acusticos emitidos por um animal
tenham fortes relagcGes com as caracteristicas do ambiente onde eles sdo produzidos. Essa
premissa tem sido chamada de hipotese de adaptacdo acustica e ainda é pouco estudada como
um potencial mecanismo de maximizacdo de transmissao de sinais em anfibios Neotropicais.
Em nosso trabalho nos estudamos o canto de anincio de uma espécie de anuro que ocupa
riachos da Mata Atlantica brasileira e avaliamos a relacéo de suas propriedades acusticas com
a intensidade de ruido abiotico (corredeiras) e com a duracdo de sinais conflitantes e
intermitentes produzidos por heteroespecificos sincronicos. Para isso gravamos um total de
54 machos da espécie Crossodactylus caramaschii, utilizando microfones com ajustes de
ganho padronizados para caracterizar a amplitude de ruido de fundo em cada gravacao. Nos
utilizamos modelos lineares de efeitos mistos para entender o papel desses efeitos, além do
tamanho do corpo e temperatura do ar sobre as diferencas acusticas entre individuos
controlados por localidade (dado as diferencas geograficas nos sinais acusticos dentro da
espécie). Em nossos modelos achamos relagGes significativas entre amplitude do ruido
abidtico e a duracdo do canto de anuncio da espécie, sendo que vocaliza¢cbes mais longas

foram registradas em ambientes com maior amplitude de ruido das corredeiras. A duracao
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total de sinais heteroespecificos foi negativamente relacionada com a amplitude espectral dos
cantos de andncio. NOs sugerimos que o estreitamento da amplitude espectral possa ser uma
estratégia para superar o mascaramento e ampliar a inducédo auditiva pelos receptores. Nosso
trabalho gera evidéncias do funcionamento da hipdtese de adaptacdo acustica e traz novas
perspectivas para aumentar nossa compreensdo sobre o papel do ambiente na modelacéo do

comportamento.

Palavras-Chave: Hipotese da adaptacdo acUstica; Anura; Ruido de fundo; Bioacustica;

Comunicacao



14

Introducéo

A comunicacdo acUstica € um processo fundamental para a manutencdo das
interacGes sociais em diversas espécies (Taylor, 2016; Snijders e Naguib, 2017). Para muitos
grupos animais, sons especificos sdo empregados em diversas tarefas, como para organizacao
espacial, localizacdo de recursos e ameacas, disputa por territdrios e acesso a parceiros
reprodutivos (Goodenough et al. 2009). Contudo, a eficiéncia da comunicacgéo por producéo
de som é muitas vezes influenciada por pressdes seletivas provenientes das caracteristicas do
ambiente de comunicacéo, as quais podem afetar a qualidade da transferéncia de informacéo
entre emissor e receptor (Bradbury e Vehrencamp, 2011; Velasquez et al. 2018). Desse modo,
fatores ambientais, como a configuracdo espacial da vegetacdo e ruidos de fundo, podem
tanto fomentar alteragdes evolutivas mudancas de longo prazo, como ecoldgicas mudancas
de curto prazo sobre as caracteristicas acusticas dos sinais envolvidos com as funcgdes
supracitadas (Wilkins et al. 2013).

A ideia de que o ambiente é capaz de limitar a detectabilidade de informacdes
acusticamente codificadas, e, portanto, direcionar ajustes de caracteristicas dos sinais
acusticos para aumentar sua eficiéncia de propagacgdo, ¢ conhecida como “O conceito da
Hipdtese da Adaptacdo Acustica sugere que o emissor é favorecido por ajustar sua
vocalizacdo diante de certas restricbes ambientais do local onde o sinal € produzido (Forrest,
1994). Para muitos animais, o ruido do ambiente, sendo ele natural ou antrépico, implica em
desafios para uma comunicacgéo eficiente, uma vez que a presenca do som no ambiente tem
potencial para mascarar os sinais produzidos pelo individuo emissor (Brumm, 2013).

Diversas estratégias, por diferentes animais, tém sido experimentalmente observadas
para contornar problemas de interferéncia em ambientes com niveis elevados de ruido
(Brumm, 2013). A mais frequente delas é o aumento da intensidade (amplitude) das
vocalizacGes em locais com excesso de ruido, um fenémeno conhecido como efeito Lombard
(Brumm e Naguib, 2009; Hotchkin e Parks, 2013; Halfwerk et al. 2016). Esse ajuste, em
certas ocasides, pode resultar conjuntamente em um aumento de frequéncia nas vocalizacdes,
uma vez que essa propriedade esta associada com a energia que € destinada para a producao
do sinal no aparelho vocal (Potvin e Mulder, 2013). Esse subproduto do aumento de
amplitude do sinal pode ser adaptativo quando o ruido tem origem antropogénica ou
geofonica, cuja energia se concentra, normalmente, em faixas de frequéncia mais baixas, por
isso 0 aumento de frequéncia da vocalizagdo reduz a sobreposicao espectral com o ruido de
fundo (Luther e Gentry, 2013).
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Contudo, muitas espécies de anfibios, frequentemente precisam lidar com ruidos
intermitentes de outras espécies, com as quais compartilnam habitats reprodutivos comuns e
sofrem o efeito de coros heteroespecificos formados por centenas de outros individuos
(Murphy, 2003, Wells e Schwartz, 2007). Um mecanismo para lidar com esse desafio é a
organizacdo temporal da emissdo dos sinais, evitando principalmente a sobreposicdo com
aqueles sinais de maior conflito espectral (Vélez et al. 2013). Em alguns casos, essa
convergéncia de frequéncias entre espécies sintopicas ainda pode impulsionar o
deslocamento temporario de frequéncia como uma estratégia para reduzir o mascaramento
(Both e Grant, 2012; Jansen et al. 2016). Por outro lado, espécies que ocupam riachos ou
corredeiras estdo sujeitas a ocupar microhabitats com niveis elevados de ruido constante, ndo
tendo a possibilidade de sincronizar seus cantos de acordo com a variagdo temporal na
energia do ruido (Shen e Xu, 2016). Estudos tém sugerido que esse tipo de pressao seletiva
tem gerado assimetrias acusticas em algumas espécies, as quais apresentam vocalizacdes
ocupando frequéncias notavelmente altas, incluindo faixas ultrassonicas (Feng et al. 2002;
Narins et al. 2004; Feng et al. 2006). Nesse contexto, a assimetria acustica seria um
mecanismo evolutivo para superar a interferéncia por um ruido constante.

Essas mudancas evolutivas em anfibios s6 sdo possiveis porque existe consideravel
variacao acustica, especialmente entre populagdes diferentes (Forti et al. 2017; Halfwerk et
al. 2019; Tonini et al. 2020). No entanto, os anuros, de modo geral apresentam substancial
plasticidade acustica, a qual tem sido sugerida como um resultado da selecdo sexual (Wells
e Schwartz, 2007). Assim, como ja comentado anteriormente, individuos podem ativamente
ajustar suas vocalizacBes considerando seus limites fenotipicos e isso ird depender de
condices sociais e ecoldgicas (Reichert e Gerhardt, 2013; Roca et al. 2016). De forma geral,
as propriedades espectrais das vocalizacdes de anuros variam menos do que as propriedades
temporais, pois muitas delas sdo dependentes do tamanho do corpo e séo pecas chave para o
reconhecimento especifico (Gerhardt, 1991; Gerhardt e Huber, 2002; Gingras et al. 2013).
Porém, supostamente, a possibilidade de ajustar propriedades acusticas, sendo elas temporais
ou espectrais, torna possivel contornar ou minimizar problemas de comunicag&o relacionados
ao ruido no ambiente (Wiley, 2013).

Embora a HAA ja tenha sido testada amplamente, ainda sdo poucos os estudos,
especialmente com anfibios Neotropicais, que tém buscado identificar quais propriedades de
sinais acusticos mostram relagdes com o ambiente (Ey e Fischer, 2009; Erdtmann e Lima,

2012; Goutte et al. 2018; Rohr et al. 2020). Dessa forma, entender como os anfibios
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contornam problemas de ruido por meio de estratégias € importante para aumentar a
compreensdo sobre os anfibios Neotropicais.

Nesse trabalho nds estudamos o canto de antncio do anuro Crossodactylus caramashii que
ocupa riachos da Mata Atlantica brasileira. N6s avaliamos a varia¢do nos niveis de pressao
sonora em seus microhabitats de vocalizacdo e verificamos se a variagdo na amplitude de
ruido abiotico e a duracao de ruido bidtico com sobreposicdo espectral tem relacdo com as
propriedades acusticas da vocalizacdo dos machos. Adicionalmente, nds discutimos as
implicacGes dos efeitos de ruidos de diferentes naturezas sobre a vocalizag¢do dessa espécie.
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Materiais e Métodos

Espécie estudada

Crossodactylus caramaschii € uma espécie de anuro que ocorre em pequenos riachos
de Mata Atlantica (Floresta Ombrdfila Densa), entre o sul do estado de S&o Paulo e algumas
localidades no Parané e Santa Catarina (Frost, 2016). A espécie é descrita do municipio de
Eldorado, estado de Sdo Paulo e é membro do grupo de espécies relacionada a
Crossodactylus gaudichaudii (Frost, 2016). Machos mantém atividade diurna de vocalizacao
sobre rochas em corredeiras ou em leitos de pequenos riachos (Bastos e Pombal Jr., 1995).
O canto de andncio, de estrutura harmonica, foi inicialmente descrito de um Gnico macho a
partir da populacgdo topotipica, com média de duracdo de 5,5 segundos. Os cantos possuem
entre 49 a 69 notas, com frequéncia dominante de 5000 Hz e frequéncia fundamental de 1600
Hz (Bastos e Pombal Jr., 1995).

Area de Estudo

Nos estudamos o canto de anuncio de Crossodactylus caramaschii em 4 municipios
de um estudo na Mata Atlantica do Sudeste do Brasil (Recurso online 1). Essas localidades
estdo inseridas em um mesmo remanescente de floresta primaria com vegetacdo ombréfila
densa, fazendo parte do complexo de montanhas da Serra do Mar, no sul do estado de S&o
Paulo. As populages de C. caramaschii foram amostradas em riachos presentes dentro de 4

unidades de conservacao publicas.

Coleta de dados

Nos gravamos um total de 54 machos de Crossodactylus caramaschii nas quatro
localidades amostradas. Fizemos uma campanha piloto em agosto de 2014 e gravamos dois
machos em Ribeirdo Grande e depois completamos o estudo com mais 4 campanhas
abarcando todas as localidades entre os meses de agosto e dezembro de 2017. Para as
gravagOes, utilizamos um microfone Sennheiser ME66/k6 acoplado a um gravador Zoom
H4N. Cada gravacéo teve duracdo de 15 minutos (exceto as duas gravacdes da expedicao
piloto que tiveram cerca de 5 minutos), e ocorreu a uma distancia aproximada de 1 m
dos machos, tendo o microfone posicionado sobre um tripé de 60 cm de altura. Em todas
nossas gravacgdes configuramos o gravador com o mesmo padrdo de ganho de energia, 24

bits de resolucéo e taxa de amostragem de 96 kHz. Para todos os machos gravados relatamos
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se houve sincronicidade em atividade acustica ou auséncia de duas espécies da familia
Hylodidae (Hylodes cardosoi e H. heyeri), as quais podem coexistir nos mesmos riachos e
vocalizar simultaneamente aos machos de C. caramaschii. Durante as gravagdes obtivemos
dados de temperatura e umidade relativa do ar, utilizando termo-higrémetro digital
Instrutemp (ITWH 1280) instalado no ambiente e proximo aos locais de gravacdo. Apos as
gravacdes 0s machos eram capturados e tinham o comprimento rostro-cloacal (CRC) aferido
com auxilio de paquimetro digital Mitutoyo 200 mm (precisdo 0.1 mm). Machos coletados
sob permissdo (ICMBio permit #57611-2) foram depositados na colecdo do Museu de
Zoologia “prof. Addo José Cardoso”, Universidade Estadual de Campinas (Unicamp),
Campinas, S&o Paulo, Brasil (ZUEC 24007-38; 24043-60; 24284-8; 24291-5).

Afim de entender e descrever a variacdo real em ruido nos microhabitats da espécie,
noés, acessoriamente, obtivemos medidas de nivel de pressdo sonora em 46 pontos
distribuidos nos riachos das quatro localidades onde o estudo foi realizado. Para isso usamos
um decibelimetro Instrutherm DEC-490, que era posicionado nos locais onde machos foram
previamente observados em atividade vocal e o condensador era voltado para o ruido com
origem mais proxima. Esses 46 microhabitats, no entanto, ndo representam exatamente 0s
mesmos pontos dos machos gravados na etapa anterior de coleta de dados. Para os registros
de nivel de pressao noés utilizamos o modo fast time weighting, com amplitude de 30 a 130
dBC. Usamos uma taxa de amostragem de 2 segundos por 10 minutos e obtivemos um total
de 14773 registros.

Obtengdo de varidveis acusticas

Analisamos um total de 782 cantos de anuncio de Crossodactylus caramaschii e 933
cantos de outras duas espécies sintdpicas de Hylodidae: Hylodes heyeri (875) e H. cardosoi
(58), as quais foram registradas como ruido de fundo em algumas gravacdes de C.
caramaschii em Iporanga e Eldorado. Nossas analises acusticas foram realizadas no software
Raven Pro 64 1.5 (Center for Conservation Bioacoustics, 2011). N6s padronizamos todos 0s
audios com 16 bit de resolucéo e 44kHz de profundidade para que os arquivos ficassem mais
leves. Eliminamos os ruidos de fundo abaixo de 1000 Hz, usando a fung¢do “Batch Band
Filter”. Os cantos foram individualmente normalizados com a amplitude de -0.8 dB no
software Audacity 2.0.5. Utilizamos FFT (Fast Fourier Transformation) de 1024,
sobreposicdo de janela (overlap) de 75 % e janela do tipo Hann. Nés medimos 10 variaveis
acusticas dos cantos de andncio de C. caramaschii: (1) duragéo do canto (s); (2) duragdo da
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nota (s); (3) taxa de cantos; (4) numero de notas; (5) intervalo entre cantos (s); (6) tempo de
chegada até amplitude maxima (s); (7) amplitude espectral (Hz); (8) frequéncia minima (Hz);
(9) frequéncia dominante (Hz); e (10) frequéncia méxima (Hz). Nas vocalizacGes das duas
espécies de Hylodes n6s medimos a duragdo do canto (s), a frequéncia minima (Hz) e a
frequéncia maxima (Hz). NoOs levantamos esses dados para obter o grau de sobreposicéo
espectral entre as espécies e calcular a duracdo total (somada) de ruido biotico para cada
macho de C. caramaschii gravado. A duragdo do canto das duas espécies de Hylodes foram
somadas em cada audio como uma aproximacéo para mensurar o nivel de impacto dessas
vocalizagdes sobre a vocalizacdo de cada macho de C. caramaschii gravado. Para calcular a
sobreposicao espectral nds obtivemos a frequéncia minima e maxima média para cada
espécie de Hylodes e calculamos a sobreposicdo de frequéncias baseada na amplitude de
frequéncia de cada espécie de Hylodes sobre a amplitude de frequéncia de cada macho de
Crossodactylus caramaschii gravado. Dessa maneira pudemos estimar o nivel de
mascaramento espectral dessas espécies sobre a vocalizacdo de cada macho de C.
caramaschii.

Para obtencdo dos valores das propriedades acusticas mencionadas acima nés
utilizamos o recurso “choose measurements” com as seguintes fungdes: (1) Delta Time (s);
(2) Frequency 5% (Hz) e (3) Frequency 95% (Hz) - as duas medidas incluem frequéncia
minima e maxima ignorando 5 % de intervalo de confianca para energia total do canto
selecionado; (4) Bandwidth 90% (Hz) - mede a amplitude de frequéncia usando o mesmo
intervalo de confianca (diferenca entre Frequency 95% e Frequency 5%); e (5) Peak
Frequency (Hz) - mede o pico da frequéncia dominante (frequéncia na qual a poténcia é
méaxima dentro do canto selecionado).

A partir de cada audio original nds também extraimos a amplitude de ruido abidtico
depois de filtrar os sons acima de 1000 Hz, utilizando a funcéo “Batch Band Filter” no Raven
Pro 64 1.5 (Center for Conservation Bioacoustics, 2011). Com os arquivos filtrados nos
obtivemos os valores de mediana do envelope de amplitude do ruido abidtico (MAEAN)
através do pacote seewave (Sueur et al. 2008) e tuneR (Ligges et al. 2018) no software R
versdo 4.0.2 (R Core Development Team, 2019). Essa variavel foi usada como uma

aproximacao do nivel de ruido abiotico continuo no ambiente de cada macho gravado.
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Anélise de dados

Para cada propriedade acustica quantitativa nos calculamos o coeficiente de variagdo
através da formula “coeficiente de variacdo (cv) = (desvio padrao / média) x 100” em trés
niveis: 1. Individuo, 2. Populacéo e 3. Espécie. A variacdo dentro do individuo nos permitiu
caracterizar as propriedades acusticas segundo as seguintes denominacdes: estaticas (cv <
6%), intermediarias (cv entre 6 e 12 %) e dinadmicas (cv > 12 %) (Gerhardt, 1991)

A fim de avaliar possiveis diferencas acusticas entre as populagdes estudadas nos
realizamos uma analise de componentes principais utilizando as 10 propriedades acusticas
mensuradas e plotamos os dois principais eixos para avaliar se a distribuicdo seguiria uma
estrutura geografica de organizacdo. Para isso nos utilizamos os pacotes FactoMineR (Lé et
al., 2008) e factoextra (Kassambara e Mundt, 2020) no software R 4.0.2 (R Core Team,
2020). Depois de averiguar quais propriedades acusticas mais contribuiram para o padréo
encontrado, nos correlacionamos essas variaveis com o tamanho do corpo dos individuos
(CRC) atraves da funcdo cor.test usando o método “Spearman”, pois as variaveis ndo
apresentaram normalidade. Nds ainda testamos se as diferencas acusticas entre populacdes
seriam devidas a distancia geografica através da correlacdo de matrizes, usando o teste de
Mantel no pacote vegan (Oksanen et al. 2019) do software R 4.0.2 (R Core Team, 2020).
Para isso calculamos a dissimilaridade acustica através da distancia euclidiana com a funcédo
vegdist e correlacionamos com a matriz de distancia geogréafica através da funcdo mantel com
método “Pearson”.

Nos utilizamos a abordagem de modelos lineares de efeitos mistos para entender o
papel do tamanho do corpo, temperatura do ar, mediana do envelope de amplitude do ruido
abidtico (MAEAN) e duracdo total de ruido bidtico sobre as diferencas acusticas entre
individuos por localidade. Para cada uma das 10 variaveis acusticas mensuradas nés criamos
um modelo tendo as variaveis mencionadas acima como efeitos fixos e a localidade como
fator aleatério (ja que encontramos diferengas acusticas relevantes entre as populagdes),
usando os pacotes ImerTest (Kuznetsova et al. 2017) e Ime4 (Bates et al. 2015) no software
R 4.0.2 (R Core Team, 2020). A normalidade dos residuos foi verificada graficamente
através das funcdes qgnorm e gqline. Apds criar os modelos, nés checamos individualmente
os valores de verossimilhanca maxima residual (REML) e as estimativas para cada efeito

fixo, também conferindo sua significancia para explicar a variagdo dos residuos.
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Resultados

Canto de anuncio: descricao e variabilidade em propriedades acusticas

O canto de anuncio de Crossodactylus caramaschii € composto por uma série de notas
harménicas (Fig. 1). Essa série de notas normalmente se apresenta com modularidade
positiva de intensidade, sendo que as primeiras notas soam menos intensas do que as ultimas
notas da série. O tempo de chegada a amplitude maxima pode variar bastante, mesmo dentro

de cantos do mesmo individuo (Tabela 1).

Fig. 1 a) Espectrograma e oscilograma do canto de anuncio (a) de Crossodactylus
caramaschii de Eldorado (Localidade-tipo), destacando uma nota (b) da sequéncia presente

no canto. Temperatura do ar: 23 C°, Umidade relativa do ar: 82 %; CRC: 26 mm.
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O canto de anuncio dos machos nas diferentes localidades diferiram em varios
aspectos. Os machos de Sdo Miguel de Arcanjo apresentaram cantos de anincio com maior
namero de notas, maior duragdo e frequéncias mais altas comparado aos cantos de machos
das outras localidades. A taxa de canto foi maior entre os machos de Iporanga, enquanto as
frequéncias dominantes mais baixas foram relatadas nos cantos de machos de Eldorado, os
quais também apresentaram cantos com amplitude espectral mais compactadas (Tabela 1).

Em todos os niveis avaliados, as propriedades acusticas temporais apresentaram
maiores coeficientes de variacdo do que as propriedades espectrais (Tabela 2), exceto pela
amplitude espectral que foi considerada uma variavel dindmica e o intervalo entre notas, que
teve baixo coeficiente de variagcdo. Exceto pela duracdo da nota, todas as propriedades

acusticas variaram menos dentro de individuos do que entre individuos.
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Nivel real de ruido nos microhabitats de vocalizacdo

O nivel de pressdo sonora sobre 0s machos de Crossodactylus caramaschii em seus
microhabitats de vocalizag&o teve média geral de 56.2 dBC e variou entre 40.3 e 76.5 dBC.
A variacgdo de ruido de um ponto ao outro foi relativamente semelhante entre as diferentes
localidades (Fig. 2), embora em Sdo Miguel Arcanjo foram relatados mais pontos com ruidos
abaixo de 50 dBC, enquanto Ribeirdo Grande concentrou o maior nimero de microhabitats
de vocalizagdo com média de ruido acima de 60 dBC.

Fig. 2 Variacdo em nivel de pressdo sonora relatada em 46 microhabitats de vocaliza¢do de Crossodactylus

caramaschii em 4 localidades do Sudeste do Brasil. SMA = Sdo Miguel Arcanjo; IP = Iporanga; EL = Eldorado;
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Sobreposicao espectral com espécies sincronicas

O canto de anuncio de Crossodactylus caramaschi teve sobreposi¢cdo espectral com o
canto de duas espécies de Hylodes relatadas de forma sincrénica em alguns riachos. No geral,
o0 canto de andncio de Hylodes heyeri teve maior sobreposicdo espectral com a vocalizacéo
de C. caramaschii, do que o canto de Hylodes cardosoi (52.8 + 26.2 e 47.1 £ 19.1 %
respectivamente). No entanto, ndo houve evidéncias de deslocamento de faixa de frequéncia
em machos sincrénicos, ja que os padrdes de sobreposicdo foram similares entre situagdes

de sincronia com competidores e quando competidores estavam ausentes (Fig. 3).
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Fig. 3 Sobreposicao espectral entre cantos de antncio de Crossodactylus caramaschii e duas espécies

de Hylodes em diferentes condigdes temporais de ocorréncia: Hylodes heyeri (a); e Hylodes cardosoi

(b).
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Estrutura geografica em padrdes acusticos

Nossa analise de componentes principais gerou 10 eixos para explicar toda variacdo nas
propriedades acusticas (Recurso Online 2), sendo que a dimensdo 1 e 2 explicaram
conjuntamente 57,6% do total de variagdo. Com base na relagcdo desses dois principais eixos
notamos que as populactes de Sdo Miguel Arcanjo e Ribeirdo Grande foram as que
apresentaram diferencas mais notaveis (Fig. 4a). As propriedades acusticas que mais
contribuiram para o padrédo encontrado foram o ndmero de notas e a frequéncia maxima
(Recurso Online 3). O tamanho do corpo foi diferente entre as populacGes (Fig. 4b), sendo
gue os machos de S&o Miguel Arcanjo apresentaram comprimento rostro-cloacal mais curtos
em relagdo aos machos de outras localidades. Essa diferencga de tamanho de corpo parece ter

relevancia para explicar as diferencas acusticas entre as populagdes, uma vez que a
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frequéncia maxima das vocalizacdes foi negativamente correlacionada com o comprimento
rostro-cloacal dos individuos (r = - 0.33. p = 0.02; n = 47).

Fig. 4 Distribuicdo de 52 machos Crossodactylus caramaschii obtidos a partir da PCA realizada com
10 propriedades acusticas; as localidades sdo sinalizadas por pontos coloridos: vermelho = Eldorado
(localidade-tipo); verde = Iporanga; azul = Ribeirdo Grande e roxo = S&o Miguel Arcanjo. As elipses
foram representadas com intervalo de confianga de 95%.
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Embora tenhamos encontrado um elevado coeficiente de correlacdo de matrizes, as
dissimilaridades acusticas entre populacdes ndo foram dependentes da distancia geogréafica
(r=0.903; p=0.08).

Diferencas acusticas entre individuos e o ambiente de vocalizacao

As diferencas interindividuais nas propriedades acuUsticas do canto de anuncio de
Crossodactylus caramaschii teve forte dependéncia espacial, ja que o fator aleatdrio de todos
0s modelos reteve uma grande parte da variacdo em relacdo aos residuos. Embora o efeito da
localidade seja muito forte, a analise de modelos mistos nos indicou que os fatores ambientais
(temperatura e as duas modalidades de ruido de fundo) também parecem gerar ajustes em
algumas propriedades acusticas do canto de anuncio de C. caramaschii (Tabela 3).

O tamanho do corpo néo teve relagdo com as propriedades acusticas estudadas dentro das
populagdes. No entanto, a duracéo do canto parece ter sido afetada pela temperatura do ar e
pela MAEAN (Recurso Online 4a, b). Temperaturas mais altas foram convergentes com
cantos menores, enquanto nos locais com maiores envelopes de amplitude de ruido abidtico,
observamos machos emitindo cantos de anuncio mais longos. O nivel de ruido abidtico

também teve relacdo com a frequéncia minima dos cantos, surpreendentemente, 0s cantos
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mais graves foram observados quando a MAEAN era maior (Recurso Online 4c). A MAEAN
também contribuiu significativamente ao modelo de amplitude espectral, sendo que machos
apresentaram amplitudes de frequéncia mais largas em locais com maior MAEAN (Recurso
Online 4d). Uma relacdo inversa foi registrada em ambientes com maior presenga das
vocalizacGes de competidores, uma vez que os machos de C. caramaschii apresentaram
vocalizagbes com amplitudes de frequéncia mais compactadas em ambientes com maior

duracdo de ruido bidtico (Recurso Online 4e).
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Discussao

Nossos resultados sugerem que maiores amplitudes de ruido constante podem implicar
em machos emitindo sinais acusticos mais longos, uma evidéncia que reforga a hipotese de
adaptacdo acustica (Ey e Fischer, 2009). Esse ajuste, dentro da variacdo natural da espécie,
pode aumentar a probabilidade de deteccdo por receptores coespecificos, ja que o sinal
permanece mais tempo disponivel a cada emissdo (Brumm e Slabbekoorn, 2005). Estudos
anteriores com anfibios ja identificaram a preferéncia de fémeas por cantos mais longos,
inclusive associando essa caracteristica a machos de boa qualidade genética (Welch et al.
1998; Gerhardt et al. 2000; Martinez-Rivera e Gerhardt, 2008). Esse ajuste, por tanto, parece
ser uma estratégia adaptativa para o sinal ser melhor percebido e ter maior atratividade em
situagdes com muito ruido de baixa frequéncia (Brumm et al. 2004; Brumm e Slabbekoorn,
2005).

Sendo animais ectotérmicos, os anfibios sdo bastante impactados por fontes externas de
calor em suas atividades comportamentais, especialmente considerando a producéo de sinais
acusticos (Wells, 2007). Dessa forma, ja é bem conhecido que a temperatura tem um papel
importante em influenciar propriedades acusticas das vocalizacdes (e.g. Lingnau e Bastos,
2007; Wang et al. 2012; Wei et al. 2019). Por um lado, supomos que os niveis constantes de
ruido de fundo e a selecdo sexual atuam para aumentar a duracao das vocalizagdes, pelo outro
0 aumento da temperatura do ar parece implicar em reducéo na duracdo dos cantos. Assim,
acreditamos haver um desafio ainda maior para os machos de Crossodactylus caramaschii
se comunicarem de forma eficiente em ambientes com niveis altos de ruido quando a
temperatura do ar é mais elevada.

Embora possamos pensar que a presenca do ruido tenha efeito negativo para o emissor,
Zhao et al. 2017, surpreendentemente, demonstraram através de experimentacao que as
fémeas da espécie Amolops torrentis, uma espécie de ra tipica de riachos na Asia, tinham
maior preferéncia por vocalizagdes de machos quando essas eram apresentadas com maior
ruido do riacho. No estudo os autores sugerem que o ruido atua na selecéo, sendo ele uma
evidéncia da topografia e condi¢des do habitat reprodutivo (Zhao et al. 2017). Essa é uma
hipbtese que ainda merece ser testada com a espécie desse estudo, ja que encontramos
substancial variacdo nos niveis de pressao sonora entre 0os microhabitats de vocalizagéo e o
canto de andncio dos machos ndo sobrepde espectralmente com o ruido de baixa frequéncia

produzido pela corredeira. A detalhada caracterizacdo acustica dos habitats de exibigdo nessa
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espécie provida por esse estudo podera ser importante para propor futuros trabalhos
ecologicos com sapos que se comunicam em riachos.

Ao contrério do ruido de baixa frequéncia oriundo da corredeira, a vocalizagdo de outras
espécies com relagBes filogenéticas proximas no mesmo habitat apresentou substancial
conflito espectral, e quanto maior a duracéo desse ruido heteroespecifico no ambiente, menor
foi a amplitude espectral das vocalizacdes dos machos de C. caramaschii. A evolugédo
sintdpica dessas espécies pode ter levado a uma segregacdo de frequéncias dominantes nos
cantos e colocado a frequéncia dominante do canto de C. caramaschii entre as outras duas
espécies (Fig. 3). No entanto, este ajuste ndo resolve completamente o problema de
mascaramento e a presenca da competicdao acustica (ou seja, canto de individuos das duas
espécies de hylodes). A sobreposicdo também parece reduzir a variacdo da frequéncia
dominante nas chamadas de C. caramaschii, diminuindo assim a sobreposi¢do na faixa de
frequéncia que concentra mais energia.

Essa concentracdo de energia em uma faixa de frequéncia mais estreita pode ser uma
estratégia para amplificar a percepcdo do sinal por coespecificos, uma vez que a energia fica
retida nas frequéncias de maior sensibilidade auditiva da espécie. Essa suposi¢do é suportada
pelo fato de que os anuros tém melhores respostas auditivas em faixas de frequéncia que
correspondem a frequéncia dominante da vocalizacdo da prépria espécie (Gerhardt e
Schwartz, 2001; Fan et al. 2019). Dessa forma, concentrar a energia em faixas de frequéncia
mais especificas pode ser uma maneira eficiente de contornar problemas de mascaramento
com ruidos intermitentes e, talvez ampliar a indugdo auditiva (reconstrucdo da informacéo
mascarada) (Bee, 2012).

Ajustes de curto prazo em sinais acusticos sao possiveis devido a flexibilidade fenotipica
dos individuos, a qual permite uma forte conexdo entre atributos da vocalizacdo e
caracteristicas do ambiente de propagacdo do sinal (Ziegler et al. 2011). Nesse contexto, a
amplitude espectral dos cantos de andncio de C. caramaschii se mostrou especialmente
variavel, atingindo valores altos de coeficiente de variagdo. Embora os anuros tenham
capacidade de perceber mudangas espectrais em sinais acusticos (Simmons et al. 2007), o
papel bioldgico da amplitude espectral, assim como os elementos harménicos do canto de
anuncio ¢ ainda pouco compreendido (Kohler et al. 2017; Foratto et al. in press). Em nosso
estudo, a amplitude espectral foi considerada uma propriedade acustica dindmica e é,
provavelmente, passivel de ajuste por machos de C. caramaschii. Futuros testes de playback

variando a apresentagdo do nivel de ruido conflitante e intermitente poderiam ajudar a
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elucidar essa hipdtese, inclusive revelar a capacidade de alteracdo de frequéncias diante dos
diferentes desafios do ambiente.

De forma geral, e como ja esperado, a variacdo interindividual em propriedades do canto
de anuncio em C. caramaschii foi mais alta do que a variagdo encontrada em nivel
intraindividual (exceto para duracdo da nota), e esse padrdo generalizado é encontrado em
muitas outras espécies de anuros (Forti et al. 2010; Kaefer e Lima, 2012; Forti et al. 2015;
2016; Oitaven et al. 2017; Forti et al. 2017; Rohr et al. 2020). A selecdo sexual tem sido
apontada como um importante fator que promove essa varia¢ao interindividual dentro de
populacdes (Wells e Schwartz, 2007). Porém, em nosso trabalho também notamos que as
diferencas acusticas geograficas, a qual parece ser dependente do tamanho do corpo dos
individuos, provavelmente adiciona variacdo a muitas dessas propriedades. Entender o
padrdo dessas variagdes ndo sO & importante para encontrar os limites taxonémicos da
espécie, como é Util para explicar o papel da variagdo em condicBes espaciais sobre as
caracteristicas acustica desses sinais.

Nosso trabalho apresentou importantes contribui¢es sobre possiveis formas com que
0s animais podem superar os limites ambientais para ter sucesso no processo de comunicacao
intraespecifica. Além disso, nds adicionamos mais evidéncias sobre a hipdtese de adaptacédo
acustica em anfibios Neotropicais e trouxemos novas perspectivas para futuros trabalhos,
visando aumentar nossa compreensdo sobre o papel do ambiente na modelagdo de sinais

acusticos.
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Consideracoes finais

O crescimento da quantidade de dados sobre estudos bioacusticos de insetos, peixes,
anuros, passaros e mamiferos, incluindo humanos, permite comparacdes cada vez mais
detalhadas de estratégias comportamentais e fisioldgicas relacionadas a producdo e
percepcdo de sinais acusticos sob condic¢Bes de ruido. Animais podem sofrer pressdes
seletivas a nivel evolutivo para adaptar seus sinais para superar os limites que sao impostos
pelo ambiente. No entanto, a plasticidade fenotipica na producéo de sinais também permite
que pequenos ajustes também possam ocorrer em curto prazo em respostas a mudanga da
condicédo do ruido. A literatura tem demonstrado que as propriedades acusticas do ambiente
afetam tanto a estrutura, quanto eficiéncia da transmissdo de sinais acusticos e por isso
sugerimos que esse tema ainda deva ser amplamente estudado. Existem diversas estratégias
adotadas por animais para lidar com problemas de ruidos naturais e antropicos, uma das
mais utilizadas é o aumento da intensidade das vocalizagdes, conhecido como efeito
Lombard. Anfibios que compartilham habitat reprodutivos em comum e sofrem o efeito de
coros heteroespecificos, normalmente organizacdo temporalmente a emissao de seus sinais.
O fato de termos encontrado grande variacao nos niveis de pressao sonora entre 0s
microhabitats de Crossodactylus caramaschii, e que o canto de anincio dos machos nao
sobrepBe espectralmente com ruido produzido pela corredeira, nos instiga a entender
melhor o papel do ruido natural do ambiente na selecdo sexual. Nosso trabalho apresenta
contribuicdes sobre como os animais podem superar os limites de ambientes ruidosos para
ter sucesso na transmissao de sinais acusticos e sobre possiveis formas com que os animais
podem superar os limites ambientais para ter sucesso no processo de comunicacao
intraespecifica. Além disso, apresentamos mais evidéncias sobre a hipotese de adaptacao
acustica em anfibios e uma descricdo mais detalhada da vocalizacdo do C. caramashii. Para
elucidar se a amplitude espectral € uma propriedade passivel de ajuste por machos de C.
caramaschii, sugerimos testes de playback variando a apresentacdo do nivel de ruido

conflitante e intermitente poderiam ajudar a elucidar essa hipotese.
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Tab 1 Propriedades acusticas do canto de anuncio de Crossodactylus caramaschii. Valores
sdo apresentados como média £ desvio padréo (amplitude) para a espécie e as populacdes em

4 localidades na regido sudeste do Brasil.

Propriedades Overall Séo Miguel Ribeirdo

acusticas Arcanjo Grande Iporanga Eldorado

Duracido do ~ 4.76+1.38  634+098  371+154  398+110  4.69+0.89
canto (s)  (1.741-7.918) (4.882-7.918) (3.70-7.79)  (1.741-6.01)  (2.19-6.445)

Taxadocanto 1.02+055 062038 093032  1.27+067  1.10+0.46
(calls/min)  (0.06-3.33) (0.06-1.26)  (0.6-3.33) (0.4-3.33) (0.4-1.73)

Intervaloentre  0.06+0.01  0.05+0.007 0.08%0.007 0.06%0.005 0.052 0.005
notas(s)  (0.040-0.092) (0.038-0.063)  (0.05-0.09)  (0.052-0.068) (0.046-0.072)

Duragioda  0.04+0.007 0.04+0.003 0.06+0.005 0.04%0.004  0.04 % 0.005
nota(s)  (0.034-0.071) (0.036-0.046) (0.057-0.071) (0.034-0.050) (0.037-0.056)

Nomerode  46.9+16.9  71.8+104  37.95+511  329+76  452+8.85
notas (16.77-87.55) (56.75-87.55) (32.19-44.64) (16.77-53.53)  (22-62.12)

Tempo de
chegada até 3.77+£0.98 459 +0.61 4.83 +0.67 2.78 £ 0.68 3.81+0.62
amplitude  (1.174-5.579) (3.44-5579)  (4.05-5.56)  (1.174-3.898) (2.040-4.934)
maxima (s)

Frequéncia 49+04 54+0.3 47+0.2 47+0.2 46+0.3
dominante (3.5-5.9) (4.5-5.9) (4577-5836) (4.3-5.0) (3.5-5.0)
(kHz)
Amplitude 21+09 29+12 20+04 1.9+09 1.7+£05
espectral (kHz) (0.4-5.7) (1.3-5.7) (1.5-4.4) (0.4-4.4) (0.7-3.3)
Frequéncia 5609 6.8+1.2 5405 54+04 52+0.6
maxima (kHz) (4.0-9.3) (4.8-9.3) (4.9-7.9) (4.6-6.2) (4.0-6.8)
Frequéncia 3306 3.9+0.6 3.6+0.3 34+07 35104

minima (kHz)  (1.3-4.7) (2.1-4.5) (3.2-4.5) (1.3-4.7) (2.5-4.0)
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Tab 2 Coeficientes de variagdo (CV%) dentro e entre machos e dentro de populac6es das

propriedades acusticas do canto de antncio de Crossodactylus caramaschii.

Propriedades acusticas  CV within-males  Classificacdo Tipo CV between- Cv W't.hm'
males populations
Duracéo do canto (2 3182:;3682) Temporal Intermediaria 29 25+11
¢ ' P (15.48— 41.50)
21+11
A 54 47 £11
Taxa do canto (3.22-52.06) Temporal Dinamica (34.49-61.70)
4+1.8
- 18 10+£3
Intervalo entre notas (0-9.64) Temporal Estatica (8.20 - 14.67)
« 8+3 o 17 9+1
Duragdo da nota (0-20) Temporal Dinamica (8.36-11.23)
. 16+ 10 o 36 174
Numero de notas (1.66-53.35) Temporal Dinamica (13.45-23.05)
. 22+12
Tempo de chegada até S 26 17+5
amplitude méaxima (3.62-53.91) Temporal Dinamica (13.34-24.68)
26 +18 37+ 11
Amplitude espectral (1.86 — 82.24) Spectral Dinamica 46 (23.71-48.76)
3+4 9 59+1
Frequéncia dominante (0.51-27.82) Spectral Estéatica (4.48-7.44)
4+£3 11+4
Frequéncia maxima (0-13.81) Spectral Estéatica 16 (7.49-17.83)
9+8 16 14 45
Frequéncia minima (0.53-41.79) Spectral Intermediaria Ny

(8.34-20.65)
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Tab 3 Resultado e estimativa dos modelos lineares de efeitos mistos para cada propriedade

acustica da vocalizacdo de Crossodactylus caramaschii sobre influéncia de quatro variaveis

de efeitos fixos controlados por localidade (efeito aleatorio).

Estimates and p-values

Acoustic Random
?srgl%rltées factor Residual SD vige -~
. Local) SD 5
size) (Local) Temperatura Dgragao Tamanho do
Intercept do ar MANAE ruido COrno
bidtico P
Duracdo do _ _ - -
¢ 48697 (p= -0.6112(p= 0.4015(p= 0.2258 (p= -0.2637 (p=
fg)“o (n=" 0.9084 0.7321 123.2 0.002)**  0.0001)**  0.014)* 0.091) 0.081)
Taxa do
_ 102880 (p 0.08151(p= 0.10379(p 0.14099 (p -0.04209 (p
fg)“o (n= 01733 0.5248 82 _po007* 0420 =0.344)  =0.120) =0.674)
Intervalo 0.0645882
-0.0018077 -0.0020654 0.0008977  0.0017791
entre notas  0.016939 0.006131 -286.3 (p= _ _ _ _
(= 48) 000 (P=0168) (p=0201) (p=0425) (p=0162)
r?(;’t;as‘??:_de 0010357 0004511 3142 0'0‘(132_164 -0.0003949 0.0010315 -0.0004280 0.0006279
%9) 000+ (P=0694) (p=0336) (p=0629) (p=0532)
Numero de
g 484948 (p -0.3696 (p= 3.1468 (p= 2.1986 (p= 0.1374 (p=
28;“ (= 19080 1425 BLZ - -oosr 0808) 0.056) 0.107) 0.928)
Tempo de
chegada até
: 4068010 (p -0.012296  -0.007186  0.151438  0.089993 (p
amplitude 0.9913 0.6148 109.3 ” o _ — _ _
mima (n =0.004)** (p=0921) (p=0957) (p=0.176) =0.473)
= 49)
Amplitude =
2173.046 (p 90.354 (0= 365.382(p -388.975 (p 128.991 (p
ing;ra' (5547 832.9 7393 0o0g)*  0586)  =0044)* =0010)* = 0.436)
Frequéncia 4927.474 (p = 14267 (0= -24.984 (0= 24.664 (0=
dominante  383.6 282.8 647.9 = 3960288()'0 5 8615()p 69523()'0 (?268(5’
(n = 49) 0.0001)*** ' ' : ‘



Frequéncia
méaxima (n
= 48)

Frequéncia
minima (n
= 48)

510.7

41

5622'307('0 86.001 (p= 16.544 (p= -197.212 (p -18.061 (p

3585.0 (p= 59.2765 (p= -270.44 (p= 9540 (p= -70.24(p=

501.7 6727 peapye 0,539 0.026)* 0.242) 0.435)

*p < 0.05; ** p < 0.01; *** p < 0.001
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Fig. 1 a) Espectrograma e oscilograma do canto de anincio (a) de Crossodactylus
caramaschii de Eldorado (Localidade-tipo), destacando uma nota (b) da sequéncia presente

no canto. Temperatura do ar: 23 C°, Umidade relativa do ar: 82 %; CRC: 26 mm.

Fig. 2 Variagdo em nivel de pressdo sonora relatada em 46 microhabitats de vocalizacdo de
Crossodactylus caramaschii em 4 localidades do Sudeste do Brasil. SMA = Sdo Miguel

Arcanjo; IP = Iporanga; EL = Eldorado; e RG = Ribeirdo Grande.

Fig. 3 Sobreposicao espectral entre cantos de anuncio de Crossodactylus caramaschii e duas
espécies de Hylodes em diferentes condicdes temporais de ocorréncia: Hylodes heyeri (a); e

Hylodes cardosoi (b).

Fig. 4 Distribuicdo de 52 machos Crossodactylus caramaschii obtidos a partir da PCA
realizada com 10 propriedades acusticas; as localidades sdo sinalizadas por pontos coloridos:
vermelho = Eldorado (localidade-tipo); verde = Iporanga; azul = Ribeirdo Grande e roxo =

Séo Miguel Arcanjo. As elipses foram representadas com intervalo de confianca de 95%.
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Material eletrénico suplementar

Recurso Online 1 Dados gerais sobre as localidades onde o estudo foi realizado.

C Unidade de ~ Temperatura Coordenadas (Lat
Municipio ~ Elevacao (m) . o )
consevacao minima (C°) ; Long)

x . . Parque Estadual -24.062317° ; -
Sdo Miguel Arcanjo 1105 Botelho 780 16.6 47.992336°
Ribeirdo Parque Estadual 808 16.5 -24.274503° ; -
Grande Intervales ' 48.417346°

Parque Estadual da -24.636329° ; -
Eldorado Caverna do Diabo 483 204 48.403442°
Parque Estadual -24.533361° : -

Iporanga Turistico do alto 270 18.7

Ribeira 48.699261
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Recurso Online 2 Resultado da analise de componentes principais baseado em 10

propriedades acusticas de 52 machos da espécie Crossodactylus caramaschii de 4 localidades

do Sudeste do Brasil.

Percentage of variance

Dimensions Eigenvalue (%) Cumulative variance (%)
PC1 3.989393 39.89393 39.89393
PC2 1.771237 17.71237 57.60631
PC3 1.381446 13.81446 71.42076
PC4 1.079576 10.79576 82.21653
PC5 0.746329 7.46329 89.67982
PC6 0.526073 5.260735 94.94055
PC7 0.261921 2.619214 97.55976
PC8 0.128436 1.284361 98.84413
PC9 0.070356 0.703563 99.54769
PC10 0.045231 0.452311 100
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Recurso Online 3 Contribuicéo parcial de cada propriedade acustica para as duas dimensdes
principais que resultaram da analise de componentes principais baseada em vocalizacGes de

52 machos de Crossodactylus caramaschii.

Propriedades acusticas PC1 PC2
Intervalo entre notas 0.203671939 0.393344966
Ndmero de notas 0.769695907 0.001416055
Duracéo da nota 0.080979746 0.475071659
Tempo de chegada até amplitude 0.339155725 0.398472912
maxima

Taxa do canto 0.181361563 0.038935338
Duracéo do canto 0.511559964 0.000885602
Frequéncia dominante 0.660208225 0.041766669
Frequéncia maxima 0.082477956 0.344503967
Frequéncia minima 0.693363987 2.23454E-05
Amplitude espectral 0.466918302 0.076817864
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Recurso Online 4 Interagdes significativas observadas a partir dos modelos glmm para cada

propriedade do canto de anuncio do sapo de torrente Crossodactylus caramaschii. Relacéo

entre temperatura do ar e duracdo do canto de andncio (a); relagdo entre MAEAN (mediana

do envelope de amplitude do ruido abiético) e duragdo do canto de andncio (b), frequéncia

minima (c) e amplitude de frequéncia (d); relacdo entre duracdo de ruido biotico

heteroespecifico e amplitude de frequéncia (e).
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