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RESUMO

A forma de comunicagdo mais estudada em anuros € a acustica, porém estudos atuais,
inclusive com espécies de habito noturno, demonstram que a comunicagao visual também tem
grande importancia neste grupo. Este trabalho procurou compreender os contextos sociais €
estimulos envolvidos na comunicacdo acustica e visual em Hypsiboas albopunctatus em uma
lagoa e brejos no municipio de Rio Claro, estado de Sao Paulo. Os objetivos deste estudo
foram: (1) verificar a influéncia do tamanho corporal de machos e temperatura do ar nas
caracteristicas fisicas dos cantos (frequéncia dominante e duragdo das notas); (2) avaliar a
influéncia do numero de machos presentes no coro sobre a taxa de repeticdo de notas
agressivas e de anuncio; (3) avaliar os fatores relacionados a emissdo de notas agressivas e de
anuncio por meio de observagoes diretas e experimentos de playback com machos no campo,
utilizando diferentes tipos de canto; e (4) avaliar os fatores relacionados a emissao de sinais
visuais pelos machos através de observacdes diretas e playbacks na presenga e auséncia de um
macho intruso. Encontrou-se uma correlagdo negativa entre a massa corporea ¢ CRC
(comprimento rostro-cloacal) do macho com frequéncia dominante e dura¢do das notas
agressivas, indicando que tais caracteristicas podem ser utilizadas tanto por rivais quanto por
fémeas para avaliar o tamanho dos machos. Porém, caracteristicas fisicas dos cantos nao
tiveram correlacdo com a temperatura do ar, provavelmente devido ao fato dos dados terem
sido coletados apenas na estacdo chuvosa, quando hd pouca variagdo na temperatura. O
numero de machos no coro influenciou no nimero de notas agressivas emitidas; machos
vocalizando em coros maiores emitiram menos notas agressivas, mostrando um provavel
aumento de limites de tolerdncia para os cantos de machos vizinhos em coros maiores,
permitindo que eles defendam seu territério de forma menos agressiva, enquanto maximizam
seu tempo gasto em sinais para atrair fémeas. Durante o playback de notas de antncio, a
frequéncia dominante das notas de anuncio emitidas pelos machos aumentou, podendo
representar tanto um esfor¢o maior na atragdo de fémeas, quanto uma economia de energia,
pois notas agressivas sdo geralmente mais dispendiosas. Durante o playback misto (notas de
anuncio e agressivas) € o playback de notas agressivas, o nimero de notas de anuncio
emitidas pelos machos aumentou, o que poder ser interpretado como uma tentativa de ampliar
o sinal de sua presenca para os rivais, bem como aumentar as suas chances de atrair fémeas.
Os machos alteraram as caracteristicas dos cantos em resposta aos playbacks e responderam

com maior niamero de sinalizagdes visuais durante o playback misto, tanto na auséncia de



macho invasor, quanto em sua presenca. Também foi observado o comportamento de macho
satélite (N = 3). Esses resultados sugerem que somente o estimulo sonoro ¢ suficiente para
induzir uma resposta do macho, porém, apenas o estimulo visual (presenca de macho intruso)

nao seria suficiente para gerar uma resposta do macho residente.

Palavras-Chave: Anuros; comunicac¢ao; territorialidade; sinalizagdo visual.
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ABSTRACT

The most studied form of communication in frogs is the acoustic one, but current studies have
shown that visual communication is also important in this group, even in nocturnal species.
We aimed to understand the social contexts and stimuli involved in the acoustic and visual
communications of Hypsiboas albopunctatus in a pond and wetlands, in the municipality of
Rio Claro, Sao Paulo state, southeastern Brazil. The specific aims of this study were: (1) to
verify the influence of male body size and air temperature on the physical characteristics of
the calls (dominant frequency and duration of notes), (2) to evaluate the influence of the
number of males in the chorus on the repetition rate of aggressive and advertisement notes,
(3) to evaluate the factors related to the emission of aggressive and advertisement notes
through direct observations and playback experiments carried out in the field, using different
types of calls, and (4) to evaluate the factors related to the emission of visual signals by males
through direct observations and playback experiments with and without the presence of an
intruder male. Dominant frequency and duration of aggressive notes were negatively
correlated with male SVL (snout vent length) and body mass, suggesting that these traits
might be used by females and rivals to evaluate male size. However, there was no correlation
of any physical characteristics of the calls with air temperature, probably because data have
been collected during the rainy season, when there is less variation in temperature. The chorus
size influenced the number of aggressive notes emitted, i. e., focal males emitted less
aggressive notes in larger chorus, which suggest an increase of tolerance regarding calls of
neighbor males in larger chorus, allowing the resident males to defend their territories less
aggressively, while maximizing the time spent on signals to attract females. The dominant
frequency of aggressive notes emitted by males increased during the playback of the

advertisement call, which may represent both a larger effort to attract females and less energy
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expenditure, because aggressive notes are generally more costly. The number of
advertisement notes emitted by males increased during the mixed (advertisement and
aggressive notes) and aggressive playbacks, what could be interpreted as an attempt to
amplify the signal of their presence to rival males, as well as to increase the chances of female
attraction. Males changed the call properties in response to playbacks and responded with a
greater number of visual cues during mixed playbacks, both in the absence or presence of an
intruder male. We also observed satellite males (N = 3). These results suggest that only the
acoustic stimulus is enough to elicit male responses, however only the visual stimulus (the

presence of an intruder) is not sufficient to generate male responses.

Keywords: Anurans; communication; territoriality; visual signaling.
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INTRODUCAO

A comunicacdo € um processo em que 0s emissores usam sinais ou exibi¢des
especialmente moldados para modificar o comportamento daqueles que os recebem,
auxiliando assim nos processos vitais, tais como a reproducao (e.g., atragao fémeas e repulsao
de rivais), alerta e defesa contra predadores (e.g., posturas do corpo e coloragdo),
demonstracdo de dominancia hierarquica e orientagdo por meio de feromodnios (Krebs &
Davies, 1996). Os sinais acusticos apresentam maior alcance e maior habilidade para transpor
obstaculos, porém, os sinais visuais apresentam menor custo energético ¢ maior facilidade de
localizagdo a curtas distancias (Alcock, 1984).

Em anfibios anuros as comunicagdes por meio de sinais acusticos e visuais
desempenham importantes papéis na interacao social (e.g., Duellman & Trueb, 1994; Giasson
& Haddad, 2006). No periodo reprodutivo, machos utilizam essas formas de comunicagdo
para atrair fémeas e/ou defender territorios, podendo ocorrer disputas (Wells, 1977). Esses
conflitos normalmente s3o resolvidos através da emissdo de cantos agressivos (Bastos &
Haddad, 1995), mas em casos extremos podem culminar em combates fisicos (e.g., Wells,
1977; Martins et al., 1998).

As interagdes acusticas representam a forma de comunica¢do mais estudada entre os
anfibios anuros (e.g., Wells, 1977; Swartz & Wells, 1983; Gerhardt, 1994; Bastos & Haddad,
1995; Bionda et al., 2011; McLean et al., 2012), talvez pelo fato de ser mais evidente € mais
facilmente detectada em campo. Esta forma de comunicacdo ¢ muito eficiente no periodo
noturno, uma vez que a maioria dos anfibios apresenta atividade neste periodo devido ao
menor risco de dessecagdo, menor temperatura e menor vulnerabilidade a predadores

(Duellman & Trueb, 1994; Wells, 2007). A vocalizagdo ¢ utilizada principalmente por



13

machos adultos a longas distancias, com a finalidade de alertar sua presencga a outro macho
rival ou atrair fémeas (Duellman & Trueb, 1994). A vocalizacao teve origem, provavelmente
no inicio da historia evolutiva dos anuros, por isso prevalece na maioria das espécies
(Duellman & Trueb, 1994).

As variacoes na estrutura fisica da vocalizacdo estdao relacionadas com caracteristicas
morfologicas dos individuos, tais como comprimento rostro-cloacal (CRC) e massa corporea
(e.g., Wagner, 1989; Bastos & Haddad, 1999; Guimaraes & Bastos, 2003). Estudos
preliminares revelaram haver correlagdo entre, por exemplo, intensidade do canto e CRC
(e.g., Given, 1988) e frequéncia do canto ¢ CRC (e.g., Howard & Young, 1998). Fatores
ambientais, tais como temperatura também tem forte influéncia sobre as caracteristicas das
vocalizagdes, tais como frequéncia, amplitude e duracao do canto (e.g., Crespo & Oliveira,
1989; Cardoso & Haddad, 1992; Bastos & Haddad, 1995).

A comunicagdo visual ¢ um sistema complexo, apresentando uma grande diversidade e
combinagdes de estimulos (Hodl & Amézquita, 2001), sendo mais comum em espécies de
habito diurno (Endler, 1992). Embora o fato desses sinais tornarem o individuo mais
perceptivel a predadores possa ser encarado como uma desvantagem, esta pode ser
compensada pela facilidade de fuga exibida pelos anuros, como, por exemplo, saltar nos
corpos de dgua adjacentes (Haddad & Giaretta, 1999). Entretanto, alguns trabalhos recentes
tém demonstrado que os sinais visuais sdo também utilizados por espécies de habito noturno,
principalmente em Hylidae (e.g., Amézquita & Hodl, 2004; Hartmann et al., 2005; Giasson &
Haddad, 2006; Toledo et al., 2007).

A comunicagdo visual provavelmente teve origem em ambientes com muito ruido
(e.g., cachoeiras), onde sinais acusticos seriam menos eficientes (Hodl & Amézquita, 2001).
Além disso, habitos diurnos ¢ a necessidade de melhorar a localizagdo do individuo também

podem ter favorecido a evolugdo desse tipo de comunicagdo. Desta forma, a luz do dia e uma
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curta distancia entre os individuos facilitariam a percepg¢ao de tais estimulos. Os sinais visuais
podem ser utilizados em diferentes contextos sociais em um variado numero de espécies. Por
exemplo, a coloragdo aposematica de Brachycephalus ephippium funciona como alerta para
predadores (Pombal et al., 1994); Hylodes dactylocinus € H. asper utilizam os sinais visuais
durante a corte € em contextos agonisticos, objetivando a defesa do territorio (Heyer et al.,
1990; Haddad & Giaretta, 1999; Narvaes & Rodrigues, 2005).

A familia Hylidae ¢ uma das maiores familias de anuros, distribuindo-se por grandes
regides da Europa, Asia, Australia e Américas, com aproximadamente 901 espécies (Frost,
2011). Apresenta uma grande diversidade na morfologia externa, coloragao (Kwet & Di-
Bernardo, 1999) e de modos reprodutivos (Haddad & Prado, 2005). O género Hypsiboas
pertence a familia Hylidae e possui 84 espécies que ocorrem da América Central até a
América do Sul (Nicaragua até Argentina) (Frost, 2011). Os machos de Hypsiboas, em geral,
possuem musculatura do brago bem desenvolvida e um espinho pré-polical abaixo do dedo I
de cada mao, utilizados em combates entre machos e como defesa contra predadores (Martins
et al., 1998). Os machos das espécies de Hypsiboas sdo descritos como sendo altamente
territoriais (Martins et al., 1998; Loebmann et al., 2008; Lima et al., 2009). Devido ao
comportamento agressivo dos machos no periodo reprodutivo, sdo chamadas de ras-
gladiadoras, podendo ocorrer duradouros combates fisicos (Martins ef al., 1998). As espécies
desse género apresentam varios modos reprodutivos (Haddad & Prado, 2005; Pombal &
Haddad, 2007) e, em sua grande maioria, possuem reprodu¢do prolongada, com duragdo de
mais de trés meses consecutivos e grande competicao de fémeas pelos machos (Wells, 1977).

O grupo de Hypsiboas albopunctatus foi definido em bases moleculares (Faivovich et
al., 2005) e as espécies nele contidas possuem o modo reprodutivo 1 ou 2 (sensu Haddad &
Prado, 2005), com ovos e girinos em ambiente Iéntico ou lotico, respectivamente. Os ovos

podem ser depositados em uma massa aderida a vegetacdo subaquatica ou em uma
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monocamada de ovos flutuantes (Haddad & Prado, 2005; Muniz et al., 2008). Hypsiboas
albopunctatus ¢ amplamente distribuida na América do Sul, ocorrendo no norte do Uruguai,
nordeste da Argentina, Paraguai, leste da Bolivia e, no Brasil, ocorre no sul, sudeste ¢ na
regido central (Frost, 2011). Possui comportamento de macho satélite e as fémeas apresentam
maior tamanho se comparadas aos machos (Muniz et al., 2008). A reproducdo ocorre em
corpos d’agua permanentes e, de acordo com Muniz ef al. (2008), a atividade reprodutiva ¢
quase continua ao longo do ano, o amplexo se alterna entre axilar e timpanico € 0s ovos sao
depositados em monocamadas flutuantes, sendo impalataveis a alguns predadores.

Além da comunicagdo aclstica, o uso de sinais visuais tem sido relatado para H.
albopunctatus (Toledo et. al, 2007), porém estudos enfocando os contextos e descrevendo as
fungdes dos sinais acusticos e visuais sao inexistentes para esta espécie.

Desta forma, o presente estudo teve como objetivo estudar em detalhe a comunicagao,
tanto acustica quanto visual, em H. albopunctatus, procurando compreender os contextos
sociais e estimulos envolvidos em cada tipo de comunica¢do. Por meio de observagdes diretas
e experimentagdo em campo, buscamos:

(1) verificar a influéncia do tamanho corporal de machos e temperatura do ar nas
caracteristicas fisicas dos cantos (frequéncia dominante e durag¢do das notas);

(2) avaliar a influéncia do nimero de machos presentes no coro sobre a taxa de
repeti¢do de notas agressivas e de antincio;

(3) avaliar os fatores relacionados a emissdo de notas agressivas e de aniincio por meio
de observagdes diretas e experimentos de playback com machos no campo, utilizando
diferentes tipos de canto;

(4) avaliar os fatores relacionados a emissao de sinais visuais pelos machos por meio
de observacdes diretas e playbacks com diferentes tipos de canto, com e sem a presenca de

um macho intruso.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo e coleta de dados

O estudo foi realizado em uma lagoa e brejos associados em uma propriedade
particular localizada na zona rural do municipio de Rio Claro, distrito de Itapé (22° 24’ S; 47°
33 W; 635 m altitude), Estado de Sao Paulo. A &rea apresenta relevo de colinas, que
proporcionam declividades € um vale com um riacho e uma lagoa artificial. Entre os corpos
d’agua, existe uma vegetacao arbustiva, algumas bromeliaceas e predominio de pastagem. A
vegetacdo original da area era de transicdo entre a Mata Atlantica (Floresta Estacional
Semidecidual) e o Cerrado (de S&, 2010). O clima da regido ¢ do tipo Cwa, segundo a
classificagdo de Koppen, com verdes quentes ¢ imidos e invernos frios e secos. A estacao
chuvosa ocorre entre os meses de outubro e marco, correspondendo a mais de 80% das
precipitagdes anuais (Zaine, 1996), e a estagdo seca entre abril e setembro.

As visitas a0 campo ocorreram quinzenalmente durante as estagdes chuvosas, no
periodo de outubro de 2010 a abril de 2011, e outubro de 2011 a abril de 2012. As
observacoes foram realizadas desde o inicio da noite até o decréscimo ou término da atividade
dos machos, totalizando cerca de 80 horas de observagdes. Para as observagdes
comportamentais foi adotado o método de animal focal (Altmann, 1974; Lehner, 1996).
Apesar dos machos nao terem sido marcados, os riscos de termos analisado o mesmo
individuo sao baixos, pois, machos foram observados por muitas semanas utilizando o mesmo
sitio de vocalizacdo no local de estudo e nos raros casos de deslocamentos de grandes
amplitudes, estes ocorreram a favor da correnteza do riacho (Moura, 1997; de Sa, 2010). As
vocalizagdes foram registradas por meio de um gravador digital Panasonic RR-US450 com

microfone unidirecional Yoga HT 320A.
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Comunicacdo acustica

Durante as atividades de campo, treze machos foram observados durante um minuto
(animal focal) e o nimero de notas agressivas e de anuncio emitidos por cada macho foram
registrados, bem como o nimero de machos presentes no coro. Os coros foram considerados
agregados de dois ou mais machos vocalizando, sendo considerada uma distancia minima de
cinco metros para determinar o limite entre os coros. Para avaliar a influéncia do tamanho do
coro no numero de notas agressivas ¢ de anuncio emitidas pelos machos, foram realizadas
analises de correlagdo de Spearman (Zar, 1999) entre nimero de individuos no coro vs.
numero de notas (agressivas e de antincio) emitidas pelos machos focais.

O comprimento rostro-cloacal (CRC) e a massa dos machos foram medidos, utilizando
um paquimetro com precisdo de 0,1 mm e um dinamdémetro com precisao de 0,1 g,
respectivamente. Tais varidveis foram correlacionadas com a frequéncia dominante do canto
de antincio, frequéncia dominante do canto agressivo ¢ com a duracdo desses dois tipos de
canto através de analises de regressdo linear (Zar, 1999). A temperatura do ar foi medida com
um termdmetro analdgico de precisdo 1°C a cada visita ao campo, e também correlacionada
com os parametros do canto descritos acima. As médias dos pardmetros acusticos dos cantos
foram calculadas a partir de oito a 16 notas por minuto emitidas por cada macho analisado.

Para a construgdo dos cantos de playback, foram gravados cantos de anincio e cantos
agressivos de dez machos adultos de H. albopunctatus residentes na area estudada, durante o
més de dezembro de 2009, utilizando um gravador digital Panasonic RR-US450 com
microfone unidirecional Yoga HT 320A. Apos essa coleta de dados sonoros, construiu-se,
com o auxilio do Software Adobe Audition, faixas de um minuto de duragdo contendo,
aleatoriamente, notas de antncio e agressivas de alguns individuos da area. Por fim obteve-se

uma sequéncia de um minuto de duracdo, seguindo a média de repeticdo de notas por minuto
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calculada para essa populacdo, contendo apenas notas de anuncio (tratamento 1; taxa de
repeticdo de 55 notas/minuto), uma sequéncia contendo tanto notas de anuncio quanto
agressivas, denominada sequéncia mista (tratamento 2; taxa de repeticdo de 50 notas de
anuncio e 8 agressivas/minuto), e finalmente uma contendo apenas notas agressivas
(tratamento 3; taxa de repeti¢ao de 10 notas/minuto).

Cada sequéncia foi reproduzida por playback, visando estimular uma resposta acustica
do emissor, adaptando a metodologia empregada por Giasson & Haddad (2006), descrita a

seguir:

O primeiro minuto foi de espera (pré-periodo, tratamento controle), ¢ nenhum
estimulo foi realizado, sendo gravadas as respostas do macho residente aos estimulos
naturais do ambiente;

- No segundo minuto foi emitido o primeiro estimulo (tratamento 1, canto de antincio),
a uma distancia de 50 cm do macho residente, gravando-se a resposta acustica do
individuo.

- No terceiro minuto foi realizado outro periodo de siléncio;

- No quarto minuto foi emitido o segundo estimulo (tratamento 2, canto misto), a uma
distancia de 50 cm do macho residente, gravando-se a resposta acustica do individuo.

- No quinto minuto foi realizado outro periodo de siléncio;

- No sexto minuto foi emitido o terceiro e ultimo estimulo (tratamento 3, notas
agressivas), a uma distancia de 50 cm do macho residente, gravando-se também a
resposta acustica do individuo.

Este experimento de playback com notas de antincio, mistas e agressivas foi repetido
com 13 machos diferentes. As gravacdes foram analisadas através do software Raven Pro 1.3
(Cornell Bioacustics Research Program, 2011). Para cada um dos trés tratamentos, as médias

de frequéncia dominante, duracdo e nimero de notas agressivas e de aniincio antes (siléncio,
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pré-periodo) e durante o playback foram comparadas através do teste-t para amostras
dependentes (Zar, 1999), quando apresentaram distribuicdo normal (testada por Shapiro-
Wilk). Para amostras que nao seguiram a normalidade, utilizou-se o teste ndo-paramétrico de

Wilcoxon (Zar, 1999).

Comunicacao visual

Os diferentes tipos de sinais visuais emitidos por machos foram registrados durante as
observagdes no campo. No momento das emissdes de sinais visuais, foi registrado o nimero
de machos presentes no coro.

Experimentos com 17 machos no campo foram realizados para se verificar em quais
contextos as emissoes de sinais visuais ocorriam. Para tanto, os mesmos trés playbacks
(correspondentes aos trés tratamentos anteriores) foram emitidos a 50 cm do macho residente,
com e sem a apresentacdo de um macho intruso, registrando as respostas visuais dos
individuos. Para a simulagdo do macho intruso, um macho era previamente coletado nas
proximidades da area de estudo e colocado a uma distancia de 30 cm do macho residente. Os
machos invasores eram coletados no inicio de cada noite, mantidos dentro de sacos plasticos
com agua, e soltos no final da noite. Para evitar sua fuga durante o experimento, foram
amarrados, pela cintura, com barbante de algodao de aproximadamente 1 m de comprimento.
O delineamento experimental ¢ descrito a seguir:

- O primeiro minuto foi de espera, e nenhum estimulo foi realizado, a fim de minimizar

a perturbacdo inicial gerada pela procura ativa, como luz artificial e vibragdes no

poleiro;

- No segundo minuto ndo foi emitido nenhum estimulo auditivo, observou-se apenas

quais eram os sinais visuais emitidos pelo macho residente;
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No terceiro minuto foi emitido o playback de aniincio a uma distancia de 50 cm do
macho residente, e registradas suas respostas (emissao de sinais);
- No quarto minuto nao foi emitido nenhum estimulo auditivo, a fim de minimizar as
perturbagdes geradas;
- No quinto minuto foi emitido um playback misto a uma distancia de 50 cm do macho
residente, e registradas suas respostas (emissao de sinais);
- No sexto minuto ndo foi emitido nenhum estimulo auditivo, a fim de minimizar as
perturbagdes geradas;
- No sétimo minuto foi emitido um playback com notas agressivas a uma distancia de

50 cm do macho residente, e registradas suas respostas (emissao de sinais);

ApoOs essa sequéncia de estimulos, realizou-se um intervalo de 15 minutos sem a
emissao de nenhum estimulo, minimizando as perturbacdes geradas pelo experimento. Entdo,
iniciou-se a mesma sequéncia descrita acima, mas com a introdu¢do de um macho invasor de
H. albopunctatus. A diferenga no niimero de respostas visuais na auséncia e presenga de
macho invasor, somando-se as respostas dos trés tipos de estimulos acusticos (tratamentos 1,
2 e 3) nas duas classes (auséncia e presenga de macho invasor), foi avaliada pelo teste de
Wilcoxon (Zar, 1999). A comparagdo entre o nimero de respostas visuais emitidas entre os
trés estimulos acusticos, na presenca e auséncia de macho invasor, foi testada pelo método de

Student-Newman-Keuls (Zar, 1999).

RESULTADOS

Comunicacdo acustica
O numero de individuos em atividade no coro influenciou no numero de notas

agressivas emitidas; machos vocalizando em coros maiores emitiram um menor nimero de
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notas agressivas (rs = -0,37; p = 0,042; N = 29) (Figura 1). Porém, nao houve correlacao entre
o numero de individuos no coro e o nimero de notas de anuncio emitidas (rs = -0,27; p =

0,15; N =29).
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Figura 1. Numero total de notas agressivas emitidas pelos machos residentes em diferentes

tamanhos de coro de Hypsiboas albopunctatus, municipio de Rio Claro, Sdo Paulo.

As médias das caracteristicas fisicas das notas analisadas estdo representadas na
Tabela 1. As analises de regressdao mostraram que houve correlagdo negativa significativa
entre CRC e as variaveis frequéncia dominante da nota agressiva (r* = 0,19; p = 0,026; N =
13) e duragdo da nota agressiva (r2 = 0,07; p = 0,01; N = 14); do mesmo modo, a massa
corporal dos machos foi negativamente correlacionada com as variaveis frequéncia dominante
da nota agressiva (r* = 0,05; p = 0,018; N = 13) e duragdo da nota agressiva (r* = 0,07; p =
0,0002; N = 14). O coeficente de determinacio (1) foi baixo em todas as correlagdes,
explicando no maximo 19% da variacdo no caso da relagdo entre CRC x frequéncia
dominante da nota agressiva (Tabela 2; Figura 2). As demais varidveis testadas nao foram

significativamente correlacionadas (Tabela 2).
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Tabela 1. Média £ DP do comprimento rostro-clocal (CRC), massa do corpo, frequéncia
dominante (Fd) e duragdao (Dur) das notas de anuncio (anun) e agressivas (agress) de 13
machos de Hypsiboas albopunctatus gravados no municipio de Rio Claro, Sdo Paulo, a uma

temperatura média de 23,9 °C (DP =1, 38; 21 — 25).

Média Amplitude
CRC (mm) 4,92 +0,43 4,14 -5,6
Massa (g) 6,39 £ 1,26 4,28 — 8,46
Fd anun (kHz) 2008,19 + 366,19 1150,4 —2325,6
Dur Anun (ms) 0,48 + 0,09 0,34 - 0,67
Fd agress (kHz) 1404,1 + 473,58 927,5 -2377,26

Dur Agress (ms) 0,5+0,07 0,39 -0,63
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Tabela 2. Analises de regressdao entre temperatura do ar (Temp), CRC e massa (M) de
machos com as médias da frequéncia dominante (Fd) e duracao (Dur) das notas de anuncio
(anun) e agressivas (agress) de Hypsiboas albopunctatus, municipio de Rio Claro, Sao Paulo.

Os resultados significativos com asterisco.

Correlagdes r? P N
CRC x Fd anun 0,053 0,604 14
CRC x Dur anun 0,019 0,694 14
CRC x Fd agress 0,19 0,026* 14
CRCx Dur agress 0,078 0,019* 13
M x Fd anun 0,007 0,025 14
M x Dur anun 0,108 0,340 14
M x Fd agress 0,056 0,018* 13
M x Dur agress 0,072 0,0002* 14
Temp x Fd anum 0,024 0,727 14
Temp x Dur anun 0,059 0,432 14
Temp x Fd agress 0,074 0,155 14

Temp x Dur agress 0,12 0,865 14
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Figura 2. Correlagdo entre as variaveis: CRC x frequéncia dominante de notas agressivas (A);
CRC x duragdo das notas agressivas (B); massa x frequéncia dominante das notas agressivas
(C); massa x duragdo das notas agressivas (D), para machos de Hypsiboas albopunctatus,
municipio de Rio Claro, Sao Paulo.

Com relacdo aos experimentos de playback, durante o tratamento 1 (canto de antncio),
a média da frequéncia dominante das notas de antincio emitidas pelos machos aumentou
significativamente (Z = 2,55; p = 0,01; N = 13). Durante o tratamento 2 (canto misto), a
média do nimero de notas de anincio aumentou significativamente (t = -3,55; p = 0,003; N =
13) e durante o tratamento 3 (canto agressivo), a média da taxa de repeticdo das notas de

anuncio também aumentou significativamente (t = -2,2; p = 0,047; N = 13). As médias das
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caracteristicas fisicas das notas analisadas antes e durante o playback, estao representadas na

Tabela 3.

Tabela 3. Média + DP do ntimero de notas (N), frequéncia dominante (Fd), duragdo (Dur) das
notas de anuincio (anun) e agressivas (agress) para 13 machos de Hypsiboas albopunctatus,
antes e durante os experimentos de playback (tratamento 1= notas de anuncio; tratamento 2 =
notas mistas; tratamento 3 = notas agressivas), municipio de Rio Claro, Sao Paulo. Entre

parénteses a amplitude.

Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3

Parametros Antes Durante Antes Durante Antes Durante

Fdanun 20082+  2137,5+ 346738+ 221932+  2038,1= 2108,02 +
366,19 258,1 4938,3 141,15 224,36 310,9
(1150,4—-  (1636,5— (1702,54 -  (1894,94—  (1598,19-  (1205,88 —
2325,6) 2450,8) 1988,23) 2430,8) 2362,52) 2459,58)

Duranun 0,48 +0,1 0,53+0,12 0,5+0,11 0,57+0,11 0,5+0,09 0,52+0,12
(0,34 - (0,31 - (0,34 - (0,45-0,8) (0,35-0,64) (0,35-0,77)
0,67) 0,79) 0,69)

Fd agress 1404,1 £ 1485,73 + 1315,42 + 1400,5 + 1214,74 + 123895 +
473,58 346,07 3519 4479 317,64 297,48
(927,5 - (925,95 - (861,33 — (930,24 - (947,5 - (910,52 -
2377,26) 1981,08) 1873,4) 2354.3) 1981,07) 1776,48)

Dur agress 0,5 £0,07 0,48 £0,07 0,51+£0,07 0,54+0,11 0,52+0,07 0,54+0,12
(0,39 — (0,33 - (0,39 — (0,32 - (0,43 -0,63) (0,31 -0,74)
0,63) 0,68) 0,64) 0,73)

N anum 9,38 + 11,61 + 10,3 +£6,63 143+6,71 10,23 +£6,02 14+8,58
5,25 9,11 (0-20) (1-26) (1-22) 90 —32)
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(0 —20) (0—29)
Nagress 8 £7.24 55274 461+396 684+223 538+25 63278

(1-25) (0-10) (0-14) (3-11) (0-10) 2 -12)

Comunicacao visual

Durante as observacdes de campo, os seguintes sinais visuais foram registrados: (1)
movimento rapido do saco vocal sem emissdo de som, (2) chute curto com um dos membros
posteriores, (3) virar-se em dire¢ao ao estimulo, ¢ (4) tamborilar dos artelhos. Por exemplo,
em uma ocasido, havia um macho isolado, vocalizando no alto da vegetagdo arbustiva
(aproximadamente 1,5 m). Quando se iniciou o experimento de comunicagdo visual, esse
macho se virou em direcao ao estimulo durante o playback de antincio e saltou bruscamente
em direcao ao pesquisador, durante o playback misto. Nao observamos a presenca de fémeas
ou outro macho nas proximidades.

Na auséncia de macho invasor, houve diferenca no numero de respostas visuais entre
os tratamentos 1 e 2 (anincio e misto; p = 0,006) e tratamentos 2 ¢ 3 (misto e notas
agressivas; p = 0,01; Figura 3). As diferengas foram devidas ao tratamento 2, com machos
emitindo mais sinais visuais em resposta ao playback misto (Figura 4). Na presenca de macho
invasor, houve diferenca entre os tratamentos 1 e 2 (antincio e misto; p = 0,011), onde machos
também emitiram mais sinais visuais em resposta ao canto misto (tratamento 2; Figuras 3 ¢ 4).
Nao houve diferenga significativa (Wilcoxon: p = 0,73, N= 15) entre o numero total de

respostas visuais emitidas na auséncia e presenca de macho invasor.
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Figura 3. Comparacdes através do teste de Student-Newman-Keuls entre o ntimero de
respostas visuais (eixo Y) emitidas por machos de Hypsiboas albopunctatus nos trés
tratamentos: 1 (canto de antincio) 2 (canto misto) e 3 (canto agressivo) (ver detalhes no texto),

na auséncia e presenca de mancho invasor, municipio de Rio Claro, SP. ns = nao

significativo.
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Figura 4. Médias do nimero de sinais visuais emitidos pelos machos residentes de Hypsiboas
albopunctatus durante os tratamentos 1 (notas de anuncio), 2 (notas mistas) e 3 (notas

agressivas), na auséncia e presenca de um macho invasor.
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Machos satélites

Durante as observagdes de campo, trés machos foram observados iméveis € proximos,
cerca de 30 cm, de machos vocalizadores. Nas trés ocasides, 0 macho quieto comegou a
vocalizar quando o macho residente mais proximo foi removido, sugerindo um
comportamento satélite. Os machos satélites foram menores e mais leves do que os machos
residentes. Em uma ocasido, em 19/11/2010, o macho satélite foi observado proximo a um
grupo de outros trés machos vocalizando (residente mais proximo: CRC = 50,4 mm, M = 6,11
g; sat¢lite: CRC = 44,8 mm, M = 4,61g). Nas outras duas ocasides, uma em 01/02/2011
(residente: CRC = 47,2 mm, M= 5,8 g; satélite: CRC = 41,4 mm, M = 4,3 g) e outra em
25/03/2011 (residente: CRC = 54,8 mm, M = 6,0 g; satélite: CRC =45,1 mm, M = 5,08 g), os
machos satélites se encontravam proximos a um macho isolado, que vocalizava no alto de

uma bromélia.

DISCUSSAO

Caracteristicas dos cantos vs. tamanho corporal dos machos e temperatura

A massa e o CRC dos machos analisados apresentaram correlagdo negativa com a
frequéncia dominante e duracdo das notas agressivas: machos maiores e mais pesados
apresentam notas agressivas mais curtas e com frequéncias dominantes mais baixas. Tais
resultados ja foram obtidos anteriormente para outras espécies de anuros, tanto para a
frequéncia dominante (e.g., Ryan, 1988; Gerhardt , 1991; Giasson & Haddad, 2006) quanto
para duracdo da nota (e.g., Cardoso, 1981; Gerhardt, 1994). Neste caso, a frequéncia
dominante das notas agressivas poderia ser avaliada por machos no coro e interpretada como
um sinal do tamanho corpéreo do macho, evitando confrontos territoriais (e.g., Briggs, 2010;
Bastos et al., 2011). Da mesma forma, como a nota agressiva ¢ comumente emitida

juntamente com as notas de anuncio (e.g., Toledo et al., 2007), as fémeas poderiam identificar
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e procurar os machos maiores (Bionda et al., 2011; McLean et al., 2012), pois estudos
mostram que estes tendem a fertilizar mais 6vulos (Robertson, 1986) e defendem melhor o
territorio de oviposi¢do (Shine, 1989), constituindo uma vantagem reprodutiva.

Com relagdo a duragdo das notas, sabe-se que notas mais longas (maior duragdo) se
propagam melhor em ambientes abertos, enquanto notas mais curtas (menor duracdao) sao
mais eficientes dentro do coro, em curtas distancias, evitando a sobreposicdo com notas
emitidas pelos vizinhos (Cardoso, 1981). Desta forma, em H. albopunctatus, ¢ provavel que
tanto os machos maiores, que emitiram notas mais curtas, quanto os machos menores, 0s
quais emitiram notas mais longas, beneficiem-se do uso de diferentes estratégias de
propagacao. Independentemente de seu tamanho, machos precisam utilizar um mecanismo
para produzir vocalizagcdes que sdo tao atraentes quanto as dos vizinhos, sem desperdigar
energia (Arak, 1983). Um estudo demonstrou que girinos de machos que emitiram cantos
mais longos apresentaram uma maior taxa de sobrevivéncia (Doty & Welch, 2001), indicando
que, ao menos nesta espécie, a emissdo de notas longas, apesar do gasto energético, estaria
associada a uma boa qualidade genética do macho herdada por seus descendentes. Entre os
anuros, a evolucdo das propriedades do canto e dos processos de escolha da fémea ¢ muito
complexa, ja que os cantos sdo compostos por varios tipos de caracteres que evoluem em
diferentes taxas (e.g., Gerhardt, 1994; Cocroft & Ryan, 1995). Porém, estudos sobre as
diferentes caracteristicas acusticas dos cantos, incluindo a preferéncia de fémeas sobre estes
caracteres, sdo escassos tanto para H. albopunctatus, quanto para a maioria das espécies de
anuros neotropicais (e.g., Toledo et al., 2007; Morais et al., 2012).

Os dados foram coletados apenas na estacdo chuvosa, quando a temperatura nao
apresenta grande variacdo, o que poderia explicar a auséncia de correlagdo entre a frequéncia

dominante e duracdo das notas de anuncio e agressivas, diferentemente do padrdo encontrado
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em trabalhos realizados em periodos com maior variacao de temperatura (e.g., Morais et al.,

2012; Nali, 2012).

Influéncia do tamanho do coro

Em anuros, a organizagdo de machos em coro, como aqui observado para H.
albopunctatus, confere uma redugdo do risco de predagao (Ryan et al.,1981), bem como uma
maior chance de encontrar fémeas (Wells, 2007). Além disso, ha evidéncias de que fémeas
preferem visitar coros maiores, pois esses agrupamentos promovem sinais mais intensos
(hipotese da preferéncia das fémeas; Hoglund & Alatalo, 1995). Sabe-se também que a
disposi¢do dos machos no coro pode influenciar no padrao de emissdao de diferentes notas
(e.g., Morais et al., 2012). As notas agressivas sdo energeticamente mais custosas, e as fémeas
sd0 muito menos sensiveis aos apelos agressivos do que os de anuncio, de forma que em
coros com alta densidade, interagdes agressivas entre vizinhos podem reduzir drasticamente
sua capacidade de atrair uma parceira (Backwell, 1988; Grafe, 1995; Brenowitz & Rose,
1999). Assim, ¢ esperado que os machos reduzam as exibi¢des agressivas em coros maiores,
e, de fato, em H. albopunctatus observamos a redu¢do da quantidade de notas agressivas
emitidas pelos machos. Desta forma, o aumento da tolerancia para os cantos de machos
vizinhos em coros maiores permite que os machos defendam seu territorio de forma menos
agressiva, enquanto maximizam seu tempo gasto em sinais para atrair fémeas (Reichert,

2010).
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Comunicacgdo acustica: Experimentos de playback

Os machos aumentaram a frequéncia dominante das notas de antincio quando expostos
ao tratamento 1 (canto anuncio). Em geral, a frequéncia dominante do canto de anuncio ¢
inversamente correlacionada ao tamanho do corpo dos machos, sendo utilizada por machos
rivais como um sinal honesto para avaliar o tamanho do oponente durante interacdes
agressivas (e.g., Briggs, 2010; Bastos ef al., 2011). Desta forma, seria esperado que os
machos diminuissem a frequéncia dominante durante o playback para parecerem maiores (a
hipotese do “blefe do tamanho™; Wagner, 1992), como observado em experimentos realizados
com machos de Bokermannohyla ibitiguara (Nali, 2012). A frequéncia dominante também ¢
utilizada por fémeas para a escolha de parceiros reprodutivos (Gerhardt et al., 2007), sendo
que em alguns casos, fémeas preferem notas com frequéncias dominantes mais altas
(Wollerman & Wiley, 2002; Parris et al., 2009). Desta forma, em H. albopunctatus, o macho
residente, ao perceber o playback de antincio, poderia interpreta-lo como um macho rival em
seu territdrio, e o aumento da frequéncia dominante das notas de antincio poderia representar
tanto um esforco maior na atracdo de fémeas, quanto uma economia de energia, pois notas
agressivas sdo geralmente mais dispendiosas (Brenowitz & Rose, 1999; Reichert, 2010).

Machos de H. albopunctatus emitiram mais notas de anuncio quando expostos aos
tratamentos 2 (canto misto) e 3 (agressivo), e o aumento da emissdo de canto de anuncio em
resposta a playbacks ou machos intrusos ja foi observado em ras-touro, Lithobates
catesbeianus (Bee, 2001) e Dendropsophus parviceps (Amézquita & Hodl, 2004),
respectivamente. Além disso, machos de espécies territoriais podem responder mais
agressivamente a playbacks de notas agressivas do que a playbacks de anuncio (Wells &
Greer, 1981). Alguns estudos mostram que as fémeas apresentam preferéncia por cantos com
maior nimero de notas (Murphy & Gerhardt, 2000 ; Smith & Roberts 2003; Wogel & Pombal

Jr., 2007), pois esses cantos sdo mais detectaveis em condi¢des ruidosas do que os com uma
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baixa taxa de repeticdo (Grafe, 1997). Portanto, a resposta dos machos de H. albopunctatus
aqui observada, aumentando a taxa de repeticdo das notas de anuincio em resposta aos
playbacks com notas mistas e agressivas, poderia ser interpretada como uma tentativa de
ampliar o sinal de sua presenca para os rivais, bem como aumentar as suas chances de atrair
fémeas. Porém, em um estudo anterior com H. albopunctatus os machos responderam a
playbacks com diferentes tipos de notas (anincio e agressivas) € a presenca de intrusos
emitindo mais notas agressivas, denominadas pelos autores de notas “T”, sugerindo uma
funcdo territorial (Toledo et al., 2007), fato este que nos levou a chamar tais notas de
agressivas. Os resultados aqui obtidos, com machos emitindo um menor nimero de notas
“agressivas” em coros maiores € o fato dos machos ndo terem aumentado a emissao de notas
“agressivas” em resposta aos playbacks, nos leva a ter duvidas sobre a funcao territorial da
nota agressiva “T” descrita por Toledo et al. (2007). Desta forma, mais estudos sobre as
funcoes dos diferentes tipos de notas emitidas por esta espécie sdo necessarios para se
elucidar suas fungdes. Cabe ressaltar aqui que o canto mais comumente emitido por H.
albopunctatus ¢ misto (De S4, 2010; presente estudo), portanto o tratamento 2 (canto misto) €
mais natural do que os tratamentos 1 e 3, que possuem apenas um tipo de nota cada. Este fato

pode ter influenciado nos nossos resultados.

Comunicacgdo Visual: Experimentos de playback

Sinais visuais semelhantes aos exibidos por machos de H. albopunctatus foram
registrados para outras espécies de anuros (e.g., Hodl & Amézquita, 2001; Giasson &
Haddad, 2006), bem como para machos de H. albopunctatus de outras populacdes (Toledo et
al., 2007).

Para os experimentos aqui realizados, os machos emitiram mais sinais visuais em

resposta ao playback misto, tanto na auséncia quanto na presenca do macho invasor. Porém,
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ndo houve diferenca significativa entre o nimero de respostas visuais totais dos individuos
quando comparadas na auséncia e presenga de macho invasor. Sinais visuais foram
observados em machos de H. albopunctatus de outras populacdes (Toledo et al., 2007) em
resposta a playbacks e presenga de machos intrusos, porém os sinais nao foram quantificados
e nao foi relatado se os estimulos (playbacks e machos intrusos) foram ou nao apresentados
simultaneamente, dificultando nossas comparagoes.

Em estudos de comportamento, os sinais tendem a ser categorizados de acordo com o canal
sensorial primario envolvido na comunicacao (e.g., audi¢ao, visdo), mas, na verdade, varios
canais estdo envolvidos simultaneamente, principalmente em animais altamente sociais
(Partan & Marler, 1999). A comunicagdo multimodal, onde hd combinacdo de varios
estimulos (e.g., sonoros e visuais: Narins et al., 2003; Smith & Evans, 2008; visuais e
sismicos: Roberts et al., 2006; acusticos e quimicos: Rybak et al., 2002) parece crucial para
uma comunicagao eficiente em varios grupos animais (Partan & Marler, 1999), podendo ser
mais vantajosa por aumentar a taxa na qual a informagdo ¢ transmitida ou o niimero de
possiveis mensagens (Johnstone, 1996), apesar de poder aumentar as chances de predagdo dos
machos (Roberts et al., 2006). Porém, em muitos casos, apenas o sinal visual ¢ suficiente para
estimular uma resposta (ver Partan & Marler, 1999). No presente estudo, as mudangas nas
caracteristicas dos cantos observadas nos experimentos s6 com playback, bem como o fato de
ndo ter havido diferenca no niimero de respostas visuais na auséncia e presenga de macho
invasor, sugerem que apenas o estimulo auditivo ¢ necessario para induzir respostas dos
machos de H. albopunctatus. Porém, como ndo testamos se somente a presenca do macho
intruso gerava uma resposta do macho residente, ndo podemos concluir nada sobre a
influéncia do estimulo visual isolado. Entretanto, a presenca dos machos satélites (ver
abaixo), que sdo um estimulo visual, sugere que os machos residentes de H. albopunctatus

ndo respondem a um estimulo visual isolado.
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A ordem em que os estimulos s3o emitidos € importante e o canto de anuncio serve
para centrar a atengdo do macho receptor nos sinais posteriores (Grafe & Wagner, 2007).
Talvez isso explique as diferencas no niumero de respostas visuais entre os tratamentos 1 e 2
(anuincio e misto) e tratamentos 2 ¢ 3 (misto e territorial), na auséncia de macho invasor, bem
como as diferengas entre os tratamentos 1 € 2 (anincio € misto) na presenca de macho invasor
no presente estudo.

Apesar dos machos testados neste estudo terem sido expostos a um periodo de siléncio
entre os tratamentos 1, 2 e 3, tal delineamento experimental pode sofrer influéncia dos
mecanismos de habituacdo e sensibilizagdo (Thompson & Spencer, 1966), o que pode ter

interferido em nossos resultados.

Machos satélites

O comportamento de macho satélite aqui registrado ja foi observado anteriormente
para esta espécie (Muniz et al., 2008; De S4, 2010), e ¢ geralmente encontrado em anuros de
reproducdo prolongada (Wells, 2007), como H. albopunctatus (Muniz et al., 2008). O fato de
machos satélites terem vocalizado quando da remog¢do dos machos vocalizadores sugere
plasticidade no comportamento dos machos de H. albopunctatus, alternando entre as
estratégias de macho satélite e macho vocalizador, como observado em outros hilideos
(Haddad, 1991; Zina & Haddad, 2006; Nali & Prado, 2012). O macho satélite, geralmente,
assume uma postura mais submissa em relagdo ao macho vocalizador (Emlen, 1976; Toledo
& Haddad, 2005), podendo ser menor em tamanho (e.g., Backwell & Passmore, 1991;
Haddad, 1991), como aqui observado. Apesar disso, outros estudos mostraram que machos
satélites e vocalizadores podem ser do mesmo tamanho (e.g., Toledo & Haddad, 2005;
Alcantara et al., 2007, Nali & Prado, 2012). Em H. albopunctatus, a presenga de machos

satélites sem desencadear respostas agressivas sugere certa tolerancia por parte dos residentes,
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0 que pode ser vantajoso em termos de economia de energia em interagdes agressivas (e.g.,
Brenowitz & Rose, 1999; Reichert, 2010), considerando-se que eles sdo percebidos pelos

machos vocalizadores devido a proximidade.

Conclusoes

Os experimentos aqui realizados confirmam que machos de H. albopunctatus utilizam
tanto a comunicagdo acustica quanto visual durante as interagdes sociais. Tanto a frequéncia
dominante quanto a dura¢do das notas agressivas foram influenciadas pelo tamanho do
macho, indicando que estas caracteristicas do canto podem estar sofrendo selecdo tanto intra
(interagdes entre machos) quanto intersexual (escolha dos machos pelas fémeas). Os machos
responderam aos playbacks aumentando a frequéncia e a taxa de repeticdo do canto de
anuncio, o que sugere um aumento no esfor¢o para repelir rivais e atrair fémeas. Porém, o
significado destas alteragdes necessita ser melhor investigado. Os resultados aqui obtidos
foram, de certa forma, contrarios aos esperados, com machos emitindo um menor niumero de
notas “agressivas” em coros maiores € nao aumentando a emissao de notas “agressivas” em
resposta aos playbacks. Tais fatos nos levam a ter duvidas sobre a fungdo territorial da nota
agressiva “T” descrita por Toledo et al. (2007). Desta forma, mais estudos sobre as fungdes
dos diferentes tipos de notas emitidas por esta espécie sdo necessarios para se elucidar suas
fungdes. As mudancas nas caracteristicas dos cantos observadas nos experimentos com
playback, bem como o fato de ndo ter havido diferenga no nimero de respostas visuais na
auséncia e presenga de macho invasor, sugerem que apenas o estimulo auditivo ¢ suficiente
para induzir respostas dos machos de H. albopunctatus. A presenca dos machos satélites, que
sao um estimulo visual, sugere que os machos residentes de H. albopunctatus nao respondem
a um estimulo visual isolado. Além disso, os machos responderam com maior nimero de

sinalizagdes visuais durante o playback misto (notas de anuncio e agressivas), tanto na
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auséncia de macho invasor quanto em sua presenca, sugerindo que o canto misto, o qual ¢
mais comumente emitido, seja reconhecido pelos individuos como mais natural. Hypsiboas
albopunctaus € uma espécie comum e amplamente distribuida pela América do Sul, que exibe
tanto um canto quanto um padrdo de comunicagdo complexo, 0s quais merecem ser

investigados com maiores detalhes em estudos futuros.
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