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Resumo

A comunicacdo desempenha um papel crucial na vida e adaptacdo dos animais, sendo
responsavel por ativar uma diversidade de respostas comportamentais. Nos anuros, 0s sinais
acusticos representam a principal forma de interacdo, com destaque para o canto de anuncio,
emitido principalmente por machos durante o periodo reprodutivo. Os caracteres acusticos do
canto enfrentam restrices morfoldgicas e ambientais, exigindo otimizacdo na transmisséo do
sinal para manter a qualidade da informac&o. As Hipoteses de Adaptacdo Morfoldgica (HAM)
e Adaptacdo Acustica (HAA) tém sido propostas para explicar a evolucdo desse tipo de sinal.
Ademais, tragos morfoldgicos e acusticos também podem refletir padrées evolutivos, sendo
conservados entre espécies aparentadas. Dessa forma, a partir de 42 gravacfes analisadas,
investigou-se, por meio de analises filogenéticas comparativas, se a estrutura dos cantos de
anuncio em Aplastodiscus € explicada por fatores adaptativos, como porte corporal (HAM) e
microhabitat (HAA), ou se reflete principalmente a historia evolutiva compartilhada entre as
espécies (inércia filogenética). Ndo foram encontradas correlagdes significativas (p > 0.05) que
sustentem a HAM e HAA. Contudo, a analise de correlacdo filogenética indicou associacdo
entre microhabitats e as frequéncias 25% e central, com efeito significativo nos habitats de
dossel e subterréneo, respectivamente. As variaveis largura de banda 90%, duracdo do canto e
0 traco “envelope” apresentaram sinal filogenético, com o padrdo “exponencial” identificado
como ancestral e amplamente conservado entre 0s grupos. Recomenda-se que estudos futuros
adotem uma abordagem evolutiva ao investigar a HAM e HAA, explorando as categorias de
microhabitat utilizadas, uma vez que o impacto desses ambientes nos cantos ainda é pouco
compreendido nesse contexto. Além disso, € importante incorporar um conjunto mais
abrangente de parametros acusticos, como percentis de frequéncia e caracteristicas estruturais
do canto, como 0 “envelope”’, que podem revelar padrdes significativos na evolugdo vocal entre

diferentes linhagens.

Palavras-chave: anuros, comunicacdo, canto de anuncio, sinal filogenético, padrfes

evolutivos.
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Abstract

Communication is fundamental to animal survival and adaptation, inducing a diversity
of behavioral responses. Among anurans, acoustic signals represent the primary form of
interaction, with emphasis on advertisement calls, which are primarily emitted by males during
the reproductive period. The acoustic characters of calls face morphological and environmental
constraints, requiring signal transmission optimization to preserve information quality. The
Morphological Adaptation Hypothesis (MAH) and Acoustic Adaptation Hypothesis (AAH)
have been proposed to explain the evolution of this type of signal. Furthermore, morphological
and acoustic traits may also reflect evolutionary patterns, being conserved among related
species. Thus, based on 42 recordings analyzed, we investigated, through comparative
phylogenetic analyses, whether the structure of advertisement calls in Aplastodiscus is
explained by adaptive factors, such as body size (MAH) and microhabitat (AAH), or whether
it primarily reflects the shared evolutionary history between the species (phylogenetic inertia).
No significant correlations (p > 0.05) supporting MAH and AAH were found. However,
phylogenetic correlation analysis indicated an association between microhabitats and the 25%
and central frequencies, with a significant effect on canopy and subterranean habitats,
respectively. The variables 90% bandwidth, call duration, and the “envelope” trait exhibited
phylogenetic signal, with an “exponential” pattern identified as ancestral and broadly conserved
across clades. It is important that future studies adopt an evolutionary framework when
examining MAH and AAH, incorporating the microhabitat categories identified here, as the
impact of these environments on anuran calls remains poorly understood in this context.
Moreover, we recommend incorporating additional acoustic parameters, including frequency
percentiles and structural call features (e.g., envelope), as these may reveal significant patterns

in vocal evolution across lineages.

Keywords: anurans, acoustic communication, advertisement calls, phylogenetic signal,

evolutionary patterns.
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Introducéo

A comunicacdo exerce um papel fundamental na vida e sobrevivéncia dos animais,
sendo responsavel por desencadear uma ampla variedade de comportamentos (Schaefer, 2010).
Assim como em qualquer sistema de transmissdo de informagdes, a comunicagdo animal
envolve ndo apenas um emissor e um receptor, mas também um sinal capaz de transmitir a
mensagem de forma eficaz (Vielliard, 2004). Esse sinal pode ser transmitido por diferentes
modalidades, como estimulos visuais, comuns em interacdes sociais (Furtado et al., 2019),
tateis, observados em espécies com contato fisico direto (Zornosa-Torres; Toledo, 2019),
quimicos, amplamente utilizados por anfibios na marcacdo de territorio (Starnberger et al.,
2013), sismicos, como em aranhas e outras espécies que percebem vibracoes (Caldwell et al.,
2010), e acusticos, um meio essencial na comunicacdo de muitos vertebrados (Pombal-Janior;
Bastos; Haddad, 1995).

Os sinais acusticos sdo amplamente utilizados por anuros (sapos, ras e pererecas), pois
0 canto representa seu principal meio de interacdo (Gerhardt; Huber, 2002). Dentre os diferentes
tipos de vocalizacdes, o canto de anincio é o mais frequentemente emitido por machos durante
o periodo reprodutivo (Toledo et al., 2014), sendo essencial no reconhecimento da espécie, na
escolha de parceiros e na defesa territorial (Duellman; Trueb, 1994). Por ser espécie-especifico,
atua como mecanismo pré-zigotico de isolamento reprodutivo, contribuindo para a manutencéo
da identidade reprodutiva (Martins; Jim, 2003).

Embora as vocalizagdes desempenhem multiplas fungdes, elas sdo relativamente fixas
e ndo ha evidéncias de que sejam aprendidas, sendo geralmente controladas por fatores
genéticos (Gerhardt, 1994). Em geral, a estrutura do canto de anuncio tende a ser bastante
padronizada dentro de cada espécie. Com base nisso, Blair (1958) propds a hipdtese de que
espécies mais proximas filogeneticamente tendem a ter vocalizagdes mais semelhantes,
enquanto espécies mais distantes apresentam, em meédia, cantos mais distintos.

Ainda que padronizados, os cantos de andncio apresentam organizagdo acustica
complexa, geralmente analisados a partir de aspectos espectrais e temporais (Duellman; Trueb,
1994). As propriedades espectrais incluem medidas como frequéncias, largura de banda e
entropia, por exemplo. Ja os aspectos temporais englobam pardmetros como a duracao do canto
(do inicio ao final do canto), o numero de notas, taxa de repeticdo, entre outros (Kohler et al.,
2017). Além disso, essas propriedades acUsticas estdo sujeitas a influéncia de fatores
intrinsecos, como a restricdo morfologica e energética do animal (Martin, 1971), e extrinsecos,
como as condicdes do ambiente de emissdo, tornando esse sinal vocal um recurso

biologicamente custoso (Wiley; Richards, 1978).

10
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Diante disso, é provavel que ao longo da evolugdo, os cantos tenham sido otimizados
por meio de adaptacdes morfoldgicas e comportamentais (Farina, 2014). Duas hipoteses
auxiliam na compreensdo desse processo. A Hipdtese de Adaptacdo Morfologica (HAM)
propde que o tamanho corporal impde limitacfes bioldgicas aos 6rgdos vocais, influenciando
diretamente o desempenho acustico (Fletcher, 2004; Boeckle; Preininger; Hodl, 2009); e a
Hipdtese de Adaptacdo Acustica (HAA) que sugere que as espécies ajustam seus parametros
sonoros conforme as restricdes ambientais para melhorar a transmissédo do som (Morton, 1975).

Do ponto de vista morfoldgico, os mecanismos fisicos da comunicagdo acustica estao
diretamente associados a estrutura do individuo emissor (Bradbury; Vehrencamp, 2011). Ha
uma relacdo bem estabelecida entre o tamanho corporal e a massa das cordas vocais nas espécies
de anuros (Martin, 1971): individuos maiores tendem a possuir aparelhos vocais mais
desenvolvidos, sendo capazes de emitir sons com frequéncias mais baixas (sons graves),
enquanto individuos menores produzem sons com frequéncias mais altas (sons agudos) devido
a menor massa do aparelho vocal (Wells, 2007; Farina, 2014).

Da mesma forma, a escolha do microhabitat pelo emissor impde pressées seletivas sobre
as propriedades acusticas dos cantos (Morton, 1975; Rohr; Juncd, 2013), uma vez que 0s sons
sofrem maior atenuacdo quando emitidos ao nivel do solo do que em posi¢des mais elevadas
(Richards; Wiley, 1980; Forrest, 1994). Sons de baixa frequéncia sdéo menos atenuados quando
emitidos a mais de 1 metro de altura, mas sofrem maior atenuacdo quando transmitidos
proximos ao solo, entre o nivel do chdo e 1 metro de altura (Kime; Turner; Ryan, 2000). Em
contraste, espécies que vocalizam posicionadas sobre a vegetacdo podem se beneficiar da
amplificacdo sonora proporcionada pelas folhas, especialmente quando a frequéncia do canto
coincide com a frequéncia de ressonancia dessas estruturas (Wells; Schwartz, 1982).

Além dos fatores ja mencionados, aspectos estruturais do canto, como o envelope, que
descreve a variacdo da amplitude (intensidade) do som ao longo do tempo, definindo o contorno
da forma de onda (Kd&hler et al., 2017), podem refletir uma histéria evolutiva compartilhada,
ou seja, podem ser conservados ao longo da evolugéo por heranga de um ancestral comum,
processo conhecido como inércia filogenética, cuja presenca pode ser quantificada
estatisticamente por meio do sinal filogenético (Blomberg; Garland, 2002; Blomberg; Garland;
Ives, 2003; Pagel, 1999). Por essa razao, estudos evolutivos mais recentes tém adotado uma

perspectiva filogenética em suas andlises (Pagel, 1999). Essa abordagem tem sido amplamente

11
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aplicada em pesquisas com anuros (Goicoechea; De La Riva; Padial, 2010; Gingras et al., 2013;
Escalona et al., 2019), tradicionalmente utilizados como modelos classicos em estudos sobre
comunicacao.

Considerando a importancia dos anuros como modelos para esse tipo de investigacao,
vale destacar que, com 7.873 espécies descritas, eles formam a ordem mais diversa da classe
Amphibia, representando uma parcela significativa da diversidade de vertebrados (Frost, 2025).
Estdo amplamente distribuidos, ocorrendo em todos os continentes, exceto na Antartida (Wells,
2007). O Brasil abriga a maior riqueza de anfibios anuros, com 1.144 espécies distribuidas em
20 familias e 107 géneros (Segalla et al., 2021). No entanto, devido a fatores como destruicéo
de habitats e mudancas climaticas (Cushman, 2006; Costa; Carnaval; Toledo, 2012), mais de
40% dos anfibios do mundo encontram-se ameacados de extin¢do (IUCN, 2025).

Dentre os tdxons que compdem essa diversidade, destaca-se o0 género Aplastodiscus
Lutz, 1950, pertencente a familia Hylidae e subfamilia Hylinae (Frost, 2025). Atualmente o
grupo relne 17 espécies nominais organizadas em quatro linhagens monofiléticas: 1) grupo
Aplastodiscus albosignatus Lutz e Lutz, 1938; 2) grupo Aplastodiscus albofrenatus Lutz, 1924;
3) grupo Aplastodiscus sibilatus Cruz; Pimenta; Silvano, 2003 e 4) grupo Aplastodiscus
perviridis Lutz, 1950 (Berneck et al., 2016; Frost, 2025).

Popularmente conhecidas como pererecas-verdes, essas espécies ocorrem amplamente
no Sudeste e Sul do Brasil, principalmente na Mata Atlantica (Frost, 2025), apenas A. lutzorum
é endémico do bioma Cerrado (Berneck et al., 2017). As espécies de Aplastodiscus apresentam
canto simples, composto por uma ou varias notas do mesmo tipo, com estrutura harménica ndo
pulsionada (Berneck, 2008), exceto A. heterophonicus, que apresenta notas parcialmente
pulsadas (Pinheiro et al., 2021). A frequéncia dominante, isto €, a faixa de maior intensidade
sonora, pode ficar situada em uma ou mais bandas (ver Abrunhosa et al., 2005; Conte; Lingnau;
Kwet, 2005; Orrico; Carvalho-e-Silva; Carvalho-e-Silva, 2006).

As espécies deste género ocupam uma variedade de microhabitats, incluindo dossel,
arbustos, serrapilheira e tocas subterraneas (ver Garcia; Caramaschi; Kwet, 2001; Cruz;
Pimenta; Silvano, 2003; Pinheiro et al., 2021; Abrunhosa et al., 2005). Tambeém exibem ampla
variacao corporal, com representantes de pequeno, medio e grande porte (ver Abrunhosa et al.,
2005). Esse conjunto de informagdes sobre a historia natural, aliado & extensa disponibilidade
de dados acusticos, torna Aplastodiscus um modelo ideal para estudos sobre evolugdo da
comunicagdo acustica, bem como para inferir padrdes de adaptacdo ou conservacao de tracos
ao longo da historia evolutiva do grupo. Além de ser estratégico para o direcionamento de a¢oes

conservacionistas (Alford; Richards, 1999; Guerra et al., 2018).

12
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Objetivo
Obijetivo geral:

Buscou-se investigar, sob uma perspectiva evolutiva, se fatores morfologicos,
ambientais e filogenéticos influenciaram a estrutura dos cantos de anuncio em espécies do

género Aplastodiscus.

Objetivos especificos:

1) Avaliar se espécies de maior porte corporal (CRC) produzem vocaliza¢gdes mais
graves (menor frequéncia dominante) em comparacdo as espécies de menor porte, que tendem
a emitir sons mais agudos (maior frequéncia dominante) (HAM);

2) Analisar se diferentes microhabitas estdo associados a variagdes nos parametros dos
cantos (HAA);

3) Verificar se ha presenca de sinal filogenético nas caracteristicas morfoldgicas e
acusticas das espécies;

4) Investigar se o envelope do canto de anuncio exibe sinal filogenético entre as
diferentes linhagens, a fim de avaliar se sua distribuicdo reflete a histdria evolutiva do grupo.

13
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Conclusao
Até o momento, este ¢ o primeiro estudo a testar hipoteses evolutivas no género
Aplastodiscus aplicando as variaveis aqui utilizadas, destacando a importancia de ampliar as
investigacdes e incluir uma gama mais diversa de parametros espectrais, bem como estes
microhabitats acusticos. Essas abordagens podem revelar pressoes seletivas relevantes na
evolucdo das vocalizagdes e, assim, aprofundar a compreensao da HAA em anuros.
Recomenda-se que estudos futuros considerem a influéncia da filogenia e incluam o
envelope do canto em suas analises. Apesar de seu papel funcional ao longo da histéria
evolutiva, essa estrutura ainda é pouco explorada. Este ¢ o primeiro trabalho a aplicar tal
variavel no contexto evolutivo de Aplastodiscus, evidenciando seu potencial para revelar
padroes filogenéticos robustos. Dessa forma, por basear-se em caracteristicas acusticas
amplamente presentes na maioria das vocalizagdes animais, a abordagem aqui empregada

apresenta potencial para aplica¢do proveitosa em outros tdxons vocais.
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