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1. Resumo

Sinais acusticos sdo o0 modo primario de comunicacdo em anfibios anuros e
podem atuar como barreira de isolamento pré-zigotico. Ao se quantificar o grau
de variabilidade de caracteristicas do canto de anuncio em diferentes niveis,
podemos avaliar o seu potencial para selecdo sexual e reconhecimento social.
Assim, podemos obter pistas sobre quais caracteristicas da vocalizagdo dos
anfibios funcionam como critérios para discriminacdo entre populagbes. O
presente projeto objetivou avaliar o grau de estereotipia (repetibilidade) e,
portanto, o potencial de cada componente acustico da vocalizacdo de anuncio
como indicador para discriminacdo entre populacfes de Allobates tapajos
(Anura, Aromobatidae) em florestas da bacia do Rio Tapajés. A obtencao de
gravacOes acusticas foi realizada em seis pontos localizados em floresta de
terra firme em ambas as margens do baixo Rio Tapajos, no estado do Para.
Pelo menos sete individuos foram gravados em cada ponto de amostragem.
Por meio do uso de um programa computacional, foram obtidos parametros
temporais e espectrais do canto de anuncio desses individuos. Foram
calculados coeficientes de variacdo (CV = 100% x (desvio padrdo/média) para
cada parametro do canto entre vocalizacdes emitidas pelo mesmo individuo,
entre individuos dentro de populag@es, sobre todos os individuos combinados e
entre as duas margens do rio. Parametros espectrais apresentaram-se
altamente estereotipados, sendo classificados como estaticos (CV
intraindividual médio < 5%). Diferentemente, 0s parametros temporais
apresentaram maior variabilidade, e foram classificados como intermediarios
(CV intraindividual médio entre 5-12%). Nao foram observados padrdes
dindmicos (CV intraindividual médio > 12%) visto que o canto de A. tapajos é
considerado de curta duracdo e tais cantos ndo tendem a apresentar alta
variacdo. A razdo entre a variabilidade total e interpopulacional foi baixa,
indicando que nenhuma das caracteristicas do canto de anuncio de A. tapajos
se destaca como um potencial sinal para reconhecimento social ou selecéo
sexual entre populacgdes.

Palavras-chave: Amazo6nia, bioacustica, vocalizacdo, variagéo intraespecifica.



2. Introducéo

Sinais sexuais sao importantes para 0 sucesso reprodutivo: facilitam a
localizagéao de parceiros potenciais (Prohl et al., 2007) e fornecem informacdes
sobre o emissor, como a identidade da espécie, sua qualidade e estado
motivacional — prontiddo para acasalar (Gerhardt and Huber, 2002). O canto de
anuncio desempenha um importante papel no sistema de reproducdo de
anfibios anuros, tendo como principal funcdo a atracdo de fémeas
coespecificas (Rodriguez et al., 2010). Por ser frequentemente relacionado
com o reconhecimento sexual e outros aspectos de isolamento reprodutivo pré-
zigético (Gerhardt and Huber 2002; Kaefer & Lima, 2012), diferencas nos
parametros temporais e espectrais do canto de anuncio podem fornecer
indicios sobre seu potencial para discriminacdo entre coespecificos em
diferentes niveis de analise (desde o intraindividual até entre populacdes)
(Kaefer & Lima, 2012).

A natureza multidimensional de um sinal acustico faz com que cada
parametro que o compde seja afetado por determinantes distintos (Gerhardt,
1991; Gerhardt and Huber, 2002). A distancia linear e demais tipos de barreiras
geograficas possuem papel central na evolugcédo e na diferenciagdo de sinais
sexuais (Wycherley et al., 2002; Amézquita et al., 2009) entre populacdes, mas
o efeito destas barreiras pode nao ser equivalente para todas as propriedades
da vocalizacdo. Propriedades do canto podem ser classificadas como estéticas
(baixa variacao individualmente), ou dinamicas (alta variacédo individualmente)
de acordo com o continuo de variacdo observado (Gerhardt, 1991; Briggs,
2010; Kaefer & Lima, 2012). Estudos anteriores sugerem padrao considerado
estatico para caracteres espectrais (frequéncias, medidas em Hz) do canto e
sdo relacionados ao reconhecimento coespecifico. Enquanto o padrao
dindmico, para os temporais (duragbes, medidos em segundos), esti
relacionado ao investimento do macho na reproducgéo (Gerhardt, 1991, Forti et
al., 2016). Propriedades do canto de anuncio podem, ainda, sofrer diferentes
pressbes seletivas. Parametros temporais tendem a estar sujeitos a selecéo

direcional, enquanto que parametros espectrais estdo sob selecao



estabilizadora, os quais apresentam-se altamente estereotipados (Gerhardt,
1991, Castellano et al., 2002).

Segundo estudos sobre variagdo intraespecifica no género Allobates (ver
Gasser et al., 2009; Kaefer & Lima, 2012), € esperado que parametros
espectrais apresentem maior grau de estereotipia. Ao realizar a analise do grau
de variabilidade de pardmetros do canto de andncio em diferentes niveis,
podemos avaliar seu potencial para selecdo sexual e reconhecimento social
(Bee et al., 2010; Kaefer et al., 2012), entender os papeis de determinados
caracteres acusticos em processos microevolutivos (Kaefer et al., 2012), além
de obter informacdes para a compreenséo da evolugao de sinais (Castellano et
al., 2002).

A espécie modelo do presente estudo € Allobates tapajos, descrita
recentemente por Lima et al. (2015). Trata-se de uma espécie que possui
distribuicdo conhecida para ambas as margens do Rio Tapajos (Maia, 2016). A.
tapajos habita o folhico, geralmente em margens de riachos em florestas de
terra-firme e possui hébitos diurnos, sendo mais ativo no inicio da manh& e no
final da tarde (Lima et al., 2015).
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Figura 01. Oscilograma e sonograma do canto de antncio de um macho de
Allobates tapajos. Adaptado de Lima et al. (2015).

3. Material e métodos



A obtencéo de gravagdes acusticas foi realizada em seis pontos localizados
em floresta de terra firme em ambas as margens do baixo Rio Tapajés, entre
as cidades de Santarém e Itaituba, estado do Para, Brasil. Entre sete e oito
individuos foram gravados em cada localidade. Cada ponto de amostragem foi
considerado como uma populacdo da espécie. As areas de coleta foram
estabelecidas em locais onde foram encontrados individuos de Allobates
tapajos em atividade de vocalizagéo. As atividades de campo foram realizadas
no periodo diurno durante a estagéo chuvosa, a qual compreende a época de
reproducao de Allobates.

Os cantos de anuncio de machos de Allobates foram registrados com
gravador digital Marantz PMD660 acoplado a microfone direcional AKG 568 EB,
posicionado a 1,5 m do animal em atividade de vocalizacdo. Cada gravagéo foi
constituida por uma sessdo de trés minutos. Para cada registro, foram
anotados o horéario e a temperatura do ar no sitio de vocalizagdo do animal no
momento da gravagao.

Os individuos gravados foram coletados manualmente e transportados para
um laboratério improvisado em acampamento. Os animais foram mortos por
aplicacdo de pomada tépica de benzocaina e tiveram o comprimento rostro-
cloacal (CRC, em mm) aferido com paquimetro digital de precisdo de 0.01 mm.
Por fim, os animais foram etiquetados, fixados em formol comercial diluido a
10% e conservados em alcool etilico a 70%. ApOs as analises, espécimes-
testemunhos foram depositados junto a Colecdo de Anfibios e Répteis do
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazo6nia, Manaus, Brasil (INPA-H 21229 -
21309).

Foram obtidos parametros temporais, medidos em segundos (s) (duracéo
das notas, intervalos entre notas, intervalo entre cantos e repeticdo das
sequiéncias de notas) e espectrais, medidos em Heartz (frequéncias maxima,
mais grave e mais aguda das notas) a partir de selecdes realizadas
através da utilizacdo da ferramenta “Selection spectrum” do programa
computacional Raven Pro 1.4 (Charif et al., 2010) sobre os oscilogramas
gerados. Esses parametros foram extraidos a partir de 10 cantos (duplas de
notas) de uma mesma gravacdo de cada individuo. A média aritmética dos

valores obtidos para cada parametro constituiu o valor final para cada
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individuo de Allobates nas analises populacionais.

A normalidade dos conjuntos de dados foi testada. Quando apropriado,
dados foram logaritmizados antes da conducdo de testes estatisticos
paramétricos. Visto que ndo houve correlacdo das variaveis acusticas com a
temperatura do ambiente e o tamanho corporal dos individuos, nao foi
necessario realizar ajustes estatisticos no conjunto de dados. Foram calculados
coeficientes de variacdo (CV = 100% x (desvio padrdo/média) para cada
parametro do canto entre vocalizacfes emitidas pelo mesmo individuo, entre
individuos dentro de populagbes e sobre todos os individuos combinados de
acordo com Prohl et al. (2007) e Kaefer & Lima (2012). Uma vez que as
propriedades do canto da espécie diferem entre as margens do Rio Tapajés
(Maia, 2016), também foram calculados CVs para cada margem. A média de
todos os CVs intraindividuais foi utilizada para acessar o grau de estereotipia
de cada propriedade acustica. Parametros acusticos com um CV intraindividual
médio menor que 5% foram considerados estaticos; aqueles com CV
intraindividual médio maior que 12% foram considerados dinamicos; e aqueles
com CV intraindividual médio entre 5% e 12% foram classificados como
intermediarios (Gerhardt, 1991). O potencial de um determinado trago acustico
atuar como pista para discriminacdo (seja via reconhecimento ou escolha
sexual) foi avaliado pela razéo entre os CVs inter e intrapopulacionais (Prohl et
al., 2007). A diferenciagdo em tamanho corporal dos individuos entre margens
do rio foi avaliada por meio de Teste t de Student. Todas as analises
estatisticas foram conduzidas no programa computacional BioEstat (Ayres et
al., 2007).
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Figura 02. Localizacdo geografica da area de estudo no estado do Par4,
Brasil. O Parque Nacional da Amazobnia, representado pelo ponto 1, é a
localidade-tipo de Allobates tapajos.

4. Resultados

Foram analisados cantos de anuncio de 47 machos de 6 populacbes ao
longo das por¢cdes média e baixa do Rio Tapajés. Estatisticas descritivas das
caracteristicas do canto de Allobates tapajos encontram-se nas tabelas 01 e
02.

De acordo com os coeficientes de variacdo intraindividuais (CVii),
parametros temporais apresentaram-se intermediarios, variando entre 5,01%
para duracdo da nota (amplitude = 0,02-0,03s) e 11,66% para intervalo entre
cantos (amplitude = 0,31-0,70s), sendo 0s menores e maiores valores dentre
0s temporais, respectivamente. Parametros espectrais foram menos variaveis,
com frequéncia baixa de 0,95%, frequéncia alta de 0,75% e frequéncia pico
1,57%, sendo, assim, classificados como estaticos (Gerhardt, 1991). Tais
propriedades estaticas do canto apresentaram um maior valor entre
populagcbes (CVt, Tabela 01), entretanto, mantiveram-se menos variaveis em
relacdo aos parametros temporais. Ambas caracteristicas temporais e

espectrais do canto de anuncio apresentaram valores crescentes de variacdo
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desde o intraindividual até o interpopulacional (ou total, CVt), exceto para o

intervalo entre cantos, o qual

intrapopulacional maior (CVip = 14,09%; CVt = 13,6%).

apresentou coeficiente de variagao

Populacdes distribuidas ao longo de ambas as margens do Rio Tapajos
apresentaram coeficientes de variacdo semelhantes (Tabela 2). Ainda em
relagdo as margens, parametros espectrais mantiveram baixos coeficientes de

variagao quando comparados aos parametros temporais.

O tamanho dos individuos nao diferiu entre margens do rio (Teste t=1,2;
p=0,21). A média registrada para popula¢des da margem esquerda do rio foi de
15,4 mm (n=24). Para populacdes da margem direita, a média foi de 15,2 mm
(n=23).

Tabela 01. Estatisticas descritivas das caracteristicas do canto baseadas nas
meédias dos parametros acusticos totais calculados a partir de valores médios
de 47 machos gravados em 6 localidades ao longo da distribuicdo de Allobates
tapajos, representando variacdo natural da temperatura do ar entre 23.7 e
28.5°C. Média dos coeficientes de variacao intraindividual, intrapopulacional e
total (CVii, CVip, CVt, respectivamente) de 7 caracteristicas do canto de
anuncio de Allobates tapajos. Parametros classificados com base na média dos
CVs intraindividuais de acordo com Gerhardt (1991).

Média + Desvio

Parametro Padrao Amplitude CVii (%) CVip (%) CVt (%)  CVt/CVip Tipo
Dur. da Nota 0,03 £ 0,003 0,02-0,03 501+2,5 9,12+2,4 10 1,10 Intermediario
Int. Notas 0,14 + 0,02 0,10-0,21 8,83+4,0 10,89+ 3,4 14,3 1,31 Intermediario
Rept. Notas 5,82 +0,66 4,21-7,07 6,98 +3,1 9,15+2,3 11,3 1,24 Intermediario
Int. Cantos 0,44 + 0,06 0,31-0,70 11,66 £4,5 14,09 £ 3,9 13,6 0,97 Intermediario
Freq. Baixa 5090,31+ 166,79 4785,19-5565,15 0,95+0,4 2,79+0,7 3,28 1,17 Estatico
Freq. Alta 5961,06 + 176,36 5656,22-6506,03 0,75+0,7 2,59+0,4 3,0 1,14 Estatico
Freq. Pico 5658,08 £+ 211,43 5303,10-5999,68 1,57+1,2 3,41+04 3,7 1,10 Estatico

Tabela 02. Comparacédo das caracteristicas do canto de anuncio de Allobates
tapajos baseadas nas médias e CVs dos parametros acusticos entre
populacfes das margens esquerda e direita do Rio Tapajos.
Parametro  Média £ Desv. Pad (Dir.) Média + Desv. Pad (Esg.) CVt % (Dir.)  CVt % (Esq.)
Dur. da Nota 0,03 + 0,003 0,03 + 0,003 10 10
Int. Notas 0,14+0,02 0,13+0,01 14,3 7,7
Rept. Notas 5,65+ 0,68 5,98 + 0,60 12,0 10,0
Int. Cantos 0,42 +0,06 0,45 £ 0,07 14,3 15,6
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Freq. Baixa 5017,51+132,79 5160,08 + 166,24 2,6 3,2
Freq. Alta 5891,37 + 156,42 6027,84 + 168,38 2,7 2,8
Freq. Pico 5581,34 + 206,44 5731,62 + 188,82 3,7 3,3

5. Discusséao

O canto de anuncio de Allobates tapajos segue um padrdo geral registrado
para anuros: parametros espectrais altamente estereotipados, pouco variaveis
intraindividualmente em relagdo aos parametros temporais. Baixos coeficientes
de variacdo podem estar relacionados a selecdo estabilizadora, os quais
derivam da preferéncia da fémea por valores intermediarios (Forti et al., 2016).
Além disso, caracteristicas espectrais do canto tendem a sofrer fortes
restricdes morfologicas e/ou fisiolégicas. Por sua vez, parametros temporais
sao, geralmente, mais variaveis e restritos a demandas energéticas (Castellano
et al.,, 2002), além da influéncia pelo contexto social e densidade de outros
individuos em atividade de vocalizacédo (Gerhardt & Huber, 2002). No entanto,
parametros temporais no canto de A. tapajos ndo apresentaram variabilidade
considerada dinamica (CV médio > 12%) (Gerhardt, 1991). Isso provavelmente
se deve ao fato de que Allobates tapajos apresenta canto de curta duragéo
(0,042 = 0,004s) (Lima et al., 2015). Existe uma tendéncia para sinais
relativamente curtos (< 0,5s) apresentarem baixa variabilidade e sinais mais
longos (> 0,5s), maior variabilidade (Gerhardt & Huber, 2002).

De forma geral, tanto parametros temporais quanto espectrais do canto
apresentaram valores médios de coeficientes de variacao crescentes de acordo
com os niveis de andlise: aumento gradual a partir da observacdo de dados
intraindividuais até os niveis intra e interpopulacional. Uma excecéo foi a média
do CV intrapopulacional para o intervalo entre cantos (o parametro mais
dindmico), a qual apresentou-se maior que o CV entre populacdes. Esses
resultados corroboram a proposicdo de Gerhardt & Huber (2002) de que niveis
de variagdo ndo sdo absolutamente previsiveis de acordo com a escala de
andlise. A variagdo de determinado parametro entre machos de uma mesma
populacdo nédo prediz variagdo do mesmo parametro entre populagdes.

Um estudo recente conduzido por Maia (2016) verificou que o Rio Tapajos
atua na variabilidade acuUstica e genética do sistema de estudo, o que néo

by

ocorre em relacdo a morfometria geral. Na presente investigacdo, ao
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analisarmos o conjunto de dados separadamente por margem de rio,
encontramos valores semelhantes tanto em relacdo aos coeficientes de
variagdo acustica quanto ao tamanho corporal dos individuos. Esse conjunto de
resultados indica que embora o rio Tapajos seja uma barreira envolvida na
diferenciacdo entre populacbes de A. tapajos, estas ndo estdo sujeitas a
pressbes seletivas que promovam graus de variabilidade distintos entre
populacdes. Devido ao papel dos parametros espectrais no reconhecimento
coespecifico e sua forte relacdo com o tamanho corporal do individuo emissor
(Gerhardt, 1991; Forti et al., 2016), ndo é esperado que tais caracteres sofram
divergéncia rapidamente (Forti et al., 2016).

A potencial atuacdo de um determinado caractere acustico na discriminacao
entre individuos coespecificos, pode ser avaliada comparando a relagdo entre
os coeficientes de variagao intra e interpopulacional (Préhl et al., 2007; Kaefer
& Lima, 2012). Kaefer & Lima (2012) investigaram esse aspecto em relagdo ao
anuro Allobates paleovarzensis, o qual apresentou padrdo de resultados
semelhante ao de Allobates tapajos no presente estudo. Em ambos os estudos,
nenhuma das caracteristicas do canto de andncio é indicada como um
potencial sinal para reconhecimento social ou sele¢ao sexual entre populagdes.
Dessa forma, parece emergir um padrao geral relacionado a atuacdo de forcas
seletivas estabilizadoras em nivel populacional, as quais promovem n&o
somente alto grau de estereotipia em sinais sexuais, mas também baixa

variabilidade dentro e entre popula¢cdes de uma mesma espécie.

6. Conclusao

Concluimos que, respectivamente, as propriedades espectrais e temporais do
canto de anuncio da espécie estudada apresentam grau elevado e
intermediario de estereotipia em nivel individual. Em nivel populacional, houve
baixa diferenciacdo e nenhuma das propriedades se destacou como potencial
discriminante.

O conjunto de resultados indica que pressdes seletivas semelhantes devem
atuar promovendo o conservatismo do sinal sexual das diferentes populacdes

da espécie.
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terrestrial vertebrates of the Amazon basin” financiado pelo Conselho Nacional

de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ).

N° Descrigcao Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul
2015 2016
1 Reviséo bibliografica X X X X X X X X X X X X
2 | Treinamento para uso do X
programa computacional Raven
Pro1.3
3 Obtencéo de parametros X X X X X
temporais e espectrais a partir
das gravages acusticas
4 | Analise estatistica do conjunto de X X X
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dados

Redacéo do relatorio X
final/manuscrito para publicacéo
Elaboragdo do Resumo e X

Relatério Final (atividade
obrigatéria)

Preparacdo da Apresentagéo
Final para o Congresso
(atividade obrigatoria)
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