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RESUMO

As invasbes biolégicas sdo consideradas a segunda maior causa de perda de
biodiversidade, pois podem causar diversos impactos ecoldgicos. Recentemente foi
chamado a atencdo um novo mecanismo pelo qual espécies invasoras podem afetar
as nativas: através da interferéncia no nicho acustico. O mascaramento dos sinais a
partir de fontes de ruidos pode afetar diretamente a fisiologia reprodutiva ou o
consumo de energia. A vocalizacdo esta diretamente ligada com a selecdo sexual em
anfibios, aves, insetos e muitos mamiferos, de maneira que a presenca de novas
fontes sonoras no ambiente pode afetar a aptiddo das espécies. Uma das piores
invasoras do mundo, a ra-touro Lithobates catesbeianus, nativa dos EUA, Canada e
México, esta distribuida em mais de 40 paises, e em pelo menos 130 municipios
brasileiros. A ra-touro possui uma vocalizacdo de amplo espectro de frequéncias,
diferente do que € encontrado nas espécies nativas brasileiras. Seus cantos tém
frequéncia dominante baixa, grande propagacéo e pouca degradacdo e atenuagdo no
ambiente. A presenca do canto da espécie pode causar alteragdo nos parametros dos
cantos de uma espécie nativa da Mata Atlantica brasileira. Entretanto, ndo é sabido se
outras espécies também podem ser afetadas e se a introdugéo da ra-touro é capaz de
afetar o comportamento acustico das comunidades nativas. Neste estudo, nos
avaliamos os efeitos da invasdo de L. catesbeianus sobre o nicho acustico das
espécies nativas, usando duas perspectivas, no nivel de individuos e de comunidades.
No Capitulo | nés avaliamos se o estimulo acustico da ra-touro pode alterar
parametros temporais e espectrais dos cantos de espécies nativas com e sem
sobreposicdo espectral com a espécie invasora. NOs testamos a hipétese de que
espécies com sobreposicdo de frequéncias com a invasora apresentam mudancas
maiores nos parametros de vocalizacdo do que espécies que estejam fora desse
espectro. Para isso realizamos um experimento em campo, introduzindo a vocalizacdo

da espécie em &rea onde nédo existe registro da sua ocorréncia. Nés utilizamos mais
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dois estimulos, um ruido branco e uma vocalizacdo de uma espécie nativa, Rhinella
icterica. Todas as espécies testadas foram expostas aos trés estimulos, onde
comparamos com a sua atividade de vocalizacdo espontdnea. Nossos resultados
mostram efeito de todos os tipos de ruidos nos cantos, mas todas as espécies
responderam com mudancas maiores nos parametros para os dois anuros do que
para o ruido. E provavel que esse resultado esteja relacionado ao fato de que ambas
as espécies de anuros utilizados nos experimentos tenham a frequéncia dominante
baixa. Entretanto, os resultados reforcam que a introducdo de novos sons no ambiente
tem potencial de modificar os cantos. No Capitulo I, nds testamos se existe diferenca
na diversidade funcional aclstica em ambientes com e sem a presenca de L.
catesbeianus em areas invadidas da Mata Atlantica no sul do Brasil. Nos testamos a
hiptese de que pocas com a presenca dos machos de ra-touro em atividade de
vocalizacdo e pogas sem a presenca dos mesmos apresentam distintos padrdes de
diversidade funcional acustica e composi¢ao funcional acustica mais homogénea. Para
isso, nos utilizamos dados coletados em 15 pares de pogas invadidas e ndo invadidas
na Mata Atlantica no sul do Brasil e realizamos analises de diversidade e composicao
funcional utilizando atributos acusticos. Nossos resultados mostram que a composi¢céo
funcional foi mais homogénea nas pocas invadidas do que nas pocas nao invadidas.
Nessas pocas, ha uma selecéo de frequéncias, onde predominantemente as espécies
com frequéncias dominantes mais altas vocalizam. Ou seja, as espécies que nao
possuem sobreposicao de frequéncia dominante com a ra-touro. Este estudo € um dos
primeiros a testar efeitos da invasdo do nicho acustico sobre as comunidades nativas.
Ambientes nativos podem ser vulneraveis a introducéo de espécies generalistas que
produzem sinais de baixa frequéncia e grande amplitude. Assim, a eficiéncia de
propagacdo dos sinais confere a ra-touro vantagem adaptativa na comunicagdo e
reproducédo, favorecendo o processo de estabelecimento e dispersdo em detrimento

das espécies nativas.
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ABSTRACT

Biological Invasions are considered the second leading cause of biodiversity loss,
because they may cause many ecological impacts. Recently, was called attention to a
new mechanism by which invasive species can affect native species: through
interference in the acoustic niche. The masking of signals from noise sources can
directly affect reproductive physiology or energy consumption. Vocalization is directly
connected with the sexual selection in amphibians, birds, insects, and many mammals,
so that the presence of new sound sources in the environment can affect the fithess of
the species. One of the worst invasive species of the world, the bullfrog Lithobates
catesbeianus, native from USA, Canada and Mexico, is distributed in over 40 countries
around the world and, at least, 130 Brazilian municipalities. The bullfrog has a wide
spectrum of frequencies vocalization, different from what is founded in Brazilian native
species. Their calls have low dominant frequency, large propagation and little
degradation and attenuation in the environment. The presence of the species’ call can
cause changes in the parameters of the native species’ calls from Brazilian Atlantic
Forest. However, it is not known if other species may also be affected and the
introduction of bullfrogs can affect the acoustic behavior of the native communities. In
this study, we evaluated the effects of L. catesbeianus invasion on the acoustic niche
of native species, using two perspectives at the level of individuals and communities. In
Chapter | we evaluate how the acoustic stimulus of bullfrogs can change temporal and
spectral parameters of the native species’ calls with and without spectral overlap with
invasive species. We tested the hypothesis that species with overlapping frequencies
with the invading show greater change in vocalization parameters than species outside

this spectrum. To make this we conducted a field experiment, introducing the
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vocalization of the invasion species in an area where there is no record of their
occurrence. We used two stimuli, a white noise and calling of a native species, Rhinella
icterica. All species tested were exposed to the three stimuli, which compared with its
spontaneous vocalization activity. Our results show the effect of all kinds of noise at the
calls, but all the species responded with large changes in the parameters for the two
frogs than for noise. It is probable that this result is related to the fact that both species
of frogs used in the experiments have low dominant frequency. However, the results
reinforce the introduction of new sounds in the environment has the potential to modify
the native calls. In Chapter II, we tested if exist differences in the acoustic functional
diversity in environment with and without the presence of L. catesbeianus in invaded
areas of the Atlantic Forest in southern Brazil. We tested the hypothesis that the ponds
with presence of bullfrog males in vocalization activity and ponds without their
presence have distinct patterns of acoustic functional diversity and acoustic functional
composition more homogeneous. For this, we used data collected from 15 pairs of
ponds invaded and not invaded by bullfrog in the Atlantic Forest in southern Brazil and
realized analysis of diversity and functional composition using acoustic traits. Our
results show that the functional composition was more homogeneous in ponds invaded
than in ponds not invaded. In these ponds, there is a selection of frequencies, where
predominantly the species that vocalize at highest frequencies are calling, that don’t
have dominant frequency overlap with the bullfrog. This study is one of the first to test
effects of acoustic niche invasion on native communities. Native environments may be
vulnerable to the introduction of generalist species that produces low frequency and
large amplitude signals. Therefore, signal propagation efficiency gives the bullfrog
adaptive advantage in communication and reproduction, favoring the process of

establishment and dispersion at the expense of native species.

Keywords: Biological invasion, Bioacoustics, Noise pollution, Acoustic niche,

Funcional diversity, Functional composition, Homogenization.
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INTRODUCAO GERAL

As invasdes biologicas sdo caracterizadas pela ocorréncia de um organismo
além de sua distribuicdo original, por meio de processos ndo naturais (Davis, 2009).
Essas espécies se estabelecem em uma nova faixa na qual se proliferam, propagam,
e persistem (Elton, 1958). As invasfGes resultam principalmente de alteracdes
ecoldgicas provocadas em grande parte pelos humanos, especialmente por atividades
como transporte e comércio (Blackburn et al., 2011). Poucos imigrantes sobrevivem
aos perigos e forcas estocasticas no novo ambiente, e apenas uma pequena fracao se
naturaliza (Mack et al., 2000). Por outro lado, algumas espécies naturalizadas se
tornam invasoras, estabelecendo populacdes permanentes.

O sucesso do processo de invasdo estd diretamente ligado a atributos
biolégicos do organismo invasor (Kolar & Lodge, 2001; Facon et al., 2006). S&o varias
as razbes para que algumas espécies invasoras prosperem: auséncia de predadores
ou parasitas nativos (Settle & Wilson, 1990; Keane & Crawley, 2002), disponibilidade
de recursos no ambiente (Petren & Case, 1996), dentre outras. Além disso, invasores
sdo em grande parte generalistas e acabam sendo auxiliados por perturbacdes
causadas pelo homem. Tais perturbagcbes podem mudar as caracteristicas da
paisagem, em detrimento das espécies nativas (Sax et al., 2007). As invasfes
biolégicas sdo consideradas a segunda maior causa de perda de biodiversidade
(Moyle e Williams, 1990; Neville e Murphy, 2001;). Elas podem causar diversos
impactos ecoldgicos, incluindo a homogeneizacdo dos ecossistemas (Mack et al.,
2000). Um invasor pode mudar a relacdo de dominéncia de espécies numa
comunidade, ser vetor de doengas, competir com a fauna e flora nativa, e impactar por
predacao e hibridiza¢des (Primack & Rodrigues, 2001; Mack et al., 2000).

A pesquisa na area de biologia da invasdo cresceu muito nas Ultimas décadas
(Barbosa et al., 2012), mas alguns temas ainda foram pouco explorados. Termos

como “destroem” ou “degradam” frequentemente permeiam a literatura cientifica para
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se referir a espécies exdticas, no entanto geralmente esses termos sdo generalizacdes
ndo testadas (Sagoff, 2005). Segundo Sagoff (2005), o conceito de “impacto” é muito
guestionavel, sendo que ndo conseguimos definir precisamente o impacto ou prever o
comportamento de espécies introduzidas. Partindo desse principio, ndo poderiamos
permitir nenhum tipo de transporte ou deslocamento de espécies de um lugar ao outro,
0 que seria potencialmente impossivel.

O fato é que perceber os reais efeitos de uma espécie exdtica sobre uma
comunidade invadida pode ser uma tarefa dificil (Davis, 2009). Uma espécie invasora
pode ndo estar causando um impacto aparente, tal como uma extingao (Davis, 2009).
Ela pode estar causando declinio na abundancia de algumas espécies nativas
(Stinson et al., 2007), por meio de mecanismos mais sutis. Recentemente Both &
Grant (2012) chamaram a atencdo para um novo mecanismo pelo qual espécies
invasoras que utilizam comunicagdo acustica podem afetar espécies nativas, atraves
da interferéncia no nicho acustico. Eles demonstraram que a presenca da réa-touro,
Lithobates catesbeianus, foi capaz de alterar parametros dos cantos de uma perereca
nativa no sul do Brasil (Both & Grant, 2012). Posteriormente, Farina et al. (2013)
observaram que uma ave invasora também causava impactos nos cantos de aves
nativas na Peninsula Ibérica.

O mascaramento dos sinais acusticos a partir de fontes de ruidos pode afetar
diretamente a fisiologia reprodutiva ou o consumo de energia, resultando em gastos
energéticos elevados, perda de oportunidades de acasalamento ou forrageamento,
interagbes agressivas desnecessarias e outros comportamentos criticos (Edge &
Marcum, 1985; Krausman et al., 1986; Bradbury e Vehrencamp,1998). Além disso,
esses ruidos podem alterar também a dindmica populacional devido a mudancas no
uso do habitat causadas pela alteragdo na paisagem acustica (Anderson et al., 1990).
Ruidos excessivos podem causar ainda perda de audicao nos adultos, prejudicando
as interacbes predador-presa (Kastak & Schusterman, 1996; Webster & Webster,

1992).
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A evolugcdo dos sistemas de comunicacdo é um dos grandes desafios na
ecologia comportamental. Eles podem ser parte integral do processo de especiacao,
mantendo o isolamento entre as espécies (Blair, 1958; Moore, 1993). A vocalizacdo
esta4 diretamente ligada a selecdo sexual em diversos animais, tais como anfibios,
aves, insetos e muitos mamiferos (Wells, 1977; Bradbury & Vehrencamp, 1998; Hodl &
Amézquita, 2001; Gerhardt & Huber, 2002; Rheindt, 2003; Narins et al., 2007). A
comunicacgdo acustica é também utilizada para diversas fungdes, tais como: defender
territérios, alertar coespecificos para a presenca de predadores, manter a coesao
social, localizar presas ou ajudar com a orientacdo espacial (Reby et al., 1999;
Rheindt, 2003; Hollen & Radford, 2009; Nogueira et al., 2012).

Particularmente em ambientes onde o contato visual é limitado, uma elevada
propor¢cdo de animais interage utilizando sinais acusticos. Esses sinais podem ser
afetados negativamente pelo excesso de ruido (Bradbury & Vehrencamp, 1998; Tyack,
2000). Por isso, o fitness dos individuos esta relacionado diretamente com a eficiéncia
desta comunicagdo. Dessa forma, fatores externos que estejam influenciando a
transmissdo dos sinais acusticos desempenham um papel importante na ecologia
desses individuos (Goutte et al., 2013). Cabe destacar ainda que a comunicacgéo e a
fisiologia reprodutiva sdo sensiveis a influéncias externas (Herman, 1992) e por isso
estudar o papel que fontes de ruidos causam na ecologia animal se faz cada vez mais
necessario.

Em qualquer habitat pode ocorrer o mascaramento de sinais acusticos a partir
de fontes de ruido como o vento, a agua e os sinais de individuos heteroespecificos ou
mesmo coespecificos (Wiley & Richards, 1978). Esses ruidos, bibticos e abidticos,
podem restringir a comunicacdo acustica mascarando 0s sinais, tornando-os mais
dificeis de serem detectados e reconhecidos (Narins & Zelick 1988; Klump 1996;
Brumm & Slabbekoorn 2005). Por viverem em ambientes naturalmente ruidosos, os
animais desenvolveram estratégias para minimizar a interferéncia acustica (Rabin et

al., 2003; Brumm & Slabbekoorn, 2005). Dessa forma, a transmissédo dos sinais pode

20



ocorrer através de um conjunto de alteracdes vocais. Dentre essas alteracdes podem
ocorrer aumento na amplitude, alteragdes nos componentes espectrais ou na duracao
da vocalizacdo (Brumm & Slabbekoorn, 2005).

Uma resposta evolutiva j4 descrita em aves e anfibios que vivem em habitats
barulhentos é a producéo de vocaliza¢cdes agudas em estreitas bandas de frequéncia
(Dubois e Martens, 1984). Outra estratégia para evitar 0 mascaramento dos sinais é
conhecida como efeito Lombard (Lombard, 1911). O efeito Lombard é caracterizado
por aumento na amplitude da vocalizacdo a medida que o ruido de fundo aumenta
(Lane & Tranel 1971). As modificacdes podem ocorrer em nivel individual, onde alguns
individuos podem mudar o comportamento de vocalizagdo em ordem de horas ou
mesmo de segundos (Lane & Tranel, 1971; Brumm & Slabbekoorn, 2005). Essas
mudancas individuais podem levar a alteracfes populacionais, como observado para
aves e cetaceos (Foote et al., 2004; Parks et al., 2007), onde ocorreram mudancgas ao
longo de periodos de anos a décadas. Isso indica plasticidade comportamental e
possiveis influéncias tanto genéticas quanto de aprendizagem. Contudo, algumas
mudancas nos sinais podem causar atenuacgdo ou degradacéo do sinal (Rabin et al.,
2003). Por essa razdo, pesquisadores que estudam a comunicacdo animal em
ambientes ruidosos e suas consequéncias alertam para os impactos negativos dos
diversos tipos de ruidos.

Algumas espécies mostram um incremento na atividade vocal durante a
emissdo de sons abidticos naturais, incluindo a frequéncia dominante do canto de
anancio (Penna & Zufiga, 2014). Além de causar alteragbes nos parametros dos
cantos, os ruidos podem causar estresse fisiolégico e prejudicar o comportamento
reprodutivo, como migracao e a escolha do parceiro em algumas espécies de anuros
(Tennessen et al., 2014). Ruidos excessivos podem ter efeitos severos nas
comunidades de anfibios, como os decorrentes do trafego, que podem causar
alteracdo na frequéncia dominante, ou em outras caracteristicas do canto (Parris et al.,

2009; Cunnington & Fahrig, 2010; Bee & Swanson, 2007). Por exemplo, em um
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estudo, no Canad4, a riqueza de espécies de anuros foi negativamente correlacionada
com a densidade do trafego (Eigenbrod et al., 2008).

Apesar da capacidade de alterar e ajustar parametros temporais e espectrais, a
presenca de novas fontes sonoras no ambiente pode desafiar o potencial de ajuste
dos sistemas de comunicacdo animal, ameacando populacdes raras ou
ecologicamente importantes (Rabin et al., 2003). Além dos diversos sons bi6ticos e
antropogénicos, espécies invasoras que se utilizam de comunicacdo acustica, tem o
potencial de afetar a comunicacdo entre espécies nativas (Dubois e Martens, 1984;
Brumm & Todt, 2002; Brumm & Slabbekoorn, 2005; Holt et al., 2011; Both & Grant,
2012; Farina et al., 2013; Bleach et al, 2015).

Uma das espécies listadas entre as 100 piores invasoras do mundo (IUCN,
2003), a ra-touro Lithobates catesbeianus (Shaw, 1802), € um anuro com grande
potencial invasor. Esse anuro esta amplamente distribuido no mundo, encontrado em
mais de 40 paises, e em pelo menos 130 municipios brasileiros (Both et al., 2011).
Nativa dos EUA, Canada e México (Frost, 1985; Amphibian Species of the World,
2013), apresenta um grande tamanho corporeo em relagdo as espécies nativas no
Brasil. Possui um comportamento predatério generalista, consumindo desde
vertebrados a invertebrados (Bury & Whelan, 1984). Além disso, apresenta alta taxa
de fecundidade e temporada reprodutiva prolongada, vocalizando entre trés a seis
meses (Bury & Whelan, 1984). Este fato pode ser preocupante em areas invadidas, ja
gue a ra-touro possui uma vocalizacdo de amplo espectro de frequéncias (Capranica,
1968), diferente do que é encontrado nas espécies nativas brasileiras. Os cantos da
ra-touro tém frequéncia dominante baixa, com dois picos (200 - 400 Hz e 1000 - 2000
Hz). Esses cantos tém pouca degradagdo e atenuagdo no ambiente, conseguindo
propargar-se por distancias consideravelmente grandes (cerca de 60 metros) (Llusia et
al., 2013).

Em anfibios, interferéncias sobre os sinais acusticos podem ter consequéncias
severas. A vocalizacdo desses animais é considerada uma das atividades metabolicas
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mais dispendiosas entre animais ectotérmicos (MacNally, 1981; Taigen e Wells, 1985).
Os sinais acusticos estéo diretamente ligados a selecdo sexual nesse grupo, uma vez
que as fémeas escolhem os machos pelas vocalizacdes (Gerhardt, 1991). Tal escolha
pode ser guiada por caracteristicas como amplitude, e principalmente frequéncia
dominante dos sinais (Gerhardt, 1991). Um macho cantando em grandes coros precisa
fazer com que seu canto seja mais atrativo para as fémeas do que os cantos dos
outros competidores. Sendo assim, o sinal produzido deve simultaneamente atrair
fémeas e transmitir uma mensagem agonistica para outros machos (Wells, 1977).

As propriedades espectrais das vocalizagbes de anuros tendem a ser
determinadas principalmente por morfologia. A frequéncia dominante dos cantos esta
inversamente relacionada com o tamanho corpéreo (comprimento rostro-cloacal)
(Ryan, 1988; Duellman & Trueb, 1994; Gerhardt & Huber, 2002; Wells, 2007). No
entanto, a fisiologia e caracteristicas fisicas do ambiente também desempenham papel
importante, interagindo com as caracteristicas morfolégicas. Por exemplo, alguns
hormdnios produzidos durante a modulagédo da frequéncia dominante nas interagées
vocais (Lopez et al. 1988; Burmeister et al. 1999; Bee and Bowling 2002).

Em algumas comunidades, varias espécies vocalizam ao mesmo tempo e
podem competir pelo espago acustico, causando interferéncia e mascaramento dos
sinais (Taper & Case, 1992). Como a eficiéncia dos sinais esté diretamente ligada ao
fitness, 0s organismos podem estar envolvidos em estratégias para evitar a
competicdo por esse espaco (Planque & Slabbekoorn, 2008). Dependendo do nivel de
sobreposicéo temporal e espectral com sons de outras espécies na comunidade local,
0s sons podem ser ineficientes para o receptor. Dessa forma, o sucesso dos sinais
pode ser dado particularmente por evitar a interferéncia em tempo e frequéncia com os
outros organismos, ja que o impacto acustico pode depender do grau de sobreposicao
temporal e espectral com outros ruidos (Planque & Slabbekoorn, 2008).

Alguns estudos demonstram que o perfil espectral dos sinais parece ter sido

formado por competidores acusticos comuns em ambientes naturais. Comunidades de
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anfibios e cigarras sdo conhecidas por particionar o som (Narins, 1995; Sueur, 2002),
onde cada espécie usa uma faixa de frequéncia ou “canal de comunicagao”. Estudos
com aves revelam que algumas espécies limitam a sobreposicdo dos sinais evitando
cantar quando vizinhos muito préximos estdo cantando (Wasserman, 1977) ou
cantando depois dos momentos de “explosédo sonora” de outros individuos (Ficken et
al. 1974). Experimentos de playback com anfibios mostram que algumas espécies sao
capazes de inserir seus cantos em lacunas pequenas e silenciosas dentro de coros
com outros anfibios (Zelick & Narins, 1985), sendo esse fenbmeno também comum
em muitos insetos (Greenfield, 1994).

Portanto, em uma comunidade, os padrdes dos sinais podem ser particionados
em algum grau para evitar a competicdo entre as espécies simpatricas (Taper & Case,
1992) e o padrao encontrado pode ser o resultado da evolu¢do comum das espécies
em comunidades acusticas, para diminuir perdas durante a propagacao
(Korsunovskaya, 2009). Dessa forma, € possivel que as espécies invasoras criem
perturbagdes de origem bidtica, alterando a particdo natural acustica (Pijanowski et al.,
2011). Logo, se a ra-touro é capaz de afetar parametros espectrais dos sinais de
anfibios nativos (Both & Grant, 2012), é possivel que tenha implicacdo na diversidade
acustica de toda a comunidade onde ela esta inserida.

Em outras areas invadidas, a ra-touro pode ser negativamente correlacionada
com a abundancia e ocorréncia de certas espécies nativas de anfibios (Kupferberg
1997; Kiesecker & Blaustein 1998; Kats & Ferrer 2003; Wang & Li 2009). E em
nenhum desses estudos foram realizados levantamentos de dados na escala de
comunidade acustica. No Brasil, a espécie esta distribuida principalmente em areas de
Mata Atlantica. Esse bioma apresenta condicées climaticas favoraveis para o
desenvolvimento, reproducdo e dispersdao das populagbes de ré-touro (Giovanelli et
al., 2008). A Mata Atlantica é um bioma altamente fragmentado, que apresenta menos
de 8% da sua vegetacao original (Fundagdo SOS Mata Atlantica/ INPE 2009). Apesar

dos grandes tamanhos populacionais de Lithobates catesbeianus, a situacdo da

24



invasdo comecou a chamar atencdo ha pouco tempo (Both et al., 2011). Nesse
sentido, Both et al. (2014) testaram a abundancia de ras-touro como um preditor da
rigueza de anuros em areas de Mata Atlantica. Eles ndo encontraram nenhuma
evidéncia de reducdo de riqueza nas comunidades associada a invasédo da ra-touro
(Both et al., 2014).

Contudo, uma nova espécie em uma comunidade pode representar uma
importante mudanga ambiental, pois essa espécie pode competir com as espécies
nativas por recursos como alimento, habitat e o proprio espaco acustico. A competicdo
interespecifica explorativa é reconhecida como um potente mecanismo de sele¢do nas
caracteristicas que influenciam o nicho ecol6gico das espécies (Adams & Rohlf, 2000;
Dayan & Simberloff, 2005). Quando espécies alopéatricas entram em contato, a
resposta de uma espécie para a outra pode ndo ser adaptativa porque as espécies
evoluiram de maneira independente (Grether et al.,, 2009). Essa interferéncia de
concorréncia entre as espécies pode causar selecdo em atributos que afetam as
interagdes interespecificas, tais como preferéncia de habitat e mudanga nos horarios
de atividade (Grether et al., 2009). Isso pode resultar em deslocamento de caracter
para evitar a sobreposicéo de nicho.

A hipétese do nicho acustico (Krause, 1987) descreve como as interacdes
entre as espécies podem levar ao arranjo complexo dos sinais na paisagem sonora.
Essa hipGtese propfe que a competicdo interespecifica pelo espago acustico pode
fazer com que os organismos ajustassem rapidamente 0s seus sinais para explorar
nichos vagos do espectro, minimizando a sobreposi¢éo espectral ou temporal com as
vocalizagbes dos outros individuos. Uma das previsdbes é que habitats menos
perturbados exibem maiores niveis de coordenacdo entre as vocalizacfes
interespecificas do que habitats mais perturbados, onde as assembleias de espécies
foram recentemente alteradas (Pijanowski, et al., 2011).

Anfibios sdo excelentes organismos para testar a particdo dos sinais nas

comunidades, pois sdo muito sensiveis as alteracbes ambientais (Pineda et al., 2005)
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e respondem as mudancas sonoras no ambiente (Duellman & Trueb, 1986). Uma
maneira eficiente de testar a existéncia de impacto em comunidades invadidas séo as
medidas de diversidade funcional e filogenética (Winter et al., 2009; Cianciaruso et al.,
2009). Essas medidas séo Uteis para saber como as comunidades sé@o estruturadas
funcionalmente, de acordo com o pool regional de espécies (Weiher & Keddy, 1999;
Petchey et al., 2007). Através dessas medidas é possivel acessar a vulnerabilidade da
comunidade a invasdo (Winter et al., 2009; Cianciaruso et al., 2009), pois sdo mais
sensiveis as mudancas ambientais do que as medidas de diversidade taxon6mica
(Cianciaruso et al., 2009).

As medidas de diversidade funcional emergem como um aspecto importante da
biodiversidade, uma vez que determinam a relacdo entre as funcfes das espécies e a
diversidade dos ecossistemas (Diaz & Cabido, 2001). A diversidade funcional se refere
as caracteristicas das espécies presentes nhuma comunidade (De Bello et al., 2010), e
essas caracteristicas influenciam no funcionamento e manutencéo dos ecossistemas
(Tilman, 2001; Petchey e Gaston, 2006). As espécies ndo sdo iguais e a perda ou
adicdo de certas caracteristicas funcionais pode ter diversos impactos em uma
comunidade. Por isso, avaliar se a invasdo de nicho acustico influencia essa medida
de diversidade é muito importante, principalmente considerando que nao sao sabidos
guais impactos que a perda e/ou deslocamento no nicho acustico podem ter nas
comunidades.

A invaséo da ra-touro alcanca grandes propor¢cdes no Brasil (Both et al., 2011)
e a presenca de machos cantores em atividade de vocalizacdo pode constituir uma
importante fonte de ruido no ambiente. Essa fonte de ruido apresenta padrdes
temporais e espectrais muito especificos, similares a outras espécies de anfibios e de
forma muito distinta de sons antropogénicos. Além disso, a espécie apresenta
sobreposicdo espectral com a maioria das espécies nativas e seu amplo espectro de
vocalizacdo cobre a banda da maioria das frequéncias dominantes das espécies

nativas no Brasil. Assim, faz-se necessario estudar sob diversas perspectivas o
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potencial de impacto que o canto da ra-touro pode causar em comunidades nativas de
anfibios.

Estudos sobre aspectos da histéria natural da ra-touro em areas invadidas vém
crescendo nos ultimos anos. No entanto estudos com acustica, focados mais
precisamente na invasdo de nicho, sdo novos e esse tipo de abordagem ainda é
pouco utilizada. No estudo de Both & Grant (2012) eles demonstraram que uma
espécie nativa alterava parametros dos cantos durante a introdu¢éo do canto da ra-
touro, até entdo desconhecida para essa espécie. Entretanto, ndo é sabido se as
mesmas alteracbes acusticas provocadas pelo canto da ra-touro podem ser
provocadas por outros estimulos acusticos, e se outras espécies também séao
afetadas.

Sabemos que algumas comunidades nativas da Mata Atlantica ndo apresentam
reducdo na riqueza de anfibios associada com a invasédo (Both et al., 2014), e que
comunidades invadidas e nado invadidas ndo diferem quando as suas composi¢cdes
taxondmicas e filogenéticas (Both & Mello, 2015). Entretanto, como as espécies
invasoras podem causar alteracbes na composicdo e/ou na diversidade funcional,
homogeneizando as comunidades nativas, testar se ha diferengas na diversidade ou
composi¢do funcional acustica em pogas invadidas pela ra-touro é uma importante
medida de potencial impacto causado pela espécie invasora. Ainda, ndo existem
estudos que explorem se a introdugéo da ré-touro € capaz de afetar o comportamento
acustico das comunidades nativas, sendo esse comportamento relacionado
diretamente com o fitness dos individuos.

Nesse sentido, e baseado na importancia das interagbes acusticas para as
comunidades de anfibios, este trabalho tem como objetivo geral avaliar os efeitos da
invasdo de Lithobates catesbeianus sobre o nicho acustico das espécies nativas,
usando duas perspectivas, em nivel de individuos e de comunidades. Considerando
essas duas abordagens distintas, a presente dissertacdo possui dois capitulos. No

primeiro capitulo nds avaliamos se o estimulo acustico de L. catesbeianus pode alterar
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parametros temporais e espectrais dos cantos de espécies nativas com e sem
sobreposicdo espectral com a espécie invasora. Nos testamos as seguintes hipoteses:
a) Espécies nativas expostas aos sinais acusticos de Lithobates catesbeianus
apresentam alteracdes no canto. b) Espécies com sobreposi¢do de frequéncias com a
invasora mostram diferencas em alguns parametros espectrais, especialmente na
frequéncia dominante dos sinais, em relacdo aquelas que nao tém frequéncia
dominante dentro do espectro de vocalizag&o da ra-touro.

JA no segundo capitulo, nosso objetivo foi testar se existe diferenca na
diversidade e composi¢éo funcional acustica em ambientes com e sem a presenca de
L. catesbeianus em areas invadidas da Mata Atlantica no sul do Brasil. Neste capitulo
as hipéteses testadas foram: a) Pocas com a presenca dos machos de ré-touro em
atividade de vocalizacdo e pogas sem a presenca dos mesmos apresentam distintos
padrdes de diversidade funcional acustica, sendo que nas pogas sem a presenca da
invasora a diversidade funcional acustica ser4 maior do que nas pocas invadidas. b)
Pocas com a presenca dos machos cantores de ra-touro e pogas sem a presencga dos
mesmos apresentam composi¢ado funcional acustica diferente, e as pocas invadidas
apresentam variagdo na betadiversidade, com homogeneidade de atributos acusticos
com relagdo as pocas sem a presenca dos machos da ra-touro em atividade de

vocalizagao.
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RESUMO

As invasfes biologicas constituem uma das principais ameacas a biodiversidade,
podendo causar iniameros impactos ecoldgicos. Espécies invasoras que utilizam
comunicagdo acustica podem afetar as nativas através da interferéncia no nicho
acustico. A ra-touro Lithobates catesbeianus € um anuro com grande potencial
invasor, amplamente distribuido na Mata Atlantica brasileira. A presenca de machos
da ra-touro em atividade de vocalizagdo pode constituir uma importante fonte de ruido
no ambiente, pois apresenta sobreposicdo espectral com grande parte das espécies
nativas. Considerando que a sobreposicdo € um dos principais fatores de
mascaramento acustico, o objetivo deste estudo foi testar efeitos da invasdo acustica
de L. catesbeianus sobre o canto de espécies nativas com e sem sobreposicao
espectral com a invasora. Realizamos um experimento em campo, introduzindo a
vocalizagcdo da ré-touro para duas espécies com sobreposi¢cdo espectral com a
invasora e duas espécies sem sobreposicao. Utilizamos também dois estimulos, um
ruido branco e a vocalizagdo de uma espécie nativa. Todas as espécies testadas
foram expostas aos trés estimulos. Comparamos essas gravagcdes com as
vocalizagbes espontaneas, antes e depois dos experimentos. Os resultados mostram
que as espécies nativas alteram seus cantos em resposta ao canto da ra-touro. No
entanto, os outros estimulos, ruido branco e principalmente a espécie nativa, também
provocaram alteracdes nos cantos, em muitos casos similares aquelas exibidas em
resposta a ra-touro. Como ambas as espécies de anuros utilizados nos experimentos
tém cantos com frequéncia dominante baixa, que se propagam melhor no ambiente, é
possivel que as respostas das espécies nativas estejam relacionadas a essa
frequéncia. Assim, espécies invasoras que produzem sinais de baixa frequéncia
podem ter vantagens em relacdo as espécies nativas. Entretanto, os resultados
reforcam que a introdugcdo de quaisquer novos sons no ambiente tem potencial de
modificar os cantos.

Palavras-chave: Invasdes biolégicas, Bioacustica, Lithobates catesbeianus.
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ABSTRACT

Biological invasions are a major threat to biodiversity, may causing many ecological
impacts. Invasive species that use acoustic communication can affect the native
species through interference in the acoustic niche. The bullfrog Lithobates
catesbeianus is an anuran with great potential of invasion, widely distributed in the
Brazilian Atlantic Rainforest. The presence of male bullfrog in vocalization activity can
be an important source of noise in the environment because it presents spectral
overlap with most of the native species. Considering that the overlap is a major factor
of acoustic masking, the purpose of this study was to test the effects of the acoustic
invasion of L. catesbeianus on the calls of the native species with and without spectral
overlap with the invader. We conducted a field experiment, introducing the vocalization
of bullfrogs for two species with spectral overlap with the invasive species and two non-
overlapping species. We also used two stimuli, a white noise and a vocalization of a
native species. All species tested were exposed to the three stimuli. We compared
these recordings with spontaneous vocalizations before and after the experiments. Our
results show that native species alter their calls in response to the bullfrog” calls.
However, the other stimuli, white noise and mainly native species, also caused
changes in the calls of native species, in many cases similar to those shown in
response to the bullfrog. As both species of frogs used in the experiments have songs
with low dominant frequency, propagated better in the environment, it is possible that
the responses of native species are related to this frequency. Therefore, invasive
species which produce low frequency signals may have advantages over native
species. However, the results reinforce that the introduction of new sounds in the
environment has the potential to modify the native calls.

Keywords: Biological invasions, Bioacoustics, Lithobates catesbeianus

45



INTRODUCAO

As invasBes biolégicas constiiuem uma das principais ameacas a
biodiversidade, podendo causar homogeneizagdo nos ecossistemas (Mack et al.,
2000) e outros impactos ecoldgicos através de competicao, predacao, hibridizacbes ou
alteracdo da dindmica das comunidades nativas (Sax et al., 2007; Primack &
Rodrigues, 2001). Recentemente, Both e Grant (2012), Farina et al. (2013) e Bleach et
al. (2015) chamaram a atencdo para um novo mecanismo pelo qual espécies
invasoras podem afetar as nativas, através da interferéncia no nicho acustico. Nesses
estudos os autores reportam efeitos negativos causados pelas vocalizagbes de
espécies invasoras em anfibios e aves. O mascaramento dos sinais acusticos pode
afetar diretamente a reproducdo e/ou o consumo de energia dos organismos. Os
efeitos podem resultar em gastos energéticos elevados, perda de oportunidades de
acasalamento ou forrageamento, interacbes agressivas desnecessarias € outros
comportamentos criticos (Edge & Marcum, 1985; Krausman et al., 1986; Bradbury e
Vehrencamp,1998).

As interag8es acusticas sdo importantes em diversas fun¢des ecologicas, tais
como: selecdo sexual, defesa de territérios, interacbes predador-presa,
manutencdo da coesao social, e orientacdo espacial (Wells, 2007; Reby et al.,
1999; Rheindt, 2003; Hollen & Radford, 2009; Nogueira et al., 2012). A presenca
de novas fontes sonoras no ambiente pode desafiar o potencial de ajuste acustico
(Rabin, 2003), afetando a comunicacdo entre espécies nativas (Dubois e Martens,
1984). Dentre essas novas fontes sonoras, 0s impactos antropogénicos sdo bem
estudados para diversos grupos animais. Ruidos decorrentes do trafego causam
impactos sonoros para anfibios, que podem alterar a frequéncia dominante ou outras
caracteristicas sonoras (Parris et al., 2009; Cunnington & Fahrig, 2010; Bee & Swanson,

2007). Além de afetar a atividade reprodutiva de mamiferos e aves, ruidos
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antropogénicos podem implicar na reducdo da abundancia de algumas populacdes a
medida que o ruido aumenta (Laiolo & Tella, 2005; Rheindt, 2003). O trafego, assim
como outras fontes sonoras, mascara 0s sinais especialmente porque sobrepde no
espaco, tempo e frequéncia com as vocalizacdes nativas (Halfwerk et al., 2011).

Em anfibios, interferéncias sobre 0s sinais acusticos podem ter consequéncias
severas, uma vez que a vocalizacdo estd ligada diretamente a selecdo sexual
(Gerhardt, 1991). As fémeas escolhem o0s machos guiadas por caracteristicas da
vocalizacdo, tais como amplitude e frequéncia dominante dos sinais (Ryan, 1988;
Gerhardt, 1991). O canto dos machos informa sua identidade, sexo, estado
reprodutivo e localizagéo espacial (Wells, 1977). Esses sinais sdo difundidos em larga
escala, ndo direcionados para individuos em particular (Martof e Thompson, 1958;
Wells, 1977), e sobrepdem no espaco acustico com as outras espécies da
comunidade. Devido a competicdo por espaco os padrdes dos sinais podem ser
particionados para minimizar a sobreposicdo entre as espécies (Taper e Case 1992).
Individuos com maior grau de sobreposi¢do temporal e espectral representam uma
presséo seletiva maior entre si (Gerhardt e Huber, 2002).

Neste estudo nds avaliamos os efeitos da invasao de nicho acustico pela ra-
touro Lithobates catesbeianus (Shaw, 1802), em espécies nativas com e sem
sobreposicdo espectral com a invasora. A ra-touro € um anuro com grande potencial
invasor, encontrado em mais de 40 paises, e em pelo menos 130 municipios
brasileiros (Both et al., 2011). A espécie possui uma vocalizagdo de amplo espectro de
frequéncias (Capranica, 1968), diferente do que é encontrado em grande parte das
espécies nativas. A presenca de machos da ra-touro em atividade de vocaliza¢do
pode constituir uma importante fonte de ruido no ambiente. Os cantos tém pouca
degradacao e atenuacdo, e eficiéncia na propagacdo (Capranica, 1968; Llusia et al.,
2013). O canto da ré-touro propagou-se de maneira mais eficiente do que as espécies
nativas na Peninsula Ibérica (Llusia et al., 2013), contrariando a Hipdtese da

adaptacdo acustica (Morton, 1975), que descreve como um ambiente pode influenciar
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a evolucdo dos sistemas de comunicacdo. De acordo com essa hipGtese seria
esperado que os cantos das espécies invasoras exibissem propagacao subdtima, com
desvantagem em relac&o as espécies nativas.

NGs realizamos um experimento em campo, introduzindo a vocaliza¢éo da ra-
touro em area onde nédo existe registro da sua ocorréncia. Utilizamos quatro espécies
nativas, duas com sobreposicdo de frequéncias com a espécie invasora e duas sem
sobreposi¢do. Além do canto da ra-touro, utilizamos dois estimulos, um ruido branco e
a vocalizacdo de uma espécie nativa, Rhinella icterica. Todas as espécies testadas
foram expostas aos trés estimulos, sendo gravadas as vocalizacBes espontaneas
antes e depois dos experimentos. Considerando que a espécie invasora apresenta
sobreposicdo espectral com grande parte das espécies nativas, n0s esperamos que as
espécies nativas expostas aos sinais acusticos da ra-touro apresentem altera¢des nos
parametros dos cantos. Outra hipotese € que as espécies com sobreposi¢cdo de
frequéncias mostrem diferencas em alguns parametros espectrais, especialmente na
frequéncia dominante dos sinais, em relacéo aquelas espécies que ndo tém frequéncia

dominante dentro do espectro de vocalizagdo da ra-touro.

MATERIAL E METODOS

Area e espécies de estudo

O estudo foi conduzido no Centro de Pesquisas e Conservacdo da Natureza
Pro-Mata, (29°35’S, 50°15'W). No local, at¢ o momento, ndo houve registro da
ocorréncia de Lithobates catesbeianus (Kwet & Di-Bernardo, 1999; Kwet 2001; Both et
al., 2009, obs. pess.). As amostragens foram realizadas na primavera e verao
(setembro a marc¢o), periodo da estacao reprodutiva para anfibios subtropicais.

Espécies com e sem sobreposicdo espectral com a invasora foram testadas
sendo selecionadas a partir da frequéncia dominante dos seus cantos, baseadas nas

descricbes dos cantos presentes em Kwet (2001). As espécies amostradas com
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sobreposicao espectral com a ra-touro foram Hypsiboas bischoffi e Scinax perereca, e
as espécies sem sobreposicdo espectral foram H. leptolineatus e Dendropsophus
minutus.

A invasora, L. catesbeianus possui um repertério vocal com sete tipos
diferentes de cantos, que foram descritos por Capranica (1968). O canto de anuncio
(Figura 1a) varia entre 3 — 4 até 14 — 15 notas. Cada nota tem aproximadamente entre
0.6 - 1.5 s, e o intervalo entre as notas tem em média 0.8 s. A forma de onda do canto
da espécie tem uma nhatureza praticamente peridédica, 0 que da origem a um
relacionamento quase harmoénico entre 0os componentes espectrais. O canto da ra-
touro cobre uma ampla banda de frequéncias, que pode ir entre 90 — 4000 Hz, com
concentracdo de energia e frequéncia dominante entre 200 - 400 Hz e 1000 - 2000 Hz.
Os machos frequentemente cantam de maneira alternada e seus cantos podem ser
emitidos mesmo depois de cessada a estacao reprodutiva, sendo que nessas épocas
0s cantos podem ter fungdes diferentes.

Hypsiboas bischoffi € endémica do sul e sudeste do Brasil, ocorrendo em areas
montanhosas da Mata Atlantica brasileira (Marcelino et al., 2009). A espécie apresenta
dois tipos bésicos de vocalizagdo, notas do tipo A constituem as notas do canto de
anuncio (Figura 2a), enquanto as notas do tipo B séo, provavelmente, territoriais. O
primeiro canto € composto por uma ou duas notas multipulsionadas, com duragéo
média variando de 0.05 - 0.1s. Sdo emitidas entre 3 - 24 notas por minuto, e a
frequéncia ocupa uma banda entre 1100 - 2500 Hz, sendo a frequéncia dominante
entre 1400 - 2100 Hz (Kwet, 2001; Pombal, 2010). A vocaliza¢do do tipo B é emitida
principalmente quando a densidade de machos é alta, e é composta por uma série de
pulsos. Cada nota tem duracdo de 1.26s e 21 pulsos. A banda de frequéncia esta
entre 1000 - 2400 Hz, com frequéncia dominante entre 1700 - 2000 Hz (Pombal,
2010). Scinax perereca ocorre na Mata Atlantica desde a regido sul de Sao Paulo, até
Missiones, na Argentina (Pombal et al., 1995). Apresenta somente um tipo de nota

multipulsionada (Figura 2b), com duracdo média variando entre 0.28 - 0.37s. O
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namero de pulsos por nota varia entre 19 - 26, o intervalo entre as notas de 0.71 -
1.60s, e a taxa de canto varia de 18 - 50 notas por minuto. A frequéncia esta entre
1100 - 4000 Hz, sendo a frequéncia dominante entre 1300 - 1500 Hz (Kwet, 2001;
Pombal, 2010). Hypsiboas leptolineatus ocorre em pantanos e sistemas fluviais em
campos de altitude no planalto das Araucarias nos estados do Rio Grande do Sul,
Santa Catarina e Parand (Cruz & Caramaschi 1998, Kwet & Di-Bernardo 1999, Hiert &
Moura 2007). Apresenta dois tipos de canto, um canto de andncio (Figura 2c) e um
canto territorial. O canto de anuncio € multipulsionado e composto por trés a quatro
notas, com duracédo variando entre 0.04 - 0.1s, e o nimero de pulsos por nota varia de
3 - 16 pulsos. Ja o canto agressivo é mais longo, formado por 11 - 21 pulsos, com
duracao entre 0.004 - 0.015s. A frequéncia dominante nos dois cantos esta entre 3500
e 5200 Hz (Kwet, 2001; Lignau, 2009). Dendropsophus minutus esta amplamente
distribuida na América do Sul, sendo encontrada tipicamente em areas abertas (Frost,
2011). Apresenta trés tipos de notas, chamadas de A, B e C (Cardoso & Haddad,
1984). Notas do tipo A sdo multipulsionadas (Figura 2d), com duracdo média de 0.19s.
A frequéncia esta entre 2000 - 6000 Hz, com frequéncia dominante em duas faixas
(fundamental e harmdnico), entre 2200 - 2800 Hz e 4000 - 5500 Hz respectivamente.
Notas do tipo B ndo sdo multipulsionadas e sdo harmoénicas, e a faixa de frequéncia
fundamental esta entre 2000 - 2200 Hz e o segundo harménico entre 4000 - 4500 Hz,
sendo a frequéncia dominante de 4100 - 5512 Hz e a duracédo dessa nota é de 0.06s.
Ja a nota C, assim como a nota A é multipulsionada e também apresenta estrutura
harménica. A fundamental estd entre 2000 - 2700 Hz, o segundo harmdnico entre
4000 - 5000 Hz e a frequéncia dominante esté entre 2300 - 4400 Hz. A duracdo dessa
nota varia de 0.05 - 0.08s ou mais longas, variando entre 0.13 - 0.17s (Kwet, 2001;
Lignau, 2009; Pombal, 2010).

A espécie que utilizamos como estimulo interespecifico, Rhinella icterica, co-
ocorre com as espécies no local de estudo. A espécie ocorre no centro, sudeste e sul

do Brasil, nordeste da Argentina e leste do Paraguai (Kwet & Di-Bernardo, 1999). Esta
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Frequéncia (Hz)

Amplitude

espécie utiliza diversos habitats, areas florestadas ou abertas, e se reproduz em
corpos d’agua permanentes ou temporarios, e mesmo em habitats perturbados
(Silvano et al., 2010). A espécie apresenta canto de anuncio (Figura 1b) com uma nota
multipulsionada, com durag&o entre 0.03 - 0.04s e intervalo entre as notas variando
entre 0.05 - 0.058s. A escolha desta espécie foi devido a frequéncia dominante do

canto, que assim como o da ra-touro € baixa, ocupando uma faixa entre 400 - 900 Hz,

com frequéncia dominante entre 500 - 600 Hz (Kwet, 2001; Pombal, 2010).
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Figura 1. Espectrogramas e sonogranas dos cantos de anuncio dos dois anuros utilizados como playback
estimulo, Lithobates catesbeianus (A) e Rhinella icterica (B). Os sons sdo os mesmos que foram utilizados nos
experimentos, e representam um Unico individuo de cada espécie.

Estimulos acusticos testados

Para testar se a presenca da ra-touro provoca algum efeito sobre o canto das
espécies nativas seguimos o protocolo de gravagdo A-B-A, proposto por McGregor et
al. (1992), sendo: 5 min. da atividade de vocalizacdo espontanea; 5 min. de resposta
ao som do estimulo testado; 5 min. posteriores ao estimulo. Para avaliar se as
alteracdes provocadas pela ra-touro ndo podem ser provocadas por outros estimulos,
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nos utilizamos além do estimulo da ré-touro mais dois estimulos diferentes para cada
espécie testada: um ruido branco e o canto de Rhinella icterica. Utilizamos essa
espécie, para assegurar gue ndo seja o efeito apenas de um som desconhecido, como
séo o ruido branco e a presenca da ra-touro. Assim como a ra-touro, R. icterica possui
um grande tamanho corpéreo em relacdo a maioria das espécies nativas e frequéncia
dominante baixa. Para esses estimulos também seguimos o protocolo A-B-A.

O estimulo acustico da ra-touro foi obtido através de gravacéo da vocalizacao
de um macho solitario em campo, nho municipio de Faxinal do Soturno (29°83" S,
53°82" W). Da mesma forma, o estimulo de Rhinella icterica também foi obtido de um
macho solitario em campo, mas no mesmo local em que o estudo foi desenvolvido.
Para todos os estimulos padronizamos o SPL (Sound Pressure Level) a 1 metro de
distdncia, e o gravador na mesma intensidade de gravacdo (24 bits/ 96kHz).
Selecionamos notas emitidas por um Unico macho das duas espécies (comprimento-
rostro-cloacal: 128 mm — L. catesbeianus/ 136 mm — R. icterica) e com elas
construimos um playback estimulo de 5 min. O playback da ra-touro consiste em notas
do canto de anuncio de 0.81s e com frequéncia dominante de 172.3 Hz, separadas por
intervalos regulares de 30s. O estimulo de R. icterica consiste em notas do canto de
anuncio, de 4.44s e frequéncia dominante de 689.1 Hz, também separadas por
intervalos regulares de 30s. O ruido branco foi o Unico estimulo com estrutura
temporal diferente, sendo reproduzido continuamente dentro dos 5 min de estimulo,
por representar alguma outra fonte de ruido abibtica. Para este caso, partimos do
pressuposto que sons abidticos ndo apresentam padrdo especifico e muitas vezes se
apresentam de maneira continua. Cada um dos trés playbacks estimulo foi estruturado
com 5 minutos de siléncio (pré-estimulo), 5 minutos com o estimulo (durante o
estimulo) e mais 5 minutos de siléncio (pos-estimulo), pois dessa forma néo foi preciso

intervir durante as gravacoes.
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Figura 2. Espectrogramas e sonogramas dos cantos de anuncio das espécies nativas expostas aos
playbacks estimulo. Espécies com sobresposi¢do de frequéncias com a ra-touro, Hypsiboas bischoffi (A) e
Scinax perereca (B), e espécies sem sobreposi¢édo de frequéncia dominante com a invasora, H. leptolineatus
(C) e Dendropsophus minutus (D). Os sonogramas e espectrogramas representam um unico individuo de
cada espécie.

Experimento

Selecionamos entre 12 (Scinax perereca) e 18 (demais espécies) machos em

atividade de vocalizagdo para cada uma das espécies testadas. Para S. perereca

gravamos um numero menor de individuos porque nédo foi possivel encontrar mais
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machos cantores na estacao reprodutiva durante as amostragens. Seis individuos de
cada espécie foram expostos a um dos playbacks estimulo: ra-touro, ruido e Rhinella
icterica. A excecdo foram os individuos de S. perereca, para 0s quais utilizamos quatro
individuos por playback estimulo.

Apbs a selecdo do macho focal, seguiu-se a reproducdo de um dos trés
playbacks estimulo. As gravacfes foram realizadas através de microfone uni-direcional
(Sennheiser ME 66-K6P) acoplado a gravador digital (Sony PCM-M10), sendo a
distancia de gravacéo padronizada de 1 m do macho focal. Os machos focais testados
estavam no minimo 5 m distantes um do outro. Antes das gravacdes o ruido ambiente
foi mensurado, a 1 m de distancia da poga de estudo, utilizando-se um decibilimetro, e
a presenca de machos ndo-focais nas gravacdes foi verificada através de procura
ativa, e se preciso realizamos a retirada do individuo. ApGs as gravacdes, o macho
focal testado foi coletado, medido, fotografado e mantido em cativeiro, para que nao
houvesse pseudo-replicacao. Ao término de cada experimento de cada espécie (cerca

de 7 dias), eles foram liberados no mesmo local em que foram coletados.

Andlise dos cantos

Antes das andlises os 15 min de gravacgéo foram separados em trés momentos
(pré-estimulo — durante o estimulo — p6s-estimulo), resultando em trés arquivos de 5
min para cada individuo. Essas gravacoes foram analisadas usando RAVEN PRO v.
1.5. (Bioacoustics Research Program, 2014), onde construimos espectrogramas e
sonogramas. Nés contamos o0s cantos emitidos em cada um dos periodos de tempo,
para calcular a taxa de canto (notas — 1/ min).

Para medir os demais parametros dos cantos, aleatorizamos 20 notas em cada
periodo para Scinax perereca e Dendropsophus minutus (60 por individuo), e 10 notas
para Hypsiboas leptolineatus e H. bischoffi (30 por individuo), pois nessas espécies
alguns individuos emitiram menos de 20 notas ao longo dos 5 min de gravacao. Além

disso, H. leptolineatus e H. bischoffi também emitiram cantos agressivos, que foram
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contados e analisados separadamente. Para o0s cantos agressivos também
aleatorizamos 20 notas (60 por individuo). Analisamos 0s seguintes parametros
temporais e espectrais das notas aleatorizadas: Frequéncia dominante (Hz),
Frequéncia central (Hz), Durac&o das notas (s) e Intervalo entre as notas (s).

Medimos o grau de sobreposicdo temporal entre os individuos gravados e os
estimulos. Dentro do periodo estimulo dos playbacks realizamos uma contagem do
namero de notas das espécies nativas que apresentam sobreposicdo com alguma
nota das espécies-estimulo (L. catesbeianus e R. icterica), e também do namero de

notas livre de qualquer sobreposigao.

Andlise estatistica

As diferencas nos parametros dos cantos avaliados, entre os periodos e
estimulos considerados foram testadas por Analise de Variancia utilizando testes
de aleatorizacdo. O tipo de estimulo e o periodo (A-B-A) foram considerados
fatores fixos, e os individuos foram tratados como blocos. Consideramos a hipotese
nula de que qualquer nota e/ou taxa de canto podem ser emitidas por qualquer
individuo em qualquer periodo e durante qualquer estimulo. Nés utilizamos 1000
permutacdes e a estatistica pseudo-F como critérios de teste (Anderson, 2001).
Para determinar quais os periodos e estimulos diferiam, foram utilizadas analises
de contrastes entre pares (Pillar & Orléci, 1996). Essas analises foram realizadas no
MULTIV v. 2.4.2 (Pillar, 2006).

Para avaliar se os machos ajustaram seus cantos dentro do periodo de
estimulo de 5 min, para evitar sobreposicdo com os estimulos dos dois anuros,
comparamos a proporcao de chamadas que apresentaram sobreposi¢cao temporal
com a proporcgéo de sobreposicédo de cantos esperados por acaso. As proporgoes
esperadas foram calculadas a partir dos playbacks estimulo, onde consideramos o

tempo total (s) dentro dos 5 min em que foram emitidas notas da ra-touro e de R.
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icterica (todas as notas dos playbacks estimulo somadas) e o tempo total
disponivel para o macho cantar (300s). Para testar se o grau de sobreposicdo
temporal entre cantos gravados e 0s sinais acusticos dos playbacks estimulo
diferiram daquele esperado ao acaso, utilizamos o teste exato de Fisher (Fisher,
1935) conforme proposto em Bleach et al. (2015). Essas analises foram realizadas

em ambiente R (R Development Core Team, 2012).

RESULTADOS

Espécies com sobreposi¢éo espectral com Lithobates catesbeianus

Hypsiboas bischoffi

Dos 18 individuos gravados, 14 emitiram também cantos agressivos,
geralmente em todos os periodos. Apenas a taxa de canto do anuncio diferiu entre os
trés periodos (F = 0.22; p = 0.03). Ela foi maior durante o estimulo do ruido do que no
pré-estimulo, e continuou maior durante o pés-estimulo. O mesmo ocorreu com 0s
estimulos da ré-touro e do R. icterica. Tanto nos cantos de andncio, quanto nos
agressivos somente a frequéncia dominante e a duragdo das notas diferiram durante
os experimentos. Para a frequéncia dominante dos cantos de andncio dessa espécie a
interagdo entre os periodos e estimulos foi importante (F = 0.031; p = 0.01). A
frequéncia dominante foi menor durante a reproducéo do estimulo da ra-touro e do R.
icterica, e se manteve menor mesmo depois que eles cessaram, e foi maior para o
ruido. A duracdo das notas foi maior durante a reproducdo de todos os estimulos e
continuou maior mesmo pés-estimulo (F = 0.055; p = 0.001) (Figura 3). Com relacao
aos cantos agressivos, a frequéncia dominante diferiu entre os estimulos, sendo
menor durante a reproducdo dos estimulos da ra-touro e R. icterica, e maior para o

ruido (F = 0.007; p = 0.05). A duracéo das notas foi afetada pela interacdo entre os
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periodos e estimulos (F = 0.059; p = 0.001), as notas foram menores durante a
reproducdo de todos os estimulos, e maiores depois, especialmente depois do ruido

(Figura 4).
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Figura 3. Efeitos principais (média e erro padrao) dos cantos dos playbacks estimulo nos parametros dos cantos
de anuncio de Hypsiboas bischoffi. As letras indicam o tipo de periodo utilizado de acordo com o padrdo A-B-A,
sendo A = atividade de vocalizagdo espontanea; e B = durante exposi¢cao a um dos trés estimulos, ruido branco,
Lithobates catesbeianus ou Rhinella icterica.

O teste exato de Fisher para analise de sobreposicdo temporal dos cantos,
para os dois playbacks estimulo, R&-touro e Rhinella icterica, revelou que a proporcao
dos cantos de H. bischoffi com sobreposicdo com os sinais dos estimulos nao foi

diferente do esperado ao acaso (p = 0.56).
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Figura 4. Efeitos principais (média e erro padrao) dos cantos dos playbacks estimulo nos parametros dos cantos
agressivos de Hypsiboas bischoffi. As letras indicam o tipo de periodo utilizado de acordo com o padrao A-B-A,
sendo A = atividade de vocalizagdo espontanea; e B = durante exposi¢do a um dos trés estimulos, ruido branco,
Lithobates catesbeianus ou Rhinella icterica.
Scinax perereca
A taxa de canto dessa espécie ndo foi alterada em nenhum dos tratamentos (p
> 0.5). Para todos os outros parametros avaliados, a interacdo entre os periodos e
estimulos foi importante. A frequéncia dominante foi maior durante e depois a
reproducdo dos cantos da ra-touro e R. icterica, e menor no ruido (F = 0.038; p =
0.001). A frequéncia central sofreu grande reducdo durante a reproducdo dos
estimulos da ré-touro e do ruido, se mantendo menor no pdés-estimulo também. No

entanto, para o estimulo de R. icterica as respostas foram opostas e a frequéncia

central foi um pouco maior (F = 0.222; p = 0.001). A duracdo das notas foi menor
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durante os estimulos do ruido e da ré-touro, e maior durante o estimulo de R. icterica
(F = 0.044; p = 0.001). O intervalo entre as notas foi maior durante e depois o ruido, e
menor para R. icterica (F = 0.040; p = 0.001) (Figura 5).

O Teste de Fisher para analise de sobreposicdo temporal mostrou que a
proporcdo de cantos de S. perereca com sobreposicdo com os sinais dos estimulos,

para os dois playbacks estimulo, ndo foi diferente do esperado ao acaso (p = 0.67).

Espécies sem sobreposicdo espectral com Lithobates catesbeianus

Hypsiboas leptolineatus

Dos 18 individuos gravados, 14 também emitiram cantos agressivos,
geralmente em todos os periodos. A taxa de canto diferiu somente para os cantos de
anuancio (F = 4.475; p = 0.04). Ela foi maior durante e depois a reproducdo dos
estimulos do ruido e da ra-touro. No entanto a taxa de canto apresentou aumento
maior durante a reproducao do ruido. Quanto aos cantos de anuncio, a interagéo entre
os periodos e estimulos foi importante na frequéncia dominante (F = 0.020; p = 0.04).
Essa frequéncia foi um pouco maior depois da reproducao do ruido e dos cantos de R.
icterica, no entanto, a frequéncia dominante apresentou maior decréscimo depois da
reproducgéo dos cantos da ra-touro. A frequéncia central foi maior durante os cantos de
R. icterica e do ruido, e menor durante o canto da ré-touro (F = 0.003; p = 0.003). A
duracao das notas foi menor durante e depois a reproducao do ruido e depois da réa-
touro (F = 0.021; p = 0.01). O intervalo entre as notas foi menor durante e depois 0s

cantos de R. icterica (F = 0.012; p = 0.03) (Figura 6).
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Figura 5. Principais efeitos (média e erro padrédo) dos cantos dos playbacks estimulo sob os cantos de antiincio
de Scinax perereca. As letras indicam o tipo de periodo utilizado de acordo com o padrao A-B-A, sendo A =
atividade de vocalizacdo espontanea; e B = durante exposi¢cdo a um dos trés estimulos, ruido branco,
Lithobates catesbeianus ou Rhinella icterica.

Quase todos os parametros dos cantos agressivos de H. leptolineatus sofreram
alteracdes, a excecao do intervalo entre as notas, que nao diferiu (p > 0.5). Os
parametros acusticos mostraram-se afetados pela interacdo entre os periodos e

estimulos considerados. A frequéncia dominante foi acentuadamente menor durante
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os testes utilizando o canto da ra-touro, esse padréo foi observado durante e depois
dos periodos de estimulos. Ela foi também um pouco menor apdés a exposi¢cao ao
ruido e ao R. icterica (F = 0.041; p = 0.001). A frequéncia central sofreu as mesmas
alteragbes do que a frequéncia dominante (F = 0.045; p = 0.001). A duragdo das notas
foi maior apGs a exposicdo aos estimulos do ruido e da ra-touro, e menor durante o
estimulo da ra-touro e do R. icterica (F = 0.101; p = 0.001) (Figura 7).

Quanto a andlise de sobreposicdo temporal, o teste de Fisher indicou que a
proporcdo de cantos de H. leptolineatus com sobreposicdo com o0s sinais dos
estimulos, para ambos os playbacks estimulo, néo foi diferente do esperado ao acaso

(p = 0.62).

Dendropsophus minutus

Tanto a taxa de canto quanto o intervalo entre as notas ndo foram alterados
nos diferentes tratamentos (p > 0.05). A frequéncia dominante foi afetada pela
interagd@o entre os periodos e estimulos (F = 0.012; p = 0.04). Essa frequéncia foi um
pouco menor durante e depois da exposicdo aos estimulos dos playbacks da ra-touro
e R. icterica, e maior para o ruido, diminuindo poés estimulo. A frequéncia central
também foi afetada pela interacdo entre periodos e estimulos (F = 0.014; p = 0.02), e
sofreu as mesmas alteracfes que a frequéncia dominante. Na duragcdo das notas a
interagdo também foi importante (F = 0.015; p = 0.005). Em geral, a duracao foi menor
durante a exposicao ao ruido e R. icterica, e menor durante e depois 0s cantos da ra-
touro (Figura 8). As tabelas de Anova de todos os resultados deste capitulo estdo nos

apéndices 2-5 desta dissertagédo (pags. 118-125).
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Ruido branco |L. csfesbeisnusl K. icterics

Fraquéncia cantral(Hz) Frequéncia dominanta (H=) Taxe de canto de andncio(s)

Duragdo das notas(s)

Intarvalo entra as notas(s)

Perindos

Figura 6. Efeitos principais (média e erro padrdo) dos cantos dos playbacks estimulo nos cantos de anuncio de
Hypsiboas leptolineatus. As letras indicam o tipo de periodo utilizado de acordo com o padrdo A-B-A, sendo A =
atividade de vocalizagdo espontanea; e B = durante exposi¢do a um dos trés estimulos, ruido branco, Lithobates
catesbeianus ou Rhinella icterica.
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Figura 7. Efeitos principais (média e erro padréo) dos cantos dos playbacks estimulo nos cantos agressivos de
Hypsiboas leptolineatus. As letras indicam o tipo de periodo utilizado de acordo com o padrdo A-B-A, sendo A =
atividade de vocalizagdo espontanea; e B = durante exposicdo a um dos trés estimulos, ruido branco, Lithobates
catesbeianus ou Rhinella icterica.

Com relacdo a analise de sobreposicao temporal, o teste de Fisher revelou que
a propor¢do de cantos de D. minutus com sobreposi¢cdo com os sinais dos estimulos,

para os dois playbacks estimulo, nao foi diferente do esperado ao acaso (p = 0.62).
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Figura 8. Principais efeitos (média e erro padréo) dos cantos dos playbacks estimulo nos cantos de andncio
de Dendropsophus minutus. As letras indicam o tipo de periodo utilizado de acordo com o padrdo A-B-A,
sendo A = atividade de vocalizagdo esponténea; e B = durante exposi¢do a um dos trés estimulos, ruido
branco, Lithobates catesbeianus ou Rhinella icterica.

DISCUSSAO

No nosso estudo, as respostas das espécies nativas ndo foram exclusivas para
0s cantos da espécie invasora, Lithobates catesbeianus, e foram observadas em todos

os estimulos testados. No entanto, ndo encontramos diferengas gerais nas respostas
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das espécies dentro e fora do espectro. De acordo com as nossas hipoteses,
esperavamos maiores diferencas entre as respostas das espécies com e sem
sobreposicdo com a ra-touro na frequéncia dominante. Todavia, esse parametro foi
menor para 0s cantos da ra-touro em todas as espécies, exceto em Scinax perereca.
Hypsiboas leptolineatus, mesmo nado apresentando sobreposicdo de frequéncia
dominante com a ra-touro, foi a espécie que respondeu mais fortemente ao estimulo
da invasora. Essa espécie apresentou frequéncia dominante acentuadamente menor
durante os cantos da espécie invasora, tanto para os cantos de andncio quanto para
cantos agressivos. Cabe destacar que, ao contrario do que esperavamos, as espécies
alteraram a frequéncia dominante também para os cantos de Rhinella icterica, no
entanto para esse estimulo, H. leptolineatus mostrou aumento na frequéncia, de
maneira oposta a alteracdo observada durante os experimentos com a ra-touro. Isso
sugere que as alteragbes nos cantos em resposta a novos sons Sd8o espécie-
especificas e estimulo-especificas.

Machos de anuros cantam em coros com muitos outros machos de varias
espécies, e inclusive de coespecificos, que apresentam alto grau de sobreposicao
espectral entre si (Gerhardt e Huber, 2002). Muitos cantores ja estao adaptados para
vocalizar em ambientes ruidosos, com altos niveis de sobreposi¢cdo. Assim, em cada
espécie podemos notar adaptacBes diferentes. Porém, € preciso considerar que
alteracdes apresentadas em resposta a um dado ruido/ som, podem ndo funcionar
bem para outros tipos de ruidos. Sun e Narins (2005), Kaiser et al. (2011) e
Cunnington e Fahrig (2010), também ja encontraram diferencas interespecificas nas
respostas em assembléias de anuros tropicais e temperadas. Os resultados também
indicam que as modificagcBes nos cantos das espécies para lidar com novos sons no
ambiente podem variar muito de espécie para espécie.

Diversos estudos afirmam que a sobreposicao espectral é um fator chave no
mascaramento dos sinais. Por exemplo, Planque & Slabbekoorn (2008) encontrou que

a sobreposicdo espectral causava 0 mascaramento dos sinais em aves. O problema
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na invasdao da ra-touro pode ndo ser a vocalizagdo com amplo espectro de
frequéncias, mas por representar uma nova fonte sonora em um ambiente que ja tem
suas proprias caracteristicas. Ou seja, ndo necessariamente pelas caracteristicas
espectrais do seu canto, e sim por ser mais uma fonte de modificagdo na “paisagem
acustica”. Contudo, cabe destacar que o canto da ra-touro na Peninsula Ibérica
contrariou a Hipotese da Adaptacdo acustica (Morton, 1975), propagando-se de
maneira mais eficiente do que o canto das espécies nativas, tanto em substratos
terrestres quanto em aquaticos. Assim, € possivel que espécies invasoras com
grandes tamanhos corpéreos se beneficiem porque podem emitir sinais com baixas
frequéncias e propagacao mais eficiente que as espécies nativas. (Llusia et al., 2013).
No nosso estudo, as espécies nativas também responderam aos cantos de
Rhinella icterica. Dessa forma, é possivel que as respostas das espécies também
estejam ligadas ao fato de que R. icterica, assim como a rd-touro, possui grande
tamanho corporeo e frequéncia dominante baixa. Sendo assim, as mudancas
observadas podem ser devido & competi¢cdo na eficiéncia de propagacédo dos sinais, o
que pode indicar uma estratégia de adaptagéo acustica para competir com a eficiéncia
de propagacao de sons com baixa frequéncia muito proximos do macho cantor. Cabe
lembrar que trés das espécies (exceto S. perereca) passaram a emitir cantos com
frequéncia dominante mais baixa durante os cantos dos dois anuros, maximizando a
propagacao dos seus cantos em resposta aos estimulos de baixa frequéncia.
Encontramos efeito de todos os tipos de ruidos nos cantos, mas todas as
espécies responderam com mudangas maiores nos parametros para os dois anuros
do que para o ruido. No entanto, ndo podemos descartar o fato de que a exposicao
dos individuos ao ruido ocorreu de maneira continua, enquanto que a exposicdo aos
anfibios testados tinha intervalos regulares. Alguns anfibios séo adaptados para inserir
seus cantos em lacunas silenciosas nos intervalos dos cantos de outros individuos na
comunidade (Zelick & Narins, 1985). Dessa forma, pode ser que simplesmente nédo

seja adaptativo ou viavel aos individuos “esperar” por um intervalo nas vocaliza¢gbes
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invasoras e eles emitam cantos com taxa inalterada. Por exemplo, H. leptolineatus
apresentou taxas de canto bem maiores durante a exposicdo ao ruido do que nos
outros estimulos, indicando que ao nao existir intervalos, a espécie possa adotar uma
estratégia competitiva de emitir mais cantos. Tal ajuste temporal foi observado em
outros estudos com ruidos antropogénicos, especialmente do trafego, que também
ndo tém padrdo espectral especifico e sdo geralmente continuos, onde houve
alteracdes nas taxas de canto tanto para anfibios como para outros grupos animais
(Rheindt, 2003; Parris et al., 2009; Cunnington & Fahrig, 2010; Bee & Swanson, 2007).

Alteracdes nos cantos sejam elas espectrais, na estrutura temporal ou na maior
emissdo de cantos, podem representar maior gasto energético para o animal (Wells,
1977). Essas mudangas podem comprometer a fidelidade e integridade do sinal para o
receptor (Gehardt, 1991), o que pode afetar a selecdo sexual e, portanto a adaptacao.
Além disso, existe uma discussao sobre o efeito dos disturbios de ruidos em
comunidades de aves e anfibios. lliner (1992) e Reijnen et al. (1997), argumentam que
os distarbios na comunicacao acustica ndo sdo provavelmente o mecanismo geral que
causa reducdo nas densidades, mas que o fator mais importante nesse caso pode ser
0 stress que a poluicdo sonora causa. Para avaliar essa questao sdo nescessarios
novos estudos com novas abordagens.

As mudancas no canto de anfibios anuros podem ser adaptativas do ponto de
vista evolutivo, no entanto, devemos considerar que no nosso estudo os ruidos
duravam por apenas cinco minutos. No caso de invasGes sonoras reais, € mais
precisamente no caso da ra-touro, 0s sons persistem por longas horas durante a noite
e por muitos meses (Medeiros, 2012), inclusive por mais tempo do que a prépria
temporada reprodutiva da maioria dos anuros nativos. Outro ponto que precisa ser
considerado € que podem existir espécies sem habilidade em adaptacdo vocal a
novas fontes sonoras. Em um estudo, Hyla arborea pareceu néo ser habil em ajustar a
frequéncia ou a duracdo dos seus cantos para aumentar a transmissdo dos sinais,

mesmo em altas intensidades de ruido (Lengagne, 2008). Entender as diferencas na
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habilidade de adaptacdo vocal pode ser Gtil para entender porque algumas espécies
vivem bem em ambientes barulhentos enquanto outras ndo. No caso da introducéo de
novas fontes sonoras, espécies sem tal habilidade poderiam ser deslocadas, ou até
mesmo extintas.

Além disso, mudancas nos componentes do canto podem tornar um macho
mais conspicuo aos seus predadores, ja que muitos predadores de anfibios séo
acusticamente guiados. Em experimentos de playback com Physalaemus pustulatus,
as fémeas escolhiam machos com cantos de alta complexidade. No entanto, ao
adicionar informacdo aos cantos, os machos ficavam mais vulneraveis ao Rhinella
marina, um predador que usa as vocalizacdes para localizar a presa (Wells, 1977).
Dessa forma, qualquer ruido que cause alteracdes nos cantos de espécies nativas
pode tornar os machos dessa espécie mais suscetiveis aos predadores.

Cabe lembrar que no nosso experimento introduzimos o canto de somente um
macho, e ras-touro cantam em coros de 4 a 8 machos, aproximadamente (Both e
Grant, 2012; obs. pess.). No caso de uma invasdo, podemos esperar um efeito maior
dos cantos da ra-touro na comunidade acuUstica. As espécies nativas tendem a
responder com alteracdes, tanto espectrais como temporais a novos ruidos no
ambiente. Dessa forma, devemos esperar alteragbes na diversidade acustica de
espécies nativas com qualquer tipo de introducao sonora, especialmente se a espécie
invasora vocalizar em frequéncias baixas. Nao somente no caso da ra-touro, mas para
quaisquer outros grupos que utilizam a comunicacdo acustica para interacdes
ecoldgicas e selecdo sexual, jA que demonstramos que 0s animais respondem a
introdugdo de novas fontes sonoras no ambiente, mesmo sem sobreposicdo de

frequéncias.
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Mudancas na diversidade e composic¢éo funcional acustica em comunidades

invadidas pela ra-touro na Mata Atlantica do sul do Brasil
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RESUMO

Espécies invasoras podem causar alteracdo na estrutura e diversidade das
comunidades, ou perda de espécies em escala local, algumas vezes resultando em
homogeneizagdo das comunidades invadidas. As medidas de diversidade funcional
sao eficientes para testar os impactos das espécies invasoras sobre as comunidades
nativas, pois tais medidas podem ser mais sensiveis as alteracbes ambientais. A ra-
touro Lithobates catesbeianus, nativa da América do Norte, e amplamente distribuida
no Brasil, tem o potencial de alterar a comunicacdo das espécies nativas, uma vez que
apresenta sobreposicdo espectral com grande parte destas espécies. Nosso objetivo,
neste estudo, foi testar se a presengca de machos cantores da ra-touro em areas
invadidas da Mata Atlantica brasileira altera a diversidade e composicdo acustica
destas comunidades. Para isso, nés testamos trés hipéteses: 1) A presenca de
machos cantores da ra-touro altera a diversidade funcional acustica em comunidades
invadidas; 2) Réas-touro promovem mudanc¢as na composicao funcional acustica das
comunidades invadidas; 3) Se presentes, as mudancas provocadas acarretam em
homogeneizagdo acustica dos sitios invadidos. Para isso, nos utilizamos dados
coletados em 15 pares de pogas em ambientes com e sem a presenca da espécie
invasora. Comparamos a diversidade e composicao funcional dessas pocgas utilizando
atributos acusticos. A diversidade e composi¢cdo funcional foram diferentes entre as
pocas no atributo de sobreposicdo de frequéncia dominante com a frequéncia
dominante da ra-touro, sendo as pocas invadidas mais homogéneas do que poc¢as ndo
invadidas. Nestas pocas, a ra-touro parece ser um agente de selecdo favorecendo
machos que vocalizam em frequéncias mais altas e apresentam menores tamanhos
corpéreos. Assim, os anfibios destas comunidades nao sobrepdem frequéncias com a
ré-touro, o que parece refletir um mecanismo para evitar a sobreposi¢éo espectral com
a espécie invasora.

Palavras-chave: Bioacustica, Composicdo, Homogeneidade, Anuros, Lithobates

catesbeianus
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ABSTRACT

Invasive species can cause changes in the structure and diversity of communities, or
loss of species at the local, sometimes resulting in homogenization of the invaded
communities. Functional diversity measures are efficient to test the impacts of invasive
species on native communities, because such measures may be more sensitive to
environmental changes. The bullfrog Lithobates catesbeianus, native from North
America, and widely distributed in Brazil, has the potential to change the
communication of the native species, as it features spectral overlap with many of these
species. Our goal in this study was to test whether the presence of male singers of the
bullfrog in invaded areas of the Brazilian Atlantic Forest alter the diversity and acoustic
composition of these communities. For this, we tested three hypotheses: 1) The
presence of male singers of the bullfrog changes the acoustic functional diversity in
invaded communities; 2) Bullfrogs promote changes in acoustic functional composition
of the invaded communities; 3) If present, caused changes result in acoustic
homogenization of the invaded sites. For this, we use data collected in 15 pairs of
puddles in environments with and without the presence of invasive species. We
compared the functional diversity and composition of these pools using acoustic
attributes. The diversity and functional composition differed between ponds on the
dominant frequency overlap with the bullfrog trait, and the ponds invaded were more
homogeneous than ponds not invaded. In these pools, the bullfrog seems to be a
selection agent favoring males that vocalize at higher frequencies and have lower
bodily sizes. Thus, amphibians from these communities do not overlap frequencies with
the bullfrog, which seems to reflect a mechanism to avoid spectral overlap with
invasive species.

Keywords: Bioacoustics, Composition, homogeneity, Anuran, Lithobates

catesbeianus.
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INTRODUCAO

As invasfes bioldgicas podem ser caracterizadas como um processo multi-
estagio em que uma espécie invasora pode, ou ndo, transpor uma série de barreiras
entre introducédo e invasao (Richardson, 2011). Ao alcancar uma dada regido diferente
daqguela nativa, uma espécie invasora se reproduz, frequentemente atingindo grande
tamanho populacional, e se dispersa de forma rapida (Simberloff & Rejmanek, 2011).
Essas invasfes resultam principalmente de alteracdes ecoldgicas provocadas em
grande parte pelos humanos, especialmente por atividades como transporte e
comércio (Blackburn et al., 2011). Poucas espécies exdticas sobrevivem no novo
ambiente, pois para se estabelecerem em uma nova comunidade essas espécies
precisam superar a resisténcia ecolégica (Rahel, 2000). Além de determinar o sucesso
do processo de invaséo, filtros bidticos e abibéticos em conjunto com os atributos do
organismo invasor, podem levar ao sucesso de ocupacdo e dispersdo no novo
ambiente (Kolar & Lodge, 2001; Facon et al., 2006). As invasdes bioldgicas sdo uma
das principais ameacas a biodiversidade (Neville and Murphy, 2001; McGeoch et al.,
2010) e podem resultar em gastos de bilh6es de dolares para o manejo e reparacdo
dos danos causados (Pimentel et al., 2000).

Efeitos ecolégicos aparentes resultantes das invasdes podem nao ser
detectados em muitos casos (Blackburn et al 2011). Contudo, as espécies invasoras
podem alterar a diversidade de espécies nas comunidades nativas e
consequentemente a estrutura e funcionamento da comunidade. Elas podem causar
perda de espécies em escala local, diminuindo a diversidade alfa (Olden & Poff, 2003).
Esses efeitos podem causar homogeneizagao biética resultando em semelhanca na
composi¢do entre os sitios invadidos (Olden & Poff, 2003; Both & Mello, 2015).
Recentemente, foi sugerido que espécies invasoras tém o potencial de promover
mudancgas no nicho acustico das espécies nativas (Both & Grant, 2012; Farina et al.,

2013; Bleach et al., 2015; Medeiros et al., 2015) e, dessa forma podem alterar a
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estrutura e diversidade acustica das comunidades nativas, 0 que pode resultar em
homogeneizagéo de caracteres acusticos, para evitar a sobreposicao temporal e/ ou
espectral entre as espécies.

A comunicacgdo acustica esta ligada diretamente a sele¢do sexual em anfibios,
aves, insetos e muitos mamiferos (Wells, 1977; Byers & Kroodsma, 2009). Além de ser
essencial na defesa de territério, fuga de predadores, para manter a coesdo social,
localizar presas e orientacdo (Reby et al., 1999; DeRuiter et al., 2009; Hollen &
Radford, 2009; Nogueira et al., 2012). Como o fitness dos individuos € relacionado
diretamente com a eficiéncia desta comunicacdo, fatores externos influenciando a
transmissdo dos sinais podem desempenhar um papel importante na ecologia das
espécies em uma comunidade (Goutte et al.,, 2013). Uma das espécies com maior
distribuicdo no mundo, a ra-touro Lithobates catesbeianus, nativa do Canadé, Estados
Unidos e México (Frost, 1985; Amphibian Species of the World, 2013) é um anuro com
grande potencial invasor. A espécie esta distribuida em mais de 40 paises (Lever,
2003), e em pelo menos 130 municipios brasileiros, onde pode ser encontrada
principalmente em &reas de Mata Atlantica (Both et al., 2011). Esse bioma, altamente
fragmentado, apresenta menos de 8% da sua vegetacao original (Fundacédo SOS Mata
Atlantica/ INPE 2009) e condigbes climéticas favoraveis ao desenvolvimento das
populagbes da ra-touro (Giovanielli et al.,, 2008). Apesar da ampla distribuicdo da
espécie, a situacdo da invasdo comecgou a chamar atencdo dos pesquisadores ha
pouco tempo (Both et al., 2011).

Uma maneira eficiente de testar a existéncia de impacto causado pela
presenca de espécies invasoras em comunidades sdo as medidas de diversidade
funcional e filogenética (Winter et al., 2009; Cianciaruso et al., 2009). Através delas é
possivel acessar a vulnerabilidade da comunidade a invasdo (Winter et al., 2009;
Cianciaruso et al., 2009), pois sdo mais sensiveis as mudancas ambientais do que as
medidas de diversidade taxondémica (Cianciaruso et al., 2009). Por exemplo, a

competicdo interespecifica pode fazer com que os organismos ajustem seus sinais
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para explorar melhor o espaco acustico, minimizando a sobreposicdo espectral e
temporal com outros individuos (Hip6tese do nicho acustico, Krause, 1987). Portanto,
as espécies invasoras podem criar perturbacbes de origem bidtica, alterando a
estrutura natural acustica em comunidades invadidas (Pijanowski et al., 2011). Assim,
as interacdes interespecificas podem afetar atributos dos cantos das espécies, o que
pode resultar em mudancas na estrutura funcional acustica da comunidade.

Em algumas é&reas invadidas a ré-touro pode ser negativamente correlacionada
com a abundancia e ocorréncia de certas espécies nativas (Kupferberg, 1997
Kiesecker & Blaustein 1998; Kats & Ferrer 2003; Wang & Li, 2009). No Brasil, estudos
realizados ndo encontraram evidéncias de que as populagcdes de espécie invasora
estejam promovendo a reducdo da riqueza de anfibios nativos da Mata Atlantica, nem
mudancgas na composi¢cdo taxonémica ou filogenética dessas comunidades (Both et
al., 2014; Both & Mello, 2015). No entanto, a presenca dos machos da ra-touro em
atividade de vocalizacdo pode representar uma importante fonte de alteracdo
ambiental. Os machos possuem vocalizacdo com amplo espectro de frequéncias,
entre 90 e 4.000 Hz (Capranica, 1968), apresentando sobreposicdo espectral com
grande parte das espécies nativas, além de possuirem frequéncia dominante baixa,
entre 200 - 400 Hz e 1000 - 2000 Hz, com pouca degradacdo no ambiente (Capranica,
1968; Llusia et al., 2013). Em areas subtropicais, a pressao de selecdo causada pelo
canto dos machos da ra-touro pode ser significante, jA que cantam de outubro a
marco, estendendo-se desde o comego da tarde até a manha do dia seguinte, por
aproximadamente 13/ 14 horas por dia (Medeiros, 2012).

Comunidades de anfibios séo ideais para estudar efeitos de distlrbios porque
refletem rapidamente as diferencas na modificacdo da paisagem, pois apresentam alta
sensibilidade & modificagdo do habitat (Pineda et al., 2005). A pressdo sonora €
importante para estas comunidades, sendo que a sobreposicdo de frequéncias € um
dos principais meios de mascarmento acustico (Goutte et al., 2013). Neste trabalho

nds testamos a hipdtese de que a presenca de machos cantores da ré-touro em areas
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invadidas da Mata Atlantica brasileira altera a diversidade acustica e promove
mudancgas na composi¢ao acustica das comunidades nativas de anfibios. N6s também
testamos a hipdétese de que as mudancas provocadas pela presenca de machos
cantores, se presentes, acarretam na homogeneizacdo das comunidades. Esta
abordagem € inédita e pode ser uma boa medida dos impactos na estrutura das
comunidades nativas causados por espécies que se utilizam de comunicacéo acustica.
Para isso, utilizamos dados coletados em 30 pocas em ambientes com e sem a
presenca de machos cantores da espécie invasora em areas da Mata Atlantica do sul
do Brasil (15 pares), e comparamos a diversidade e composicdo funcional destas

pocas utilizando atributos acusticos.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

Os dados das comunidades de anfibios foram coletados por Both et al. (2014),
gue amostraram pocas invadidas e ndo invadidas na Mata Atlantica no sul do Brasil.
As comunidades foram amostradas em trés &reas distintas. A primeira delas (Al)
localizada no estado do Rio Grande do Sul (29°2546” — 29°25'46” S/ 53°35'29” -
53°12'44” W), caracterizada por Floresta Estacional Semidecidual (IBGE, 2004). A
segunda area do estudo (A2) localiza-se no oeste do estado de Santa Catarina
(26°47°25" — 27°09'24” S/ 52°58'57” — 52°37'57” W), sendo Floresta Estacional
Decidual e areas mistas de Floresta Ombrofila (IBGE, 2004). A Ultima area do estudo
(A3), localizada no leste do estado de Santa Catarina (26°41°'51” — 27°02'27” S/
49°15'48” — 49°04°25” W) é caracterizada por Floresta Ombréfila Densa (IBGE, 2004).
Todas essas éareas tém clima adequado para o estabelecimento de Lithobates
catesbeianus (Giovanelli et al., 2008), e possuem populacdes estabelecidas (Both et
al.,, 2011). A area amostrada € altamente fragmentada e a invasao pela ra-touro data

de pelo menos 10 anos.
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Comunidades de anfibios

Utilizamos um total de 30 pocas, sendo 15 pares comparaveis entre si (com
areas e profundidades similares e distancia maxima de 20 Km entre os pares), sendo
sempre uma poga com a presenca da ra-touro e outra sem, em cada par. Nés
utilizamos dados tanto de corpos d’agua naturais como artificiais. Consideramos
invadidas todas aquelas poc¢as onde 0s machos de ras-touro estavam em atividade de
vocalizacdo, e pocas sem machos cantores foram consideradas como pogas nao
invadidas. O pool de espécies foi composto por 29 espécies nativas pertencentes a
seis familias: Alsodidae, Bufonidae, Hylidae, Leiuperidae Leptodactylidae e
Microhylidae (Both & Mello, 2015) (Tabela 1).

Os dados foram coletados durante a estacdo reprodutiva dos anfibios, em
fevereiro-marco (verdo) e outubro-novembro (primavera) de 2010. A amostragem dos
individuos em atividade de vocalizacdo foi realizada no periodo noturno, iniciando 30
minutos ap6s o pér-do-sol. O esforco amostral foi proporcional ao tamanho e
complexidade de cada poga (Scott & Woodward, 1994). Uma descricdo mais
detalhada da coleta de dados esta disponivel em Both et al. (2014). Para variaveis das

pogas amostradas consultar apéndices 6 e 7 desta dissertagéo (pags. 126 e 127).

Atributos dos cantos

Nés extraimos os parametros espectrais e temporais dos cantos no guia
sonoro “Sound guide of the calls of frogs and toads from southern Brazil and Uruguay”
(Kwet & Marquez, 2010). Os cantos de Scinax imbegue foram cedidos por Axel Kwet,
e os cantos de Leptodactylus joyli foram cedidos pela Fonoteca Neotropical Jacques
Vielliard - FNJV (individuos tombados na Colecdo Herpetolégica UNICAMP, sob os
nameros 30709 e 30710). Para cada espécie construimos espectrogramas no RAVEN
PRO V. 1.5 (Bioacoustics Research Program, 2014) onde aleatorizamos 10 notas de
cada canto para cada espécie, exceto para Elachistocleis bicolor, que possuia no guia

um sonograma com apenas quatro notas. Analisamos dois parametros nas notas
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aleatorizadas, o principal parametro espectral, a frequéncia dominante (Hz) e um
parametro temporal, a duracdo das notas (s), e utiizamos a média em cada
parametro, para todas as espécies. Consideramos a sobreposicdo de frequéncias
como atributo para caracterizar o possivel mascaramento acustico causado pela ra-
touro nas comunidades invadidas. Para isso utilizamos como atributo qualitativo a
presenca ou nado da frequéncia dominante, de cada espécie, dentro do espectro da
primeira harmonica de frequéncia dominante da ra-touro, que concentra maior energia.
Ou seja, quais espécies sobrepdem a frequéncia dominante com frequéncia
dominante da espécie invasora e quais ndo sobrepfem. Utilizamos também um
atributo morfol6égico, o comprimento-rostro-cloacal (CRC), que foi compilado a partir do
mesmo guia sonoro e do guia “Anfibios da Mata Atlantica” (Haddad et al., 2008). Para

esse parametro utilizamos o CRC médio.
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Tabela 1. Espécies de anfibios registradas nas comunidades amostradas, com suas respectivas abundancias,
somadas, em pocas invadidas e néo invadidas.

Pocas invadidas Pocas nao invadidas

Espécies

Leptodactylus latrans 19 17
Leptodactylus plaumanni 0 16
Leptodactylus latinasus 2 0
Leptodactylus fuscus 0 5
Leptodactylus gracilis 2 1
Leptodactylus mystacinus 1 0
Leptodactylus jolyi 0 4
Physalaemus falcipes 15 11
Physalaemus cuvieri 62 85
Physalaemus gracilis 9 13
Physalaemus nanus 13 0
Dendropsophus minutus 54 45
Dendropsophus sanborni 11 4
Hypsiboas faber 9 21
Hypsiboas semilineatus 24 7
Hypsiboas albomarginatus 0 5
Scinax granulatus 8 9
Scinax perereca 9 0
Scinax imbegue 51 103
Scinax fuscovarius 37 25
Bokermannohyla hylax 40 8
Dendropsophus werneri 37 123
Limnomedusa macroglossa 0 1
Dendropsophus nanus 0 3
Phyllomedusa tetraploidea 22 14
Rhinella icterica 1 0
Rhinella abei 2 11
Sphaenorynchus surdus 0 69
Elachistocleis bicolor 0 8
Total de individuos 428 608

Diversidade e composicao funcional

A diversidade funcional acustica das pocas invadidas e nao invadidas foi
estimada através do indice Entropia Quadratica de Rao (Rao, 1982), sendo calculado
um indice para cada poca. Esse indice incorpora a abundancia relativa das espécies e
pode ser utilizado tanto com um Unico atributo quanto com multiplos atributos (Botta-
Dukét, 2005). Esse indice é calculado a partir da soma das dissimilaridades entre as
espécies com base nos atributos funcionais ponderados pelas abundancias relativas.

A Entropia de Rao é dada por:
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onde dij expressa a dissimilaridade entre cada par de espécies, que € medida pelos
atributos funcionais. O FD expressa a diferenca média entre duas espécies
selecionadas aleatoriamente, com reposicao, e representa o somatorio dos atributos
entre todos os possiveis pares de espécies ponderada pela abundancia relativas das
espécies.

Para o calculo da Entropia de Rao utilizamos trés matrizes diferentes descrevendo a
abundéncia dos machos cantores nativos nas comunidades (matriz W): a matriz da
composicdo na primavera; matriz de composicdo no verdo; e matriz de composicao
total (individuos cantores das duas estagfes somados). Nas analises das pogas do
verao excluimos quatro pogas com a presenca da espécie invasora e quatro sem a
presencga, pois nessas pogas ndo foram observados machos cantores. Utilizamos
cinco matrizes diferentes descrevendo os atributos acusticos mensurados para cada
espécie (matriz B): a matriz total; e matrizes com cada atributo separadamente. O uso
dos atributos separados foi utilizado para identificar quais deles representam melhor a
resposta das comunidades a presenca da espécie invasora. Antes de construir a
matriz B total ndés observamos a correlacdo entre os atributos medidos nas espécies
utilizando o Coeficiente de Correlacdo de Spearman. Os atributos de frequéncia
dominante, CRC e sobreposi¢do de frequéncia dominante com a frequéncia dominante
da ra-touro séo altamente correlacionados (Tabela 2), e por isso utilizamos apenas a

frequéncia dominante e a duracéo das notas na matriz B total.
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extraidos para as espécies presentes

Tabela 2. Correlagdo entre os atributos acusticos
comunidades amostradas.
Freq. Duracéao Sobrep.
dominante notas CRC Freg.dom.
Freg. 1 0240959 -0.66684  -0.80072
dominante
buragao | 5 540959 1 -0.1407 -0.20614
notas
CRC -0.66684 -0.1407 1 0.633463
Sobrep.
Freq. -0.80072 -0.20614  0.633463 1
dom.

nas

Para extrair os descritores da composigéo funcional nés utilizamos o método de

“Composicao ponderada difusa da comunidade”

(Fuzzy Weighted Community

Composition - FWCC) (Pillar & Orldci, 1993; Pillar, 1999; Pillar & Sosinski, 2003; Pillar

et al., 2009). Dessa forma, extraimos a matriz X, que é obtida a partir da multiplicagédo

das matrizes W e U’, sendo esta Ultima matriz obtida a partir da matriz B (Figura 1).

Essa matriz corresponde a composi¢cdo funcional de espécies ponderada pelos

atributos nas comunidades. A matriz X foi obtida no pacote SYNCSA no programa R

(Debastiani & Pillar, 2012). N6s repetimos os calculos para cada uma das matrizes W

(primavera, verdo e total) utilizando a matriz B total (frequéncia dominante + duragéo

das notas) para caracterizar os cantos das espécies.
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Figura 1. Esquema mostrando o método FWCC para obtencéo da matriz X. A matriz U” é obtida a partir da matriz
B, resultando em uma matriz com o grau de pertencimento entre as espécies baseada em suas similaridades. A
matriz X é obtida pela multiplicagdo da matriz U com a matriz W, e representa a composic¢éo funcional ponderada
pelos atributos, considerando a semelhanga entre as espécies na comunidade.
Submetemos a matriz X a uma analise de coordenadas principais (PCoA;
Legendre & Legendre, 1998), utilizando Bray-Curtis como medida de dissimilaridade.
Assim, obtivemos as coordenadas principais da estrutura funcional acuUstica das
comunidades de anfibios. Utilizamos os dois primeiros eixos da PCoA como
descritores da estrutura funcional aclstica das comunidades nas analises a seguir.

Esse método € similar ao método descrito por Duarte (2011) para obtencdo de

descritores da variacdo na estrutura filogenética entre comunidades.

Andlise de dados

Para testar se a diversidade funcional acustica foi diferente nas pocas
invadidas e nao invadidas realizamos Testes-T pareados, comparando os valores
obtidos, com o teste da Entropia quadratica de Rao, em uma poga com a presenca e
outra sem a invasora.

NOs testamos se a composicao funcional acustica observada nas comunidades
invadidas difere das comunidades nado invadidas, e se o nimero de machos cantores
de Lithobates catesbeianus é um preditor das mudancas na composicdo das
comunidades, através do uso de modelos lineares. Para isso, utilizamos os dois

primeiros eixos da PCo0A, que descrevem a estrutura funcional acustica das
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comunidades, como variaveis resposta e o fator presenca/ auséncia da espécie
invasora como variavel preditora em uma Andlise de Variancia. Utilizamos esses
mesmos eixos descrevendo a composicdo da comunidade acustica, no entanto a
abundéancia de ras-touro foi utilizada como variadvel preditora em uma Andlise de
Regressdo. Em ambas as analises com os modelos lineares, a comparacao entre
pocas invadidas e ndo invadidas foi feita em blocos dentro das trés grandes areas
amostrais (Al, A2 e A3). Nessas andlises nos utilizamos 999 permutagdes, que foram
restritas dentro das areas amostrais (Anderson, 2001).

Pocas com a presenca de machos cantores da ré-touro podem ter
composi¢Oes acusticas mais homogéneas entre si do que as pog¢as néo invadidas.
NGés avaliamos o quanto as comunidades invadidas podem ser mais homogéneas com
relacdo a variacdo funcional dos atributos acusticos do que as comunidades nao
invadidas utilizando um teste multivariado de homogeneidade de dispersbes
(Anderson, 2006). Este teste obtém centroides de dispersdo das pocgas invadidas e
ndo invadidas (matriz W total) e calcula a distancia média das pocas do seu respectivo
centréide. O teste foi realizado utilizando 999 permutagdes bloqueadas entre as trés
areas amostrais.

Todas as anadlises foram realizadas em Ambiente R (R Development Core
Team, 2012), nos pacotes vegan, SYNCSA e FactoMineR (Oksanen et al., 2009;
Debastiani & Pillar, 2012; Lé et al., 2008). Consideramos o p menor de 0.1 significativo
porque, mesmo com um n amostral pequeno e com uma abordagem relativamente
simplificada da comunidade acustica, é possivel que existam tendéncias indicando que
a espécie invasora pode estar afetando as comunidades nativas. Levando em
consideracdo as propor¢cdes da invasao pela ra-touro no Brasil, ndo cabe o risco de
ignorar indicios de impactos em comunidades invadidas devido ao n amostral

relativamente reduzido.

RESULTADOS
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Diversidade funcional

A diversidade funcional acustica néo foi diferente entre as pocas invadidas e
ndo invadidas para nenhuma das matrizes de composicao (primavera, verao e total)
guando todos os atributos foram considerados (total t = 1.5, p = 0.15; primavera t =
0.009, p = 0.99; verdo t = 0.42, p = 0.68). No entanto, quando testamos com 0s
atributos separados houve diferenca entre as pocas invadidas e ndo invadidas para as
analises com dois atributos. O atributo de duragdo das notas apresentou diferenca
entre as pocas invadidas e ndo invadidas somente na matriz de composic¢ao total (t =
1.94, p = 0.07; Figura 2). O atributo de sobreposicéo de frequéncia dominante com a
frequéncia dominante da ra-touro também mostrou diferengas entre as pocas
invadidas e ndo invadidas. Tal diferenca ocorreu somente durante o verdo (t = 2.05, gl
= 10, p =0.06, Figura 3). Nas outras matrizes de composi¢cdo nenhum destes atributos
revelaram diferencgas significativas entre pocas invadidas e néo invadidas. As analises
de diversidade funcional com os outros atributos separados também n&o revelaram
diferencas significativas entre as pogas invadidas e n&o invadidas para nenhuma das

matrizes de composicao (p > 0.1).
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Figura 2. Valores da diversidade funcional medida pela Entropia de Rao para o atributo de duracdo das notas,
mostrando as diferencas entre valores maximos e minimos, média e erro padrdo, em pocgas invadidas e nao
invadidas. Pogas néo invadidas possuem menor diversidade funcional para este atributo do que as pocas

invadidas.
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Figura 3. Valores da diversidade funcional medida pela Entropia de Rao para o atributo de Sobreposi¢cdo de
frequéncia dominante com a frequéncia dominante da ra-touro, mostrando as diferengas entre valores maximos e
minimos, média e erro padrdo, em pocas invadidas e ndo invadidas. Pogas nédo invadidas possuem maior
diversidade funcional para este atributo do que as pogas invadidas.

Composicao funcional

A composigéo funcional acustica das pocas foi afetada pelo nimero de machos
cantores da espécie invasora. Quando considerada a matriz de composi¢cdo de
machos cantores na primavera, descrita através do primeiro eixo da PCoA, observou-
se que a medida que o nimero de machos cantores da espécie invasora aumenta nas
pocas, a composicao acustica das comunidades reduz acentuadamente (R2 = 0.10, F
= 3.50, p = 0.04; Figura 4). Ou seja, um maior numero de machos cantores nas pogas
tem um efeito homogeneizador sobre as comunidades nativas. O segundo eixo da
PCoA da composicdo de machos cantores na primavera ndo foi relacionada com a
abundancia de machos cantores da ra-touro (R2 = 0.004, F = 0.11, p = 0.60). Os dois
primeiros eixos da ordenagdo descrevendo a comunidade acustica no verdo e a
composi¢cdo total também ndo foram relacionados com a abundéncia dos machos
cantores da ra-touro. A medida que a abundancia de rds-touro aumenta nas pocas
invadidas, essas comunidades apresentam espécies que cantam em frequéncias

dominantes mais altas, do que nas pocas n&o invadidas. As ANOVAs utilizando
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presenca/ auséncia dos machos cantores da ra-touro como variavel preditora nao
foram significativamente diferentes entre as pocas invadidas ou néo invadidas para

nenhum dos eixos da matriz X (p > 0.1).
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Figura 4. Relacdo entre a composigao funcional acustica, dada pelo eixo 1 da ordenacéo feita a partir da matriz X, e
a abundancia de machos cantores da ra-touro nas pogas amostradas.

Homogeneidade funcional

Pocas invadidas tém composicao funcional mais homogénea do que as pocgas
nado invadidas (F = 2.96; p = 0.07). Na figura 5 é possivel observar as diferentes
variancias entre as composi¢oes das pocas invadidas e ndo invadidas. Tais resultados
corroboram a tendéncia ja observada através da analise da estrutura da composicao
funcional descrita anteriormente. As pocas invadidas possuem centréide de disperséo
menor que as pog¢as ndo invadidas, com espécies que cantam em frequéncias
dominantes mais altas, enquanto as pocas nao invadidas tém centrdide de disperséo
maior, mostrando distribuicdo de frequéncias mais heterogéneas, apresentando tanto
espécies que cantam em altas frequéncias, como espécies que cantam em baixas

frequéncias (Figura 5).
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Figura 5. Analise de coordenadas principais das comunidades de anuros das pocas invadidas e ndo invadidas
em trés areas de estudo na Mata Atlantica no Sul do Brasil. Circulos vermelhos indicam os centrdides das
pocas invadidas, que sdo representadas pelos triangulos. Circulos pretos indicam os centréides das pocas
ndo invadidas, representadas pelos circulos abertos. Os poligonos indicam a dispersdo maxima das
comunidades em cada grupo.

DISCUSSAO

Uma nova espécie em uma comunidade pode competir com as espécies
nativas por recursos, incluindo o espago acustico. A competi¢cdo interespecifica € um
potente mecanismo de selecdo nas caracteristicas que influenciam o nicho ecoldgico
das espécies (Adams & Rohlf, 2000; Dayan & Simberloff, 2005). Essa interferéncia
pode causar selecdo afetando as interagdes interespecificas (Grether et al., 2009), e
pode resultar em mudanca no nicho realizado das espécies (Sax et al., 2007). No caso
de interferéncia no espaco acustico, essas interacées podem resultar em mudancas

na estruturagdo funcional acustica das comunidades nativas, como indicado no
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presente estudo. E possivel que nas comunidades invadidas amostradas, as
interacBes e consequente competicdo pelo espago acustico entre a ra-touro e as
espécies nativas tenham alterado a estrutura funcional acustica dessas comunidades.

A ra-touro possui diversas caracteristicas que fazem dela uma espécie com
grande potencial invasor: comportamento predatério generalista, grande tamanho
corporeo, alta taxa de fecundidade e temporada reprodutiva prolongada (Emlen, 1976;
Bury & Whelan, 1984; Govindarajulu et al., 2006; Boelter & Cechin, 2007). Contudo, no
Brasil, ndo ha registro de impactos ou declinio de espécies nativas causados pela ra-
touro. Mesmo possuindo dieta generalista, a espécie se alimenta de acordo com a
disponibilidade de presas, ndo exercendo uma pressao de predacao preferencial sobre
alguns taxons (Boelter et al., 2012). Além disso, ndo ha evidéncias de que esteja
alterando a diversidade das comunidades nativas (Both et al., 2014; Both & Mello,
2015). Tais impactos, entretanto, sdo reportados para areas invadidas no Hemisfério
Norte, onde a ré-touro co-ocorre com espécies congéneres (Kats and Ferrer 2003;
Kraus 2009), diferentemente do que ocorre no Brasil (veja em Both et al., 2014).

Neste trabalho, nos testamos trés hipéteses para verificar possiveis impactos
da ra-touro em comunidades acusticas nativas. Primeiramente, ndo encontramos uma
“diferenca geral” entre comunidades nativas invadidas e n&o invadidas quanto a
diversidade funcional. Contudo, quando testamos com o0s atributos separados, a
diversidade de durag&o das notas foi maior nas pocas invadidas do que nas pogas nédo
invadidas.

De acordo com a hipétese do nicho acustico (Krause, 1987) as interagfes entre
as espécies podem levar ao arranjo complexo dos sinais na paisagem sonora. Sendo
assim, a competicao interespecifica pelo espaco acustico pode fazer com que o0s
organismos ajustem seus sinais para explorar nichos vagos do espectro, minimizando
a sobreposicdo espectral ou temporal com as vocalizagcdes dos outros individuos. O
resultado encontrado no nosso trabalho com relacdo a diversidade de duracdo de

notas esta de acordo com esta hipétese, j& que encontramos menor diversidade de
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duracdo de notas nas pocas invadidas pelas ras-touro. O que corrobora uma das
previsdes da teoria que espera que habitats menos perturbados exibam maiores niveis
de coordenacdo entre as vocalizacbes interespecificas do que héabitats mais
perturbados, onde as assembleias de espécies foram alteradas (Pijanowski, et al.,
2011). Sendo assim, é possivel que a menor diversidade de duracdo de notas
observada nas pocas invadidas seja por adaptacdo das espécies para evitar a
sobreposi¢éo temporal com as vocalizagdes da espécie invasora.

Também encontramos diferencas em relacdo ao principal meio de
mascaramento acustico, ou seja, na sobreposicdo de frequéncias. Nossos resultados
mostram diferencas na diversidade funcional para o atributo de sobreposicdo de
frequéncia dominante com a frequéncia dominante da ra-touro. Esse atributo foi menor
nas pocas invadidas, no verdo, do que nas pocas nao invadidas. Ja a composi¢ao
funcional acustica, que diz respeito a segunda hip6tese do nosso estudo, foi alterada
pela presenca da espécie invasora e apresenta diferencas entre as pocas invadidas e
ndo invadidas. H4 uma diferenca entre essas pogas em escala local, conforme
esperado, sendo que existe homogeneizacdo de frequéncias em pocas invadidas,
onde somente as espécies com frequéncias dominantes mais altas estdo cantando.
Como a frequéncia dominante esta diretamente relacionada com o CRC (Ryan, 1988;
Duellman & Trueb, 1994; Gerhardt & Huber, 2002; Wells, 2007), é possivel que nas
pocas invadidas os individuos de menores tamanhos corpéreos sdo favorecidos em
relacéo aqueles de grandes tamanhos corpéreos.

Recentemente dois estudos forneceram evidencias do deslocamento de nicho
acustico por espécies invasoras (Both & Grant, 2012; Farina et al., 2013). Entretando,
pouca atencdo é dada as consequéncias da invasao de nicho acustico por espécies
introduzidas, especialmente focando em comunidades. As interacfes acusticas sao
essenciais para a ecologia dos anfibios, além de serem dispendiosos
energeticamente, 0s sinais acusticos estdo diretamente ligados a selecdo sexual

(Wells, 1977; MacNally, 1981; Taigen e Wells, 1985). As fémeas escolhem os machos
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pelas vocalizacbes, guiadas por caracteristicas temporais e espectrais dos cantos,
principalmente a frequéncia dominante dos sinais (Duellman & Trueb, 1986; Gerhardt,
1991). No entanto, as caracteristicas dos ruidos de fundo também desempenham um
papel importante na deteccdo e reconhecimento dos sinais. De acordo com Llusia et
al. (2013), a competicAo sonora entre espécies hativas e invasoras pode ser
significante, principalmente se as invasoras apresentam cantos com grande amplitude
sonora, sobreposi¢cdo do espectro de frequéncias com as espécies nativas e baixa
atenuacdo no ambiente. Por sua vez, o canto da ra-touro combina todas essas
caracteristicas.

De acordo com a nossa hipétese inicial, nés encontramos evidéncias sugerindo
que a ra-touro pode agir como um agente de sele¢do, homogeneizando a composicao
acustica nas comunidades invadidas. Quando muitas espécies usam 0 mesmo espaco
acustico isso pode levar a interferéncia e ao mascaramento dos sinais (Planque &
Slabbekoorn, 2008). A selecédo pode entdo agir no sentido de promover mudancas na
estrutura ou mesmo na distribui¢cdo dos sinais (Taper & Case, 1992), como encontrado
neste estudo. Nossos resultados mostram que nas comunidades invadidas ha
predominio de espécies que cantam em frequéncias mais altas do que a espécie
invasora. E possivel que o padrdo encontrado seja 0 mecanismo das espécies nativas
para evitar a sobreposicdo com a ra-touro. Por exemplo, em comunidades de
morcegos, espécies que vocalizam em grandes bandas de frequéncias sdo mais
adaptadas em desviar a frequéncia para evitar interferéncia, ja que sofrem mais
sobreposi¢cdo espectral do que as espécies que usam faixas estreitas de frequéncia
(Ulanovsky et al., 2004). No caso do nosso estudo, é possivel que as espécies nativas
gue sobrepdem com a ra-touro nao tenham essa adaptacdo, pois s6 cantam em
baixas frequéncias, e deixam de cantar por ndo conseguir evitar 0 mascaramento,
sendo, portanto, deslocadas do espaco acustico.

A HipoOtese do nicho acustico (Krause, 1987) postula que adaptacdes

comportamentais podem ser desencadeadas por interferéncia interespecifica, quando
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0s cantos dos organismos contém caracteristicas de frequéncia e de tempo
semelhantes. Outra hipétese complementar, a Hipotese “eco-campo” de Farina e
Belgrano (2006) defende que um organismo utiliza os sinais que ele identifica no
ambiente sonoro para construir um modelo cognitivo usado para corresponder as
variaveis espaciais. O resultado que encontramos no nosso estudo parece combinar
essas duas hipéteses, jA que as espécies nativas que tém sobreposicdo com a
espécie invasora adotam o comportamento de ndo cantar para ndo sobrepor o espaco
acustico, adaptando o nicho para evitar sobreposi¢cdo. A mudanca observada pode ser
o resultado de evolucao adaptativa decorrente das interacfes bidticas com a espécie
invasora, jA que as espécies de altas frequéncias deixaram de cantar nas pogas
invadidas, e por essas poc¢as apresentarem a mesma diversidade taxon6mica, é
possivel que ainda ocorram nas pocas, ficando excluidas somente do espaco acustico.
(Both & Mello, 2015; obs. pess.).

Cabe ressaltar que a diferenga encontrada no nosso trabalho é na composicéo
funcional acustica, pois € comum observarmos a co-ocorréncia da ra-touro com
espécies como Rhinella spp., H. faber e L. latrans (Medeiros, C.I. & Both, C.; obs.
pess.), justamente as espécies com baixas frequéncias dominantes e grandes
tamanhos corporeos. Ainda, nas pogas onde 0os machos da espécie invasora estdo
cantando, eles co-ocorrem com espécies que cantam em frequéncias dominantes
altas. Entretanto, sinais de frequéncias mais baixas tém melhor propagacdo e menor
atenuacdo e degradacdo no ambiente (Llusia et al., 2013). Assim, podemos concluir
gque nos ambientes invadidos a ré-touro é a espécie que consegue propagar melhor os
sinais com relacdo as espécies nativas que estdo cantando.

Neste estudo nés avaliamos a diversidade funcional acustica, contudo nao
sabemos quais 0s reais impactos que a selecdo e a mudanca na distribuicdo de
frequéncias nas pocas invadidas podem causar nas comunidades ao longo do tempo.
AlteragcBes nos cantos estdo intimamente ligadas com o fitness dos individuos (Ryan,

1988) e ambientes nativos podem ser particularmente vulneraveis a introducdo de

99



espécies generalistas que produzem sinais de baixa frequéncia e grande amplitude,
como Lithobates catesbeianus (Llusia et al., 2013). A eficiéncia de propagacdo dos
sinais dos cantos de anuncio confere a espécie invasora vantagem adaptativa na
comunicagdo acustica e reproducédo, favorecendo o processo de estabelecimento e

dispersdo em detrimento das espécies nativas.
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CONSIDERACOES FINAIS

A situacdo da invasao de Lithobates catesbeianus comegou a chamar atengao
dos pesquisadores ha pouco tempo no Brasil. Apesar do seu grande potencial invasor,
existem poucos estudos sobre possiveis impactos da espécie em areas invadidas, e
0s existentes sdo recentes. Boelter et al., (2012) exploraram, através da dieta, quais
espécies de anfibios ras-touro preferem comer a fim de verificar a existéncia de
predacdo diferencial. No entanto eles encontrarm que a espécie costuma predar
conforme a disponibilidade de recurso, como esperado para espécies generalistas.
Both et al. (2014) testaram a abundancia de ras-touro como um preditor da riqueza de
anuros em areas de Mata Atlantica e ndo encontraram nenhuma evidéncia de reducdo
de riqueza nas comunidades associada a invaséo da ré-touro. Em outro estudo, Both
& Mello (2015) n&o encontraram diferenga na diversidade taxonémica nem filogenética
entre sitios invadidos e nao invadidos, os mesmos estudados no segundo capitulo
desta dissertagdo. Contudo, foi sugerido que ras-touro tém o potencial de afetar o
nicho acustico das espécies nativas (Both & Grant, 2012). Como a vocalizagdo esta
ligada direntamente com o fitness dos anfibios (Ryan, 1988) e a producdo sonora
exige muito gasto energético (MacNally, 1981; Taigen & Wells, 1985), testar se a
espécie invasora pode causar alteracdo nos parametros dos cantos, ou mesmo na
diversidade ou composi¢cdo funcional, € uma importante medida de impacto nas
comunidades nativas, sendo a abordagem utilizada neste estudo inédita, tanto nos
campos de Bioacustica, como no da Biologia da Invaséo.

Neste estudo, nds avaliamos potenciais impactos da ra-touro sobre o nicho
acustico das espécies nativas, sob duas perspectivas distintas. Primeiramente,
testamos se a presenca do canto da espécie invasora seria capaz de alterar os cantos
de espécies nativas no nivel de individuo e, se a sobreposicao espectral teria alguma
influéncia sobre o canto das espécies nativas. O que encontramos, no entanto, foi que
as espeécies nativas respondem de maneira distinta entre si, e também entre os
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diferentes tipos de ruidos. Assim, adaptacbes que servem para uma determinada
espécie ou determinado tipo de ruido podem néo funcionar bem para outros ruidos.

Mesmo encontrando que as espécies nativas respondem também ao ruido
branco e especialmente a espécie nativa, ndo podemos deixar de dar atengdo a
problemética da invasdo da ra-touro juntamente com a abordagem de invasdo de
nicho acustico. NOs encontramos que a espécie causa alteracdo nos parametros dos
cantos, inclusive na frequéncia dominante. Ainda mais se considerarmos que
encontramos aqui que mesmo uma espécie sem sobreposicdo (Hypsiboas
leptolineatus) alterou esse par&dmetro de maneira mais intensa durante os cantos da
ra-touro. Ainda, cabe destacar que no nosso estudo isolamos somente o fator “canto”,
contudo, apds uma invasao real, e consequentes interacdes interespecificas entre rés-
touro e as espécies nativas, sendo a ra-touro uma espécie predadora, as espécies
nativas podem passar a interagir de outra forma, modulando seus cantos na presenca
da espécie de maneira diferente da encontrada aqui, ou até mesmo deixando de emitir
cantos para evitar a predacao.

Essa abordagem referente ao impacto da espécie invasora, depois de
estabelecida e interagindo com as espécies nativas, € tratada no segundo capitulo
desta dissertagdo. A preocupacdo com deslocamento de nicho ligado a caracteres
acusticos acaba sendo reforcada pelo que encontramos no segundo capitulo. Mesmo
que tenhamos usado apenas alguns parametros dos cantos para descrever a
comunidade acustica, sabendo que 0s cantos sdo extremamente complexos, o mais
importante deste trabalho é que mesmo com esta abordagem relativamente
simplificada da comunidade acustica, encontramos tendéncias interessantes indicando
que outros processos podem estar ocorrendo nestas comunidades. A grande questao
encontrada no nosso estudo é que mesmo que ndo tenhamos detectado grandes
mudanc¢as nos parametros dos cantos em nivel de individuos, se comparado com 0s
outros ruidos, podemos perceber que a presenca da ra-touro em areas invadidas da

Mata Atlantica pode ser a responsavel por causar selecdo na faixa de frequéncias em
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comunidades nativas. Este efeito sobre a diversidade local parece ter resultado em
homogeneizagdo acustica, causando um aumento de semelhanga na composicao
funcional acustica nos sitios invadidos. Esse resultado é interessante, porque além de
tratar-se de uma abordagem inédita com a finalidade de avaliar impactos por espécies
invasoras em comunidades nativas, traz o primeiro relato de mudancas em
comunidades nativas causadas por L. catesbeianus no Brasil. Através dos cantos,
podemos perceber que espécies com tamanhos corpéreos menores estdo co-
ocorrendo com a ra-touro, enquanto as maiores ndo estdo, ou simplesmente estéo
deixando de cantar. Ndo sabemos ao certo as consequéncias que este resultado pode
implicar nas comunidades nativas, pois com a homogeneizag¢édo funcional acustica é
possivel estar havendo homogeneizacdo funcional em outros niveis, e a perda de
certos grupos funcionais pode ter grande impacto em uma comunidade, j& que pode
implicar em perda em algumas interagfes especificas ou mesmo de certos servigcos
ecossistémicos, que podem ser fundamentais para o funcionamento e manuntencao
destas comunidades (De Bello et al., 2010).

Levando em consideracdo as proporc¢des de invasdo da ra-touro no mundo, e
mais especificamente no Brasil, novos estudos com novas abordagens devem estudar
o potencial de impacto que a espécie pode causar nas comunidades nativas. Devem-
se observar tanto impactos em nivel acustico, que podem ser bons indicadores de
outros processos, como outros tipos de impactos ecoldgicos em individuos ou
comunidades, tais como deslocamento de nicho em espécies equivalentes ecoldgicas,
competicdo por recursos em adultos e larvas, possibilidade da espécie ser carreador

de doencas e patégenos, dentre outros.
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Apéndice 1. Individuos gravados durante os experimentos do Capitulo I, mostrando em detalhes o procedimento
adotado apos as gravagdes. Todos os individuos foram coletados, medidos e fotografados. Na figura, um individuo
de cada espécie submetido a um dos playbaks estimulo (Ra-touro, Rhinella icterica ou Ruido branco), Hypsiboas
bischoffi (A), Scinax perereca (B), Hypsiboas leptolineatus (C) e Dendropsophus minutus (D). Detalhe de individuos
de D. minutus mantidos em cativeiro até o término dos experimentos (E), e soltura de individuos de H. bischoffi
apos os expermentos (F).
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Apéndice 2. Tabelas de Anova para os experimentos do Capitulo | com a espécie dentro do espectro da
invasora, Hypsiboas bischoffi. Tabela de Anova para a taxa de canto de anincio (A), tabela de Anova
para a frequéncia dominante dos cantos de anuncio (B), tabela de Anova para a duracdo das notas dos
cantos de anuncio (C), tabela de Anova para a frequéncia dominante dos cantos agressivos (D), tabela de

Anova para a duracéo das notas dos cantos agressivos (E).

TABELA A
Fonte de variacao soma de quadrados(Q) F=0b /Qw P(FNULL>=F)
Fator Blocos:
Entre grupos 5. 5146
Fator tempo:
Entre grupos 0.12122 0.22821 0.039
Contrastes:
1-10 0.036244 0.0089594 0.223
10-1 0.12085 0.029911 0.014
01 -1 0.02473 0.006022 0.145
Fator Tratamento:
Entre grupos 0.01166 0.021952 0.226
contrastes:
1-10 0.0022299 0.00081499 1
10-1 0.011601 0.0024314 1
01 -1 0.0036588 0.00074611 1
tTempo X tratamento 0.038691 0.072843 0.721
Dentro de grupos 0.53116
Total 6.2173
TABELA B
Fonte de wvariacao soma de quadrados(q) F=Qb /Qw P(FNULL>=F)
Fator Blocos:
Entre grupos 4.0049e+006
Fator tempo:
Entre grupos 12108 0.004451 0. 369
Contrastes:
1-10 5639.7 0.0011547 0.339
10-1 11492 0.0023247 0.21
01 -1 997. 89 0.00022655 0.645
Fator tratamento:
Entre grupos 3.0636e+005 0.11262 0.023
Contrastes:
1-10 60099 0.011835 1
10-1 95757 0.025052 1
01 -1 3.0527e+005 0.06435 1
tempo X tratamento 84668 0.031124 0.014
pentro de grupos 2.7204e+006
Total 7.1284e+006
TABELA C
Fonte de variacao soma de quadrados(q) F=qb/qQw P(FNULL>=F)
Fator Blocos:
ENtre grupos 0.0087219
Fator tempo:
Entre grupos 0.00031063 0.055647 0.001
contrastes:
1-10 0.00019682 0.020184 0.001
10-1 0.00026418 0.022959 0.001
01 -1 4.5762e-006 0.00038537 0.638
Fator tratamento:
Entre grupos 0.0022534 0.40367 0.001
contrastes:
1-10 9.2977e=-005 0.0086338 1
10-1 0.0012664 0.12079 1
01 -1 0.0020382 0.25494 1
tempo ¥ tratamento 9.0246e-006 0.0016167 0.958
Dentro de grupos 0.0055822
Total 0.016877
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TABELA D

Fonte de variacao Soma de quadrados(Q) F=Qb/qQw P(FNULL>=F)}
Fator Blocos:
ENtre grupos 8.6001e+006
Fator tempo:
Entre grupos 93053 0.0074805 0.054
contrastes:
1-10 £956. 8 0.0006115 0.426
10-1 89080 0.0062566 0.017
01 -1 41543 0.0030992 0.092
Fator tratamento:
Entre grupos 59377 0.0047733 0.143
contrastes:
1-10 39629 0.0049416 1
10-1 448,27 2. 9487e-005 1
01 -1 46382 0.002424 1
tempo X Tratamento 45697 0.0036735 0.513
pDentro de grupos 1.2439e+007
Total 2.1238e+007
TABELA E
Fonte de variacao soma de quadrados(Q) F=0b/Qw P(FNULL>=F)
Fator Blocos:
Entre grupos 0.0030022
FATOr tempo:
ENtre grupos 0.00017963 0.05975 0. 001
Contrastes:
1-10 7.2172e-005 0.018474 0. 001
10-1 2.2369e-005 0,004365 0.035
01 -1 0.0001749 0.041055 0.001
Fator tratamento:
ENtre grupos 0.00045985 0.15296 0.001
contrastes:
1-10 0.00030921 0.069088 1
10-1 0.00042952 0.14459 1
o1 -1 8.9625e-006 0.0016959 1
Tempo X tratamento 0.00017738 0, 059002 0. 001
Dentro de grupos 0.0030063
Total 0.0068254
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Apéndice 3. Tabelas de Anova para os experimentos do Capitulo | com a espécie dentro do espectro da
invasora, Scinax perereca. Tabela de Anova para frequéncia dominante (A), tabela de Anova para
frequéncia central (B), tabela de Anova para a duracéo das notas (C) e tabela de Anova para o intervalo

entre as notas (D).

TABELA A
Fonte de variacao soma de quadrados(qQ) F=0b/ow P{FNULL>=F)
Fator Blocos:
ENtre grupos 1.5812e+008
Fator tempo:
Entre grupos 3.7944e+005 0.0020826 0.538
Contrastes:
1-10 2.4272e+005 0.00091647 0.379
10-1 3.2099e+005 0.0012092 0. 384
01 -1 5460. 3 P.1452e-005 0. 889
Fator tratamento:
Entre grupos 4.,4995e+007 0.24695 0.003
contrastes:
1-10 1.0853e+007 0.050924 1
10-1 4.4949e+007 0. 23605 1
01 -1 1.3355e+007 0.045727 1
Tempo X Tratamento 7.1006e+006 0.038971 0.001
pentro de grupos 1.822e+008
Total 3.9279%9e+008
TABELA B
Fonte de wvariacao soma de quadrados(q) F=Qb/aw P(FNULL>=F)
Fator Blocos:
ENtre grupos 7.7501e+008
Fator tempo:
ENtre grupos 1.9207e+008 0.13677 0.001
contrastes:
1-10 1.3282e+008 0.049143 0. 001
10-1 1.5446e+008 0.057015% 0.001
01 -1 8.1599e+005 0.0063516 0. 002
Fator tratamento:
ENtre grupos 2.7813e+008 0.19805 0.001
Contrastes:
1-10 1.4898e+008 0.056041 1
10-1 2.4724e+008 0.094534 1
01 -1 1.9567e+007 0. 20694 1
Tempo X tratamento 3.1274e+008 0.22269 0.001
Dentro de grupos 1.4043e+009
Total 2.9623e+009
TABELA C
Fonte de variacao soma de quadrados(q) F=Qb/qw P(FNULL>=F)
Fator Blocos:
Entre grupos 0.19619
Fator tempo:
Entre grupos 0.00139086 0.041485 0.002
Contrastes:
1-10 1.5374e-007 8.0236e-007 0.974
10-1 0.0014031 0.0076986 0.001
01 -1 0.0014327 0.0075949 0.001
Fator tratamento:
Entre grupos 0.037456 0.82187 0.001
contrastes:
1-10 0.001335 0.0063074 1
10 -1 0.034366 0.3135 1
01 -1 0.022968 0.13503 1
tempo X tratamento 0. 0020307 0.044558 0.001
pentro de grupos 0.045574
Total 0.28314
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TABELA D

Fonte de variacao soma de quadrados(Q) F=Qb/Qw P(FNULL>=F)
Fator Blocos:
Entre grupos 107.61
Fator tempo:
Entre grupos 5.1202 0.009851 0.061
Contrastes:
1-10 0,.10116 0.000273 0.715
10-1 3.1724 0.0065934 0.068
01 -1 4.4066 0.0093629 0.041
Fator Tratamento:
ENtre grupos 12,56 0.024166 0.001
contrastes:
1-10 6.4593 0.014799 1
10-1 1.0261 0.0020914 1
01 -1 11,33 0.029785 1
tempo ¥ tratamento 21. 248 0.040881 0.001
Dentro de grupos 519.76
Total 666. 3
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Apéndice 4. Tabelas de Anova para os experimentos do Capitulo | com a espécie fora do espectro da
invasora, Hypsiboas leptolineatus. Tabela de Anova para a taxa de canto de andncio (A), tabela de Anova
para a frequéncia dominante dos cantos de anuncio (B), tabela de Anova para a frequéncia central dos
cantos de anuncio (C), tabela de Anova para a duragdo das notas dos cantos de anudncio (D), tabela de
Anova para o intervalo entre as notas nos cantos de anuncio (E), tabela de Anova para a frequéncia
dominante dos cantos agressivos (F), tabela de Anova para a frequéncia central dos cantos agressivos

(G) e tabela de Anova para a duragéo das notas dos cantos agressivos (H).

TABELA A
Fonte de variacao soma de quadrados(Q) F=Qb/Qw P{FNULL>=F)
Fator Blocos:
Entre grupos 8.9979
Fator tempo:
EnNtre grupos 0.26023 1.1151 0.033
CONTrastes:
1-10 0.077969 0.012239 0.20
10-1 0.25943 0.035872 0.074
01 -1 0.052951 0. 0069262 0.216
Fator tratamento:
Entre grupos 1.0444 4.4752 0.043
contrastes:
1-140 0.91804 0.15207 1
10-1 0.029333 0.0046347 1
01 -1 0.61917 0.084666 1
tempo X tratamento 0.34817 1.4919 0.061
pentro de grupos 0.23337
Total 10. 884
TABELA B
Fonte de wariacao Soma de quadrados(q) F=Qb/Qw P{FMULL=>=F)
Fator Blocos:
ENtre grupos 5.665B8e+006
Fator tempo:
Entre grupos 64622 0.0071911 0.161
Contrastes:
1-10 1318.3 0.00012774 0.791
10-1 39896 0.0039478 0.141
01 -1 55719 0.00581 0.059
Fator tratamento:
Entre grupos 1.6719e+005 0. 018604 0.044
Contrastes:
1-10 47534 0.005406 1
10-1 1.6693e+005 0.013402 1
01 -1 36311 0.0042408 1
tempo X tratamento 1. 8859e+005 0.020986 0.042
Dentro de grupos £.9864e+006
Total 1. 507 3e+007
TABELA C
Fonte de variacao soma de quadrados(qQ) F=Qb /Qw P{FNULL>=F)
Fator Blocos:
Entre grupos 4, 3999e+006
Fator tempo:
Entre grupos 2.1663e+005 0.031354 0.003
Contrastes:
1-10 36365 0.004445 0.12
10-1 2.1441e+005 0.02822 0. 001
01 -1 74172 0.0096276 0.03
Fator tratamento:
Entre grupos 3.4848e+005% 0.050437 0.005
Contrastes:
1-10 79246 0.01086 1
10 -1 3.4823e+005 0.038853 1
01 -1 95238 0.014046 1
tempo X Tratamento 83736 0.012119 0.199

Dentro de grupos

6.9092e+006

Total

1.1958e+007
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TABELA D

Fonte de variacao soma de quadrados(Q) F=Qb/qQw P(FNULL>=F)
Fator Blocos:
Entre grupos 0.0092701
Fator tempu:
ENtre grupos 0.00051998 0.021532 0.01
Contrastes:
1-10 7.4198e-006 0.00032861 0.708
10-1 0.00033287 0.013958 0.014
01 -1 0. 00043968 0.017597 0. 007
Fator tratamento:
Entre grupos 0.0021313 0.088256 0.038
Contrastes:
1 -10 0.0013335 0.030533 1
10-1 0.0018249 0.075423 1
01 -1 3. 8459e-003 0.0021845 1
tempo X tratamento 0.00015642 0.0064775 0.53
Dentro de grupos 0.024149
Total 0.036227
TABELA E
Fonte de varijacao soma de quadrados(q) F=0b/Qw P(FNULL>=F)
Fator Blocos:
ENtre grupos 30. 296
Fator tempo:
ENtre grupos 2.2667 0.012788 0.031
Contrastes:
l1-10 1.5078 0.0088634 0.052
10-1 1.8725 0.010397 0.034
01 -1 0.019728 0.00028324 0.717
Fator tratamento:
Entre grupos 0.50934 0.0028736 0.062
Contrastes:
1-10 1.6496e-005 1.3598e-007 1
10 -1 0. 3845 0.0030925 1
01 -1 0.37948 0.0021351 1
Tempo ¥ Tratamento 1.8822 0.010619 0.241
Dentro de grupos 177.24
Total 212.2
TABELA F
Fonte de variacao soma de quadrados(qQ) F=0Qb /qQw P(FNULL>=F)
Fator Blocos:
ENtre grupos 4.5829e+006
Fator tempo:
Entre grupos 1.4824e+006 0.065447 0.001
Contrastes:
1-10 1.0733e+005 0.0054212 0.064
10 -1 1. 3908e+006 0.072971 0.001
01 -1 7.2543e+005 0.033257 0.001
Fator tratamento:
ENtre grupos 2.1545e+006 0.095122 0.001
Contrastes:
1 -10 92662 0.0041946 1
10 -1 1.8717e+006 0.10208 1
01 -1 1.4263e+006 0.075472 1
tempo X tratamento 9,4769e+005 0.04184 0.001

Dentro de grupos

2.265e+007

Total

3.1818e+007
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TABELA G

Fonte de variacao soma de quadrados(Q) F=Qb /Qw P(FNULL>=F)
Fator Blocos:
Entre grupos 4. 57 7e+006
Fator tempo:
Entre grupos 1.428e+006 0.06497 0.001
Ccontrastes:
1-10 72559 0.0037329 0.109
10 -1 1. 3063e+006 0.06982 0.001
01 -1 7.6311e+005 0.035917 0. 001
Fator tratamento:
ENtre grupos 2.1312e+006 0.096964 0.001
Contrastes:
-1 0 1. 547 8e+005 0.0072162 1
10 -1 1.9368e+006 0.10714 1
01 -1 1. 2794e+006 0.069307 1
tempo X Tratamento 1.0097e+006 0.04594 0.001
pentro de grupos 2.1979e+007
Total 3.1125e+007
TABELA H
Fonte de variacao Soma de quadrados(Q) F=Qb,/qQw P(FNULL>=F)
Fator Blocos:
Entre grupos 0.0029801
Fator tEI‘I’lpD:
ENtre grupos 8. 8996e-005 0.030077 0.001
Ccontrastes:
1-10 2.3768e-006 0.00057156 0.504
10-1 7.7985e-005 0.015 0.001
01 -1 5.3132e-005 0.0099497 0.002
Fator tratamento:
ENtre grupos 0.0011104 0.37528 0.001
Contrastes:
1-10 0.00074051 0.15319 1
10 -1 0. 00096075 0.23307 1
01 -1 4.5456e-005 0.012289 1
tempo X tratamento 0.00029943 0.1012 0.001
Dentro de grupos 0.0029589
Total 0.0074378
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Apéndice 5. Tabelas de Anova para os experimentos do Capitulo | com a espécie fora do espectro da
invasora, Dendropsophus minutus. Tabela de Anova para frequéncia dominante (A), tabela de Anova para
frequéncia central (B) e tabela de Anova para a duracéo das notas (C).

TABELA A
Fonte de variacao soma de quadrados(qQ) F=0b/aw P(FNULL>=F)
Fator Blocos:
Entre grupos 8.1229e+007
Fator tempo:
Entre grupos 1.2767e+006 0.0078779 0.031
contrastes:
1-10 4.5428e+005 0.0028856 0.096
10-1 2.033e+005 0.0010051 0. 308
01 -1 1.259e+006 0.0081091 0.003
Fator tratamento:
ENtre grupos 1.2109e+007 0.074719 0.035
contrastes:
1-10 1. 2107e+007 0.052841 1
10-1 2.8722e+006 0.1031 1
01 -1 3.1334e+006 0.013259 1
tempo X tratamento 2.0813e+006 0.012843 0.0432
Dentro de grupos 1.6206e+008
Total 2.5876e+008
TABELA B
Fonte de variacao soma de quadrados(Q) F=Qb/Qw P{FNULL>=F)
Fator Blocos:
Entre grupos 7.5229e+007
Fator tempo:
Entre grupos 1.2404e+006 0.0084162 0.015
contrastes:
1-10 3.7978e+005 0.0025075 0.125
10-1 2.4769e+005 0.001355 0.236
01 -1 1.2351e+006 0.0090679 0.003
Fator tratamento:
Entre grupos 1.0505e+007 0.07128 0.02
contrastes:
1-10 1.0262e+007 0.047241 1
10-1 1.3638e+006 0.075828 1
01-1 4.0893e+006 0.01887 1
tempo X Tratamento 2.1192e+006 0.01438 0.021
Dentro de grupos 1.4738e+008
Total 2.3647e+008
TABELA C
Fonte de variacao soma de gquadrados(Q) F=Qb/Qw P(FNULL>=F)
Fator Blocos:
Entre grupos 0.27087
Fator tempo:
ENTre grupos 0.0096978 0.027446 0.001
contrastes:
1-10 0. 0020506 0.0050512 0.009
10-1 0.00284 0.0061614 0.008
01 -1 0. 0096796 0.022602 0.001
Fator tratamento:
Entre grupos 0.017937 0.050762 0. 001
Contrastes:
1-120 0.003418 0.0078085 1
10-1 0.0056833 0.013391 1
01 -1 0.01785 0.042853 1
tempo X tratamento 0.0054265 0.015357 0. 005
Dentro de grupos 0.35335
Total 0.65728
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Apéndice 6. Localizag&o das trés areas de estudo, do Capitulo Il, na Mata Atlantica brasileira, no Sul do
Brasil. Areas em cinza escuro representam a extensédo do Bioma Mata Atlantica no Brasil. Os circulos Al,

A2 e A3 representam a distribuicdo das pogas amostradas.
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Apéndice 7. Coordenadas geogréficas e caracteristicas das 30 pogas amostradas na Mata Atlantica do
Sul do Brasil. As pogas podem ser de dois tipos: naturais (N) ou antropogénicas (A).

Pares |Pogas Area Longitude Latitude Ras-touro| Tipo|Area (m2) |Profundidade (cm)
1(P1 Al -53.48( -2.947.508.333|Sim A 1456 94
P99 Al -5.342.335| -2.957.216.667|Nao N 850.715 54
2|P4 Al -5.353.171.667 -294.745|Nao A 42.38 53
PX3 Al -5.358.613.333| -2.946.172.222|Sim A 65.667 52
3|P5 Al -5.354.653.333| -2.946.843.333|Néao N 57.146 69
P92 Al -5.352.195 -295.211|Sim A 39.23 91
4|P6 Al -5.334.438.333| -2.957.056.667|Sim A 968.805 53
P7 Al -5.328.733.333 -2.946.385[Nao N 89.725 54
5|P14 Al -5.353.046.667| -2.949.203.333|Sim A 66.602 67
P16 Al -5.353.606.667| -2.951.348.333|Nao N 69.75 53
6(P29 A2 -5.296.925 -2.683.165(Sim A 216.77 72
P30 A2 -5.296.978.333| -2.683.063.333|Ndo N 130.015 52
7(P31 A2 -5.295.255 -2.683.635(Sim A 611.473 94
P32 A2 -5.295.245 -268.394/Nao N 999.655 71
8|P47 A2 -5.275.226.667| -2.713.996.667|Sim N 1.018.051 59
P51 A2 -5.275.186.667 -27.163[Nao N 750.595 64.5
9|P61 A2 -5.289.981.667| -2.686.966.667|Sim A 248.139 105
P64 A2 -5.292.135| -2.688.663.333|Nao A 85.294 82
10|P68 A3 -4.910.661.667| -2.670.683.333|Nao N 166.112 95
P70 A3 -4.909.238.333| -2.671.373.333|Sim A 519.548 95
11{P74 A3 -4.911.901.667 -27.003|Sim A 230.125 71
P77 A3 -491.193| -2.700.916.667|Nao A 222.433 80
12|P79 A3 -4.911.926.667 -2.700.595|Nao A 198.507 89
P84 A3 -4,911.248.333| -2.703.728.333[Sim N 196.3 57.429
13|P82 A3 -4.911.165| -2.703.678.333|Sim A 264.383 78
P90 A3 -4.908.696.667| -2.705.733.333[Nao N 167.635 56
14| P87 A3 -4.908.634.722| -2.705.323.889|Sim N 785.398 104
P88 A3 -4.908.811.667| -2.705.676.667| Nao A 4.978.443 152
15|P94 Al -533.386| -2.960.751.667|Sim A 7.341.756 97
P96 Al -5.350.718.333| -2.960.966.667|Nao A 215.686) 54
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