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RESUMO 

 

As invasões biológicas são consideradas a segunda maior causa de perda de 

biodiversidade, pois podem causar diversos impactos ecológicos. Recentemente foi 

chamado à atenção um novo mecanismo pelo qual espécies invasoras podem afetar 

as nativas: através da interferência no nicho acústico. O mascaramento dos sinais a 

partir de fontes de ruídos pode afetar diretamente a fisiologia reprodutiva ou o 

consumo de energia. A vocalização está diretamente ligada com a seleção sexual em 

anfíbios, aves, insetos e muitos mamíferos, de maneira que a presença de novas 

fontes sonoras no ambiente pode afetar a aptidão das espécies. Uma das piores 

invasoras do mundo, a rã-touro Lithobates catesbeianus, nativa dos EUA, Canadá e 

México, está distribuída em mais de 40 países, e em pelo menos 130 municípios 

brasileiros. A rã-touro possui uma vocalização de amplo espectro de frequências, 

diferente do que é encontrado nas espécies nativas brasileiras. Seus cantos têm 

frequência dominante baixa, grande propagação e pouca degradação e atenuação no 

ambiente. A presença do canto da espécie pode causar alteração nos parâmetros dos 

cantos de uma espécie nativa da Mata Atlântica brasileira. Entretanto, não é sabido se 

outras espécies também podem ser afetadas e se a introdução da rã-touro é capaz de 

afetar o comportamento acústico das comunidades nativas. Neste estudo, nós 

avaliamos os efeitos da invasão de L. catesbeianus sobre o nicho acústico das 

espécies nativas, usando duas perspectivas, no nível de indivíduos e de comunidades. 

No Capítulo I nós avaliamos se o estímulo acústico da rã-touro pode alterar 

parâmetros temporais e espectrais dos cantos de espécies nativas com e sem 

sobreposição espectral com a espécie invasora. Nós testamos a hipótese de que 

espécies com sobreposição de frequências com a invasora apresentam mudanças 

maiores nos parâmetros de vocalização do que espécies que estejam fora desse 

espectro. Para isso realizamos um experimento em campo, introduzindo a vocalização 

da espécie em área onde não existe registro da sua ocorrência. Nós utilizamos mais 
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dois estímulos, um ruído branco e uma vocalização de uma espécie nativa, Rhinella 

icterica. Todas as espécies testadas foram expostas aos três estímulos, onde 

comparamos com a sua atividade de vocalização espontânea. Nossos resultados 

mostram efeito de todos os tipos de ruídos nos cantos, mas todas as espécies 

responderam com mudanças maiores nos parâmetros para os dois anuros do que 

para o ruído. É provável que esse resultado esteja relacionado ao fato de que ambas 

as espécies de anuros utilizados nos experimentos tenham a frequência dominante 

baixa. Entretanto, os resultados reforçam que a introdução de novos sons no ambiente 

tem potencial de modificar os cantos. No Capítulo II, nós testamos se existe diferença 

na diversidade funcional acústica em ambientes com e sem a presença de L. 

catesbeianus em áreas invadidas da Mata Atlântica no sul do Brasil. Nós testamos a 

hipótese de que poças com a presença dos machos de rã-touro em atividade de 

vocalização e poças sem a presença dos mesmos apresentam distintos padrões de 

diversidade funcional acústica e composição funcional acústica mais homogênea. Para 

isso, nós utilizamos dados coletados em 15 pares de poças invadidas e não invadidas 

na Mata Atlântica no sul do Brasil e realizamos análises de diversidade e composição 

funcional utilizando atributos acústicos. Nossos resultados mostram que a composição 

funcional foi mais homogênea nas poças invadidas do que nas poças não invadidas. 

Nessas poças, há uma seleção de frequências, onde predominantemente as espécies 

com frequências dominantes mais altas vocalizam. Ou seja, as espécies que não 

possuem sobreposição de frequência dominante com a rã-touro. Este estudo é um dos 

primeiros a testar efeitos da invasão do nicho acústico sobre as comunidades nativas. 

Ambientes nativos podem ser vulneráveis à introdução de espécies generalistas que 

produzem sinais de baixa frequência e grande amplitude. Assim, a eficiência de 

propagação dos sinais confere à rã-touro vantagem adaptativa na comunicação e 

reprodução, favorecendo o processo de estabelecimento e dispersão 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 fitness 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 I 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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INTRODUÇÃO GERAL 

 

 As invasões biológicas são caracterizadas pela ocorrência de um organismo 

além de sua distribuição original, por meio de processos não naturais (Davis, 2009). 

Essas espécies se estabelecem em uma nova faixa na qual se proliferam, propagam, 

e persistem (Elton, 1958). As invasões resultam principalmente de alterações 

ecológicas provocadas em grande parte pelos humanos, especialmente por atividades 

como transporte e comércio (Blackburn et al., 2011). Poucos imigrantes sobrevivem 

aos perigos e forças estocásticas no novo ambiente, e apenas uma pequena fração se 

naturaliza (Mack et al., 2000). Por outro lado, algumas espécies naturalizadas se 

tornam invasoras, estabelecendo populações permanentes. 

 O sucesso do processo de invasão está diretamente ligado a atributos 

biológicos do organismo invasor (Kolar & Lodge, 2001; Facon et al., 2006). São várias 

as razões para que algumas espécies invasoras prosperem: ausência de predadores 

ou parasitas nativos (Settle & Wilson, 1990; Keane & Crawley, 2002), disponibilidade 

de recursos no ambiente (Petren & Case, 1996), dentre outras. Além disso, invasores 

são em grande parte generalistas e acabam sendo auxiliados por perturbações 

causadas pelo homem. Tais perturbações podem mudar as características da 

paisagem, em detrimento das espécies nativas (Sax et al., 2007). As invasões 

biológicas são consideradas a segunda maior causa de perda de biodiversidade 

(Moyle e Williams, 1990; Neville e Murphy, 2001;). Elas podem causar diversos 

impactos ecológicos, incluindo a homogeneização dos ecossistemas (Mack et al., 

2000). Um invasor pode mudar a relação de dominância de espécies numa 

comunidade, ser vetor de doenças, competir com a fauna e flora nativa, e impactar por 

predação e hibridizações (Primack & Rodrigues, 2001; Mack et al., 2000). 

 A pesquisa na área de biologia da invasão cresceu muito nas últimas décadas 

(Barbosa et al., 2012), mas alguns temas ainda foram pouco explorados. Termos 

como “destroem” ou “degradam” frequentemente permeiam a literatura científica para 
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se referir a espécies exóticas, no entanto geralmente esses termos são generalizações 

não testadas (Sagoff, 2005). Segundo Sagoff (2005), o conceito de “impacto” é muito 

questionável, sendo que não conseguimos definir precisamente o impacto ou prever o 

comportamento de espécies introduzidas. Partindo desse princípio, não poderíamos 

permitir nenhum tipo de transporte ou deslocamento de espécies de um lugar ao outro, 

o que seria potencialmente impossível. 

 O fato é que perceber os reais efeitos de uma espécie exótica sobre uma 

comunidade invadida pode ser uma tarefa difícil (Davis, 2009). Uma espécie invasora 

pode não estar causando um impacto aparente, tal como uma extinção (Davis, 2009). 

Ela pode estar causando declínio na abundância de algumas espécies nativas 

(Stinson et al., 2007), por meio de mecanismos mais sutis. Recentemente Both & 

Grant (2012) chamaram a atenção para um novo mecanismo pelo qual espécies 

invasoras que utilizam comunicação acústica podem afetar espécies nativas, através 

da interferência no nicho acústico. Eles demonstraram que a presença da rã-touro, 

Lithobates catesbeianus, foi capaz de alterar parâmetros 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 Península Ibérica.  

 O mascaramento dos sinais acústicos a partir de fontes de ruídos pode afetar 

diretamente a fisiologia reprodutiva ou o consumo de energia, resultando em gastos 

energéticos elevados, perda de oportunidades de acasalamento ou forrageamento, 

interações agressivas desnecessárias e outros comportamentos críticos (Edge & 

Marcum, 1985; Krausman et al., 1986; Bradbury e Vehrencamp,1998). Além disso, 

esses ruídos podem alterar também a dinâmica populacional devido a mudanças no 

uso do hábitat causadas pela alteração na paisagem acústica (Anderson et al., 1990). 

Ruídos excessivos podem causar ainda perda de audição nos adultos, prejudicando 

as interações predador-presa (Kastak & Schusterman, 1996; Webster & Webster, 

1992).  
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 A evolução dos sistemas de comunicação é um dos grandes desafios na 

ecologia comportamental. Eles podem ser parte integral do processo de especiação, 

mantendo o isolamento entre as espécies (Blair, 1958; Moore, 1993). A vocalização 

está diretamente ligada à seleção sexual em diversos animais, tais como anfíbios, 

aves, insetos e muitos mamíferos (Wells, 1977; Bradbury & Vehrencamp, 1998; Hödl & 

Amézquita, 2001; Gerhardt & Huber, 2002; Rheindt, 2003; Narins et al., 2007). A 

comunicação acústica é também utilizada para diversas funções, tais como: defender 

territórios, alertar coespecíficos para a presença de predadores, manter a coesão 

social, localizar presas ou ajudar com a orientação 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 

proporção de animais interage utilizando sinais acústicos. Esses sinais podem ser 

afetados negativamente pelo excesso de ruído (Bradbury & Vehrencamp, 1998; Tyack, 

2000). Por isso, o fitness dos indivíduos está relacionado diretamente com a eficiência 

desta comunicação. Dessa forma, fatores externos que estejam influenciando a 

transmissão dos sinais acústicos desempenham um papel importante na ecologia 

desses indivíduos (Goutte et al., 2013). Cabe destacar ainda que a comunicação e a 

fisiologia reprodutiva são sensíveis a influências externas (Herman, 1992) e por isso 

estudar o papel que fontes de ruídos causam na ecologia animal se faz cada vez mais 

necessário. 

Em qualquer hábitat pode ocorrer o mascaramento de sinais acústicos a partir 

de fontes de ruído como o vento, a água e os sinais de indivíduos heteroespecíficos ou 

mesmo coespecíficos (Wiley & Richards, 1978). Esses ruídos, bióticos e abióticos, 

podem restringir a comunicação acústica mascarando os sinais, tornando-os mais 

difíceis 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 interferência acústica (Rabin et 

al., 2003; Brumm & Slabbekoorn, 2005). Dessa forma, a transmissão dos sinais pode 
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ocorrer através de um conjunto de alterações vocais. Dentre essas alterações podem 

ocorrer aumento na amplitude, alterações nos componentes espectrais ou na duração 

da vocalização (Brumm & Slabbekoorn, 2005). 

 Uma resposta evolutiva já descrita em aves e anfíbios que vivem em hábitats 

barulhentos é a produção de vocalizações agudas em estreitas bandas de frequência 

(Dubois e Martens, 1984). Outra estratégia para evitar o mascaramento dos sinais é 

conhecida como efeito Lombard (Lombard, 1911). O efeito Lombard é caracterizado 

por aumento na amplitude da vocalização à medida que o ruído de fundo aumenta 

(Lane & Tranel 1971). As modificações podem ocorrer em nível individual, onde alguns 

indivíduos podem mudar o comportamento de vocalização em ordem de horas ou 

mesmo de segundos (Lane & Tranel, 1971; Brumm & Slabbekoorn, 2005). Essas 

mudanças individuais podem levar a alterações populacionais, como observado para 

aves e cetáceos (Foote et al., 2004; Parks et al., 2007), onde ocorreram mudanças ao 

longo de períodos de anos a décadas. Isso indica plasticidade comportamental e 

possíveis influências tanto genéticas quanto de aprendizagem. Contudo, algumas 

mudanças nos sinais podem causar atenuação ou degradação do sinal (Rabin et al., 

2003). Por essa razão, pesquisadores que estudam a comunicação animal em 

ambientes ruidosos e suas consequências alertam para os impactos negativos dos 

diversos tipos de ruídos.  

 Algumas espécies mostram um incremento na atividade vocal durante a 

emissão de sons abióticos naturais, incluindo a frequência dominante do canto de 

anúncio (Penna & Zúñiga, 2014). Além de causar alterações nos parâmetros dos 

cantos, os ruídos podem causar estresse fisiológico e prejudicar o comportamento 

reprodutivo, como migração e a escolha do parceiro em algumas espécies de anuros 

(Tennessen et al., 2014). Ruídos excessivos podem ter efeitos severos nas 

comunidades de anfíbios, como os decorrentes do tráfego, que podem causar 

alteração na frequência dominante, ou em outras características do canto (Parris et al., 

2009; Cunnington & Fahrig, 2010; Bee & Swanson, 2007). Por exemplo, em um 
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estudo, no Canadá, a riqueza de espécies de anuros foi negativamente correlacionada 

com a densidade do tráfego (Eigenbrod et al., 2008).  

 Apesar da capacidade de alterar e ajustar parâmetros temporais e espectrais, a 

presença de novas fontes sonoras no ambiente pode desafiar o potencial de ajuste 

dos sistemas de comunicação animal, ameaçando populações raras ou 

ecologicamente importantes (Rabin et al., 2003). Além dos diversos sons bióticos e 

antropogênicos, espécies invasoras que se utilizam de comunicação acústica, tem o 

potencial de afetar a comunicação 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 rã-touro Lithobates catesbeianus (Shaw, 1802), é um anuro com grande 

potencial invasor. Esse anuro está amplamente distribuído no mundo, encontrado em 

mais de 40 países, e em pelo menos 130 municípios brasileiros (Both et al., 2011). 

Nativa dos EUA, Canadá e México (Frost, 1985; Amphibian Species of the World, 

2013), apresenta um grande tamanho corpóreo em relação às espécies nativas no 

Brasil. Possui um comportamento predatório generalista, consumindo desde 

vertebrados a invertebrados (Bury & Whelan, 1984). Além disso, apresenta alta taxa 

de fecundidade e temporada reprodutiva prolongada, vocalizando entre três a seis 

meses (Bury & Whelan, 1984). Este fato pode ser preocupante em áreas invadidas, já 

que a rã-touro possui uma vocalização de amplo espectro de frequências (Capranica, 

1968), diferente do que é encontrado nas espécies nativas brasileiras. Os cantos da 

rã-touro têm frequência dominante baixa, com dois picos (200 - 400 Hz e 1000 - 2000 

Hz). Esses cantos têm pouca degradação e atenuação no ambiente, conseguindo 

propargar-se por distâncias consideravelmente grandes (cerca de 60 metros) (Llusia et 

al., 2013). 

 Em anfíbios, interferências sobre os sinais acústicos podem ter consequências 

severas. A vocalização desses animais é considerada uma das atividades metabólicas 
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mais dispendiosas entre animais ectotérmicos (MacNally, 1981; Taigen e Wells, 1985). 

Os sinais acústicos estão diretamente ligados à seleção sexual nesse grupo, uma vez 

que as fêmeas escolhem os machos pelas vocalizações (Gerhardt, 1991). Tal escolha 

pode ser guiada por características como amplitude, e principalmente frequência 

dominante dos sinais (Gerhardt, 1991). Um macho cantando em grandes coros precisa 

fazer com que seu canto seja mais atrativo para as fêmeas do que os cantos dos 

outros competidores. Sendo assim, o sinal produzido deve simultaneamente atrair 

fêmeas e transmitir uma mensagem agonística para outros machos (Wells, 1977).  

 As propriedades espectrais das vocalizações de anuros tendem a ser 

determinadas principalmente por morfologia. A frequência dominante dos cantos está 

inversamente relacionada com o tamanho corpóreo (comprimento rostro-cloacal) 

(Ryan, 1988; Duellman & Trueb, 1994; Gerhardt & Huber, 2002; Wells, 2007). No 

entanto, a fisiologia e características físicas do ambiente também desempenham papel 

importante, interagindo com as características morfológicas. Por exemplo, alguns 

hormônios produzidos durante a modulação da frequência dominante nas interações 

vocais (López et al. 1988; Burmeister et al. 1999; Bee and Bowling 2002).  

 Em algumas comunidades, várias espécies vocalizam ao mesmo tempo e 

podem competir pelo espaço acústico, causando interferência e mascaramento dos 

sinais (Taper & Case, 1992). Como a eficiência dos sinais está diretamente ligada ao 

fitness, os organismos podem estar envolvidos em estratégias para evitar a 

competição por esse espaço (Planque & Slabbekoorn, 2008). Dependendo do nível de 

sobreposição temporal e espectral com sons de outras espécies na comunidade local, 

os sons podem ser ineficientes para o receptor. Dessa forma, o sucesso dos sinais 

pode ser dado particularmente por evitar a interferência em tempo e frequência com os 

outros organismos, já que o impacto acústico pode depender do grau de sobreposição 

temporal e espectral com outros ruídos (Planque & Slabbekoorn, 2008).  

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

formado por competidores acústicos comuns em ambientes naturais. Comunidades de 
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anfíbios e cigarras são conhecidas por particionar o som (Narins, 1995; Sueur, 2002), 

onde cada espécie usa uma faixa de frequência ou “canal de comunicação”. Estudos 

com aves revelam que algumas espécies limitam a sobreposição dos sinais evitando 

cantar quando vizinhos muito próximos estão cantando (Wasserman, 1977) ou 

cantando depois dos momentos de “explosão sonora” de outros indivíduos (Ficken et 

al. 1974). Experimentos de playback com anfíbios mostram que algumas espécies são 

capazes de inserir seus cantos em lacunas pequenas e silenciosas dentro de coros 

com outros anfíbios (Zelick & Narins, 1985), sendo esse fenômeno também comum 

em muitos insetos (Greenfield, 1994).  

Portanto, em uma comunidade, os padrões dos sinais podem ser particionados 

em algum grau para evitar a competição entre as espécies simpátricas (Taper & Case, 

1992) e o padrão encontrado pode ser o resultado da evolução comum das espécies 

em comunidades acústicas, para diminuir perdas durante a propagação 

(Korsunovskaya, 2009). Dessa forma, é possível que as espécies invasoras criem 

perturbações de origem biótica, alterando a partição natural acústica (Pijanowski et al., 

2011). Logo, se a rã-touro é capaz de afetar parâmetros espectrais dos sinais de 

anfíbios nativos (Both & Grant, 2012), é possível que tenha implicação na diversidade 

acústica de toda a comunidade onde ela está inserida. 

Em outras áreas invadidas, a rã-touro pode ser negativamente correlacionada 

com a abundância e ocorrência de certas espécies nativas de anfíbios (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 acústica. No Brasil, a espécie está distribuída principalmente em áreas de 

Mata Atlântica. Esse bioma apresenta condições climáticas favoráveis para o 

desenvolvimento, reprodução e dispersão das populações de rã-touro (Giovanelli et 

al., 2008). A Mata Atlântica é um bioma altamente fragmentado, que apresenta menos 

de 8% da sua vegetação original (Fundação SOS Mata Atlântica/ INPE 2009). Apesar 

dos grandes tamanhos populacionais de Lithobates catesbeianus, a situação da 
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invasão começou a chamar atenção há pouco tempo (Both et al., 2011). Nesse 

sentido, Both et al. (2014) testaram a abundância de rãs-touro como um preditor da 

riqueza de anuros em áreas de Mata Atlântica. Eles não encontraram nenhuma 

evidência de redução de riqueza nas comunidades associada à invasão da rã-touro 

(Both et al., 2014).  

Contudo, uma nova espécie em uma comunidade pode representar uma 

importante mudança ambiental, pois essa espécie pode competir com as espécies 

nativas por recursos como alimento, hábitat e o próprio espaço acústico. A competição 

interespecífica explorativa é reconhecida como um potente mecanismo de seleção nas 

características que influenciam o nicho ecológico das espécies (Adams & Rohlf, 2000; 

Dayan & Simberloff, 2005). Quando espécies alopátricas entram em contato, a 

resposta de uma espécie para a outra pode não ser adaptativa porque as espécies 

evoluíram de maneira independente (Grether et al., 2009). Essa interferência de 

concorrência entre as espécies pode causar seleção em atributos que afetam as 

interações interespecíficas, tais como preferência de hábitat e mudança nos horários 

de atividade (Grether et al., 2009). Isso pode resultar em deslocamento de caracter 

para evitar a sobreposição de nicho.  

A hipótese do nicho acústico (Krause, 1987) descreve como as interações 

entre as espécies podem levar ao arranjo complexo dos sinais na paisagem sonora. 

Essa hipótese propõe que a competição interespecífica pelo espaço acústico pode 

fazer com que os organismos ajustassem rapidamente os seus sinais para explorar 

nichos vagos do espectro, minimizando a sobreposição espectral ou temporal com as 

vocalizações dos outros indivíduos. Uma das previsões é que habitats menos 

perturbados exibem maiores níveis de coordenação entre as vocalizações 

interespecíficas do que habitats mais perturbados, onde as assembleias de espécies 

foram recentemente alteradas (Pijanowski,  et al., 2011).  

Anfíbios são excelentes organismos para testar a partição dos sinais nas 

comunidades, pois são muito sensíveis às alterações ambientais (Pineda et al., 2005) 
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e respondem às mudanças sonoras no ambiente (Duellman & Trueb, 1986). Uma 

maneira eficiente de testar a existência de impacto em comunidades invadidas são as 

medidas de diversidade funcional e filogenética (Winter et al., 2009; Cianciaruso et al., 

2009). Essas medidas são úteis para saber como as comunidades são estruturadas 

funcionalmente, de acordo com o pool regional de espécies (Weiher & Keddy, 1999; 

Petchey et al., 2007). Através dessas medidas é possível acessar a vulnerabilidade da 

comunidade à invasão (Winter et al., 2009; Cianciaruso et al., 2009), pois são mais 

sensíveis às mudanças ambientais do que as medidas de diversidade taxonômica 

(Cianciaruso et al., 2009).  

As medidas de diversidade funcional emergem como um aspecto importante da 

biodiversidade, uma vez que determinam a relação entre as funções das espécies e a 

diversidade dos ecossistemas (Díaz & Cabido, 2001). A diversidade funcional se refere 

às características das espécies presentes numa comunidade (De Bello et al., 2010), e 

essas características influenciam no funcionamento e manutenção dos ecossistemas 

(Tilman, 2001; Petchey e Gaston, 2006). As espécies não são iguais e a perda ou 

adição de certas características funcionais pode ter diversos impactos em uma 

comunidade. Por isso, avaliar se a invasão de nicho acústico influencia essa medida 

de diversidade é muito importante, principalmente considerando que não são sabidos 

quais impactos que a perda e/ou deslocamento no nicho acústico podem ter nas 

comunidades.  

A invasão da rã-touro alcança grandes proporções no Brasil (Both et al., 2011) 

e a presença de machos cantores em atividade de vocalização pode constituir uma 

importante fonte de ruído no ambiente. Essa fonte de ruído apresenta padrões 

temporais e espectrais muito específicos, similares a outras espécies de anfíbios e de 

forma muito distinta de sons antropogênicos. Além disso, a espécie apresenta 

sobreposição espectral com a maioria das espécies nativas e seu amplo espectro de 

vocalização cobre a banda da maioria das frequências dominantes das espécies 

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

anfíbios. 

Estudos sobre aspectos da história natural da rã-touro em áreas invadidas vêm 

crescendo nos últimos anos. No entanto estudos com acústica, focados mais 

precisamente na invasão de nicho, são novos e esse tipo de abordagem ainda é 

pouco utilizada. No estudo de Both & Grant (2012) eles demonstraram que uma 

espécie nativa alterava parâmetros dos cantos durante a introdução do canto da rã-

touro, até então desconhecida para essa espécie. Entretanto, não é sabido se as 

mesmas alterações acústicas provocadas pelo canto da rã-touro podem ser 

provocadas por outros estímulos acústicos, e se outras espécies também são 

afetadas.  

Sabemos que algumas comunidades nativas da Mata Atlântica não apresentam 

redução na riqueza de anfíbios associada com a invasão (Both et al., 2014), e que 

comunidades invadidas e não invadidas não diferem quando as suas composições 

taxonômicas e filogenéticas (Both & Mello, 2015). Entretanto, como as espécies 

invasoras podem causar alterações na composição e/ou na diversidade funcional, 

homogeneizando as comunidades nativas, testar se há diferenças na diversidade ou 

composição funcional acústica em poças invadidas pela rã-touro é uma importante 

medida de potencial impacto causado pela espécie invasora. Ainda, não existem 

estudos que explorem se a introdução da rã-touro é capaz de afetar o comportamento 

acústico das comunidades nativas, sendo esse comportamento relacionado 

diretamente com o fitness dos indivíduos. 

Nesse sentido, e baseado na importância das interações acústicas para as 

comunidades de anfíbios, este trabalho tem como objetivo geral avaliar os efeitos da 

invasão de Lithobates catesbeianus sobre o nicho acústico das espécies nativas, 

usando duas perspectivas, em nível de indivíduos e de comunidades. Considerando 

essas duas abordagens distintas, a presente dissertação possui dois capítulos. No 

primeiro capítulo nós avaliamos se o estímulo acústico de L. catesbeianus pode alterar 
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parâmetros temporais e espectrais dos cantos de espécies nativas com e sem 

sobreposição espectral com a espécie invasora. Nós testamos as seguintes hipóteses: 

a) Espécies nativas expostas aos sinais acústicos de Lithobates catesbeianus 

apresentam alterações no canto. b) Espécies com sobreposição de frequências com a 

invasora mostram diferenças em alguns parâmetros espectrais, especialmente na 

frequência dominante dos sinais, em relação àquelas que não têm frequência 

dominante dentro do espectro de vocalização da rã-touro. 

Já no segundo capítulo, nosso objetivo foi testar se existe diferença na 

diversidade e composição funcional acústica em ambientes com e sem a presença de 

L. catesbeianus em áreas invadidas da Mata Atlântica no sul do Brasil. Neste capítulo 

as hipóteses testadas foram: a) Poças com a presença dos machos de rã-touro em 

atividade de vocalização e poças sem a presença dos mesmos apresentam distintos 

padrões de diversidade funcional acústica, sendo que nas poças sem a presença da 

invasora a diversidade funcional acústica será maior do que nas poças invadidas. b) 

Poças com a presença dos machos cantores de rã-touro e poças sem a presença dos 

mesmos apresentam composição funcional acústica diferente, e as poças invadidas 

apresentam variação na betadiversidade, com homogeneidade de atributos acústicos 

com relação às poças sem a presença dos machos da rã-touro em atividade de 

vocalização. 
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RESUMO 

As invasões biológicas constituem uma das principais ameaças à biodiversidade, 

podendo causar inúmeros impactos ecológicos. Espécies invasoras que utilizam 

comunicação acústica podem afetar as nativas através da interferência no nicho 

acústico. A rã-touro Lithobates catesbeianus é um anuro com grande potencial 

invasor, amplamente distribuído na Mata Atlântica brasileira. A presença de machos 

da rã-touro em atividade de vocalização pode constituir uma importante fonte de ruído 

no ambiente, pois apresenta sobreposição espectral com grande parte das espécies 

nativas. Considerando que a sobreposição é um dos principais fatores de 

mascaramento acústico, o objetivo deste estudo foi testar efeitos da invasão acústica 

de L. catesbeianus sobre o canto de espécies nativas com e sem sobreposição 

espectral com a invasora. Realizamos um experimento em campo, introduzindo a 

vocalização da rã-touro para duas espécies com sobreposição espectral com a 

invasora e duas espécies sem sobreposição. Utilizamos também dois estímulos, um 

ruído branco e a vocalização de uma espécie nativa. Todas as espécies testadas 

foram expostas aos três estímulos. Comparamos essas gravações com as 

vocalizações espontâneas, antes e depois dos experimentos. Os resultados mostram 

que as espécies nativas alteram seus cantos em resposta ao canto da rã-touro. No 

entanto, os outros estímulos, ruído branco e principalmente a espécie nativa, também 

provocaram alterações nos cantos, em muitos casos similares àquelas exibidas em 

resposta à rã-touro. Como ambas as espécies de anuros utilizados nos experimentos 

têm cantos com frequência dominante baixa, que se propagam melhor no ambiente, é 

possível que as respostas das espécies nativas estejam relacionadas a essa 

frequência. Assim, espécies invasoras que produzem sinais de baixa frequência 

podem ter vantagens em relação às espécies nativas. Entretanto, os resultados 

reforçam que a introdução de quaisquer novos sons no ambiente tem potencial de 

modificar os cantos.  

Palavras-chave: Invasões biológicas, Bioacústica, 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 
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INTRODUÇÃO 

 

 As invasões biológicas constituem uma das principais ameaças à 

biodiversidade, podendo causar homogeneização nos ecossistemas (Mack et al., 

2000) e outros impactos ecológicos através de competição, predação, hibridizações ou 

alteração da dinâmica 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 à atenção para um novo mecanismo pelo qual espécies 

invasoras podem afetar as nativas, através da interferência no nicho acústico. Nesses 

estudos os autores reportam efeitos negativos causados pelas vocalizações de 

espécies invasoras em anfíbios e aves. O mascaramento dos sinais acústicos pode 

afetar diretamente a reprodução e/ou o consumo de energia dos organismos. Os 

efeitos podem resultar em gastos energéticos elevados, perda de oportunidades de 

acasalamento ou forrageamento, interações agressivas desnecessárias e outros 

comportamentos críticos (Edge & Marcum, 1985; Krausman et al., 1986; Bradbury e 

Vehrencamp,1998).  

 As interações acústicas são importantes em diversas funções ecológicas, tais 

como: seleção sexual, defesa de territórios, interações predador-presa, 

manutenção da coesão social, e orientação espacial (Wells, 2007; Reby et al., 

1999; Rheindt, 2003; Hollen & Radford, 2009; Nogueira et al., 2012). A presença 

de novas fontes sonoras no ambiente pode desafiar o potencial de ajuste acústico 

(Rabin, 2003), afetando a comunicação entre espécies nativas (Dubois e Martens, 

1984). Dentre essas novas fontes sonoras, os impactos antropogênicos são bem 

estudados para diversos grupos animais. Ruídos decorrentes do tráfego causam 

impactos sonoros para anfíbios, que podem alterar a frequência dominante ou outras 

características sonoras (Parris et al., 2009; Cunnington & Fahrig, 2010; Bee & Swanson, 

2007). Além de afetar a atividade reprodutiva de mamíferos e aves, ruídos 
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antropogênicos podem implicar na redução da abundância de algumas populações à 

medida que o ruído aumenta (Laiolo & Tella, 2005; Rheindt, 2003). O tráfego, assim 

como outras fontes sonoras, mascara os sinais especialmente porque sobrepõe no 

espaço, tempo e frequência com as vocalizações nativas (Halfwerk et al., 2011). 

 Em anfíbios, interferências sobre os sinais acústicos podem ter consequências 

severas, uma vez que a vocalização está ligada diretamente à seleção sexual 

(Gerhardt, 1991). As fêmeas escolhem os machos guiadas por características da 

vocalização, tais como amplitude e frequência dominante dos sinais (Ryan, 1988; 

Gerhardt, 1991). O canto dos machos informa sua identidade, sexo, estado 

reprodutivo e localização espacial (Wells, 1977). Esses sinais são difundidos em larga 

escala, não direcionados para indivíduos em particular (Martof e Thompson, 1958; 

Wells, 1977), e sobrepõem no espaço acústico com as outras espécies da 

comunidade. Devido à competição por espaço os padrões dos sinais podem ser 

particionados para minimizar a sobreposição entre as espécies (Taper e Case 1992). 

Indivíduos com maior grau de sobreposição temporal e espectral representam uma 

pressão seletiva maior entre si (Gerhardt e Huber, 2002). 

  Neste estudo nós avaliamos os efeitos da invasão de nicho acústico pela rã-

touro Lithobates catesbeianus (Shaw, 1802), em espécies nativas com e sem 

sobreposição espectral com a invasora. A rã-touro é um anuro com grande potencial 

invasor, encontrado em mais de 40 países, e em pelo menos 130 municípios 

brasileiros (Both et al., 2011). A espécie possui uma vocalização de amplo espectro de 

frequências (Capranica, 1968), diferente do que é encontrado em grande parte das 

espécies nativas. A presença de machos da rã-touro em atividade de vocalização 

pode constituir uma importante fonte de ruído no ambiente. Os cantos têm pouca 

degradação e atenuação, e eficiência na propagação (Capranica, 1968; Llusia et al., 

2013). O canto da rã-touro propagou-se de maneira mais eficiente do que as espécies 

nativas na Península Ibérica (Llusia et al., 2013), contrariando a Hipótese da 

adaptação acústica (Morton, 1975), que descreve como um ambiente pode influenciar 
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a evolução dos sistemas de comunicação. De acordo com essa hipótese seria 

esperado que os cantos das espécies invasoras exibissem propagação subótima, com 

desvantagem em relação às espécies nativas. 

  Nós realizamos um experimento em campo, introduzindo a vocalização da rã-

touro em área onde não existe registro da sua ocorrência. Utilizamos quatro espécies 

nativas, duas com sobreposição de frequências com a espécie invasora e duas sem 

sobreposição. Além do canto da rã-touro, utilizamos dois estímulos, um ruído branco e 

a vocalização de uma espécie nativa, Rhinella icterica. Todas as espécies testadas 

foram expostas aos três estímulos, sendo gravadas as vocalizações espontâneas 

antes e depois dos experimentos. Considerando que a espécie invasora apresenta 

sobreposição espectral com grande parte das espécies nativas, nós esperamos que as 

espécies nativas expostas aos sinais acústicos da rã-touro apresentem alterações nos 

parâmetros dos cantos. Outra hipótese é que as espécies com sobreposição de 

frequências mostrem diferenças em alguns parâmetros espectrais, especialmente na 

frequência dominante dos sinais, em relação àquelas espécies que não têm frequência 

dominante dentro do espectro de vocalização da rã-touro. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Área e espécies de estudo 

 O estudo foi conduzido no Centro de Pesquisas e Conservação da Natureza 

Pró-Mata, (29º35’S, 50º15’W). No local, até o momento, não houve registro da 

ocorrência de Lithobates catesbeianus (Kwet & Di-Bernardo, 1999; Kwet 2001; Both et 

al., 2009, obs. pess.). As amostragens foram realizadas na primavera e verão 

(setembro a março), período da estação reprodutiva para anfíbios subtropicais. 

Espécies com e sem sobreposição espectral com a invasora foram testadas 

sendo selecionadas a partir da frequência dominante dos seus cantos, baseadas nas 

descrições dos cantos presentes em Kwet (2001). As espécies amostradas com 
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sobreposição espectral com a rã-touro foram Hypsiboas bischoffi e Scinax perereca, e 

as espécies sem sobreposição espectral foram H. leptolineatus e Dendropsophus 

minutus.  

 A invasora, L. catesbeianus possui um repertório vocal com sete tipos 

diferentes de cantos, que foram descritos por Capranica (1968). O canto de anúncio 

(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 natureza praticamente periódica, o que dá origem a um 

relacionamento quase harmônico entre os componentes espectrais. O canto da rã-

touro cobre uma ampla banda de frequências, que pode ir entre 90 – 4000 Hz, com 

concentração de energia e frequência 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 estação reprodutiva, sendo que nessas épocas 

os cantos podem ter funções diferentes.  

Hypsiboas bischoffi é endêmica do sul e sudeste do Brasil, ocorrendo em áreas 

montanhosas da Mata Atlântica brasileira (Marcelino et al., 2009). A espécie apresenta 

dois tipos básicos de vocalização, notas do tipo A constituem as notas do canto de 

anúncio (Figura 2a), enquanto as notas do tipo B são, provavelmente, territoriais. O 

primeiro canto é composto por uma ou duas notas multipulsionadas, com duração 

média variando de 0.05 - 0.1s. São emitidas entre 3 - 24 notas por minuto, e a 

frequência ocupa uma banda entre 1100 - 2500 Hz, sendo a frequência dominante 

entre 1400 - 2100 Hz (Kwet, 2001; Pombal, 2010). A vocalização do tipo B é emitida 

principalmente quando a densidade de machos é alta, e é composta por uma série de 

pulsos. Cada nota tem duração de 1.26s e 21 pulsos. A banda de frequência está 

entre 1000 - 2400 Hz, com frequência dominante entre 1700 - 2000 Hz (Pombal, 

2010). Scinax perereca ocorre na Mata Atlântica desde a região sul de São Paulo, até 

Missiones, na Argentina (Pombal et al., 1995). Apresenta somente um tipo de nota 

multipulsionada (Figura 2b), com duração média variando entre 0.28 - 0.37s. O 
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número 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 frequência está entre 

1100 - 4000 Hz, sendo a frequência dominante entre 1300 - 1500 Hz (Kwet, 2001; 

Pombal, 2010).  Hypsiboas leptolineatus ocorre em pântanos e sistemas fluviais em 

campos de altitude no planalto das Araucárias nos estados do Rio Grande do Sul, 

Santa Catarina e Paraná (Cruz & Caramaschi 1998, Kwet & Di-Bernardo 1999, Hiert & 

Moura 2007). Apresenta dois tipos de canto, um canto de anúncio (Figura 2c) e um 

canto territorial. O canto de anúncio é multipulsionado e composto por três a quatro 

notas, com duração variando entre 0.04 - 0.1s, e o número de pulsos por nota varia de 

3 - 16 pulsos. Já o canto agressivo é mais longo, formado por 11 - 21 pulsos, com 

duração entre 0.004 - 0.015s. A frequência dominante nos dois cantos está entre 3500 

e 5200 Hz (Kwet, 2001; Lignau, 2009). Dendropsophus minutus está amplamente 

distribuída na América do Sul, sendo encontrada tipicamente em áreas abertas (Frost, 

2011). Apresenta três tipos de notas, chamadas de A, B e C (Cardoso & Haddad, 

1984). Notas do tipo A são multipulsionadas (Figura 2d), com duração média de 0.19s. 

A frequência está entre 2000 - 6000 Hz, com frequência dominante em duas faixas 

(fundamental e harmônico), entre 2200 - 2800 Hz e 4000 - 5500 Hz respectivamente. 

Notas do tipo B não são multipulsionadas e são harmônicas, e a faixa de frequência 

fundamental está entre 2000 - 2200 Hz e o segundo harmônico entre 4000 - 4500 Hz, 

sendo a frequência dominante de 4100 - 5512 Hz e a duração dessa nota é de 0.06s. 

Já a nota C, assim como a nota A é multipulsionada e também apresenta estrutura 

harmônica. A fundamental está entre 2000 - 2700 Hz, o segundo harmônico entre 

4000 - 5000 Hz e a frequência dominante está entre 2300 - 4400 Hz. A duração 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 estímulo interespecífico, 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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espécie utiliza diversos hábitats, áreas florestadas ou abertas, e se reproduz em 

corpos d´água permanentes ou temporários, e mesmo em hábitats perturbados 

(Silvano et al., 2010). A espécie apresenta canto de anúncio (Figura 1b) com uma nota 

multipulsionada, com duração entre 0.03 - 0.04s e intervalo entre as notas variando 

entre 0.05 - 0.058s. A escolha desta espécie foi devido à frequência dominante do 

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

com frequência dominante entre 500 - 600 Hz (Kwet, 2001; Pombal, 2010). 

 

 

 

 

Estímulos acústicos testados 

 Para testar se a presença da rã-touro provoca algum efeito sobre o canto das 

espécies nativas seguimos o protocolo de gravação A-B-A, proposto por McGregor et 

al. (1992), sendo: 5 min. da atividade de vocalização espontânea; 5 min. de resposta 

ao som do estímulo testado; 5 min. posteriores ao estímulo. Para avaliar se as 

alterações provocadas pela rã-touro não podem ser provocadas por outros estímulos, 

Figura 1. Espectrogramas e sonogranas dos cantos de anúncio dos dois anuros utilizados como playback 
estímulo, Lithobates catesbeianus (A) e Rhinella icterica (B). Os sons são os mesmos que foram utilizados nos 
experimentos, e representam um único indivíduo de cada espécie. 
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nós utilizamos além do estímulo da rã-touro mais dois estímulos diferentes para cada 

espécie testada: um ruído branco e o canto de Rhinella icterica. Utilizamos essa 

espécie, para assegurar que não seja o efeito apenas de um som desconhecido, como 

são o ruído branco e a presença da rã-touro. Assim como a rã-touro, R. icterica possui 

um grande tamanho corpóreo em relação à maioria das espécies nativas e frequência 

dominante baixa. Para esses estímulos também seguimos o protocolo A-B-A. 

 O estímulo acústico da rã-touro foi obtido através de gravação da vocalização 

de um macho solitário em campo, no município de Faxinal do Soturno (29º83´ S, 

53º82´ W). Da mesma forma, o estímulo de Rhinella icterica também foi obtido de um 

macho solitário em campo, mas no mesmo local em que o estudo foi desenvolvido. 

Para todos os estímulos padronizamos o SPL (Sound Pressure Level) a 1 metro de 

distância, e o gravador na mesma intensidade de gravação (24 bits/ 96kHz). 

Selecionamos notas emitidas por um único macho das duas espécies (comprimento-

rostro-cloacal: 128 mm – L. catesbeianus/ 136 mm – R. icterica) e com elas 

construímos um playback estímulo de 5 min. O playback da rã-touro consiste em notas 

do canto de anúncio de 0.81s e com frequência dominante de 172.3 Hz, separadas por 

intervalos regulares de 30s. O estímulo de R. icterica consiste em notas do canto de 

anúncio, de 4.44s e frequência dominante de 689.1 Hz, também separadas por 

intervalos regulares de 30s. O ruído branco foi o único estímulo com estrutura 

temporal diferente, sendo reproduzido continuamente dentro dos 5 min de estímulo, 

por representar alguma outra fonte de ruído abiótica. Para este caso, partimos do 

pressuposto que sons abióticos não apresentam padrão específico e muitas vezes se 

apresentam de maneira contínua. Cada um dos três playbacks estímulo foi estruturado 

com 5 minutos de silêncio (pré-estímulo), 5 minutos com o estímulo (durante o 

estímulo) e mais 5 minutos de silêncio (pós-estímulo), pois dessa forma não foi preciso 

intervir durante as gravações.  
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Experimento 

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

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

gravamos um número menor de indivíduos porque não foi possível encontrar mais 

Figura 2. Espectrogramas e sonogramas dos cantos de anúncio das espécies nativas expostas aos 
playbacks estímulo. Espécies com sobresposição de frequências com a rã-touro, Hypsiboas bischoffi (A) e 
Scinax perereca (B), e espécies sem sobreposição de frequência dominante com a invasora, H. leptolineatus 
(C) e Dendropsophus minutus (D). Os sonogramas e espectrogramas representam um único indivíduo de 
cada espécie. 
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machos cantores na estação reprodutiva durante as amostragens. Seis indivíduos de 

cada espécie foram expostos a um dos playbacks estímulo: rã-touro, ruído e Rhinella 

icterica. A exceção foram os indivíduos de S. perereca, para os quais utilizamos quatro 

indivíduos por playback estímulo. 

 Após a seleção do macho focal, seguiu-se a reprodução de um dos três 

playbacks estímulo. As gravações foram realizadas através de microfone uni-direcional 

(Sennheiser ME 66-K6P) acoplado a gravador digital (Sony PCM-M10), sendo a 

distância de gravação padronizada de 1 m do macho focal. Os machos focais testados 

estavam no mínimo 5 m distantes um do outro. Antes das gravações o ruído ambiente 

foi mensurado, a 1 m de distância da poça de estudo, utilizando-se um decibilímetro, e 

a presença de machos não-focais nas gravações foi verificada através de procura 

ativa, e se preciso realizamos a retirada do indivíduo. Após as gravações, o macho 

focal testado foi coletado, medido, fotografado e mantido em cativeiro, para que não 

houvesse pseudo-replicação. Ao término de cada experimento de cada espécie (cerca 

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

 

Análise dos cantos 

 Antes das análises os 15 min de gravação foram separados em três momentos 

(pré-estímulo – durante o estímulo – pós-estímulo), resultando em três arquivos de 5 

min para cada indivíduo. Essas gravações foram analisadas usando RAVEN PRO v. 

1.5. (Bioacoustics Research Program, 2014), onde construímos espectrogramas e 

sonogramas. Nós contamos os cantos emitidos em cada um dos períodos de tempo, 

para calcular a taxa de canto (notas – 1/ min).  

 Para medir os demais parâmetros dos cantos, aleatorizamos 20 notas em cada 

período para Scinax perereca e Dendropsophus minutus (60 por indivíduo), e 10 notas 

para Hypsiboas leptolineatus e H. bischoffi (30 por indivíduo), pois nessas espécies 

alguns indivíduos emitiram menos de 20 notas ao longo dos 5 min de gravação. Além 

disso, H. leptolineatus e H. bischoffi também emitiram cantos agressivos, que foram 
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contados e analisados separadamente. Para os cantos agressivos também 

aleatorizamos 20 notas (60 por indivíduo). Analisamos os seguintes parâmetros 

temporais e espectrais das notas aleatorizadas: Frequência dominante (Hz), 

Frequência central (Hz), Duração das notas (s) e Intervalo entre as notas (s).  

 Medimos o grau de sobreposição temporal entre os indivíduos gravados e os 

estímulos. Dentro do período estímulo dos playbacks realizamos uma contagem do 

número de notas das espécies nativas que apresentam sobreposição com alguma 

nota das espécies-estímulo (L. catesbeianus e R. icterica), e também do número de 

notas livre de qualquer sobreposição.  

 

Análise estatística 

 As diferenças nos parâmetros dos cantos avaliados, entre os períodos e 

estímulos considerados foram testadas por Análise de Variância utilizando testes 

de aleatorização. O tipo de estímulo e o período (A-B-A) foram considerados 

fatores fixos, e os indivíduos foram tratados como blocos. Consideramos a hipótese 

nula de que qualquer nota e/ou taxa de canto podem ser emitidas por qualquer 

indivíduo em qualquer período e durante qualquer estímulo. Nós utilizamos 1000 

permutações e a estatística pseudo-F como critérios de teste (Anderson, 2001). 

Para determinar quais os períodos e estímulos diferiam, foram utilizadas análises 

de contrastes entre pares (Pillar & Orlóci, 1996). Essas análises foram realizadas no 

MULTIV v. 2.4.2 (Pillar, 2006). 

Para avaliar se os machos ajustaram seus cantos dentro do período de 

estímulo de 5 min, para evitar sobreposição com os estímulos dos dois anuros, 

comparamos a proporção de chamadas que apresentaram sobreposição temporal 

com a proporção de sobreposição de cantos esperados por acaso. As proporções 

esperadas foram calculadas a partir dos playbacks estímulo, onde consideramos o 

tempo total (s) dentro dos 5 min em que foram emitidas notas da rã-touro e de R. 
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icterica (todas as notas dos playbacks estímulo somadas) e o tempo total 

disponível para o macho cantar (300s). Para testar se o grau de sobreposição 

temporal entre cantos gravados e os sinais acústicos dos playbacks estímulo 

diferiram daquele esperado ao acaso, utilizamos o teste exato de Fisher (Fisher, 

1935) conforme proposto em Bleach et al. (2015). Essas análises foram realizadas 

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

 

RESULTADOS 

 

Espécies com sobreposição espectral com Lithobates catesbeianus 

 

Hypsiboas bischoffi 

Dos 18 indivíduos gravados, 14 emitiram também cantos agressivos, 

geralmente em todos os períodos. Apenas a taxa de canto do anúncio diferiu entre os 

três períodos (F = 0.22; p = 0.03). Ela foi maior durante o estímulo do ruído do que no 

pré-estímulo, e continuou maior durante o pós-estímulo. O mesmo ocorreu com os 

estímulos da rã-touro e do R. icterica. Tanto nos cantos de anúncio, quanto nos 

agressivos somente a frequência dominante e a duração das notas diferiram durante 

os experimentos. Para a frequência dominante dos cantos de anúncio dessa espécie a 

interação entre os períodos e estímulos foi importante (F = 0.031; p = 0.01). A 

frequência dominante foi menor durante a reprodução do estímulo da rã-touro e do R. 

icterica, e se manteve menor mesmo depois que eles cessaram, e foi maior para o 

ruído. A duração das notas foi maior durante a reprodução de todos os estímulos e 

continuou maior mesmo pós-estímulo (F = 0.055; p = 0.001) (Figura 3). Com relação 

aos cantos agressivos, a frequência dominante diferiu entre os estímulos, sendo 

menor durante a reprodução dos estímulos da rã-touro e R. icterica, e maior para o 

ruído (F = 0.007; p = 0.05). A duração das notas foi afetada pela interação entre os 
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períodos e estímulos (F = 0.059; p = 0.001), as notas foram menores durante a 

reprodução de todos os estímulos, e maiores depois, especialmente depois do ruído 

(Figura 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O teste exato de Fisher para análise de sobreposição temporal dos cantos, 

para os dois playbacks estímulo, Rã-touro e Rhinella icterica, revelou que a proporção 

dos cantos de H. bischoffi com sobreposição com os sinais dos estímulos não foi 

diferente do esperado ao acaso (p = 0.56). 

 

Figura 3. Efeitos principais (média e erro padrão) dos cantos dos playbacks estímulo nos parâmetros dos cantos 
de anúncio de Hypsiboas bischoffi. As letras indicam o tipo de período utilizado de acordo com o padrão A-B-A, 
sendo A = atividade de vocalização espontânea; e B = durante exposição a um dos três estímulos, ruído branco, 
Lithobates catesbeianus ou Rhinella icterica. 
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Scinax perereca 

A taxa de canto dessa espécie não foi alterada em nenhum dos tratamentos (p 

> 0.5). Para todos os outros parâmetros avaliados, a interação entre os períodos e 

estímulos foi importante. A frequência dominante foi maior durante e depois a 

reprodução dos cantos da rã-touro e R. icterica, e menor no ruído (F = 0.038; p = 

0.001). A frequência central sofreu grande redução durante a reprodução dos 

estímulos da rã-touro e do ruído, se mantendo menor no pós-estímulo também. No 

entanto, para o estímulo de R. icterica as respostas foram opostas e a frequência 

central foi um pouco maior (F = 0.222; p = 0.001). A duração das notas foi menor 

Figura 4. Efeitos principais (média e erro padrão) dos cantos dos playbacks estímulo nos parâmetros dos cantos 
agressivos de Hypsiboas bischoffi. As letras indicam o tipo de período utilizado de acordo com o padrão A-B-A, 
sendo A = atividade de vocalização espontânea; e B = durante exposição a um dos três estímulos, ruído branco, 
Lithobates catesbeianus ou Rhinella icterica. 
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durante os estímulos do ruído e da rã-touro, e maior durante o estímulo de R. icterica 

(F = 0.044; p = 0.001). O intervalo entre as notas foi maior durante e depois o ruído, e 

menor para R. icterica (F = 0.040; p = 0.001) (Figura 5).  

O Teste de Fisher para análise de sobreposição temporal mostrou que a 

proporção de cantos de S. perereca com sobreposição com os sinais dos estímulos, 

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

 

Espécies sem sobreposição espectral com Lithobates catesbeianus 

 

Hypsiboas leptolineatus 

Dos 18 indivíduos gravados, 14 também emitiram cantos agressivos, 

geralmente em todos os períodos. A taxa de canto diferiu somente para os cantos de 

anúncio (F = 4.475; p = 0.04). Ela foi maior durante e depois a reprodução dos 

estímulos do ruído e da rã-touro. No entanto a taxa de canto apresentou aumento 

maior durante a reprodução do ruído. Quanto aos cantos de anúncio, a interação entre 

os períodos e estímulos foi importante na frequência dominante (F = 0.020; p = 0.04). 

Essa frequência foi um pouco maior depois da reprodução do ruído e dos cantos de R. 

icterica, no entanto, a frequência dominante apresentou maior decréscimo depois da 

reprodução dos cantos da rã-touro. A frequência central foi maior durante os cantos de 

R. icterica e do ruído, e menor durante o canto da rã-touro (F = 0.003; p = 0.003). A 

duração das notas foi menor durante e depois a reprodução do ruído e depois da rã-

touro (F = 0.021; p = 0.01). O intervalo entre as notas foi menor durante e depois os 

cantos de R. icterica (F = 0.012; p = 0.03) (Figura 6).  
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Quase todos os parâmetros dos cantos agressivos de H. leptolineatus sofreram 

alterações, à exceção do intervalo entre as notas, que não diferiu (p > 0.5). Os 

parâmetros acústicos mostraram-se afetados pela interação entre os períodos e 

estímulos considerados. A frequência dominante foi acentuadamente menor durante 

Figura 5. Principais efeitos (média e erro padrão) dos cantos dos playbacks estímulo sob os cantos de anúncio 
de Scinax perereca. As letras indicam o tipo de período utilizado de acordo com o padrão A-B-A, sendo A = 
atividade de vocalização espontânea; e B = durante exposição a um dos três estímulos, ruído branco, 
Lithobates catesbeianus ou Rhinella icterica. 
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os testes utilizando o canto da rã-touro, esse padrão foi observado durante e depois 

dos períodos de estímulos. Ela foi também um pouco menor após a exposição ao 

ruído e ao R. icterica (F = 0.041; p = 0.001). A frequência central sofreu as mesmas 

alterações do que a frequência dominante (F = 0.045; p = 0.001). A duração das notas 

foi maior após a exposição aos estímulos do ruído e da rã-touro, e menor durante o 

estímulo da rã-touro e do R. icterica (F = 0.101; p = 0.001) (Figura 7). 

Quanto à análise de sobreposição temporal, o teste de Fisher indicou que a 

proporção de cantos de H. leptolineatus com sobreposição com os sinais dos 

estímulos, para ambos os playbacks estímulo, não foi diferente do esperado ao acaso 

(p = 0.62).  

 

Dendropsophus minutus 

Tanto a taxa de canto quanto o intervalo entre as notas não foram alterados 

nos diferentes tratamentos (p > 0.05). A frequência dominante foi afetada pela 

interação entre os períodos e estímulos (F = 0.012; p = 0.04). Essa frequência foi um 

pouco menor durante e depois da exposição aos estímulos dos playbacks da rã-touro 

e R. icterica, e maior para o ruído, diminuindo pós estímulo. A frequência central 

também foi afetada pela interação entre períodos e estímulos (F = 0.014; p = 0.02), e 

sofreu as mesmas alterações que a frequência dominante. Na duração das notas a 

interação também foi importante (F = 0.015; p = 0.005). Em geral, a duração foi menor 

durante a exposição ao ruído e R. icterica, e menor durante e depois os cantos da rã-

touro (Figura 8). As tabelas de Anova de todos os resultados deste capítulo estão nos 

apêndices 2-5 desta dissertação (págs. 118-125).  
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Figura 6. Efeitos principais (média e erro padrão) dos cantos dos playbacks estímulo nos cantos de anúncio de 
Hypsiboas leptolineatus. As letras indicam o tipo de período utilizado de acordo com o padrão A-B-A, sendo A = 
atividade de vocalização espontânea; e B = durante exposição a um dos três estímulos, ruído branco, Lithobates 
catesbeianus ou Rhinella icterica. 
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Com relação à análise de sobreposição temporal, o teste de Fisher revelou que 

a proporção de cantos de D. minutus com sobreposição com os sinais dos estímulos, 

para os dois playbacks estímulo, não foi diferente do esperado ao acaso (p = 0.62). 

 

Figura 7. Efeitos principais (média e erro padrão) dos cantos dos playbacks estímulo nos cantos agressivos de 
Hypsiboas leptolineatus. As letras indicam o tipo de período utilizado de acordo com o padrão A-B-A, sendo A = 
atividade de vocalização espontânea; e B = durante exposição a um dos três estímulos, ruído branco, Lithobates 
catesbeianus ou Rhinella icterica. 
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DISCUSSÃO 

 

No nosso estudo, as respostas das espécies nativas não foram exclusivas para 

os cantos da espécie invasora, Lithobates catesbeianus, e foram observadas em todos 

os estímulos testados. No entanto, não encontramos diferenças gerais nas respostas 

Figura 8. Principais efeitos (média e erro padrão) dos cantos dos playbacks estímulo nos cantos de anúncio 
de Dendropsophus minutus. As letras indicam o tipo de período utilizado de acordo com o padrão A-B-A, 
sendo A = atividade de vocalização espontânea; e B = durante exposição a um dos três estímulos, ruído 
branco, Lithobates catesbeianus ou Rhinella icterica. 
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das espécies dentro e fora do espectro. De acordo com as nossas hipóteses, 

esperávamos maiores diferenças entre as respostas das espécies com e sem 

sobreposição com a rã-touro na frequência dominante. Todavia, esse parâmetro foi 

menor para os cantos da rã-touro em todas as espécies, exceto em Scinax perereca. 

Hypsiboas leptolineatus, mesmo não apresentando sobreposição de frequência 

dominante com a rã-touro, foi a espécie que respondeu mais fortemente ao estímulo 

da invasora. Essa espécie apresentou frequência dominante acentuadamente menor 

durante os cantos da espécie invasora, tanto para os cantos de anúncio quanto para 

cantos agressivos. Cabe destacar que, ao contrário do que esperávamos, as espécies 

alteraram a frequência dominante também para os cantos de Rhinella icterica, no 

entanto para esse estímulo, H. leptolineatus mostrou aumento na frequência, de 

maneira oposta a alteração observada durante os experimentos com a rã-touro. Isso 

sugere que as alterações nos cantos em resposta a novos sons são espécie-

específicas e estímulo-específicas. 

Machos de anuros cantam em coros com muitos outros machos de várias 

espécies, e inclusive de coespecíficos, que apresentam alto grau de sobreposição 

espectral entre si (Gerhardt e Huber, 2002). Muitos cantores já estão adaptados para 

vocalizar em ambientes ruidosos, com altos níveis de sobreposição. Assim, em cada 

espécie podemos notar adaptações diferentes. Porém, é preciso considerar que 

alterações apresentadas em resposta a um dado ruído/ som, podem não funcionar 

bem para outros tipos de ruídos. Sun e Narins (2005), Kaiser et al. (2011) e 

Cunnington e Fahrig (2010), também já encontraram diferenças interespecíficas nas 

respostas em assembléias de anuros tropicais e temperadas. Os resultados também 

indicam que as modificações nos cantos das espécies para lidar com novos sons no 

ambiente podem variar muito de espécie para espécie.  

Diversos estudos afirmam que a sobreposição espectral é um fator chave no 

mascaramento dos sinais. Por exemplo, Planque & Slabbekoorn (2008) encontrou que 

a sobreposição espectral causava o mascaramento dos sinais em aves. O problema 
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na invasão da rã-touro pode não ser a vocalização com amplo espectro de 

frequências, mas por representar uma nova fonte sonora em um ambiente que já tem 

suas próprias características. Ou seja, não necessariamente pelas características 

espectrais do seu canto, e sim por ser mais uma fonte de modificação na “paisagem 

acústica”. Contudo, cabe destacar que o canto da rã-touro na Península Ibérica 

contrariou a Hipótese da Adaptação acústica (Morton, 1975), propagando-se de 

maneira mais eficiente do que o canto das espécies nativas, tanto em substratos 

terrestres quanto em aquáticos. Assim, é possível que espécies invasoras com 

grandes tamanhos corpóreos se beneficiem porque podem emitir sinais com baixas 

frequências e propagação 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 possível que as respostas das espécies também 

estejam ligadas ao fato de que R. icterica, assim como a rã-touro, possui grande 

tamanho corpóreo e frequência dominante baixa. Sendo assim, as mudanças 

observadas podem ser devido à competição na eficiência de propagação dos sinais, o 

que pode indicar uma estratégia de adaptação acústica para competir com a eficiência 

de propagação de sons com baixa frequência muito próximos do macho cantor. Cabe 

lembrar que três das espécies (exceto S. perereca) passaram a emitir cantos com 

frequência dominante mais baixa durante os cantos dos dois anuros, maximizando a 

propagação dos seus cantos em resposta aos estímulos de baixa frequência. 

 Encontramos efeito de todos os tipos de ruídos nos cantos, mas todas as 

espécies responderam com mudanças maiores nos parâmetros para os dois anuros 

do que para o ruído. No entanto, não podemos descartar o fato de que a exposição 

dos indivíduos ao ruído ocorreu de maneira contínua, enquanto que a exposição aos 

anfíbios testados tinha intervalos regulares. Alguns anfíbios são adaptados para inserir 

seus cantos em lacunas silenciosas nos intervalos dos cantos de outros indivíduos na 

comunidade (Zelick & Narins, 1985). Dessa forma, pode ser que simplesmente não 

seja adaptativo ou viável aos indivíduos “esperar” por um intervalo nas vocalizações 
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invasoras e eles emitam cantos com taxa inalterada. Por exemplo, H. leptolineatus 

apresentou taxas de canto bem maiores durante a exposição ao ruído do que nos 

outros estímulos, indicando que ao não existir intervalos, a espécie possa adotar uma 

estratégia competitiva de emitir mais cantos. Tal ajuste temporal foi observado em 

outros estudos com ruídos antropogênicos, especialmente do tráfego, que também 

não têm padrão espectral específico e são geralmente contínuos, onde houve 

alterações nas taxas de canto tanto para anfíbios como para outros grupos animais 

(Rheindt, 2003; Parris et al., 2009; Cunnington & Fahrig, 2010; Bee & Swanson, 2007). 

 Alterações nos cantos sejam elas espectrais, na estrutura temporal ou na maior 

emissão de cantos, podem representar maior gasto energético para o animal (Wells, 

1977). Essas mudanças podem comprometer a fidelidade e integridade do sinal para o 

receptor (Gehardt, 1991), o que pode afetar a seleção sexual e, portanto a adaptação. 

Além disso, existe uma discussão sobre o efeito dos distúrbios de ruídos em 

comunidades de aves e anfíbios. Illner (1992) e Reijnen et al. (1997), argumentam que 

os distúrbios na comunicação acústica não são provavelmente o mecanismo geral que 

causa redução nas densidades, mas que o fator mais importante nesse caso pode ser 

o stress que a poluição sonora causa. Para avaliar essa questão são nescessários 

novos estudos com novas abordagens. 

 As mudanças no canto de anfíbios anuros podem ser adaptativas do ponto de 

vista evolutivo, no entanto, devemos considerar que no nosso estudo os ruídos 

duravam por apenas cinco minutos. No caso de invasões sonoras reais, e mais 

precisamente no caso da rã-touro, os sons persistem por longas horas durante a noite 

e por muitos meses (Medeiros, 2012), inclusive por mais tempo do que a própria 

temporada reprodutiva da maioria dos anuros nativos. Outro ponto que precisa ser 

considerado é que podem existir espécies sem habilidade em adaptação vocal a 

novas fontes sonoras. Em um estudo, Hyla arborea pareceu não ser hábil em ajustar a 

frequência ou a duração dos seus cantos para aumentar a transmissão dos sinais, 

mesmo em altas intensidades de ruído (Lengagne, 2008). Entender as diferenças na 
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habilidade de adaptação vocal pode ser útil para entender porque algumas espécies 

vivem bem em ambientes barulhentos enquanto outras não. No caso da introdução de 

novas fontes sonoras, espécies sem tal habilidade poderiam ser deslocadas, ou até 

mesmo extintas.  

 Além disso, mudanças nos componentes do canto podem tornar um macho 

mais conspícuo aos seus predadores, já que muitos predadores de anfíbios são 

acusticamente guiados. Em experimentos de playback com Physalaemus pustulatus, 

as fêmeas escolhiam machos com cantos de alta complexidade. No entanto, ao 

adicionar informação aos cantos, os machos ficavam mais vulneráveis ao Rhinella 

marina, um predador que usa as vocalizações para localizar a presa (Wells, 1977). 

Dessa forma, qualquer ruído que cause alterações nos cantos de espécies nativas 

pode tornar os machos dessa espécie mais suscetíveis aos predadores. 

 Cabe lembrar que no nosso experimento introduzimos o canto de somente um 

macho, e rãs-touro cantam em coros de 4 a 8 machos, aproximadamente (Both e 

Grant, 2012; obs. pess.). No caso de uma invasão, podemos esperar um efeito maior 

dos cantos da rã-touro na comunidade acústica. As espécies nativas tendem a 

responder com alterações, tanto espectrais como temporais a novos ruídos no 

ambiente. Dessa forma, devemos esperar alterações na diversidade acústica de 

espécies nativas com qualquer tipo de introdução sonora, especialmente se a espécie 

invasora vocalizar em frequências baixas. Não somente no caso da rã-touro, mas para 

quaisquer outros grupos que utilizam a comunicação acústica para interações 

ecológicas e seleção sexual, já que demonstramos que os animais respondem a 

introdução de novas fontes sonoras no ambiente, mesmo sem sobreposição de 

frequências. 
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RESUMO 

Espécies invasoras podem causar alteração na estrutura e diversidade das 

comunidades, ou perda de espécies em escala local, algumas vezes resultando em 

homogeneização das comunidades invadidas. As medidas de diversidade funcional 

são eficientes para testar os impactos das espécies invasoras sobre as comunidades 

nativas, pois tais medidas podem ser mais sensíveis às alterações ambientais. A rã-

touro Lithobates catesbeianus, nativa da América do Norte, e amplamente distribuída 

no Brasil, tem o potencial de alterar a comunicação das espécies nativas, uma vez que 

apresenta sobreposição espectral com grande parte destas espécies. Nosso objetivo, 

neste estudo, foi testar se a presença de machos cantores da rã-touro em áreas 

invadidas da Mata Atlântica brasileira altera a diversidade e composição acústica 

destas comunidades. Para isso, nós testamos três hipóteses: 1) A presença de 

machos cantores da rã-touro altera a diversidade funcional acústica em comunidades 

invadidas; 2) Rãs-touro promovem mudanças na composição funcional acústica das 

comunidades invadidas; 3) Se presentes, as mudanças provocadas acarretam em 

homogeneização acústica dos sítios invadidos. Para isso, nós utilizamos dados 

coletados em 15 pares de poças em ambientes com e sem a presença da espécie 

invasora. Comparamos a diversidade e composição funcional dessas poças utilizando 

atributos acústicos. A diversidade e composição funcional foram diferentes entre as 

poças no atributo de sobreposição de frequência dominante com a frequência 

dominante da rã-touro, sendo as poças invadidas mais homogêneas do que poças não 

invadidas. Nestas poças, a rã-touro parece ser um agente de seleção favorecendo 

machos que vocalizam em frequências mais altas e apresentam menores tamanhos 

corpóreos. Assim, os anfíbios destas comunidades não sobrepõem frequências com a 

rã-touro, o que parece refletir um mecanismo para evitar a sobreposição espectral com 

a espécie invasora. 

Palavras-chave: Bioacústica, Composição, 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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INTRODUÇÃO 

 

As invasões biológicas podem ser caracterizadas como um processo multi-

estágio em que uma espécie invasora pode, ou não, transpor uma série de barreiras 

entre introdução e invasão (Richardson, 2011). Ao alcançar uma dada região diferente 

daquela nativa, uma espécie invasora se reproduz, frequentemente atingindo grande 

tamanho populacional, e se dispersa de forma rápida (Simberloff & Rejmánek, 2011). 

Essas invasões resultam principalmente de alterações ecológicas provocadas em 

grande parte pelos humanos, especialmente por atividades como transporte e 

comércio (Blackburn et al., 2011). Poucas espécies exóticas sobrevivem no novo 

ambiente, pois para se estabelecerem em uma nova comunidade essas espécies 

precisam superar a resistência ecológica (Rahel, 2000). Além de determinar o sucesso 

do processo de invasão, filtros bióticos e abióticos em conjunto com os atributos do 

organismo invasor, podem levar ao sucesso de ocupação e dispersão no novo 

ambiente (Kolar & Lodge, 2001; Facon et al., 2006). As invasões biológicas são uma 

das principais ameaças à biodiversidade (Neville and Murphy, 2001; McGeoch et al., 

2010) e podem resultar em gastos de bilhões de dólares para o manejo e reparação 

dos danos causados (Pimentel et al.,  2000). 

 Efeitos ecológicos aparentes resultantes das invasões podem não 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 homogeneização biótica resultando em semelhança na 

composição entre os sítios invadidos (Olden & Poff, 2003; Both & Mello, 2015). 

Recentemente, foi sugerido que espécies invasoras têm o potencial de promover 

mudanças no nicho acústico 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 acústica das comunidades nativas, o que pode resultar em 

homogeneização de caracteres acústicos, para evitar a sobreposição temporal e/ ou 

espectral entre as espécies. 

A comunicação acústica está ligada diretamente à seleção sexual em anfíbios, 

aves, insetos e muitos mamíferos (Wells, 1977; Byers & Kroodsma, 2009). Além de ser 

essencial na defesa de território, fuga de predadores, para manter a coesão social, 

localizar presas e orientação (Reby et al., 1999; DeRuiter et al., 2009; Hollen & 

Radford, 2009; Nogueira et al., 2012). Como o fitness dos indivíduos é relacionado 

diretamente com a eficiência desta comunicação, fatores externos influenciando a 

transmissão dos sinais podem desempenhar um papel importante na ecologia das 

espécies em uma comunidade (Goutte et al., 2013). Uma das espécies com maior 

distribuição no mundo, a rã-touro Lithobates catesbeianus, nativa do Canadá, Estados 

Unidos e México (Frost, 1985; Amphibian Species of the World, 2013) é um anuro com 

grande potencial invasor. A espécie está distribuída em mais de 40 países (Lever, 

2003), e em pelo menos 130 municípios brasileiros, onde pode ser encontrada 

principalmente em áreas de Mata Atlântica (Both et al., 2011). Esse bioma, altamente 

fragmentado, apresenta menos de 8% da sua vegetação original (Fundação SOS Mata 

Atlântica/ INPE 2009) e condições climáticas favoráveis ao desenvolvimento das 

populações da rã-touro (Giovanielli et al., 2008). Apesar da ampla distribuição da 

espécie, a situação da invasão começou a chamar atenção dos pesquisadores há 

pouco tempo (Both et al., 2011). 

Uma maneira eficiente de testar a existência de impacto causado pela 

presença de espécies invasoras em comunidades são as medidas de diversidade 

funcional e filogenética (Winter et al., 2009; Cianciaruso et al., 2009). Através delas é 

possível acessar a vulnerabilidade da comunidade à invasão (Winter et al., 2009; 

Cianciaruso et al., 2009), pois são mais sensíveis às mudanças ambientais do que as 

medidas de diversidade taxonômica (Cianciaruso et al., 2009). Por exemplo, a 

competição interespecífica pode fazer com que os organismos ajustem seus sinais 
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para explorar melhor o espaço acústico, minimizando a sobreposição espectral e 

temporal com outros indivíduos (Hipótese do nicho acústico, Krause, 1987). Portanto, 

as espécies invasoras podem criar perturbações de origem biótica, alterando a 

estrutura natural acústica em comunidades invadidas (Pijanowski et al., 2011). Assim, 

as interações interespecíficas podem afetar atributos dos cantos das espécies, o que 

pode resultar em mudanças na estrutura funcional acústica da comunidade. 

 Em algumas áreas invadidas a rã-touro pode ser negativamente correlacionada 

com a abundância e ocorrência de certas espécies nativas (Kupferberg, 1997; 

Kiesecker & Blaustein 1998; Kats & Ferrer 2003; Wang & Li, 2009). No Brasil, estudos 

realizados não encontraram evidências de que as populações de espécie invasora 

estejam promovendo a redução da riqueza de anfíbios nativos da Mata Atlântica, nem 

mudanças na composição taxonômica ou filogenética dessas comunidades (Both et 

al., 2014; Both & Mello, 2015). No entanto, a presença dos machos da rã-touro em 

atividade de vocalização pode representar uma importante fonte de alteração 

ambiental. Os machos possuem vocalização com amplo espectro de frequências, 

entre 90 e 4.000 Hz (Capranica, 1968), apresentando sobreposição espectral com 

grande parte das espécies nativas, além de possuírem frequência dominante baixa, 

entre 200 - 400 Hz e 1000 - 2000 Hz, com pouca degradação no ambiente (Capranica, 

1968; Llusia et al., 2013). Em áreas subtropicais, a pressão de seleção causada pelo 

canto dos machos da rã-touro pode ser significante, já que cantam de outubro a 

março, estendendo-se desde o começo da tarde até a manhã do dia seguinte, por 

aproximadamente 13/ 14 horas por dia (Medeiros, 2012).  

Comunidades de anfíbios são ideais para estudar efeitos de distúrbios porque 

refletem rapidamente as diferenças na modificação da paisagem, pois apresentam alta 

sensibilidade à modificação do habitat (Pineda et al., 2005). A pressão sonora é 

importante para estas comunidades, sendo que a sobreposição de frequências é um 

dos principais meios de mascarmento acústico (Goutte et al., 2013). Neste trabalho 

nós testamos a hipótese de que a presença de machos cantores da rã-touro em áreas 
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invadidas da Mata Atlântica brasileira altera a diversidade acústica e promove 

mudanças na composição acústica das comunidades nativas de anfíbios. Nós também 

testamos a hipótese de que as mudanças provocadas pela presença de machos 

cantores, se presentes, acarretam na homogeneização das comunidades. Esta 

abordagem é inédita e pode ser uma boa medida dos impactos na estrutura das 

comunidades nativas causados por espécies que se utilizam de comunicação acústica. 

Para isso, utilizamos dados coletados em 30 poças em ambientes com e sem a 

presença de machos cantores da espécie invasora em áreas da Mata Atlântica do sul 

do Brasil (15 pares), e comparamos a diversidade e composição funcional destas 

poças utilizando atributos acústicos. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Área de estudo 

Os dados das comunidades de anfíbios foram coletados por Both et al. (2014), 

que amostraram poças invadidas e não invadidas na Mata Atlântica no sul do Brasil. 

As comunidades foram amostradas em três áreas distintas. A primeira delas (A1) 

localizada no estado do Rio Grande do Sul (29º25’46” – 29º25’46” S/ 53º35’29” - 

53º12’44” W), caracterizada por Floresta Estacional Semidecidual (IBGE, 2004). A 

segunda área do estudo (A2) localiza-se no oeste do estado de Santa Catarina 

(26º47’25” – 27º09’24” S/ 52º58’57” – 52º37’57” W), sendo Floresta Estacional 

Decidual e áreas mistas de Floresta Ombrófila (IBGE, 2004). A última área do estudo 

(A3), localizada no leste do estado de Santa Catarina (26º41’51” – 27º02’27” S/ 

49º15’48” – 49º04’25” W) é caracterizada por Floresta Ombrófila Densa (IBGE, 2004). 

Todas essas áreas têm clima adequado para o estabelecimento de Lithobates 

catesbeianus (Giovanelli et al., 2008), e possuem populações estabelecidas (Both et 

al., 2011). A área amostrada é altamente fragmentada e a invasão pela rã-touro data 

de pelo menos 10 anos.  
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Comunidades de anfíbios 

Utilizamos um total de 30 poças, sendo 15 pares comparáveis entre si (com 

áreas e profundidades similares e distância máxima de 20 Km entre os pares), sendo 

sempre uma poça com a presença da rã-touro e outra sem, em cada par. Nós 

utilizamos dados tanto de corpos d´água naturais como artificiais. Consideramos 

invadidas todas aquelas poças onde os machos de rãs-touro estavam em atividade de 

vocalização, e poças sem machos cantores foram consideradas como poças não 

invadidas. O pool de espécies foi composto por 29 espécies nativas pertencentes a 

seis famílias: Alsodidae, Bufonidae, Hylidae, Leiuperidae Leptodactylidae e 

Microhylidae (Both & Mello, 2015) (Tabela 1). 

Os dados foram coletados durante a estação reprodutiva dos anfíbios, em 

fevereiro-março (verão) e outubro-novembro (primavera) de 2010. A amostragem dos 

indivíduos em atividade de vocalização foi realizada no período noturno, iniciando 30 

minutos após o pôr-do-sol. O esforço amostral foi proporcional ao tamanho e 

complexidade de cada poça (Scott & Woodward, 1994). Uma descrição mais 

detalhada da coleta de dados está disponível em Both et al. (2014). Para variáveis das 

poças amostradas consultar apêndices 6 e 7 desta dissertação (págs. 126 e 127). 

 

Atributos dos cantos 

 Nós extraímos os parâmetros espectrais e temporais dos cantos no guia 

sonoro “Sound guide of the calls of frogs and toads from southern Brazil and Uruguay” 

(Kwet & Márquez, 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 (indivíduos tombados na Coleção Herpetológica UNICAMP, sob os 

números 30709 e 30710). Para cada espécie construímos 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 possuía no guia 

um sonograma com apenas quatro notas. Analisamos dois parâmetros nas notas 
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aleatorizadas, o principal parâmetro espectral, a frequência dominante (Hz) e um 

parâmetro temporal, a duração das notas (s), e utilizamos a média em cada 

parâmetro, para todas as espécies. Consideramos a sobreposição de frequências 

como atributo para caracterizar o possível mascaramento acústico causado pela rã-

touro nas comunidades invadidas. Para isso utilizamos como atributo qualitativo a 

presença ou não da frequência dominante, de cada espécie, dentro do espectro da 

primeira harmônica de frequência dominante da rã-touro, que concentra maior energia. 

Ou seja, quais espécies sobrepõem a frequência dominante com frequência 

dominante da espécie invasora e quais não sobrepõem. Utilizamos também um 

atributo morfológico, o comprimento-rostro-cloacal (CRC), que foi compilado a partir do 

mesmo guia sonoro e do guia “Anfíbios da Mata Atlântica” (Haddad et al., 2008). Para 

esse parâmetro utilizamos o CRC médio.  
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Poças invadidas Poças não 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 b icolor 0 8

Total de indivíduos 428 608

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diversidade e composição funcional 

A diversidade funcional acústica das poças invadidas e não invadidas foi 

estimada através do índice Entropia Quadrática de Rao (Rao, 1982), sendo calculado 

um índice para cada poça. Esse índice incorpora a abundância relativa das espécies e 

pode ser utilizado tanto com um único atributo quanto com múltiplos atributos (Botta-

Dukát, 2005). Esse índice é calculado a partir da soma das dissimilaridades entre as 

espécies com base nos atributos funcionais ponderados pelas abundâncias relativas. 

A Entropia de Rao é dada por: 

Tabela 1. Espécies de anfíbios registradas nas comunidades amostradas, com suas respectivas abundâncias, 
somadas, em poças invadidas e não invadidas. 



88 
 

 

 

 

 

onde dij expressa a dissimilaridade entre cada par de espécies, que é medida pelos 

atributos funcionais. O FD expressa a diferença média entre duas espécies 

selecionadas aleatoriamente, com reposição, e representa o somatório dos atributos 

entre todos os possíveis pares de espécies ponderada pela abundância relativas das 

espécies.  

Para o cálculo da Entropia de Rao utilizamos três matrizes diferentes descrevendo a 

abundância dos machos cantores nativos nas comunidades (matriz W): a matriz da 

composição na primavera; matriz de composição no verão; e matriz de composição 

total (indivíduos cantores das duas estações somados). Nas análises das poças do 

verão excluímos quatro poças com a presença da espécie invasora e quatro sem a 

presença, pois nessas poças não foram observados machos cantores. Utilizamos 

cinco matrizes diferentes descrevendo os atributos acústicos 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 à presença da espécie invasora. Antes de construir a 

matriz B total nós observamos a correlação entre os atributos medidos nas espécies 

utilizando o Coeficiente de Correlação de Spearman. Os atributos de frequência 

dominante, CRC e sobreposição de frequência dominante com a frequência dominante 

da rã-touro são altamente correlacionados (Tabela 2), e por isso utilizamos apenas a 

frequência dominante e a duração das notas na matriz B total.  
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Freq. 

dominante

Duração 

notas
CRC

Sobrep. 

Freq.dom.

Freq. 

dominante
1 0.240959 -0.66684 -0.80072

Duração 

notas
0.240959 1 -0.1407 -0.20614

CRC -0.66684 -0.1407 1 0.633463

Sobrep. 

Freq. 

dom.

-0.80072 -0.20614 0.633463 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para extrair os descritores da composição funcional nós utilizamos o método de 

“Composição ponderada difusa da comunidade” (Fuzzy Weighted Community 

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

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

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

Essa matriz corresponde à composição funcional de espécies ponderada pelos 

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

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

(primavera, verão e total) utilizando a matriz B total (frequência dominante + duração 

das notas) para caracterizar os cantos das espécies.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 2. Correlação entre os atributos acústicos extraídos para as espécies presentes nas 
comunidades amostradas. 
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Submetemos a matriz X a uma análise de coordenadas principais (PCoA; 

Legendre & Legendre, 1998), utilizando Bray-Curtis como medida de dissimilaridade. 

Assim, obtivemos as coordenadas principais da estrutura funcional acústica das 

comunidades de anfíbios. Utilizamos os dois primeiros eixos da PCoA como 

descritores da estrutura funcional acústica das comunidades nas análises a seguir. 

Esse método é similar ao método descrito por Duarte (2011) para obtenção de 

descritores da variação na estrutura filogenética entre comunidades. 

 

Análise de dados 

Para testar se a diversidade funcional acústica foi diferente nas poças 

invadidas e não invadidas realizamos Testes-T pareados, comparando os valores 

obtidos, com o teste da Entropia quadrática de Rao, em uma poça com a presença e 

outra sem a invasora.  

Nós testamos se a composição funcional acústica observada nas comunidades 

invadidas difere das comunidades não invadidas, e se o número de machos cantores 

de Lithobates catesbeianus é um preditor das mudanças na composição das 

comunidades, através do uso de modelos lineares. Para isso, utilizamos os dois 

primeiros eixos da PCoA, que descrevem a estrutura funcional acústica das 

Figura 1. Esquema mostrando o método FWCC para obtenção 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 multiplicação da matriz U´ com a matriz W, e representa a composição funcional ponderada 
pelos atributos, considerando a semelhança entre as espécies na comunidade. 
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comunidades, como variáveis resposta e o fator presença/ ausência da espécie 

invasora como variável preditora em uma Análise de Variância. Utilizamos esses 

mesmos eixos descrevendo a composição da comunidade acústica, no entanto a 

abundância de rãs-touro foi utilizada como variável preditora em uma Análise de 

Regressão. Em ambas as análises com os modelos lineares, a comparação entre 

poças invadidas e não invadidas foi feita em blocos dentro das três grandes áreas 

amostrais (A1, A2 e A3). Nessas análises nós utilizamos 999 permutações, que foram 

restritas dentro das áreas amostrais (Anderson, 2001). 

Poças com a presença de machos cantores da rã-touro podem ter 

composições acústicas mais homogêneas entre si do que as poças não invadidas. 

Nós avaliamos o quanto as comunidades invadidas podem ser mais homogêneas com 

relação à variação funcional dos atributos acústicos do que as comunidades não 

invadidas utilizando um teste multivariado de homogeneidade de dispersões 

(Anderson, 2006). Este teste obtém centróides de dispersão das poças invadidas e 

não invadidas (matriz W total) e calcula a distância média das poças do seu respectivo 

centróide. O teste foi realizado utilizando 999 permutações bloqueadas entre as três 

áreas amostrais.  

Todas as análises foram realizadas em Ambiente R (R Development Core 

Team, 2012), nos pacotes vegan, SYNCSA e FactoMineR (Oksanen et al., 2009; 

Debastiani & Pillar, 2012; Lê 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 acústica, é possível que existam tendências indicando que 

a espécie invasora pode estar afetando as comunidades nativas. Levando em 

consideração as proporções da invasão pela rã-touro no Brasil, não cabe o risco de 

ignorar indícios de impactos em comunidades invadidas devido ao n amostral 

relativamente reduzido. 

 

RESULTADOS 
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Diversidade funcional 

 A diversidade funcional acústica não foi diferente entre as poças invadidas e 

não invadidas para nenhuma das matrizes de composição (primavera, verão e total) 

quando todos os atributos foram considerados (total t = 1.5, p = 0.15; primavera t = 

0.009, p = 0.99; verão t = 0.42, p = 0.68). No entanto, quando testamos com os 

atributos separados houve diferença entre as poças invadidas e não invadidas para as 

análises com dois atributos. O atributo de duração das notas apresentou diferença 

entre as poças invadidas e não invadidas somente na matriz de composição total (t = 

1.94, p = 0.07; Figura 2). O atributo de sobreposição de frequência dominante com a 

frequência dominante da rã-touro também mostrou diferenças entre as poças 

invadidas e não invadidas. Tal diferença ocorreu somente durante o verão (t = 2.05, gl 

= 10, p =0.06, Figura 3). Nas outras matrizes de composição nenhum destes atributos 

revelaram diferenças significativas entre poças invadidas e não invadidas. As análises 

de diversidade funcional com os outros atributos separados também não revelaram 

diferenças significativas entre as poças invadidas e não invadidas para nenhuma das 

matrizes de composição (p > 0.1). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Valores da diversidade funcional medida pela Entropia de Rao para o atributo de duração das notas, 
mostrando as diferenças entre valores máximos e mínimos, média e erro padrão, em poças invadidas e não 
invadidas. Poças não invadidas possuem menor diversidade funcional para este atributo do que as poças 
invadidas. 
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Composição funcional 

 A composição funcional acústica das poças foi afetada pelo número de machos 

cantores da espécie invasora. Quando considerada a matriz de composição de 

machos cantores na primavera, descrita através do primeiro eixo da PCoA, observou-

se que a medida que o número de machos cantores da espécie invasora aumenta nas 

poças, a composição acústica das comunidades reduz acentuadamente (R² = 0.10, F 

= 3.50, p = 0.04; Figura 4). Ou seja, um maior número de machos cantores nas poças 

tem um efeito homogeneizador sobre as comunidades nativas. O segundo eixo da 

PCoA da composição de machos cantores na primavera não foi relacionada com a 

abundância de machos cantores da rã-touro (R² = 0.004, F = 0.11, p = 0.60). Os dois 

primeiros eixos da ordenação descrevendo a comunidade acústica no verão e a 

composição total também não foram relacionados com a abundância dos machos 

cantores da rã-touro. À medida que a abundância de rãs-touro aumenta nas poças 

invadidas, essas comunidades apresentam espécies que cantam em frequências 

dominantes mais altas, do que nas poças não invadidas. As ANOVAs utilizando 

Figura 3. Valores da diversidade funcional medida pela Entropia de Rao para o atributo de Sobreposição de 
frequência dominante com a frequência dominante da rã-touro, mostrando as diferenças entre valores máximos e 
mínimos, média e erro padrão, em poças invadidas e não invadidas. Poças não invadidas possuem maior 
diversidade funcional para este atributo do que as poças invadidas. 
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presença/ ausência dos machos cantores da rã-touro como variável preditora não 

foram significativamente diferentes entre as poças invadidas ou não invadidas para 

nenhum dos eixos da matriz X (p > 0.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Homogeneidade funcional 

Poças invadidas têm composição funcional mais homogênea do que as poças 

não invadidas (F = 2.96; p = 0.07). Na figura 5 é possível observar as diferentes 

variâncias entre as composições das poças invadidas e não invadidas. Tais resultados 

corroboram a tendência já observada através da análise da estrutura da composição 

funcional descrita anteriormente. As poças invadidas possuem centróide de dispersão 

menor que as poças não invadidas, com espécies que cantam em frequências 

dominantes mais altas, enquanto as poças não invadidas têm centróide de dispersão 

maior, mostrando distribuição de frequências mais heterogêneas, apresentando tanto 

espécies que cantam em altas frequências, como espécies que cantam em baixas 

frequências (Figura 5).  

 

Figura 4. Relação entre a composição funcional acústica, dada pelo eixo 1 da ordenação feita a partir da matriz X, e 
a abundância de machos cantores da rã-touro nas poças amostradas.  
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DISCUSSÃO 

 

Uma nova espécie em uma comunidade pode competir com as espécies 

nativas por recursos, incluindo o espaço acústico. A competição interespecífica é um 

potente mecanismo de seleção nas características que influenciam o nicho ecológico 

das espécies (Adams & Rohlf, 2000; Dayan & Simberloff, 2005). Essa interferência 

pode causar seleção afetando as interações interespecíficas (Grether et al., 2009), e 

pode resultar em mudança no nicho realizado das espécies (Sax et al., 2007). No caso 

de interferência no espaço acústico, essas interações podem resultar em mudanças 

na estruturação funcional acústica das comunidades nativas, como indicado no 

Figura 5. Análise de coordenadas principais das comunidades de anuros das poças invadidas e não invadidas 
em três áreas de estudo na Mata Atlântica no Sul do Brasil. Círculos vermelhos indicam os centróides das 
poças invadidas, que são representadas pelos triângulos. Círculos pretos indicam os centróides das poças 
não invadidas, representadas pelos círculos abertos. Os polígonos indicam a dispersão máxima das 
comunidades em cada grupo. 
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presente estudo. É possível que nas comunidades invadidas amostradas, as 

interações e consequente competição pelo espaço acústico entre a rã-touro e as 

espécies nativas tenham alterado a estrutura funcional acústica dessas comunidades. 

A rã-touro possui diversas características que fazem dela uma espécie com 

grande potencial invasor: comportamento predatório generalista, grande tamanho 

corpóreo, alta taxa de fecundidade e temporada reprodutiva prolongada (Emlen, 1976; 

Bury & Whelan, 1984; Govindarajulu et al., 2006; Boelter & Cechin, 2007). Contudo, no 

Brasil, não há registro de impactos ou declínio de espécies nativas causados pela rã-

touro. Mesmo possuindo dieta generalista, a espécie se alimenta de acordo com a 

disponibilidade de presas, não exercendo uma pressão de predação preferencial sobre 

alguns táxons (Boelter et al., 2012). Além disso, não há evidências de que esteja 

alterando a diversidade das comunidades nativas (Both et al., 2014; Both & Mello, 

2015). Tais impactos, entretanto, são reportados para áreas invadidas no Hemisfério 

Norte, onde a rã-touro co-ocorre com espécies congêneres (Kats and Ferrer 2003; 

Kraus 2009), diferentemente do que ocorre no Brasil (veja em Both et al., 2014).  

Neste trabalho, nós testamos três hipóteses para verificar possíveis impactos 

da rã-touro em comunidades acústicas nativas. Primeiramente, não encontramos uma 

“diferença geral” entre comunidades nativas invadidas e não invadidas quanto à 

diversidade funcional. Contudo, quando testamos com os atributos separados, a 

diversidade de duração das notas foi maior nas poças invadidas do que nas poças não 

invadidas.  

De acordo com a hipótese do nicho acústico (Krause, 1987) as interações entre 

as espécies podem levar ao arranjo complexo dos sinais na paisagem sonora. Sendo 

assim, a competição interespecífica pelo espaço acústico pode fazer com que os 

organismos ajustem seus sinais para explorar nichos vagos do espectro, minimizando 

a sobreposição espectral ou temporal com as vocalizações dos outros indivíduos. O 

resultado encontrado no nosso trabalho com relação à diversidade de duração de 

notas está de acordo com esta hipótese, já que encontramos menor diversidade de 
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duração de notas nas poças invadidas pelas rãs-touro. O que corrobora uma das 

previsões da teoria que espera que hábitats menos perturbados exibam maiores níveis 

de coordenação entre as vocalizações interespecíficas do que hábitats mais 

perturbados, onde as assembleias de espécies foram alteradas (Pijanowski,  et al., 

2011). Sendo assim, é possível que a menor diversidade de duração de notas 

observada nas poças invadidas seja por adaptação das espécies para evitar a 

sobreposição temporal com as vocalizações da espécie invasora.  

Também encontramos diferenças em relação ao principal meio de 

mascaramento acústico, ou seja, na sobreposição de frequências. Nossos resultados 

mostram diferenças na diversidade funcional para o atributo de sobreposição de 

frequência dominante com a frequência dominante da rã-touro. Esse atributo foi menor 

nas poças invadidas, no verão, do que nas poças não invadidas. Já a composição 

funcional acústica, que diz respeito à segunda hipótese do nosso estudo, foi alterada 

pela presença da espécie invasora e apresenta diferenças entre as poças invadidas e 

não invadidas. Há uma diferença entre essas poças em escala local, conforme 

esperado, sendo que existe homogeneização de frequências em poças invadidas, 

onde somente as espécies com frequências dominantes mais altas estão cantando. 

Como a frequência dominante está diretamente relacionada com o CRC (Ryan, 1988; 

Duellman & Trueb, 1994; Gerhardt & Huber, 2002; Wells, 2007), é possível que nas 

poças invadidas os indivíduos de menores tamanhos corpóreos são favorecidos em 

relação àqueles de grandes tamanhos corpóreos.  

Recentemente dois estudos forneceram evidencias do deslocamento de nicho 

acústico por espécies invasoras (Both & Grant, 2012; Farina et al., 2013). Entretando, 

pouca atenção é dada às consequências da invasão de nicho acústico por espécies 

introduzidas, especialmente focando em comunidades. As interações acústicas são 

essenciais para a ecologia dos anfíbios, além de serem dispendiosos 

energeticamente, os sinais acústicos estão diretamente ligados à seleção sexual 

(Wells, 1977; MacNally, 1981; Taigen e Wells, 1985). As fêmeas escolhem os machos 
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pelas vocalizações, guiadas por características temporais e espectrais dos cantos, 

principalmente a frequência dominante dos sinais (Duellman & Trueb, 1986; Gerhardt, 

1991). No entanto, as características dos ruídos de fundo também desempenham um 

papel importante na detecção e reconhecimento dos sinais. De acordo com Llusia et 

al. (2013), a competição sonora entre espécies nativas e invasoras pode ser 

significante, principalmente se as invasoras apresentam cantos com grande amplitude 

sonora, sobreposição do espectro de frequências com as espécies nativas e baixa 

atenuação no ambiente. Por sua vez, o canto da rã-touro combina todas essas 

características. 

 De acordo com a nossa hipótese inicial, nós encontramos evidências sugerindo 

que a rã-touro pode agir como um agente de seleção, homogeneizando a composição 

acústica nas comunidades invadidas. Quando muitas espécies usam o mesmo espaço 

acústico isso pode levar a interferência e ao mascaramento dos sinais (Planque & 

Slabbekoorn, 2008). A seleção pode então agir no sentido de promover mudanças na 

estrutura ou mesmo na distribuição dos sinais (Taper & Case, 1992), como encontrado 

neste estudo. Nossos resultados mostram que nas comunidades invadidas há 

predomínio de espécies que cantam em frequências mais altas do que a espécie 

invasora. É possível que o padrão encontrado seja o mecanismo das espécies nativas 

para evitar a sobreposição com a rã-touro. Por exemplo, em comunidades de 

morcegos, espécies que vocalizam em grandes bandas de frequências são mais 

adaptadas em desviar a frequência para evitar interferência, já que sofrem mais 

sobreposição espectral do que as espécies que usam faixas estreitas de frequência 

(Ulanovsky et al., 2004). No caso do nosso estudo, é possível que as espécies nativas 

que sobrepõem com a rã-touro não tenham essa adaptação, pois só cantam em 

baixas frequências, e deixam de cantar por não conseguir evitar o mascaramento, 

sendo, portanto, deslocadas do espaço acústico. 

 A Hipótese do nicho acústico (Krause, 1987) postula que adaptações 

comportamentais podem ser desencadeadas por interferência interespecífica, quando 
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os cantos dos organismos contêm características de frequência e de tempo 

semelhantes. Outra hipótese complementar, a Hipótese “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 

variáveis espaciais. O resultado que encontramos no nosso estudo parece combinar 

essas duas hipóteses, já que as espécies nativas que têm sobreposição com a 

espécie invasora adotam o comportamento de não cantar para não sobrepor o espaço 

acústico, adaptando o nicho para evitar sobreposição. A mudança observada pode ser 

o resultado de evolução adaptativa decorrente das interações bióticas com a espécie 

invasora, já que as espécies de altas frequências deixaram de cantar nas poças 

invadidas, e por essas poças apresentarem a mesma diversidade taxonômica, é 

possível que ainda ocorram nas poças, ficando excluídas somente do espaço acústico. 

(Both & Mello, 2015; obs. pess.).  

Cabe ressaltar que a diferença encontrada no nosso trabalho é na composição 

funcional acústica, pois é comum observarmos a co-ocorrência da rã-touro com 

espécies como Rhinella spp., H. faber e L. latrans (Medeiros, C.I. & Both, C.; obs. 

pess.), justamente as espécies com baixas frequências dominantes e grandes 

tamanhos corpóreos. Ainda, nas poças onde os machos da espécie invasora estão 

cantando, eles co-ocorrem com espécies que cantam em frequências dominantes 

altas. Entretanto, sinais de frequências mais baixas têm melhor propagação e menor 

atenuação e degradação no ambiente (Llusia et al., 2013). Assim, podemos concluir 

que nos ambientes invadidos a rã-touro é a espécie que consegue propagar melhor os 

sinais com relação às espécies nativas que estão cantando. 

Neste estudo nós avaliamos a diversidade funcional acústica, contudo não 

sabemos quais os reais impactos que a seleção e a mudança na distribuição de 

frequências nas poças invadidas podem causar nas comunidades ao longo do tempo. 

Alterações nos cantos estão intimamente ligadas com o fitness dos indivíduos (Ryan, 

1988) e ambientes nativos podem ser particularmente vulneráveis à introdução de 
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espécies generalistas que produzem sinais de baixa frequência e grande amplitude, 

como Lithobates catesbeianus (Llusia et al., 2013). A eficiência de propagação dos 

sinais dos cantos de anúncio confere à espécie invasora vantagem adaptativa na 

comunicação acústica e reprodução, favorecendo o processo de estabelecimento e 

dispersão em detrimento das espécies nativas. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A situação da invasão de Lithobates catesbeianus começou a chamar atenção 

dos pesquisadores há pouco tempo no Brasil. Apesar do seu grande potencial invasor, 

existem poucos estudos sobre possíveis impactos da espécie em áreas invadidas, e 

os existentes são recentes. Boelter et al., (2012) exploraram, através da dieta, quais 

espécies de anfíbios rãs-touro preferem comer a fim de verificar a existência de 

predação 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 abundância de rãs-touro como um preditor da riqueza de 

anuros em áreas de Mata Atlântica e não encontraram nenhuma evidência de redução 

de riqueza nas comunidades associada à invasão da rã-touro. Em outro estudo, Both 

& Mello (2015) não encontraram diferença na diversidade taxonômica nem filogenética 

entre sítios invadidos e não invadidos, os mesmos estudados no segundo capítulo 

desta dissertação. Contudo, foi sugerido que rãs-touro têm o potencial de afetar o 

nicho acústico das espécies nativas (Both & Grant, 2012). Como a vocalização está 

ligada direntamente com o fitness dos anfíbios (Ryan, 1988) e a produção sonora 

exige muito gasto energético (MacNally, 1981; Taigen & Wells, 1985), testar se a 

espécie invasora pode causar alteração nos parâmetros dos cantos, ou mesmo na 

diversidade ou composição funcional, é uma importante medida de impacto nas 

comunidades nativas, sendo a abordagem utilizada neste estudo inédita, tanto nos 

campos de Bioacústica, como no da Biologia da Invasão. 

Neste estudo, nós avaliamos potenciais impactos da rã-touro sobre o nicho 

acústico das espécies nativas, sob duas perspectivas distintas. Primeiramente, 

testamos se a presença do canto da espécie invasora seria capaz de alterar os cantos 

de espécies nativas no nível de indivíduo e, se a sobreposição espectral teria alguma 

influência sobre o canto das espécies nativas. O que encontramos, no entanto, foi que 

as espécies nativas respondem de maneira distinta entre si, e também entre os 
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diferentes tipos de ruídos. Assim, adaptações que servem para uma determinada 

espécie ou determinado tipo de ruído podem não funcionar bem para outros ruídos. 

Mesmo encontrando que as espécies nativas respondem também ao ruído 

branco e especialmente à espécie nativa, não podemos deixar de dar atenção à 

problemática da invasão da rã-touro juntamente com a abordagem de invasão de 

nicho acústico. Nós encontramos que a espécie causa alteração nos parâmetros dos 

cantos, inclusive na frequência dominante. Ainda mais se considerarmos que 

encontramos aqui que mesmo uma espécie sem sobreposição (Hypsiboas 

leptolineatus) alterou esse parâmetro de maneira mais intensa durante os cantos da 

rã-touro. Ainda, cabe destacar que no nosso estudo isolamos somente o fator “canto”, 

contudo, após uma invasão real, e consequentes interações interespecíficas entre rãs-

touro e as espécies nativas, sendo a rã-touro uma espécie predadora, as espécies 

nativas podem passar a interagir de outra forma, modulando seus cantos na presença 

da espécie de maneira diferente da encontrada aqui, ou até mesmo deixando de emitir 

cantos para evitar a predação.  

Essa abordagem referente ao impacto da espécie invasora, depois de 

estabelecida e interagindo com as espécies nativas, é tratada no segundo capítulo 

desta dissertação. A preocupação com deslocamento de nicho ligado a caracteres 

acústicos acaba sendo reforçada pelo que encontramos no segundo capítulo. Mesmo 

que tenhamos usado apenas alguns parâmetros dos cantos para descrever a 

comunidade acústica, sabendo que os cantos são extremamente complexos, o mais 

importante deste trabalho é que mesmo com esta abordagem relativamente 

simplificada da comunidade acústica, encontramos tendências interessantes indicando 

que outros processos podem estar ocorrendo nestas comunidades. A grande questão 

encontrada no nosso estudo é que mesmo que não tenhamos detectado grandes 

mudanças nos parâmetros dos cantos em nível de indivíduos, se comparado com os 

outros ruídos, podemos perceber que a presença da rã-touro em áreas invadidas da 

Mata Atlântica pode ser a responsável por causar seleção na faixa de frequências em 
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comunidades nativas. Este efeito sobre a diversidade local parece ter resultado em 

homogeneização acústica, causando um aumento de semelhança na composição 

funcional acústica nos sítios 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 mudanças em 

comunidades nativas causadas por L. catesbeianus no Brasil. Através dos cantos, 

podemos perceber que espécies com tamanhos corpóreos menores estão co-

ocorrendo com a rã-touro, enquanto as maiores não estão, ou simplesmente estão 

deixando de cantar. Não sabemos ao certo as consequências que este resultado pode 

implicar nas comunidades nativas, pois com a homogeneização funcional acústica é 

possível estar havendo homogeneização funcional em outros níveis, e a perda de 

certos grupos funcionais pode ter grande impacto em uma comunidade, já que pode 

implicar em perda em algumas interações específicas ou mesmo de certos serviços 

ecossistêmicos, que podem ser fundamentais para o funcionamento e manuntenção 

destas comunidades (De Bello et al., 2010).  

Levando em consideração as proporções de invasão da rã-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 nível acústico, que podem ser bons indicadores de 

outros processos, como outros tipos de impactos ecológicos em indivíduos ou 

comunidades, tais como deslocamento de nicho em espécies equivalentes ecológicas, 

competição por recursos em adultos e larvas, possibilidade da espécie ser carreador 

de doenças e patógenos, dentre outros. 
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APÊNDICES 

 

Apêndice 1. Indivíduos gravados durante os experimentos do Capítulo I, mostrando em detalhes o procedimento 
adotado após as gravações. Todos os indivíduos foram coletados, medidos e fotografados. Na figura, um indivíduo 
de cada espécie submetido a um dos playbaks estímulo (Rã-touro, Rhinella icterica ou Ruído branco), Hypsiboas 
bischoffi (A), Scinax perereca (B), Hypsiboas leptolineatus (C) e Dendropsophus minutus (D). Detalhe de indivíduos 
de D. minutus mantidos em cativeiro até o término dos experimentos (E), e soltura de indivíduos de H. bischoffi 

após os expermentos (F). 

 

A 

C 

B 

D 

E F 
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Apêndice 2. Tabelas de Anova para os experimentos do Capítulo I com a espécie dentro do espectro da 
invasora, Hypsiboas bischoffi. Tabela de Anova para a taxa de canto de anúncio (A), tabela de Anova 
para a frequência dominante dos cantos de anúncio (B), tabela de Anova para a duração das notas dos 
cantos de anúncio (C), tabela de Anova para a frequência dominante dos cantos agressivos (D), tabela de 
Anova para a duração das notas dos cantos agressivos (E). 
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TABELA D 

TABELA E 



120 
 

Apêndice 3. Tabelas de Anova para os experimentos do Capítulo I com a espécie dentro do espectro da 
invasora, Scinax perereca. Tabela de Anova para frequência dominante (A), tabela de Anova para 
frequência central (B), tabela de Anova para a duração das notas (C) e tabela de Anova para o intervalo 
entre as notas (D).  

TABELA A 

TABELA B 

TABELA C 
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TABELA D 
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Apêndice 4. Tabelas de Anova para os experimentos do Capítulo I com a espécie fora do espectro da 
invasora, Hypsiboas leptolineatus. Tabela de Anova para a taxa de canto de anúncio (A), tabela de Anova 
para a frequência dominante dos cantos de anúncio (B), tabela de Anova para a frequência central dos 
cantos de anúncio (C), tabela de Anova para a duração das notas dos cantos de anúncio (D), tabela de 
Anova para o intervalo entre as notas nos cantos de anúncio (E), tabela de Anova para a frequência 
dominante dos cantos agressivos (F), tabela de Anova para a frequência central dos cantos agressivos 
(G) e tabela de Anova para a duração das notas dos cantos agressivos (H).  
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TABELA G 

TABELA H 
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Apêndice 5. Tabelas de Anova para os experimentos do Capítulo I com a espécie fora do espectro da 
invasora, Dendropsophus minutus. Tabela de Anova para frequência dominante (A), tabela de Anova para 
frequência central (B) e tabela de Anova para a duração das notas (C).  
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A1 

A2 A3 

Apêndice 6. Localização das três áreas de estudo, do Capítulo II, na Mata Atlântica brasileira, no Sul do 
Brasil. Áreas em cinza escuro representam a extensão do Bioma Mata Atlântica no Brasil. Os círculos A1, 
A2 e A3 representam a distribuição das poças amostradas. 
 

A2 

A1 

A3 
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Apêndice 7. Coordenadas geográficas e características das 30 poças amostradas na Mata Atlântica do 
Sul do Brasil. As poças podem ser de dois tipos: naturais (N) ou antropogênicas (A).  

 

Pares Poças Área Longitude Latitude Rãs-touro Tipo Área (m2) Profundidade (cm)

1 P1 A1 -53.48 -2.947.508.333 Sim A 1456 94

P99 A1 -5.342.335 -2.957.216.667 Não N 850.715 54

2 P4 A1 -5.353.171.667 -294.745 Não A 42.38 53

PX3 A1 -5.358.613.333 -2.946.172.222 Sim A 65.667 52

3 P5 A1 -5.354.653.333 -2.946.843.333 Não N 57.146 69

P92 A1 -5.352.195 -295.211 Sim A 39.23 91

4 P6 A1 -5.334.438.333 -2.957.056.667 Sim A 968.805 53

P7 A1 -5.328.733.333 -2.946.385 Não N 89.725 54

5 P14 A1 -5.353.046.667 -2.949.203.333 Sim A 66.602 67

P16 A1 -5.353.606.667 -2.951.348.333 Não 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 Não 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 Não 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 Não 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 Não A 85.294 82

10 P68 A3 -4.910.661.667 -2.670.683.333 Não 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 Não A 222.433 80

12 P79 A3 -4.911.926.667 -2.700.595 Não 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 Não 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 Não A 4.978.443 152

15 P94 A1 -533.386 -2.960.751.667 Sim A 7.341.756 97

P96 A1 -5.350.718.333 -2.960.966.667 Não A 215.686 54


