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RESUMO 

 

O canto de anúncio contém informações espectrais e temporais importantes para o 

reconhecimento específico, além de sua relevância na organização social e atração 

sexual de fêmeas. A variação nas características do canto tem recebido bastante atenção 

devido sua importância no comportamento de acasalamento e suas implicações para o 

reconhecimento de coespecíficos em múltiplos níveis de organização social. Assim o 

objetivo deste estudo é investigar padrões de variabilidade nos parâmetros acústicos do 

canto de anúncio de Dendropsophus cruzi em nível individual, populacional e 

específico, em dez populações do estado de Goiás. As seguintes variáveis acústicas 

foram analisadas: taxa de repetição, duração do canto, número de pulsos, duração do 

pulso e frequência dominante. Os parâmetros acústicos foram influenciados tanto pela 

temperatura como pelo comprimento rostro-cloacal (CRC), e apresentaram diferentes 

coeficientes de variação, sendo que o CVinter-individual foi maior que o CVintra-

individual. A freqüência dominante é a propriedade de maior potencial para ser usada 

no reconhecimento específico e também é a característica que melhor discrimina as 

populações. A distância geográfica entre as populações não foi preditora para as 

diferenças encontradas no canto. Entretanto padrões geográficos clinais foram 

encontrados para duração do canto, freqüência dominante, taxa de repetição e CRC. As 

diferenças entre as populações podem ser devidas a pressões seletivas locais tanto 

ambientais como de estrutura social do coro. A diminuição do CRC ao norte reflete a 

mudança gradual de temperatura que ocorre nesse sentido, influenciando as taxas de 

desenvolvimento e crescimento, com indivíduos menores. Por outro lado o aumento das 

características temporais do canto ocorre para aumentar a atratividade perdida pelas 

altas freqüências dominantes impostas pelo menor tamanho do corpo. 

 

Palavras-chave: Canto de anúncio, variação do canto, anuros, reconhecimento 

individual, Dendropsophus cruzi, padrões geográficos. 
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ABSTRACT 

 

Variation in advertisement call of Dendropsophus cruzi (Pombal & Bastos, 1998) 

(Anura: Hylidae) 

 

The advertisement call of anurans contains spectral and temporal information important 

for specific recognition, beside relevance in social organization and attraction of 

females. The variation in features call has been received attention because their 

importance in breeding behavior, and implications for the recognition of conespecifics 

in multiple levels of social organization. The objective of this study is to investigate 

patterns of variability in the acoustics properties of the advertisement call of 

Dendropsophus cruzi in different levels: individual, population and specific, in ten 

populations of state of Goiás. The following acoustic variables were analyzed: call 

repetition rate, duration of call, number of pulses, duration of pulse and dominant 

frequency. The acoustics parameters weret influenced as for temperature as for rostrum-

cloacal length (CRC), and presented different variability coefficients, within-male and 

among-male being the variability among-male greater than the variability within-male. 

The dominant frequency is the property of greater potential for use in the specific 

recognition and also is the characteristic that best discriminates populations. The 

geographic distance did not predict the differences found in the call. However, 

geographic cline patterns was found for duration of call, call repetition rate and CRC. 

The differences among populations can be due to local selective pressures as 

environmental and social structure of the chorus. The decreases of CRC to the north 

reflect the gradual change in the temperature in the same sense, influencing the 

development and growth rates, with smaller individuals. On the other hand, the increase 

of the temporal characters of call occur for increase the loss attractiveness caused by the 

high dominant frequency imposed by the smallest size of the body. 

 

Key-words: Advertissement call, variation of call, anuran, individual recognition, 

Dendropsophus cruzi, geographic patterns. 
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INTRODUÇÃO 

 

A comunicação sonora apareceu em alguns grupos de animais, tais como insetos, 

aves, mamíferos e anfíbios, nos quais se desenvolveu a partir de diversas estruturas de 

emissão e recepção (Gerhardt & Huber, 2002; Popple et al., 2008), as quais aproveitam 

eficientemente as propriedades físicas do sinal sonoro. Cada espécie apresenta um 

sistema próprio bem definido de comunicação acústica, que procura se adequar 

funcionalmente às necessidades particulares de trocas de informações e às exigências de 

propagação impostas pelo ambiente onde vive (Vielliard, 2005). 

Dobzhansky (1951) e Paterson (1985) interpretaram que o principal papel da 

evolução do sistema de comunicação em animais é o reconhecimento da espécie e que a 

escolha intra-específica de parceiros teria um papel secundário da evolução desse 

sistema. Entretanto, vários trabalhos têm mostrado que essas são duas características 

distintas de um mesmo processo (Gerhardt, 1982; Ryan & Rand, 1993; Gerhardt & 

Schwartz, 1995), ambos resultando da interação entre variação nos sinais e respostas a 

essa variação (Bee et al., 2001). Contudo, as implicações evolutivas da variabilidade na 

expressão de sinais sexuais são pobremente entendidas e a maioria dos modelos de 

seleção sexual e especiação não fazem predição sobre o grau de variabilidade esperadas 

(Hill et al., 1999). 

A emissão de sinais acústicos é de ocorrência quase universal nos anuros (veja 

exceções em Giaretta et al., 1993), sendo provável que tenha surgido no início da 

historia evolutiva do grupo, dominando o comportamento reprodutivo da maioria das 

espécies (Gerhardt, 1994a; Gerhardt & Huber, 2002). As vocalizações são utilizadas na 

aquisição e defesa de território, que podem ser locais de oviposição, recursos para 
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sobrevivência, espaço livre para corte ou uma combinação desses fatores (Wells, 1977b; 

Bastos & Haddad, 2002; Gerhardt, 2002). Portanto, a maioria das vocalizações de 

anuros tem o potencial de afetar o sucesso reprodutivo e consequentemente estão 

sujeitas a seleção sexual (Gerhardt, 1994b; Ryan, 2009). 

Nos anuros a vocalização mais freqüente é o canto de anúncio, que contém 

informações importantes para o reconhecimento específico (Wells, 1977a; Amézquita et 

al., 2006), além de sua relevância na organização social, no recrutamento de indivíduos 

para o coro, na manutenção do espaçamento entre machos e na atração sexual de fêmeas 

(Littlejohn, 1977; Duellman & Trueb, 1986; Chek et al., 2003; Pröhl, et al., 2007). 

Assim, os cantos de anúncio apresentam adaptações que evitam ou reduzem a 

interferência acústica inter ou intra-específica (Bastos & Haddad, 1995; Given, 1999; 

Boul et al., 2007). Como o canto tem sido fundamental para a determinação da 

identidade de espécies, pesquisadores os utilizam para resolver problemas taxonômicos 

(Wycherley, et al., 2002; Angulo et al., 2003; Funk et al., 2008). 

A variação nas características do canto tem recebido bastante atenção e vários 

modelos tem sido propostos para explicar a variação entre populações coespecíficas 

(Castellano, 2000; Boul & Ryan, 2004; Bernal, 2005; Pröhl, 2006). Entretanto, os 

componentes dos sinais podem apresentar padrões consistentes de variabilidade em 

diferentes níveis de medida, como por exemplo, variação individual, entre indivíduos e 

entre populações (Gerhardt, 1991; Giacoma & Castellano, 2001; Gerhardt & Huber, 

2002; Ryan et al., 2007). Pelo fato dos anuros serem animais ectotérmicos os 

parâmetros acústicos podem sofrer influência de fatores abióticos como a temperatura 

(Guimarães & Bastos, 2003; Amézquita et al., 2006).  

Gerhardt (1991, 2002) notou que algumas propriedades do canto variam muito 

intra-individualmente, as quais ele chamou de propriedades dinâmicas, enquanto outras 
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são mais estereotipadas, apresentando pouca variação, as quais denominou propriedades 

estáticas. Baseado nessas informações, Gerhardt (1992) sugeriu que o canto de anúncio 

codifica ambas as mensagens de identificação de espécies e qualidade do macho. Assim 

as propriedades do canto podem estar sob diferentes pressões seletivas e por esta razão 

apresentam graus de variação distintos (Reinhold, 2009). 

A presença ou ausência de determinados atributos do canto e a maior variabilidade 

destes, propicia a habilidade dos anuros em discriminar coespecíficos, em múltiplos 

níveis de organização social (Bee et al., 2001; Lesbarreres & Lode, 2002; Baugh et al., 

2008). Frequentemente, tal reconhecimento em nível interespecífico, permite o 

reconhecimento de indivíduos da mesma espécie, e em nível intraespecífico, a escolha 

de parceiros com características particulares (Bee et al., 2001; Castellano et al., 2002).  

A persistência da variabilidade em características sexuais secundárias é um 

aspecto fundamental do processo evolutivo e suporta a estrutura dentro da qual seleção 

deve operar (Smith & Hunter, 2005). Como o canto de machos é provavelmente 

direcionado pela escolha da fêmea (Ryan & Rand, 2003), é esperado que a seleção 

natural reduza a variabilidade do canto para estabilizar padrões de canto de anúncio em 

anuros (Lesbarreres & Lode, 2002). Entretanto, a teoria de seleção sexual prediz que 

machos de anuros produzem cantos individualmente distintos porque a variação nos 

padrões de canto resultam em um melhor sucesso reprodutivo (Gerhardt & Davis, 1988; 

Cocroft & Ryan, 1995). 

A evolução da diversidade intraespecífica dos sinais tende a ser limitada pelas 

características típicas da espécie que são importantes no reconhecimento. Todavia, a 

comunicação sonora de uma espécie varia geograficamente (Wilczynski & Ryan, 1999; 

Bernal et al., 2005; Smith & Hunter, 2005; Pröhl et al., 2006; Padial et al., 2008). 

Várias hipóteses têm sido levantadas para explicar a variação geográfica do canto em 
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anuros: diferenças nas condições ambientais (Castellano et al., 2000; Smith et al., 

2003), seleção sexual (Gerhardt, 1994b), variação do ambiente de transmissão (Bernal 

et al., 2005; Padial, 2008) e mudanças pleiotrópicas com a variação geográfica no 

tamanho do corpo (Boul & Ryan, 2004).  

Outra hipótese é que algumas espécies podem estar distribuídas de acordo com o 

modelo de isolamento por distância (Castellano et al., 2000; Bernal et al., 2005; Teles et 

al., 2006; Silva et al., 2008) proposto por Wright (1943) que prediz que populações 

geograficamente mais próximas a outras devem ser separadas por distâncias fenotípicas 

e genéticas menores, desde que o efeito de homogeneização do fluxo de genes seja 

relacionada à distância geográfica entre as populações. 

Em populações amplamente difundidas, o isolamento pela distância e a variação 

geográfica, pode conduzir a uma variação em forma de gradiente ou clinas, sendo que 

propriedades com diferentes graus de estereotipagem, também apresentam diferentes 

padrões de variação geográfica (Castellano et al., 2002). Assim, comparações da 

vocalização de anúncio inter e intraespecíficas têm sido usadas na percepção da 

influência da variação geográfica e no estabelecimento de padrões filogenéticos 

(Cocroft & Ryan, 1995; Smith & Hunter, 2005).  

Dessa forma, neste trabalho, pretendeu-se testar as seguintes hipóteses: 

 

i. Os parâmetros acústicos do canto de anúncio de Dendropsophus cruzi sofrem 

influência de variáveis ambientais (temperatura) e morfológicas (CRC). 

P1: A medida que a temperatura aumenta, a taxa de repetição aumenta e a 

duração do canto e número de pulsos diminuem. 

P2: Quanto maior o CRC menor será a freqüência dominante, e maior a 

duração das notas. 
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ii. Os parâmetros acústicos do canto de Dendropsophus cruzi possuem 

diferentes graus de estereotipação. 

P1: Os parâmetros acústicos espectrais variarão menos que os parâmetros 

temporais intra-individualmente. 

 

iii. As parâmetros acústicos do canto de anúncio de Dendropsophus cruzi podem 

ser utilizadas no reconhecimento individual. 

P1: Os parâmetros acústicos do canto mostrarão mais alterações entre 

indivíduos do que em um mesmo individuo, servindo como características 

para a identificação individual. 

P2: Os parâmetros temporais terão maior potencial de distinção individual. 

 

iv. Os parâmetros acústicos variam a ponto de discriminarem as populações. 

P1: As populações apresentarão sobreposição em relação ao canto. Entretanto 

as populações mais distantes apresentarão maiores diferenças, devido ao fato 

de que o fluxo gênico é menor entre elas. 

P2: A freqüência dominante não variará significantemente entre as 

populações, não sendo assim, uma variável importante na discriminação das 

mesmas. 

 

v. O canto de anuncio de D. cruzi sofre influência geográfica. 

P1: Alguns parâmetros acústicos aumentarão a medida que há uma 

aproximação do equador (do sul para o norte) e outros diminuirão no sentido 

inverso. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

Espécie estudada 

Na recente filogenia com sugestões de mudanças taxonômicas da família Hylidae 

feita por Faivovich et al. (2005), o gênero Dendropsophus recebeu as espécies 

anteriormente denominadas de “Hyla de 30 cromossomos”, e é atualmente constituído 

por 91 espécies (Frost, 2009). Este gênero é caracterizado até o momento, pelo número 

conservado de 2n=30 cromossomos (Kaiser et al., 1996; Medeiros et al., 2003; Gruber 

et al., 2005). Essa característica associada à análise filogenética de genes mitocondriais, 

nucleares e caracteres morfológicos sugere que o gênero seja monofilético (Faivovich et 

al., 2005). 

Dendropsophus cruzi foi descrita por Pombal & Bastos (1998), como Hyla cruzi, 

sendo pertencente ao grupo de H. microcephala, o que foi mantido por Faivovich, et al. 

(2005). Dendropsophus cruzi é caracterizada por apresentar os seguintes caracteres, 

diagnósticos diferenciais conjuntos: cabeça tão larga quanto longa, tímpano pequeno, 

prega supra timpânica evidente, padrão de colorido variável, mas sem faixas laterais 

brancas. Em vida, a coloração dorsal geralmente é marrom, levemente avermelhado 

(Figura 1). Os indivíduos dessa espécie se agrupam em forma de leques em ramos de 

vegetação marginal de corpos de água permanentes ou temporários (Pombal & Bastos 

1998). O amplexo é axilar, a desova é colocada em folhas, e os girinos desenvolvem-se 

em ambientes lênticos (Bastos et al., 2003b). 

Dendropsophus cruzi é uma espécie considerada comum, com ampla distribuição, 

sendo improvável que esteja em risco de extinção, pois tolera uma variedade de habitas 

(IUCN, 2009). Sua ocorrência é conhecida para o cerrado do Brasil Central nos estado 
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de Goiás, Tocantins (IUCN, 2009) e Mato Grosso do Sul (Martins et al., 2004). 

Também foi relatada para Bolívia por Köhler (2003).  

De acordo com Bastos et al. (2003a) o canto de anúncio de D. cruzi é constituído 

uma única nota contendo de 1 a 5 pulsos, com duração total média de 0.011s, e 

freqüência dominante média de 6322,58 Hz, com taxa de repetição média de 62,75 

cantos por minuto. 

 

 

Figura 1: Indivíduo de Dendropsophus cruzi em atividade de vocalização. 

 

Área de estudo 

O estudo foi desenvolvido em dez municípios do estado de Goiás: Anápolis, 

Anicuns, Goiânia, Jataí, Niquelândia, Palmeiras, Pirenópolis, Porangatu, Rio Verde e 

Silvânia (Figura 2). O termo Cerrado é geralmente usado para designar o conjunto de 

ecossistemas que ocorrem no Brasil Central, que são áreas ocupadas por complexos 

vegetacionais que incluem diferentes fisionomias, determinadas primeiramente pela 
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ação do fogo ou pela distribuição dos tipos de solo, contendo um quadro morfológico e 

climático singular (Coutinho, 1982). 

O clima é predominantemente Tropical sazonal de inverno seco, a umidade 

relativa do ar é baixa, em torno de 15% e a temperatura média fica entre 22 ºC e 23ºC 

(Coutinho, 2002). Ao contrário da temperatura, a precipitação média mensal apresenta 

uma grande estacionalidade, concentrando-se nos meses de primavera e verão (outubro 

a março), sendo que cerca de 90% de toda precipitação anual (média de 1500 mm) 

incide nesse período (Nimer & Brandão, 1989; Miranda et al., 1996,). Nos meses de 

maio a setembro os índices pluviométricos mensais reduzem-se bastante, podendo 

chegar a zero, coincidindo com as temperaturas atmosféricas médias mais baixas, 

fazendo então com que o Cerrado apresente duas estações bem definidas: seca e 

chuvosa (Ribeiro & Walter, 1998; Viadana, 2005). 

O Cerrado é considerado a savana mais rica do mundo no que concerne à 

biodiversidade (Eiten, 1993; Ratter et al., 1996), possuindo uma flora com cerca de 

7.000 espécies, com alto nível de endemismo e apresentando uma riqueza de espécies 

de aves, peixes, répteis, anfíbios e insetos igualmente grande (Klink & Machado, 2005). 

Esta alta biodiversidade pode ser devida ao fato de que este bioma é formado por um 

mosaico de habitats heterogêneos, cada um com suas interfaces com outros biomas e 

microhábitats variados, e também por conterem fisionomias que conservam elementos 

de outras formações florestais (Silva, 1995). 

Entretanto, o Cerrado é o ecossistema brasileiro que tem sofrido maior pressão no 

tocante ao uso e à ocupação do solo (Sano et al., 2001). As taxas de desmatamento no 

Cerrado têm sido historicamente superiores às da floresta Amazônica e o esforço de 

conservação do bioma é muito inferior ao da Amazônia. Estima-se que cerca de 50% da 
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cobertura vegetal nativa do cerrado já tenha sido destruída (Buschbacher, 2000; Klink & 

Machado, 2005). 
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Figura 2: Localização das cidades, nas quais populações de Dendropsophus cruzi foram 

amostradas. 

 

Coleta de Dados 

As coletas abrangeram as estações reprodutivas de 2000, 2001, 2006, 2007 e 2009. 

Os turnos de observações iniciavam-se logo após o ocaso (18:00 h), quando os 

indivíduos começavam sua atividade vocal, o tempo de amostragem variava conforme o 

número de indivíduos presentes no local. As observações eram feitas com o auxílio de 

lanternas com luz branca ou com filtro vermelho, para reduzir o estresse nos animais 

(Buchanan, 1993). 

As vocalizações dos machos foram gravadas com gravador Marantz PMD660 ou 

PMD222 com microfone direcional Sennheiser acoplado (ME66) posicionado a uma 
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distância de 0,5 a 1,5 m do indivíduo vocalizante. Os arquivos de som foram editados 

em computador PC Pentium com freqüência de entrada 22 kHz, resolução de 16 bites e 

FFT 1024 pontos, de forma a permitir a visualização e mensuração dos sinais acústicos. 

Para tais análises utilizou-se os programas Avisoft-SAS Lab e Cool Edit, nos quais 

também foram confeccionados os sonogramas, oscilogramas e espectogramas. Os 

termos relativos à análise bioacústica que foram utilizados estão de acordo com 

Duellman & Trueb (1986) e Gerhardt (1998). 

De cada população, analisaram-se cinco cantos de sete a 15 indivíduos. Os 

seguintes parâmetros acústicos foram analisados: taxa de repetição, duração do canto, 

número de pulsos, duração do pulso e frequência dominante. Para cada indivíduo 

vocalizante gravado eram anotadas medidas de temperatura ambiente e horário (com 

auxílio de termohigrômetro e relógio digital). Os indivíduos gravados eram capturados, 

pesados em balança de precisão (0,01 g) e tiveram CRCs (coprimento rostro-cloacal) 

medidos com paquímetro digital (0,01 mm). 

Os exemplares testemunhos estão depositados na coleção Zoológica da 

Universidade Federal de Goiás (ZUFG). 

 

Análises estatísticas 

 

a) Influência da temperatura e tamanho do corpo 

Para descobrir o grau de influência da temperatura e do tamanho do corpo nos 

parâmetros acústicos, foram feitas regressões múltiplas para cada parâmetro. As 

regressões para cada população foram realizadas com a média de cada individuo da 

população. As regressões para a espécie foram feitas com as médias de cada indivíduo 

de todas as populações. Os resíduos das regressões para a espécie foram utilizados para 
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realizar as análises nas quais era necessário que se evitasse a influência dessas variáveis 

sobre as propriedades estudadas. 

b) Variação individual (Classificação dos parâmetros acústicos) 

Para classificar os parâmetros acústicos em estáticos ou dinâmicos foram usados 

os critérios sugeridos por Gerhardt (1991): parâmetros que apresentam CV (coeficiente 

de variação) menor ou igual a 5% são consideradas estáticas, e aquelas com CV maior 

ou igual a 12%, dinâmicas e entre 5% e 12%, intermediárias. 

Os CVs intra-individual foram calculados em três níveis: individual, populaçional 

e específico. O coeficiente de variação intra-individual foi calculado a partir da média e 

desvio padrão referentes a cinco cantos do indivíduo. Para avaliar cada parâmetro 

acústico em nível populacional utilizou-se a média ( ) e o desvio padrão (SD) de cada 

indivíduo da população para o cálculo do CV, após calculou-se a média dos coeficientes 

de variação intra-individual de todos os indivíduos da população. 

O coeficiente intra-individual em nível específico foi calculado a partir da média e 

desvio padrão dos parâmetros para cada indivíduo, assim obteve-se um CVintra para 

cada indivíduo, após calculou-se a média dos coeficientes de variação intra-individual 

de todos os indivíduos de todas as populações. 

O Coeficiente de Variação foi calculado com a seguinte fórmula:   

CV= (SD/ )*100 

Onde: SD = Desvio padrão dos valores 

  = Média dos valores do parâmetro 

 

 

c) Variação inter-individual 
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Para avaliar se a variação nos parâmetros acústicos pode ser utilizada para o 

reconhecimento individual foi calculada a proporção entre o coeficiente de variação 

inter-individual (CVinter) pelo coeficiente de variação intra-individual. Se o valor dessa 

proporção for > 1, o parâmetro em questão varia mais entre indivíduos do que intra-

individuo, podendo atuar no reconhecimento individual (Jouventin et al., 1999; Bee et 

al., 2001).  

Para o cálculo do coeficiente de variação inter-individual para as populações, 

utilizou-se os todos os valores de canto dos indivíduos de cada população, obtendo-se 

assim um único valor de CV populacional para cada parâmetro, o mesmo cálculo foi 

realizado em nível específico, utilizando-se todos os valores dos indivíduos de todas as 

populações. 

 Para avaliar a significância da diferença entre a variação intra e inter-individual 

utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis, este teste é usado quando os dados não satisfazem 

os pressupostos de homogeneidade e normalidade de uma anova. É um teste não-

paramétrico análogo a uma anova one-way (Zar, 1999). Entretanto, ao invés de 

comparar as médias das amostras como na anova o Kruskal-wallis converte os dados em 

ranks (postos) e compara e média dos ranks de cada grupo (Sheskin, 2003). 

 

d) Variação inter-populacional 

Para avaliar quais parâmetros acústicos melhor explicam a separação das 

populações aplicou-se uma análise de função discriminante com os parâmetros acústicos 

e os indivíduos de cada população. Esta análise determina uma função linear (função 

canônica) das variáveis independentes que melhor discriminarão os grupos. A 

discriminação é conseguida estabelecendo-se pesos para as variáveis para maximizar a 

variância entre os grupos e minimizar as diferenças dentro de cada um deles, através das 
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funções discriminantes (Manly, 2008). O teste para a significância estatística da função 

discriminante é uma medida generalizada da distância entre os centróides dos grupos, 

que são o valor médio para os scores discriminantes de todos os objetos de um grupo 

(Hair, et al., 2005).  

 

e) Padrões geográficos na variação bioacústica 

Para estabelecer se os parâmetros acústicos variam de acordo com algum padrão 

geográfico, utilizou-se regressões múltiplas entre latitude e longitude dos locais 

amostrados e valores dos parâmetros acústicos de todos os indivíduos das populações e 

também do CRC, para avaliar a existência de efeitos pleiotrópicos entre os parâmetros 

acústicos e tamanho do corpo. 

 

f) Influência da distância geográfica (Padrão de isolamento por distância) 

Para avaliar as associações entre a distância geográfica e a distância nos 

parâmetros acústicos executou-se o teste de Mantel. Este teste é um procedimento 

permutacional que calcula a associação (Z) entre os elementos de duas matrizes de 

distância provenientes do mesmo objeto amostrado (Manly, 2008), e determina a 

significância dessa associação por comparação com a distribuição da estatística 

encontrada pela aleatorização da ordem dos elementos de uma das matrizes (Manly, 

2006). Assim a estatística Z calculada, quando relacionada a dados de distribuição 

geográfica, indica o grau de correlação espacial dos dados. 

O teste de Mantel foi realizado com uma matriz de distância entre a latitude e a 

longitude dos locais amostrados e com uma matriz de distância entre os parâmetros 

acústicos, usou-se a distância euclidiana para o cálculo das matrizes. Para os dados de 

freqüência dominante e taxa de repetição usou-se os resíduos provenientes da regressão 
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múltipla entre esses parâmetros e CRC e temperatura. Para os demais parâmetros 

acústicos usou-se os dados brutos. Para a confecção da matriz de distância os dados 

foram previamente padronizados pela fórmula: 

Zi= (Xi -  )/SD 

Onde: Zi= Valor padronizado 

Xi = Valor original 

 = Média da variável 

SD = Desvio padrão 
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RESULTADOS 

 

Foram gravados 129 indivíduos de Dendropsophus cruzi provenientes de 10 

populações do estado de Goiás, totalizando 645 cantos analisados. Os cantos de 

anúncios de indivíduos de D. cruzi consistiram em uma única nota pulsionada com 

duração média de 0,01 ± 0,003 s, com variação de 0,004 a 0,027 s. O número médio de 

pulsos foi 2,6 ± 1,1, variando de 1 a 8 pulsos por canto e a duração média dos pulsos foi 

de 0,004 ± 0,002 s, com amplitude de 0,001 a 0,015 s. A freqüência dominante 

apresentou média de 5943,6 ± 920,5 Hz, com valores entre 4384 a 8192 Hz e a taxa de 

repetição média foi de 73,6 ± 21,5 cantos/min, variando de 28 a 136 cantos/min (Figura 

3). A tabela 1 resume os dados dos parâmetros do canto de anúncio para cada 

população. 

 

 

Figura 3: A - Oscilograma, B - Sonograma e C – Espectro de potência do canto 

de anúncio de Dendropsohus cruzi. 
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Tabela 1: Número de indivíduos e parâmetros acústicos analisados. Para cada parâmetro são apresentadas a média ± desvio padrão e entre 

parênteses a amplitude (mínimo - máximo). 

 

População 
Nº de 

indivíduos 

Duração do 

canto (seg) 

Número de 

pulsos/canto 

Duração dos 

pulsos (seg) 

Freqüência 

dominante (Hz) 

Taxa de Repetição 

(cantos/min) 

Anápolis 15 

0,01 ± 0,002 

(0,004 - 0,014) 

2,1 ± 1,02 

(1 - 4) 

0,005 ± 0,002 

(0,002 - 0,012) 

4824,9 ± 208,6 

(4384 - 5192) 

63,6 ± 10,1 

(45 - 79) 

Anicuns 15 

0,011 ± 0,002 

(0,006 - 0,016) 

3 ± 1,18 

(1 - 8) 

0,004 ± 0,001 

(0,001 - 0,01) 

6469,4 ± 370,9 

(5618 - 7420) 

68,1 ± 19,2 

(34 - 100) 

Goiânia 10 

0,010 ± 0,002 

(0,007 - 0,014) 

2,96 ± 0,88 

(1 - 5) 

0,003 ± 0,002 

(0,001 - 0,008) 

5072,9 ± 127,4 

(4788 - 5365) 

88,6 ± 27,8 

(39 - 136) 

Jataí 7 

0,013 ± 0,004 

(0,008 - 0,027) 

3,31 ± 1,28 

(2 - 6) 

0,004 ± 0,001 

(0,001 - 0,01) 

5377,9 ± 349,8 

(4802 - 6201) 

63,6 ± 25,4 

(33 - 98) 

Niquelândia 12 

0,012 ± 0,003 

(0,007 - 0,018) 

3,08 ± 1,37 

(1 - 5) 

0,004 ± 0,002 

(0,001 - 0,014) 

6707,2 ± 322,0 

(6230 - 7269) 

88,4 ± 15,9 

(62 - 113) 

Palmeiras 15 

0,012 ± 0,004 

(0,006 - 0,024) 

3,2 ± 1,09 

(1 - 6) 

0,004 ± 0,001 

(0,001 - 0,011) 

6368,0 ± 347,8 

(5565 - 7023) 

77,7 ± 22,8 

(34 - 128) 

Pirenópolis 10 

0,01 ± 0,001 

(0,007 - 0,015) 

2,12 ± 0,69 

(1 - 4) 

0,005 ± 0,001 

(0,002 - 0,009) 

5513,6 ± 1054,0 

(4500 - 7394) 

81,8 ± 10,2 

(70 - 103) 

Porangatu 15 

0,012 ± 0,004 

(0,006 - 0,025) 

2,81 ± 1,15 

(1 - 6) 

0,004 ± 0,002 

(0,001 - 0,014) 

7165,3 ± 300,2 

(6519 - 8192) 

93,4 ± 18,5 

(67 - 124) 

Rio Verde 15 

0,011 ± 0,002 

(0,006 - 0,015) 

2,03 ± 0,99 

(1 - 4) 

0,005 ± 0,002 

(0,001 - 0,015) 

6484,5 ± 203,6 

(5884 - 6837) 

50,1 ± 11,6 

(28 - 66) 

Silvânia 15 

0,009 ± 0,002 

(0,004 - 0,013) 

2,03 ± 0,64 

(1 - 5) 

0,004 ± 0,001 

(0,001 - 0,01) 

4869,8 ± 293,1 

(4452 - 5961) 

68,6 ± 11,8 

(51 - 85) 
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Influência da temperatura e tamanho do corpo 

As regressões múltiplas entre os parâmetros acústicos e CRC e temperatura para 

cada população, indicam que a influência do CRC e da temperatura nos parâmetros 

acústicos não é uniforme, variando os parâmetros nos quais atuam e o grau de influência 

que exercem em cada população (Tabela 2). As regressões múltiplas com as mesmas 

variáveis descritas anteriormente, utilizando-se todos os indivíduos (129) mostraram 

uma correlação negativa significante (p < 0,05) entre freqüência e CRC, taxa de 

repetição e CRC e correlação positiva entre taxa de repetição e temperatura (Tabela 3).  

 

Tabela 2: Regressão múltipla entre CRC, temperatura e parâmetros acústicos para cada 

população. Valores de correlação parcial e correlação do modelo significativos, p < 

0,05, estão em negrito. 

 

População Parâmetros acústicos CRC Temperatura R²modelo P 

  rparcial p rparcial p   

Anápolis 

Duração do canto 0,03 0,9 -0,8 0,003 0,7 0,001 

Número de Pulsos 0,1 0,6 -0,5 0,1 0,2 0,2 

Duração dos Pulsos -0,05 0,9 -0,1 0,8 0,01 0,9 

Frequência Dominante -0,2 0,5 -0,2 0,4 0,1 0,4 

Taxa de repetição 0,3 0,4 -0,1 0,7 0,1 0,6 

Anicuns 

Duração do canto 0,6 0,02 -0,7 0,02 0,5 0,01 

Número de Pulsos 0,5 0,04 -0,4 0,1 0,3 0,1 

Duração dos Pulsos -0,3 0,3 -0,2 0,5 0,2 0,2 

Frequência Dominante -0,2 0,4 0,4 0,2 0,1 0,4 

Taxa de repetição 0,2 0,6 -0,2 0,5 0,05 0,7 

Goiânia 

Duração do canto 0,6 0,1 -0,3 0,5 0,5 0,1 

Número de Pulsos 0,5 0,2 0,2 0,6 0,2 0,4 

Duração dos Pulsos -0,1 0,7 -0,3 0,4 0,1 0,7 

Frequência Dominante 0,3 0,5 -0,2 0,5 0,2 0,5 

Taxa de repetição -0,01 0,9 0,5 0,2 0,3 0,3 

Jataí 

Duração do canto -0,3 0,5 0,3 0,6 0,1 0,7 

Número de Pulsos -0,4 0,5 0,6 0,2 0,3 0,4 

Duração dos Pulsos -0,08 0,9 -0,6 0,2 0,4 0,3 

Frequência Dominante -0,7 0,1 -0,2 0,7 0,6 0,2 

Taxa de repetição -0,08 0,9 0,4 0,4 0,2 0,7 

Niquelândia 
Duração do canto -0,4 -0,2 0,4 0,2 0,4 0,1 

Número de Pulsos -0,4 0,2 0,3 0,4 0,3 0,3 
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Duração dos Pulsos 0,2 0,6 -0,2 0,5 0,1 0,7 

Frequência Dominante 0,3 0,3 -0,1 0,7 0,1 0,5 

Taxa de repetição 0,1 0,9 0,5 0,1 0,2 0,3 

Palmeiras 

Duração do canto 0,3 0,3 -0,5 0,1 0,3 0,2 

Número de Pulsos -0,04 0,9 -0,3 0,2 0,2 0,3 

Duração dos Pulsos 0,4 0,2 -0,3 0,2 0,2 0,3 

Frequência Dominante 0,03 0,9 0,1 0,7 0,02 0,9 

Taxa de repetição 0,2 0,4 -0,4 0,1 0,2 0,3 

Pirenópolis 

Duração do canto -0,3 0,5 -0,05 0,9 0,2 0,7 

Número de Pulsos -0,4 0,3 -0,6 0,1 0,4 0,2 

Duração dos Pulsos 0,4 0,3 0,7 0,04 0,5 0,1 

Frequência Dominante -0,6 0,1 0,8 0,02 0,7 0,01 

Taxa de repetição 0,2 0,7 0,1 0,7 0,04 0,9 

Porangatu 

Duração do canto 0,6 0,03 -0,4 0,1 0,4 0,05 

Número de Pulsos 0,3 0,3 -0,3 0,6 0,1 0,5 

Duração dos Pulsos 0,1 0,7 -0,2 0,4 0,7 0,6 

Frequência Dominante -0,3 0,2 -0,01 0,9 0,1 0,5 

Taxa de repetição 0,6 0,02 -0,1 0,8 0,4 0,1 

Rio Verde 

Duração do canto 0,7 0,01 -0,3 0,3 0,5 0,01 

Número de Pulsos 0,8 0,001 -0,8 0,001 0,8 0,001 

Duração dos Pulsos -0,5 0,1 0,6 0,01 0,5 0,01 

Frequência Dominante 0,4 0,2 -0,3 0,4 0,2 0,3 

Taxa de repetição -0,1 0,7 0,1 0,7 0,02 0,9 

Silvânia 

Duração do canto -0,2 0,5 -0,5 0,1 0,4 0,1 

Número de Pulsos -0,03 0,9 -0,5 0,1 0,3 0,1 

Duração dos Pulsos -0,2 0,6 0,1 0,8 0,03 0,8 

Frequência Dominante -0,2 0,8 -0,4 0,5 0,3 0,1 

Taxa de repetição 0,003 0,9 0,8 0,001 0,7 0,001 

 

Tabela 3: Regressão Múltipla (correlação parcial e de todo o modelo) com parâmetros 

do canto como variáveis dependentes e CRC e temperatura como variáveis 

independentes. Resultados significativos estão em negrito. 

 

Parâmetros acústicos rparcial p R²modelo F(2,126) p 

Duração do canto   0,01 0,5 0,6 

CRC -0,1 0,5    

TEMP -0,1 0,5    

Nº de pulsos   0,02 1,4 0,2 

CRC -0,1 0,1    

TEMP 0,02 0,8    

Duração dos pulsos   0,01 0,7 0,5 

CRC 0,1 0,2    

TEMP -0,03 0,7    

Freq. dominante   0,1 9,4 0,001 

CRC -0,3 0,01    

TEMP 0,1 0,1    

Taxa de repetição   0,1 10,7 0,005 

CRC -0,2 0,05    

TEMP 0,3 0,004       

Variação intra-individual (classificação das propriedades acústicas) 
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Nas dez populações a duração do canto apresentou CVintra-individual entre 6,5 e 

12,4%, sendo que em oito populações foi classificada como intermediária e nas demais 

como dinâmica. O CVintra do número de pulsos variou entre 9,3 e 26%, e em oito 

populações foi classificada como dinâmica e em duas como intermediária. O CVs intra 

da duração dos pulsos variou de 24,9 a 44,6%, e por isso foi classificada como dinâmica 

em todas as populações, sendo a propriedade que apresentou maior variação nos valores 

de CVintra. O CVintra da freqüência dominante variou de 0,7 a 1,6% e foi classificada 

como estática em todas as populações, sendo a propriedade que menos variou entre as 

mesmas (Tabela 4). 

No cálculo dos coeficientes de variação intra-individual em nível específico a 

duração dos pulsos foi o parâmetro que mais variou, seguida pelo número de pulsos e 

por possuírem CV> 12% foram classificadas como propriedades dinâmicas.  A duração 

do canto foi classificada como intermediária por possuir CV entre 5% e 12%. A 

freqüência dominante foi o parâmetro acústico que menos variou, sendo, portanto 

classificada como uma propriedade estática (Tabela 4).  

 

Tabela 4: Coeficientes de variação intra-individual e classificação dos parâmetros 

acústicos para cada população e em nível de espécie. 

População 

Parâmetros Acústicos 

DC NP DP FD 

Cvintra Classificação Cvintra Classificação Cvintra Classificação Cvintra Classificação 

Anápolis 10,6 Intermediária 18,0 Dinâmica 32,1 Dinâmica 1,3 Estática 

Anicuns 9,4 Intermediária 12,3 Dinâmica 29,6 Dinâmica 0,8 Estática 

Goiânia 10,8 Intermediária 21,6 Dinâmica 44,3 Dinâmica 1,6 Estática 

Jataí 12,2 Dinâmica 14,3 Dinâmica 29,6 Dinâmica 1,4 Estática 

Niquelândia 9,6 Intermediária 17,4 Dinâmica 38,3 Dinâmica 0,7 Estática 

Palmeiras 12,4 Dinâmica 21,5 Dinâmica 39,9 Dinâmica 1,6 Estática 

Pirenópolis 7,4 Intermediária 11,4 Intermediária 25,2 Dinâmica 1,3 Estática 

Porangatu 6,5 Intermediária 26,0 Dinâmica 44,6 Dinâmica 1,0 Estática 

Rio Verde 6,7 Intermediária 9,3 Intermediária 24,9 Dinâmica 0,9 Estática 

Silvânia 7,4 Intermediária 14,8 Dinâmica 28,0 Dinâmica 1,6 Estática 

Espécie 9,11 Intermediária 16,79 Dinâmica 33,69 Dinâmica 1,20 Estática 

 

Variação inter-individual 
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Os CVinter foram maiores do que os CVintra em todos parâmetros nas populações 

e em nível específico. Assim, todos os parâmetros acústicos são potencialmente úteis 

para o reconhecimento individual, já que todos tiveram valor maior que um, o que foi 

confirmado pelo teste de Kruskal-Wallis (exceto para a duração dos pulsos na 

população de Silvânia). 

Entretanto, os parâmetros com maior potencial de reconhecimento individual 

diferem entre as populações. Para a maioria (Anápolis, Anicuns, Goiânia, Jataí, 

Niquelândia e Silvânia) a frequência dominante foi o parâmetro de maior potencial no 

uso do reconhecimento individual, enquanto que nas populações de Palmeiras e 

Porangatu foi a duração do canto e nas populações de Pirenópolis e Rio Verde o número 

de pulsos foi o parâmetro acústico de maior importância nesse contexto. Considerando 

todos os 129 indivíduos a freqüência dominante foi o parâmetro acústico mais propício 

a ser usado no reconhecimento individual (Tabela 5). 
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Tabela 5: Coeficiente de variação inter-individual, proporção entre CVinter/CVintra e resultados do teste de Kruskal-Wallis, para as populações e 

para a espécie. Os valores significativos (p< 0,05) e as propriedades com maiores valores de Cvintra/CVinter em cada população e para espécie 

estão em negrito. 

 

 

População 

Parâmetros acústicos 

DC NP DP FD 

Cvinter 
Cvinter/ 

Cvintra 

Kruskal-Wallis 
Cvinter 

Cvinter/ 

Cvintra 

Kruskal-Wallis 
Cvinter 

Cvinter/ 

Cvintra 

Kruskal-Wallis 
Cvinter 

Cvinter/ 

Cvintra 

Kruskal-Wallis 

H P H P H P H P 

Anápolis 23,4 2,2 68,0 0,001 48,5 2,7 46,6 0,001 52,2 1,6 57,3 0,001 6,5 5,2 67,0 0,001 

Anicuns 21,9 2,3 49,8 0,001 39,5 3,2 49,0 0,001 41,8 1,4 61,8 0,001 4,8 5,9 56,7 0,001 

Goiânia 19,1 1,8 39,6 0,001 29,7 1,4 38,7 0,001 49,6 1,1 44,3 0,001 5,5 3,4 46,7 0,001 

Jataí 36,3 3,0 57,3 0,001 38,6 2,7 60,8 0,001 44,4 1,5 70,2 0,001 6,0 4,3 64,9 0,001 

Niquelândia 25,3 2,6 53,5 0,001 44,4 2,5 55,8 0,001 52,3 1,4 78,6 0,001 5,7 8,3 69,8 0,001 

Palmeiras 36,1 2,9 33,8 0,001 34,1 1,6 29,5 0,001 45,9 1,2 35,4 0,001 4,2 2,6 26,0 0,001 

Pirenópolis 15,4 2,1 68,0 0,001 32,5 2,9 48,0 0,001 36,9 1,5 19,6 0,1 2,5 2,0 67,6 0,001 

Porangatu 37,6 5,8 67,5 0,001 40,8 1,6 46,3 0,001 53,1 1,2 54,3 0,001 4,3 4,4 66,2 0,001 

Rio Verde 25,0 3,7 66,7 0,001 48,7 5,2 66,7 0,001 51,7 2,1 79,1 0,001 3,1 3,3 60,3 0,001 

Silvânia 24,1 3,2 29,5 0,001 31,4 2,1 25,5 0,001 35,0 1,3 23,0 0,001 19,1 11,7 29,9 0,001 

Espécie 31,1 3,4 555,6 0,001 42,6 2,5 507,0 0,001 48,5 1,4 447,7 0,001 15,3 12,8 635,7 0,001 
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Variação inter-populacional 

 

A análise discriminante foi altamente significante (lambda de Wilks = 0,1; F(45, 

517)= 7,2; p< 0,005) e embora, tenha ocorrido sobreposição das populações, 53% dos 

indivíduos foram corretamente reclassificados para sua população original.  As 

populações foram diferenciadas primariamente pelo primeiro eixo canônico, que 

explicou 82% da variação nos dados, o qual foi composto principalmente pela 

freqüência dominante (correlação canônica= 0,9). O segundo eixo explicou 10% da 

variação total e foi negativamente correlacionado com a taxa de repetição (correlação 

canônica= 0,7). 

De acordo com os eixos canônicos houve a formação de dois grupos distintos: um 

composto pelas populações de Anápolis, Goiânia, Jataí e Silvânia e o outro por 

Niquelândia, Porangatu e Rio Verde, (Figura 4). 
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Figura 4: Eixos 1 e 2 da análise de função discriminante do canto de anúncio das 

populações de Dendropsophus cruzi. As elipses possuem intervalo de confiança de 95% 

a partir do centróide de cada grupo. 
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Padrões geográficos na variação bioacústica e CRC 

 

As regressões múltiplas apontam que há um padrão geográfico entre latitude, 

longitude com duração do canto e freqüência dominante: (a) houve aumento dessas 

variáveis em direção o norte e oeste do estado, e um padrão oposto, foi encontrado para 

CRC, (b) a taxa de repetição aumentou para o norte e leste e (c) o número de pulsos foi 

influenciado somente pela latitude, aumentando para o norte do estado. A duração dos 

pulsos não apresentou padrão geográfico significativo (p<0,05) (Tabela 6).  

 

 

Tabela 6: Regressão Múltipla (correlação parcial e de todo o modelo) com parâmetros 

do canto e CRC como variáveis dependentes e latitude e longitude como variáveis 

independentes. Resultados significativos estão em negrito. 

 Parâmetros acústicos rparcial p R²modelo F(2,126) p 

Duração do canto    0,1 55,5 0,004 

Latitude 0,2 0,8    

Longitude -0.2 0,9    

Nº de pulsos   0,04 25,8 0,1 

Latitude 0,2 0,04    

Longitude -0,1 0,1    

Duração dos pulsos   0,001 0,1 0,9 

Latitude 0,01 0,9    

Longitude -0,03 0,7    

Freq. dominante   0,4 38,2 0,001 

Latitude 0,6 0,001    

Longitude -0,4 0,001    

Taxa de repetição   0,2 17,5 0,001 

Latitude 0,3 0,001    

Longitude 0,2 0,01    

CRC   0,1 7,8 0,001 

Latitude -0,3 0,001    

Longitude 0,3 0,002       
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Influência da distância geográfica (Padrão de isolamento por distância) 

 

O teste de Mantel apresentou uma correlação matricial entre a distância geográfica 

e a distância fenotípica igual a 0,02 (p= 0,4, com 10000 permutações, Figura 5). Esses 

resultados indicam que a distância geográfica, por si só, não explica a variabilidade dos 

parâmetros acústicos das populações de D. cruzi no estado de Goiás. Assim as 

populações não estão distribuídas no espaço de acordo com o modelo de isolamento por 

distância. 

 

 

 

Figura 5: Relação entre as distâncias geográficas e fenotípicas (parâmetros acústicos) de 

dez populações de Dendropsophus cruzi no estado de Goiás. 
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DISCUSSÃO 

 

 

Influência do CRC e da Temperatura nos parâmetros acústicos 

 

Os resultados mostram que uma porção da variação nos parâmetros acústicos de 

D. cruzi é explicada pelo CRC e pela temperatura, sendo que o tamanho do corpo tem 

mais influência sobre as propriedades espectrais (propriedades estáticas), enquanto que 

a temperatura afeta também a estrutura temporal do canto (propriedades dinâmicas). 

É bem conhecia e documentada a influência do tamanho do corpo em fatores 

espectrais dos sinais acústicos em anuros (Castellano et al., 2002; Bernal et al., 2005; 

Wells, 2007). Este resultado é decorrente do fato de ser função da tensão e massa das 

cordas vocais, fazendo com que indivíduos maiores produzam cantos com baixas 

freqüências (Ryan, 1986). Entretanto o CRC não influenciou a frequência dominante em 

nenhuma população de D. cruzi. Todavia, quando analisado em nível específico, o CRC 

afetou significantemente essa propriedade. 

A taxa de repetição foi significantemente correlacionada com a temperatura 

somente na população de Silvânia, e também foi em nível de espécie. Correlações entre 

a temperatura e os parâmetros temporais do canto de anúncio em anuros são esperadas, 

uma vez que o aumento da temperatura ambiental afeta diretamente a temperatura do 

corpo em anuros que influencia a taxa metabólica dos indivíduos e promove a alteração 

dos cantos (Wells et al., 1996; Navas e Bevier, 2001; Garcia et al., 2001). A taxa de 

repetição por ser um dos parâmetros mais depende da atividade cíclica da musculatura, 

aparentemente é uma das características do canto mais sensíveis à temperatura (Navas e 

Bevier, 2001).  

A temperatura e CRC não influenciam todas as populações, mas seu efeito torna-

se detectável quando a extensão da variabilidade é suficientemente grande, tendo que 
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ser maior do que o observado em uma única população estudada como observado por 

outros autores (Castellano et al., 2002; Pröhl, 2003; Gasser et al., 2009).  

Fêmeas de algumas espécies preferem tanto cantos com freqüências mais baixas 

como cantos com altas taxas de repetição (Morris & Yoon, 1989; Tárano & Herrera, 

2003; Kime et al., 2004), uma vez que o aumento da taxa de repetição indica que o 

indivíduo possui reservas energéticas disponíveis, tornando-o mais atrativo para as 

fêmeas (Wells, 2001; Ryan & Kime, 2002; Meuche & Grafe, 2009). Assim a taxa de 

repetição atenua a preferência por baixas freqüências (indivíduos maiores) e indivíduos 

menores podem compensar o fato de terem frequências mais altas com o aumento da 

taxa de repetição (Smith & Roberts, 2003; Pröhl et al., 2007; Gasser et al., 2009). 

Tais resultados indicam que machos com diferentes tamanhos podem utilizar 

táticas diferentes de canto para atrair fêmeas e obter sucesso reprodutivo e que essas 

táticas e a demanda energética associadas a elas irão mudar com o tamanho do 

indivíduo, já que existe um custo em cantar com altas taxas de repetição (Wells & 

Taigen, 1986; Smith & Roberts, 2003). 

 

Variação intra-individual (classificação dos parâmetros acústicos) 

Apesar da variação no coeficiente intra-individual, todos os parâmetros acústicos 

tiveram a mesma classificação na maioria das populações. Essa diferença no CVintra 

entre as populações reforça o fato de que o contexto social influencia nos parâmetros 

acústicos (Friedl & Klump, 2002). Por outro lado mesmo variando entre as populações, 

os parâmetros acústicos possuem um certo grau de fidelidade a classe a qual pertencem, 

provavelmente devido a um contexto evolutivo que controla a variação nessas 

propriedades (Castellano et al., 2002). 
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Os parâmetros temporais apresentaram os maiores valores de CVs, uma vez que 

mudam drasticamente em poucos minutos, geralmente em resposta ao comportamento e 

densidade de outros coespecíficos (Gerhardt, 1991; Gerhardt & Huber 2002). Além 

disso, pelo fato de que na vocalização há gasto energético (Wells & Taigen, 1986; 

Gerhardt & Huber, 2002), a duração e repetição da sinalização é limitada pela 

quantidade de energia que o indivíduo pode investir, servindo como um sinal das 

características do macho e também como indicador do investimento reprodutivo 

(Zimmitti, 1999; Mitchell, 2001; Meuche & Grafe, 2009). Assim há uma tendência de 

preferência a valores extremos dessas propriedades acústicas pelas fêmeas, pois altos 

valores indicam que o macho possui uma significativa reserva de energia, tendo acesso 

a recursos de alta qualidade, e essa preferência coloca tais características sob forças 

direcionais de seleção (Ryan, 1988; Gerhardt, 2002). 

A frequência dominante teve os menores CVs encontrados por ter papel 

fundamental no reconhecimento específico estando sob uma pressão estabilizadora, que 

segundo Paterson (1985) diminui fortemente o potencial para o deslocamento de 

caracter e seleção sexual. Assim essa propriedade deve variar pouco entre as populações 

de uma mesma espécie para permitir o reconhecimento específico de indivíduos de 

diferentes populações. 

Parâmetros temporais são mais variáveis evolutivamente do que os espectrais. De 

acordo com Ryan (1988) isto reflete uma maior instabilidade de parâmetros que estão 

principalmente sob controle fisiológico-comportamental, como os caracteres temporais 

do que os que estão sob controle morfológico, como os caracteres espectrais. Os 

parâmetros essenciais de reconhecimento são normalmente as características mais 

estáveis dos sinais acústicos, enquanto que os parâmetros motivacionais frequentemente 

são mais variáveis (Popov & Shuvalov, 1977). 
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Entretanto como pontuado por Gerhardt (1991), propriedades estáticas e 

dinâmicas representam dois fins de um continuum de variabilidade o que explica a 

ocorrência de características com coeficientes de variação intermediários, como a 

duração do canto. 

 

Variação inter-individual 

Parâmetros classificados como estáticos intra-individualmente também 

apresentam uma variação menor inter-individualmente (Bee & Gerhardt, 2001; Bee et 

al., 2001; Pröhl, 2003; Gasser et al., 2009). Também apresentam menores coeficientes 

dentro e entre as populações, quando comparadas com CVs das propriedades dinâmicas 

(Castellano & Giacoma, 1998). Isso ocorre inversamente nas propriedades dinâmicas, as 

quais, apresentam maiores valores intra e inter-individualmente (Bee, et al., 2001). 

Assim as propriedades estáticas podem falhar em diferenciar machos, não por causa da 

sua inconsistência intra-machos, mas por causa da sua limitada variação entre machos 

(Gerhardt, 1991; Gasser et al., 2009). Ao contrário, alguns parâmetros dinâmicos 

podem ser úteis para identificar os indivíduos se a sua variabilidade entre machos é 

suficientemente alta (Gerhardt et al., 1996; Bee et al., 2001; Gerhardt & Huber, 2002; 

Gasser et al., 2009). 

Todas os parâmetros por terem Cvinter/Cvintra>1 são potencialmente utilizáveis 

para o reconhecimento individual. Entretanto, é provável que o reconhecimento ocorra 

baseado em um subconjunto de características que variam significativamente entre 

machos (Bee et al., 2001; Baught et al., 2008), seja pela diferença na capacidade de 

percepção de cada sinal pelo receptor (Jouventin et al., 1999) ou por diferenças na 

propagação dos sinais (Richards & Wiley, 1980). 

Por apresentarem diferentes variações inter-individuais propriedades estáticas e 

dinâmicas codificam informações significativas diferentes. Os parâmetros estáticos 
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podem transmitir informações específicas, populacionais ou individuais enquanto os 

parâmetros dinâmicos podem transmitir informações qualitativas sobre o macho 

(Gerhardt, et al., 2000). 

Paterson (1985) sugeriu que os parâmetros acústicos controlados 

morfologicamente (freqüência dominante) estão sob pressões estabilizadoras, o que 

diminui sua capacidade de contribuição para a divergência de sinais de reconhecimento 

de machos. Entretanto, os resultados contrastam essa hipótese, já que a frequência 

dominante apesar de sua baixa variabilidade entre machos é a propriedade com maior 

valor de CVinter/CVintra, na maioria das populações e em nível específico, e é sugerida 

neste trabalho como o parâmetro de maior importância para o reconhecimento 

individual de D. cruzi. 

Em algumas espécies, a frequência dominante indica machos mais experientes, e 

assim as fêmeas podem avaliar a qualidade do macho, e os machos podem usar esse 

parâmetro do canto que infere tamanho do corpo e força para avaliar a ameaça imposta 

por outros machos (Felton et al., 2006). Todavia, para D. cruzi, esse não parece ser o 

caso já que nas populações a freqüência não foi influenciada pelo CRC. 

No geral, parâmetros espectrais são importantes para discriminar entre cantos de 

diferentes indivíduos (Bee et al., 1999; Bee et al., 2001). Em um coro, os indivíduos são 

mais sensíveis aos parâmetros que sofrem menor atenuação e degradação em sua 

propagação, e a freqüência dominante é uma das características que melhor se 

propagam em um ambiente (Boatright-Horowitz et al., 1999).   

Os machos de algumas espécies alteram certos parâmetros de seu canto de anúncio 

como amplitude, duração e taxa de repetição em resposta a outros coespecíficos, 

enquanto que mudanças na frequência dominante são conhecidas para poucas espécies 

com mudanças em torno de 180 Hz (Bee et al., 2000; Schwartz, 2001; Giacoma & 

Castellano, 2001; Owen & Gordon, 2005). Assim, por ser uma característica não 
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falseável, torna-se bastante confiável no que diz respeito a informação individual, sobre 

os fatores que a controlam (Smith & Hunter, 2005). 

Segundo Castellano et al (2002), parâmetros do canto sob limites morfo-

fisiológicos podem apresentar uma menor variação intra-individual, mas uma maior 

variação em micro e macro escalas geográficas e podem conter informações para o 

reconhecimento de parceiros e ao mesmo tempo ser bastante suscetível à seleção, 

permitindo a evolução das propriedades de reconhecimento de parceiros, que pode 

favorecer a origem de novas espécies. 

A habilidade de reconhecimento é baseada na variabilidade do parâmetro acústico, 

e quando a variabilidade entre indivíduos é baixa, seu potencial para reconhecimento é 

comprometido (Gasser et al., 2009). É isso que ocorre com a frequência dominante nas 

populações de Palmeiras, Pirenópolis, Porangatu e Rio Verde, que apresentaram os 

menores valores de CVinter para frequência dominante. Assim, nessas populações o 

reconhecimento individual poderá ser mais eficiente com o uso de outros parâmetros 

acústicos que variam o suficiente para permitir a diferenciação dos indivíduos. 

 

Variação inter-populacional e influência da distância geográfica 

As populações não se mostraram estruturadas de acordo com o modelo de 

isolamento por distância. Assim, o fluxo genético pode não ser suficiente para estruturar 

as populações ou como as características fenotípicas são produtos tanto da genética 

como do ambiente (Schluter, 2000). Então, podemos supor que as pressões seletivas 

locais têm maior efeito na estrutura fenotípica populacional do canto, o que é relevante 

para a perspectiva evolutiva, pois mostra que a variação fenotípica também reflete 

isolamento histórico ou adaptação local, apesar de haver fluxo genético (Alexandrino et 

al., 2005). 
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A frequência dominante foi o parâmetro de maior importância para diferença entre 

as populações e apesar de grupos terem sido formados, eles não refletem nenhum 

padrão espacial. A freqüência dominante é relatada como sendo de importância 

imprescindível no reconhecimento espécie-específico, pois deve exibir pouca variação 

dentro da espécie (Castellano et al., 2002; Tárano, 2001; Smith & Hunter, 2005). 

Apesar disso, os resultados obtidos neste estudo contradizem essa expectativa, já que as 

populações diferiram na freqüência. Assim, as fêmeas podem não discriminar entre as 

frequências populacionais, ou essa variação pode ser uma preadaptação para especiação. 

Existem muitas explicações para a variação de sinais de reconhecimento de 

companheiros, entre elas a seleção natural. Desde que os sinais devem ser transmitidos 

pelo ambiente do emissor até o receptor e que a eficiência da transmissão depende da 

vegetação e do microclima do ambiente, as diferentes características do habitat impõem 

diferentes pressões de seleção sobre as características transmitidas ocasionando 

divergências entre as populações (Castellano, et al., 2000; Macedonia e Clark, 2003). 

Os métodos de escolha das fêmeas e suas preferências têm evoluído entre as 

espécies, e tanto a escolha da fêmea e o esforço dos machos podem ser limitados por 

fatores sociais e ambientais (Lesbarreres & Lode, 2002; Kime et al., 2004). Os 

parâmetros acústicos preferidos pelas fêmeas diferem dentro de uma espécie e a 

qualidade do som dos cantos dos machos varia individualmente (Gerhardt, 1994b; 

Gibson & Langen, 1996). Assim, dentro de uma espécie, cada população pode 

responder diferentemente as pressões de seleção e a eventos evolutivos conduzindo a 

uma matriz única que define a população, ajustando seus parâmetros a um habitat 

particular (McClelland et al., 1998). 

A variação na freqüência também pode ser devida a seleção natural de efeitos 

negativos da interferência acústica de outras espécies cantando em freqüências 

próximas. Quando taxas intimamente relacionados estão em contato, para evitar a 
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competição por espaço acústico e conseqüentemente a formação de casais 

interespecíficos,  o que reduz o sucesso reprodutivo da espécie, a seleção sexual acentua 

as diferenças nos sistemas de reconhecimento das espécies  (Castellano et al., 2000; 

Chek et al., 2003; Amézquita et al., 2006; Lougheed et al., 2006). Assim, populações de 

D. cruzi que estão sujeitas a presença de espécies relacionadas filogeneticamente como 

Dendropsophus nanus, Dendropsophus minutus e Dendropsophus jimi, encontradas em 

algumas populações amostradas, podem diferir de populações que não sofrem esse tipo 

de interferência. 

 Outra hipótese é que, como é esperado que esta espécie tenha uma ampla 

distribuição, sendo sua ocorrência muito maior do que o amostrado neste trabalho, a 

parte abrangida pelo estudo pode ser um único grupo dentro de toda extensão de 

ocorrência e as diferenças encontradas entre as populações serem devidas somente ao 

contexto social no qual estão inseridas. 

 

Padrões geográficos na variação bioacústica e CRC  

Padrões geográficos em forma de clinas não são incomuns em anuros (Ashton, 

2002; Lüddecke & Sánchez, 2002; Laugen et al., 2003; Weight et al., 2005; Pröhl et al., 

2007) e esses padrões nos parâmetros acústicos do canto podem ser devidos a forças 

que atuam diretamente no tamanho do corpo (McClelland et al., 1996; Wollermann & 

Wiley, 2002). O aumento da freqüência dominante ao norte do estado pode estar 

relacionado a mudanças nos fatores ambientais como a temperatura já que estas 

populações experimentam temperaturas maiores e provavelmente uma forte 

sazonalidade na disponibilidade de alimento. 

Os dados deste trabalho estão de acordo com a regra de Bergmann, a qual prediz 

que indivíduos de uma espécie tendem a ser menores em áreas mais quentes e maiores 

em áreas mais frias (Michael et al., 2004). Esta é uma regra proposta inicialmente para 
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animais endotérmicos, mas que tem sido testada e corroborada em ectotérmicos (Belk & 

Houston, 2002; Ashton & Feldman, 2003; Laugen et al., 2005). 

Anuros dependem do tempo e tamanho de metamorfose, idade de maturidade, e 

taxa de crescimento antes e depois da maturidade (Friedl & Klump, 1997; Rosso et al., 

2004) e embora estas características estejam sobre controle genético, são influenciadas 

por fatores ambientais (Alvarez & Nicieza, 2002; Michael et al., 2004; Lu et al., 2006; 

Navas, 2006). Assim, o padrão clinal pode refletir diferenças nas taxas de 

desenvolvimento e crescimento impostas pela temperatura. 

Temperaturas baixas retardam o desenvolvimento mais do que o crescimento. 

Assim, larvas de anuros que crescem em áreas mais frias tem um maior período de 

desenvolvimento, metamorfoseando com tamanhos maiores do que coespecíficos 

crescendo em áreas mais quentes (Alvarez & Nicieza, 2002; Ashton, 2004; Laugen et 

al., 2005). Além disso, mudanças temporais na disponibilidade de alimento podem 

afetar o tempo do período larval, com indivíduos se metamorfoseando em menor tempo, 

quando há diminuição do período de disponibilidade alimentar (Leips & Travis, 1994; 

Nicieza 2000; Ohmer et al., 2009).  

Há evidências em regiões temperadas do hemisfério norte da seleção natural 

conduzindo a diminuição da estação de crescimento a medida que se aproxima da linha 

do equador e favorecendo um desenvolvimento larval mais rápido (Laugen et al., 2005), 

e com isso a diminuição do tamanho corporal do adulto (Laurila et al., 2002) o que é 

acentuado pelos limites ambientais severos, a curta disponibilidade alimentar e pelo fato 

de que a seleção nessas populações pode favorece a alocação de recursos para 

armazenamento de energia ao invés de crescimento, pois como pontuado por Jørgensen 

(1992), há uma significativa diminuição do crescimento após atingir a maturidade com a 

mudança de alocação de recursos energéticos do crescimento somático para reprodução. 
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Com o rápido desenvolvimento, indivíduos de áreas com temperaturas mais altas 

chegam ao estágio reprodutivo mais cedo e são menores que indivíduos de áreas mais 

frias (Rosso et al., 2004), apresentando freqüências dominantes maiores. Para 

compensar esse parâmetro acústico e tornar seus cantos mais atrativos, os indivíduos de 

populações mais ao norte podem aumentar os parâmetros temporais do canto (Smith & 

Roberts, 2003; Kime et al., 2004). Uma vez que cantos complexos podem ser mais 

atrativos para fêmeas (Gerhardt et al., 2000; Kime et al., 2004; Guerra & Ron, 2008). 

O padrão geográfico clinal em parâmetros acústicos, como o encontrado para a 

longitude pode ser devido à deriva genética ou pressões seletivas. Diferenças nas 

preferências das fêmeas podem ter surgido em resposta a seleções locais de melhor 

propagação e alcance do som (Padial et al., 2008; Ryan & Wilczynski, 1991), pois 

como mostrado por Owens & Dixon (1989), não existem biomas discretos e as 

comunidades tendem a mudar gradualmente no sentido leste-oeste ao invés de 

abruptamente. 

 A mudança gradual nos parâmetros acústicos encontrada neste estudo indica que 

populações mais ao norte e a oeste do estado podem estar sendo conduzidas por 

processos evolutivos que resultam em adultos com tamanho do corpo pequenos 

(Hanken & Wake, 1993; Yeh, 2002). Este processo tem sido observado em várias 

espécies de diversas linhagens (Duellman, 2001; Yeh, 2002; Wells, 2007; Lehr & 

Catenazzi, 2009).  

Embora várias forças seletivas possam ter um papel na evolução de miniaturas das 

espécies (Yeh, 2002), um pequeno período de desenvolvimento e o rápido alcance da 

maturidade reprodutiva podem explicar a miniaturização em algumas espécies 

(Blanckenhorn, 2000; Maglia et al., 2007). E este processo pode, futuramente, conduzir 

as diferentes populações de D. cruzi ao isolamento reprodutivo, já que a miniaturização 

é marcada não somente pelas mudanças anatômicas, mas também mudanças 
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fisiológicas, de história de vida e de comportamento (Hanken & Wake, 1993; Yeh, 

2002). 
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CONCLUSÕES FINAIS 

 

Ambos tamanho do corpo e temperatura influenciam nos parâmetros acústicos de 

D. cruzi, sendo que o tamanho exerce maior influência sobre as propriedades espectrais, 

enquanto que a temperatura afeta também a estrutura temporal do canto. 

 

A variação no canto de anúncio de D. cruzi foi maior inter-individualmente do que 

intra-individualmente em todos os parâmetros acústicos, e todos são utilizáveis no 

reconhecimento individual. 

 

As populações se diferenciaram principalmente pela freqüência dominante, 

entretanto as populações não se estruturam de acordo com o modelo de isolamento por 

distância. 

 

A freqüência dominante é a característica de maior importância para D. cruzi nos 

vários níveis estudados, intra-individual, inter-individual e interpopulacional. 

 

 Em geral há aumento das propriedades temporais ao norte e oeste e diminuição do 

tamanho corporal nesse mesmo sentido, apresentando assim padrão geográfico clinal. 
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