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RESUMO

Desde o século XIX, pesquisadores investigam a hip6tese de que 0s grandes rios
amazO6nicos funcionam como barreiras a dispersdo de animais. Entretanto, estudos de
caso usando anuros ndo detectaram este efeito dos rios da regido até o momento. Este
estudo buscou avaliar a influéncia do alto Rio Madeira sobre a divergéncia acustica e
morfolégica do dendrobatideo Allobates femoralis. Para isso, foram estabelecidas 17
areas de coleta em ambas as margens do Rio Madeira, no Estado de Rondbnia, onde
registrei os cantos de andncio, peso e variaveis morfologicas externas de machos.
Encontrei dois morfotipos distintos, que provavelmente representam taxons diferentes.
Um, com cantos de anincio de 2 notas, ocorreu apenas na parte ocidental da margem
esquerda do rio, alcangando uma zona de contato parapatrica com o segundo morfotipo,
onde atualmente ndo existem barreiras aparentes a dispersdo. O segundo morfotipo, com
cantos de 4 notas, ocorreu nos dois lados do rio. Analises de variancia multivariadas
(MANOVA) mostraram que, mesmo considerados os efeitos do tamanho do corpo,
temperatura do ar e distancia entre areas de coleta, existem 3 grupos distintos em
relacdo a caracteristicas acusticas do canto e morfologia: Grupo 1: populacdes
pertencentes ao morfotipo com cantos de 2 notas; Grupo 2: populagdes pertencentes ao
morfotipo de 4 notas da margem esquerda; e Grupo 3: popula¢ées do morfotipo de 4
notas da margem direita. Diferencas nos comprimentos relativos dos dedos palmares e
fator de condigdo em amostras do morfotipo de 4 notas corroboraram esses resultados.
Conclui que existe evidéncia de que o alto Rio Madeira delimite populagdes distintas de
A. femoralis. No entanto, uma populacdo incluida nas andlises acusticas e outra incluida
nas analises morfoldgicas ndo corresponderam ao padrdo encontrado, sugerindo que o
efeito do rio ndo foi suficiente para resultar em diferengas totalmente fixas entre
populacbes de margens opostas. Alem da separacdo de populacdes pelo leito do rio,
fatores geoldgicos como o limite entre dois dominios geo-morfolégicos na margem
esquerda do alto Rio Madeira, parecem ser necessarios para explicar a divergéncia vocal
e morfoldgica entre os morfotipos de A. femoralis encontrados na regido.
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ABSTRACT

Since the 19th century, researchers have hypothesized that large Amazonian
rivers function as barriers to dispersal. However, case studies using anurans detected no
river effect to date in the region. This study aimed to determine the influence of the
upper Madeira River on acoustic and morphological divergence patterns in populations
of the dart-poison frog Allobates femoralis. Seventeen collecting sites were established
in forested areas on both margins of the upper Madeira River, in the Brazilian State of
Rondonia, where | recorded the advertisement calls, weights and external morphological
variables of E. femoralis males. | encountered two very distinct morphotypes, which
probably represent distinct taxa. One, with a 2-note advertisement call, occurs only on
the left bank of the upper Madeira River, up to a parapatric contact zone with the second
morphotype, where there are presently no apparent barriers to dispersal. The second
morphotype, with a 4-note advertisement call, occurs on both sides of the river.
Multivariate analysis of variance (MANOVA) showed that, once the effects of body
size, air temperature and distances between collecting sites have been removed, there
are 3 distinct groups relative to vocalizations and morphology: Group 1: populations
belonging to the 2-note call morphotype; Group 2: populations belonging to the 4-note
calls morphotype inhabiting the left riverbank; and Group 3: populations belonging to
the 4-note calls morphotype inhabiting the right riverbank. Differences between relative
finger lengths and body condition among samples of the 4-note morph corroborated
those results. We conclude that there is evidence for the upper Madeira River delimiting
distinct populations. However, at least one population sample included in the acoustic
analysis and another included in the morphological analysis did not correspond to the
general divergence pattern, suggesting that the river effect has not been sufficient to
result in fixed differences between populations of A. femoralis on opposite riverbanks.
Therefore, besides the separation of population by the riverbed, geological features such
as a limit between two geo-morphological units found on the left bank, are necessary to
explain the vocal and morphological divergence between the A. femoralis morphotypes

found in this region.
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1 Introducéo

Desde o Século XIX, pesquisadores tém relatado a coincidéncia entre grandes
rios amazonicos e os limites de distribuicdo de organismos taxonomicamente
relacionados. Alfred Russel Wallace, estudando a distribuicdo de primatas na
Amazonia, constatou que os leitos dos rios Negro e Madeira representavam o limite
de ocorréncia de algumas espécies, as quais ocasionalmente ocorriam em simpatria
apenas em regibes proximas as nascentes destes rios (Wallace,1852 apud Patton et
al., 2000). Suas descobertas deram origem a hip6tese de que grandes rios amazonicos
funcionariam como barreiras a dispersdo, permitindo a ocorréncia de processos de
diversificacdo genética independentes em populacfes de uma mesma espécie
residentes em margens distintas. Grande parte das implicagdes de tal hip6tese pdde
ser deduzida diretamente das descri¢cdes fornecidas por Wallace. Todavia, estudos
posteriores abordando padrdes de distribuicdo de espécies e padrdes de variabilidade
morfoldgica e genética em aves e mamiferos (Capparella, 1987; Ayres & Clutton-
Brock, 1992; Peres et al. 1996; Cohn-Haft, 2000) propuseram algumas premissas
para seu funcionamento.

Outras teorias para a origem da biodiversidade amazbnica, como a dos
refagios florestais pleistocénicos (Haffer, 1969, 1974) e a das incursdes maritimas do
Terciario Superior (Nores, 1999), admitem que os grandes rios desempenhem um
papel complementar a eventos vicariantes prévios, servindo como barreiras a
dispersdo secundaria de populacdes que divergiram em outros locais e por outras
causas. Por sua vez, a hipotese de rios como barreiras admite que populacfes de uma
mesma espécie tornaram-se isoladas em margens opostas, durante a ontogénese de

um rio, o qual atuaria como fator vicariante até o presente. Dessa forma, o tempo de
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divergéncia dos taxons deve coincidir com a idade de formacdo das bacias
hidrograficas sobre as quais ocorrem. Para a Bacia Amazoénica, o desenvolvimento
dos grandes rios data de 1 a 10 milhdes de anos antes do presente.

Outra premissa da hipdtese é a de que um maior grau de diferenciacdo deve
ser observado entre populacdes de espécies de florestas de terra-firme em detrimento
de populagdes de espécies tipicas de ambientes de varzea ou ambientes abertos. Para
estas Ultimas, a barreira seria representada apenas pelo leito do rio, enquanto para as
espécies de floresta, a barreira seria representada pelo leito do rio e as areas de
varzea, ou sem cobertura vegetal, adjacentes as margens (Gascon et al., 1998). Por
fim, variagcdes devem ser mais pronunciadas entre populagdes separadas por porgoes
mais largas do rio, mais proximas a sua foz, do que entre populag¢fes separadas por

trechos mais estreitos, mais préximos a sua nascente (Peres et al., 1996).

1.1 Grandes rios amazonicos e os padrdes de divergéncia de anfibios anuros

O estudo de padrbes de divergéncia de anuros amazonicos considerando
grandes rios como potenciais barreiras a dispersdo de individuos de uma espécie é
recente e ainda conta com poucos resultados. Os trabalhos mais importantes nesse
sentido foram realizados no Rio Jurua, um tributario meridional do Rio Solimdes.
Até seu inicio, o Rio Jurua nunca havia sido considerado um limite importante para a
distribuicdo de organismos por nenhuma das hipoteses relativas a origem da
biodiversidade amazénica ja mencionadas. Estudos envolvendo anuros amazonicos

nunca haviam sido realizados, portanto, ao longo de rios com reconhecida
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importancia como barreira a dispersdo ou limite de ocorréncia de espécies animais,
tais como os rios Amazonas, Solimdes, Negro, Tapajos e Madeira.

No rio Jurud, analises de variacbes em morfometria e em alo-enzimas em
populagbes do anuro Vanzolinius discodactylus (Familia Leptodactylidae),
amostradas em lados opostos do Rio Jurua, mostraram auséncia de efeito do rio e da
distancia geogréfica sobre estas variacdes, ndo sendo detectada a formacao de grupos
distintos de acordo com estes fatores (Gascon et al., 1996). Os autores indicaram que
as populacbes de V. discodactylus podem ter capacidade de dispersdo reduzida e
ocupar areas naturalmente restritas. A reducdo do fluxo génico dentro desta espécie
pode ocorrer de forma pontual, dificultando a detec¢do de influéncia do rio ou
distancia geogréfica sobre a variabilidade genética e morfoldgica observada entre
populacBes. Padrbes de variacdo populacional em alo-enzimas também foram
descritos para quatro outras espécies de anuros (Engystomops [Physalaemus] petersi,
Allobates femoralis, Scarthyla ostinodactyla e Scinax ruber) habitantes de florestas
de terra-firme e varzeas do mesmo rio. Para todas as espécies, foram observadas
distancias genéticas interpopulacionais substanciais na maioria dos loci codificadores
das alozimas estudadas. No entanto, o padréo de distribuicdo das distancias genéticas
das quatro espécies foi discordante com a hip6tese de rios como barreira (Gascon et
al., 1998).

Ainda no Rio Jurud, analises moleculares sobre seqiiéncias do citocromo-b de
Allobates femoralis (Familia Dendrobatidae) apontaram a inexisténcia da formagéo
de grupos monofiléticos em margens opostas do rio, rejeitando a hipétese de que Rio
Jurua tenha grande importancia como fator de vicariancia para essa espécie. As
maiores taxas de diferenciagdo foram encontradas entre populacGes residentes em

localidades coincidentes com os lados opostos de uma formacgdo geoldgica que
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atravessa o rio perpendicularmente em seu curso superior (Lougheed et al., 1999).
Esta formacéo representa os vestigios de uma crista rochosa datada do Cenozobico
Superior (= 15 milhGes de anos antes do presente), denominada Arco de Iquitos, e foi
sugerida como a causa provavel da grande divergéncia genética observada entre
populagcbes mais proximas a nascente e as demais.

O estudo das comunidades de anfibios de florestas de varzea e terra-firme ao
longo do mesmo rio (Gascon et al., 2000) indica que o fator mais relevante para a
determinacdo da similaridade em composicdo de espécies entre comunidades, na
regiao, € a distancia geografica. Nao ha evidéncias de que o rio impeca 0 movimento
de espécies de uma margem para a outra. Com excec¢do deste estudo, avaliando a
composicdo de comunidades, os testes mencionados acima contaram com um
numero reduzido de amostras e 0s autores sugerem que a adequacdo da hipotese de

rios para anfibios precisaria ser confirmada por mais estudos.

1.2 Populagdes de anfibios como modelos para a avaliacdo de padrbes de

divergéncia

Anfibios possuem padrdes de canto conservativos e geneticamente
determinados, que ndo sdo adquiridos por processos de aprendizagem e cuja
evolucdo demanda a existéncia de variagdo genética herdavel (Tarano, 2001). A
relacdo entre variabilidade genética e variabilidade de caracteres acusticos em
anfibios é controversa e espécies distintas podem apresentar diferentes padrdes,
desde a existéncia de relacdo direta e positiva entre estas variacbes (Heyer, 1997;

Summers et al., 1997; Narins et al., 1998) até a inexisténcia de tal relacdo (Heyer &
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Reid, 2003). No entanto, as caracteristicas do canto de anfibios podem estar sujeitas
a selecdo estabilizadora em diferentes populacfes de uma mesma espécie, dada sua
conexao com processos de selecdo sexual (Tarano, 2001; Heyer & Reid, 2003; mas
consultar criticas em Ryan & Wilczynski, 1991), podendo ser consideradas medidas
adequadas para a inferéncia de variacdo interpopulacional. Da mesma forma, a
variacdo de caracteres morfoldgicos externos em anfibios pode ser concordante com
variacdo genética em alguns casos (Heyer, 1997; Narins et al., 1998).

O estudo de variagOes fenotipicas entre populacGes é a forma mais tradicional
de avaliar processos de divergéncia, dado que populagdes geralmente desenvolveram
caracteristicas particulares ha menos tempo, se comparado as diferengas acumuladas
em espécies proximas ou quaisquer taxons de maior ordem. Sendo assim, as
populaces podem, ainda hoje, ocupar os sitios onde divergéncias ocorreram e onde
seus fatores desencadeadores podem ainda ser evidentes, auxiliando a desvendar
processos micro-evolutivos e de especiacdo (Foster, 1999). Estudos de variagdes
fenotipicas podem ser tomados, também, como uma alternativa financeiramente mais
acessivel, levando-se em consideracdo o alto custo de testes que utilizam genética

molecular.

1.3 Evidéncias sobre o rio Madeira

Poucos estudos buscando o teste de hipoteses de origem e manutengdo da
biodiversidade abrangeram especificamente o Rio Madeira. E conhecido que o rio
delimita a distribuicdo de pelo menos 67 tdxons de aves habitantes de sub-bosque

(Hellmayr, 1910 apud Capparella, 1987). Haffer, quando da mencdo original de sua
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hipotese de reflgios pleistocénicos, propds que o Rio Madeira estaria entre duas
zonas que teriam sido reflgios florestais, as quais denominou “Reflgios Peruanos
Orientais”, correspondendo a regido a oeste do rio, a partir dos Andes, e “Refugio
Madeira-Tapajos”, correspondendo ao interflivio dos dois grandes rios que d&o
nome a esta zona (Haffer, 1996; Cracraft & Prum, 1988). Nores (1999), também se
baseando na distribuicdo de tdxons de aves em sua hip6tese de incursdes maritimas,
apontou o vale do Rio Madeira como o limite entre dois arquipélagos denominados
“Area Inambari” (correspondendo & area entre os rios Jurua e Madeira) e “Area
Rondénia” (Entre os rios Madeira e Tapajos). Roosmalen et al. (1998) indicaram que
os interflivios entre os afluentes do Rio Madeira sdo habitados por espécies distintas
de sagiis (Cebuella spp. e Callithrix spp.). Cohn-Haft (2000), através da analise
filogenética molecular de Hemitriccus zosterops e Hemitriccus minor (Aves:
Tyrannidae), detectou a ocorréncia de pronunciada diferenciagdo entre populagfes
residentes em margens opostas do Rio Madeira, mesmo ndo sendo detectadas
variagOes vocais ou morfoldgicas pronunciadas. Considera-se, entdo, o Rio Madeira
como um limite para a distribuicdo de alguns animais e como um provavel obstaculo
a dispersao e, conseqlientemente, ao fluxo génico, para outros.

No entanto, ndo é conhecido se o Rio Madeira delimita formas divergentes de
espécies de anfibios ou se 0 mesmo seria uma barreira primaria ou secundaria para
populacdes divergentes. Estudos de variagcOes fenotipicas entre popula¢des de anuros
em sua bacia auxiliariam na determinacdo da importancia do Rio Madeira como fator
de divergéncia e contribuiriam para a elucidacdo de eventos evolutivos que geraram
e mantém a enorme biodiversidade amazonica. Dados levantados por tais estudos
seriam relevantes para a identificacdo de areas de divergéncia bioldgica, que podem

ser apreciadas como zonas para a implementacdo de politicas de conservacao.
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Dentre as espécies de anuros que habitam florestas de terra-firme do alto Rio
Madeira, o dendrobatideo Allobates femoralis € uma das espécies diurnas mais
abundantes e de mais facil amostragem. Os machos dessa espécie apresentam
comportamento altamente territorial (Roithmair, 1992, 1994), mas padrdes de
atividade e movimento de machos fora da estagdo reprodutiva ou de fémeas séo
ainda desconhecidos. Contudo, evidéncias genéticas sugerem que 0 movimento de
individuos, mesmo entre populacfes proximas, é restrito (Gascon et al., 1998;
Lougheed et al., 1999). Seria esperado, portanto, que barreiras geograficas
desempenhassem efeitos importantes sobre a diversificagdo de caracteres entre
populacBes da especie.

VariagBes morfologicas em exemplares da espécie, provenientes de diferentes
localidades na Amazonia, sdo descritas ha décadas (Lutz & Kloss, 1952). Variagdes
no nimero de notas dos cantos de anincio entre populagcfes da espécie também séo
conhecidas ha algum tempo (Hodl, 1987). Entretanto, subespécies ou tipos variantes
de A. femoralis nunca foram descritos. Ainda ndo existem, também, relatos precisos
sobre os padrdes geograficos de variacdo morfoldgica e acustica entre popula¢Ges da
espécie ou inferéncias sobre suas possiveis causas.

O estudo a seguir teve como objetivo geral descrever padrbes de variagéo
geografica de caracteres bioacusticos e morfoldgicos de Allobates femoralis ao longo
do alto Rio Madeira, inferindo sobre suas possiveis causas historicas ou ecologicas.
Especificamente, procurei determinar se existe influéncia do alto Rio Madeira sobre
os padrbes de divergéncia acUstica e morfolégica observados nas populacGes

amostradas.
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2 Métodos

2.1 Allobates femoralis

Allobates femoralis (Boulenger) 1893 é um pequeno anuro pertencente a
familia Dendrobatidae, presente em grande parte da Bacia Amaz6nica (Frost, 2004).
Antes pertencente ao género Epipedobates, estudos genéticos e comportamentais
indicaram que a espécie esta mais relacionada evolutivamente a algumas espécies do
género Colostethus do que a espécies do género Epipedobates (Zimmermann &
Zimmermann, 1988; Santos et al., 2003; Vences et al., 2003), sugerindo 0 ajuste
taxondbmico que resultou em sua mudanca para o género Allobates, hoje mais
utilizado.

S&o animais diurnos e terrestres, geralmente encontrados em atividade sobre o
folhico ou entre troncos caidos, em ambientes florestais (Roithmair, 1994; Lescure &
Marty, 2000). Possuem coloragéo dorsal variando do preto ao castanho escuro. Uma
Unica mancha vermelho-alaranjada em forma de meia-lua aparece na regido proximal
superior de cada coxa. Uma mancha amarelo-alaranjada aparece na regido supra-
axilar dos membros anteriores. A coloracdo dos membros posteriores € distinta da do
tronco, apresentando um padrdo marrom ou marrom-claro (Fig. 1). Na regido
abdominal aparecem manchas escuras irregulares sobre a coloragcdo branca
predominante. O comprimento total médio de individuos adultos de A. femoralis é de
cerca de 25,0 mm. (Rodriguez & Duellman, 1994; Roithmair, 1994).

Sua reproducdo ocorre durante a estacdo chuvosa e a postura dos ovos €

realizada em folhas sobre o chdo, sendo os girinos transportados posteriormente
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pelos machos até corpos d"agua préximos. Machos de A. femoralis sdo extremamente
territoriais durante a época reprodutiva e a area de seus territorios pode variar de 0,25
a 26,0 m?. Os machos vocalizam a partir de sitios elevados em relagdo ao chdo da
floresta e mantém os sitios por pelo menos um més (Roithmair, 1992, 1994;
Rodriguez & Duellman, 1994). As vocaliza¢des de anuncio (Fig. 2), utilizadas para a
atracdo de fémeas e demarcagdo dos territorios, sdo constituidas pela repeticdo
regular de um grupo de notas curtas e moduladas em frequéncia (Hodl, 1987).

Seu comportamento sedentario, com territérios de diferentes machos
distribuidos pelo menos alguns metros entre si, permite que um individuo seja
gravado e capturado sem que o procedimento interfira gravemente na atividade de
individuos vizinhos (Hodl, 1987; Roithmair, 1992). Estas caracteristicas, aliadas a
grande abundancia da espécie ao longo do alto Rio Madeira e a0 movimento
aparentemente restrito de individuos entre populagdes, tornam A. femoralis uma

espécie ideal para estudos de variacdo interpopulacional em caracteres acusticos e

morfologicos.

e ] water voa Walter Hdl Y : -
Figura 1: A - Coloracdo dorsal de um individuo tipico de A. femoralis; B - Macho utilizando tronco
caido como sitio de vocalizacéo, exibindo padrao lateral; C - Macho em atividade de vocalizagdo. Fotos:
cortesia do Dr. Walter Hodl.
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Figura 2: A - E. femoralis vocaliza em sessfes como a ["Zoo0]
ilustrada no audioespectrograma acima. Em cada sesséo,
grupos de notas, denominados cantos, sdo repetidos de
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2.2 A area de estudo

A éarea de estudo abrange o vale do Alto Rio Madeira, entre a cidade de Porto
Velho (8°43°34”S / 63°55’24”W) e a foz do Rio Abund (9°40°41”S / 65°25’58”W),
Estado de Ronddnia, Brasil (Fig. 3). O relevo da margem direita é constituido por uma
fracdo continua do Planalto Rebaixado da Amazo6nia Ocidental, uma unidade geoldgica
tabular com origem em sedimentos pliopleistocénicos. O relevo da margem esquerda é
constituido por formag6es tabulares do mesmo planalto e por fragmentos do Planalto
Dissecado Sul da Amazobnia, que abrange rochas do Complexo Xingu, associadas a

sedimentos pré-cambrianos (DNPM, 1978).
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Os tipos de solo predominantes nos interflivios sdo o latossolo vermelho-
amarelo e solos podzoélicos vermelho-amarelos. A vegetacdo dominante é a floresta
ombrdfila aberta, podendo ocorrer formacbes pioneiras sobre planicies e terragos
fluviais ao longo do Rio Madeira. O clima da regido possui duas estacdes definidas,
existindo periodos de alta e baixa precipitacdo, que influenciam diretamente o nivel das
aguas fluviais (DNPM, 1978).

O sistema de drenagem que constitui esta por¢do da bacia do Rio Madeira corre
essencialmente sobre vales tecténicos. Ocorrem rupturas de declive ao longo desse
trecho do leito do Rio Madeira, determinando o aparecimento de corredeiras e
cachoeiras, como as de Morrinhos, Jirau e Teotdnio. A origem dessas rupturas €
atribuida a falhas tectdnicas e os afloramentos rochosos observados nesses pontos séo
considerados artefatos de erosdo diferencial, que expds rochas do escudo pré-cambriano

subjacente (DNPM, 1978; Souza Filho et al., 1999).

2.3 Delineamento amostral

Estabeleci inicialmente 19 areas de coleta em florestas de terra-firme em ambos
os lados do alto Rio Madeira, entre a cidade de Porto Velho e a foz do Rio Abuna (Fig.
3). As populagOes de A. femoralis distribuem-se em manchas, e ndo continuamente, ao
longo das florestas da regido. Percorri de carro ou a pé cada area de coleta estabelecida
previamente até detectar uma populacdo de Allobates femoralis cujos individuos
estivessem em atividade de vocalizagéo.

N&o encontrei populagdes de A. femoralis em duas das areas visitadas. As duas

areas correspondem a florestas ndo perturbadas do lado direito do Rio Madeira nas
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localidades de Abund e Cachoeira do Jirau. Percorri um total de 4,0 km de trilhas na
area de Abund e aproximadamente 10,0 km em Cachoeira do Jirau. Nessas duas areas,
encontrei locais apropriados para a reproducdo de A. femoralis, mas ndo encontrei
nenhum individuo. Portanto, este estudo é baseado em amostras provenientes de 17
areas ao longo da area de estudo (Tabela 1).

Seis das 17 areas de coleta foram distribuidas préximas a outras areas de coleta
(respeitando um espacamento minimo de 1,2 km entre pontos vizinhos e 18,2 km entre
pontos ndo vizinhos) para que variacdes acusticas ou morfoldgicas entre populacdes
vizinhas também pudessem ser avaliadas. As distancias relativas entre as areas de coleta
séo fornecidas no Apéndice I.

As atividades de campo, que incluiram a obtencéo de dados acusticos e coleta de
espécimes, transcorreram entre 20 de novembro a 23 de dezembro de 2004 e de 02 a 31
de janeiro de 2005, durante o periodo reprodutivo previsto para a espécie (Roithmair,

1994; Gottsberger & Gruber, 2004).

22



Porto Vel'ﬁo \

)

N1
N‘N\Fcqu,

Rio Abuna

Brasil

Estado de Rondbnia

Figura 3: Imagem ZULU da area de estudo e sua localizagdo relativa no Brasil e Estado de Ronddnia.
Os pontos correspondem as 19 areas de coleta visitadas. Pontos N1 e N2 indicam areas onde Allobates
femoralis ndo foi encontrado.
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Tabela 1: Numeragdo, designacdo e coordenada (em coordenadas geograficas ou UTM*) de cada ponto

de coleta.

N° Codlg_o da Designacéo da Localidade Coordenadas
Localidade

1 Abuna-E Abung, lado esquerdo N=241350.0 / E=8946733.0*
2 Abun&-EA Abund, lado esquerdo, ponto auxiliar N=244680.0 / E=8947231.0*
3 Mutum-E Mutum-Paran4, lado esquerdo N=288159.0 / E=8941096.0*
4 Jirau-E Cachoeira do Jirau, lado esquerdo N=307537.0 / E=8965975.0*
5 Jirau-EA Cach. do Jirau, lado esquerdo, p. auxiliar S 09°20.084’ / W 64° 44.255’
6 BaixoJirau-E Baixo-Jirau, lado direito N=311512.0 / E=8970288.0*
7 Mutum-D Mutum-Parana, lado direito N=285320.0 / E=8938402.0*
8 Mutum-DA Mutum-Paran4, lado direito, ponto auxiliar ~ N=292945 / E=8933623.0*
9 Jaci-E Jaci-Parand, lado esquerdo N=347060.0 / E=8985968.0*
10 Jaci-DA Jaci-Parand, lado direito, ponto auxiliar S09°12.275" /| W 64° 21.725’
11 Jaci-D Jaci-Paran4, lado direito S09°11.656° / W 64° 19.814°
12 Morrinhos-E Morrinhos, lado esquerdo S09°01.194* / W 64° 13.032’
13 Morrinhos-EA  Morrinhos, lado esquerdo, ponto auxiliar S 09°00.595° / W 64° 12.697°
14 Morrinhos-D Morrinhos, lado direito N=380056.0 / E=9003273.0*
15 SAntonio-DA Cachoeira de S. Antonio, lado direito, p. auxiliar S 08° 51.930° / W 64° 01.174’
16 SAntonio-D Cachoeira de S. Antonio, lado direito N=391406.0 / E=9003273.0*
17 SAntonio-E Cachoeira de S. Antonio, lado esquerdo N=388782.0 / E=9025410.0*
N1  Abuna-D Abuna, lado direito N=240846.0 / E=8939234.0*
N2  Jirau-D Cachoeira do Jirau, lado direito S 09°19.862° / W 64° 43.792’

2.4 Coleta e andlise de dados

2.4.1 Dados acusticos:

2.4.1.1 Obtencéo dos dados acusticos:

Registrei os cantos de anuncio de machos de A. femoralis em fitas cassete,
utilizando um gravador Sony WM-D6C e microfone direcional AKG 568 EB,
posicionado a 1,0 m do animal em atividade de vocalizagcdo. Cada gravagéo incluiu no
minimo 3 sessdes de canto e um maximo de 5. Para cada registro, anotei a temperatura do

ar no sitio de vocalizagdo do animal no momento da gravacéo e o horério de registro.
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As gravacdes em fita cassete foram digitalizadas através do programa
computacional Raven 1.2 (Charif et al., 2004), usando sempre as mesmas configuracgoes
(Apéndice I1). Para cada animal, selecionei a sessdo de canto mais clara dentre todas as
que constituiam seu registro total. Busquei selecionar a sessdo que apresentasse menos
interferéncia de ruidos ambientais.

Dentre cada sessdo, selecionei 10 amostras de cantos, partindo do trecho mais
central da sessdo. Assim, exclui cantos do inicio da sessdo, que representam cantos de
aquecimento que variam em duracéo e freqiiéncia (Gerhardt & Huber, 2002), e cantos do
fim da sequéncia que poderiam mostrar variagdes decorrentes de fadiga do animal.
Dentre as 10 amostras, selecionei trés cantos por individuo (Fig. 4), partindo dos dois
mais centrais, evitando cantos que sofressem interferéncia de outros ruidos, por exemplo,
sons gerados por outros animais proximos. A selecdo dos trés cantos foi feita

visualmente, atraves da inspecdo dos espectrogramas gerados pelo Raven 1.2 (Fig. 5).
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Figura 4: A — Dentre uma sessdo de cantos, foram selecionados os 10 cantos mais
centrais para a analise, evitando variagcbes em tempo e espectro de freqiiéncias
visiveis nos primeiros e nos Gltimos cantos como intervalos em branco maiores em
relagdo ao eixo X e manchas com amplitudes verticais muito varidveis,
respectivamente; B — Dentre os 10 cantos selecionados, foram escolhidos os trés
mais “limpos”, ou seja, com melhor resolucdo e menor sobreposicdo com outros
ruidos.
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Figura 5: Exemplo de utilizacdo da ferramenta Selection Spectrum do Raven 1.2. O gréfico em
azul é o oscilograma das notas de um canto, onde foi selecionada uma Unica nota (limites em
vermelho). O gréafico em vermelho abaixo do oscilograma representa como a energia da nota, em
dB, é distribuida no dominio de freqiiéncias. A régua (barra roxa) foi trazida até 20 dB abaixo da
freqiiéncia de pico da nota contida pela sele¢cdo. Uma nova selecdo (2) foi criada, sendo limitada
pelos pontos onde a régua cruza o grafico. Através da selecdo 2 podem-se estabelecer com
seguranca as freqliéncias mais baixa e mais alta da nota. Os dados utilizados em analises
subseqiientes s&o mostrados em destaque.

Para cada uma das trés amostras de cantos selecionadas, obtive variaveis

temporais e espectrais, utilizando a ferramenta “Selection Spectrum” do Raven 1.2

(Charif et al., 2004) sobre os oscilogramas gerados pelo mesmo programa

(configuragdes no Apéndice I1). O numero de variaveis obtidas dependeu do nimero de

notas presente no canto, j& que dois morfotipos acusticos sdo encontrados na area de

estudo (Tabela 2). A média aritmética dos valores obtidos para os trés cantos constituiu

o valor final para cada individuo utilizado nas analises descritas a seguir.
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Optei por ndo incluir nas analises variaveis relativas as sessdes de canto, tais
como numero de notas ou cantos por sessdo, ou duracdo do intervalo silencioso entre
sessdes de canto. Durante as atividades de gravacdo, percebi que estas caracteristicas
pareciam ser fortemente influenciadas por interacfes vocais entre individuos co-
especificos vizinhos, por sons emitidos por outros animais (aves, cigarras e outras
espécies de anuros) ou mesmo pela tolerdncia de cada individuo gravado a minha

presenca.

Tabela 2: Siglas e descricdes das variaveis aclsticas. A terceira e quarta colunas apresentam,
respectivamente, o conjunto de variaveis acusticas utilizadas em analises que envolveram todos os animais
amostrados e as utilizadas em analises que utilizaram apenas animais pertencentes ao morfotipo com cantos
de anlincio constituidos por 4 notas.

SIGLA DESCRICAO DA VARIAVEL (Unidade) Todos os Morfotipo de 4
morfotipos notas

ISC Intervalo Silencioso entre Cantos (s) +
DC Duracdo do Canto (s)

FMC Freqiiéncia Maxima do Canto (Hz) +
FGC Freqiiéncia Mais Grave do Canto (Hz) +
FAC Freqiiéncia Mais Aguda do Canto (Hz) +
D1 Duracédo da 12 Nota (s) + +
FM1 Freqiiéncia Maxima da 12 Nota (Hz) + +
FG1 Freqliéncia Mais Grave da 1% Nota (Hz) + +
FA1 Freqliéncia Mais Aguda da 1% Nota (Hz) + +
I1S1 Intervalo Silencioso entre 12 e 22 Notas (S) + +
D2 Duracédo da 22 Nota (s) + +
FM2 Freqliéncia Maxima da 2% Nota (Hz) + +
FG2 Freqliéncia Mais Grave da 22 Nota (Hz) + +
FA2 Freqliéncia Mais Aguda da 2% Nota (Hz) + +
1S2 Intervalo Silencioso entre 22 e 32 Notas (s) +
D3 Duracéo da 32 Nota (s) +
FM3 Frequéncia Maxima da 3* Nota (Hz) +
FG3 Freqiiéncia Mais Grave da 3% Nota (Hz) +
FA3 Freqliéncia Mais Aguda da 32 Nota (Hz) +
1S3 Intervalo Silencioso entre 32 e 42 Notas (s) +
D4 Duracédo da 42 Nota (s) +
FM4 Freqliéncia Maxima da 42 Nota (Hz) +
FG4 Freqiiéncia Mais Grave da 42 Nota (Hz) +
FA4 Freqliéncia Mais Aguda da 4% Nota (Hz) +
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2.4.1.2 Analises estatisticas dos dados acusticos:

Grande parte das varidveis acusticas escolhidas era correlacionada. Assim, para
reduzir a dimensionalidade das variaveis e produzir um nidmero menor de variaveis acusticas
independentes entre si, utilizei uma analise de componentes principais. Os primeiros
componentes gerados pela analise foram usados como variaveis dependentes em uma analise
de variancia multivariada (MANOVA), para testar se trés grupos, diferenciados por nimero
de notas dos cantos e lado do rio em que habitam, eram significativamente diferentes em
caracteristicas acusticas. O peso (em gramas) dos individuos foi incluido como covariavel,
uma vez que o tamanho do corpo pode afetar caracteristicas espectrais do canto de anuros
(Ryan, 1988; Keddy-Hector et al., 1992). Da mesma forma, a temperatura média do ar no
momento em que foram feitos os registros, em cada localidade, foi incluida como covariével,
ja que variacdes da temperatura ambiente podem afetar variaveis temporais do canto (Ryan,
1988; Keddy-Hector et al., 1992; Gerhardt & Huber, 2002).

As coordenadas de cada &rea de coleta também foram incluidas como covariaveis,
representando a distancia entre as &reas, dado que caracteristicas morfoldgicas e
comportamentais podem variar com distancia (Legendre et al., 2002), independentemente de
potenciais barreiras fisicas. Para isso, inseri as coordenadas das areas de coleta no programa
computacional ArcMap do pacote ArcGIS e plotei 0s pontos representando as areas de coleta
sobre uma imagem de satélite geo-referenciada da area de estudo. Calculei a distancia linear
entre cada ponto e as margens esquerda e inferior da imagem. Inseri esses valores
(denominando-os de “X” e “Y”, respectivamente) como duas varidveis individuais em minha
planilha de dados e as testei em conjunto, como uma covariavel, na MANOVA.

Uma vez que dois morfotipos acusticos sdo encontrados na area de estudo, as analises

foram realizadas duas vezes. A primeira utilizou nove varidveis acusticas que estdo presentes
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nas duas primeiras notas do canto de anudncio, presentes em ambos 0s morfotipos e
aparentemente homologas. A segunda andlise incluiu as 24 variaveis acusticas obtidas a partir
das 4 notas que constituem os cantos de anincio de um dos morfotipos e testou a divergéncia
acustica entre populagdes habitando lados opostos do rio Madeira.

A disposicdo dos eixos gerados pela analise de componentes principais mostrou clara
ortogonalidade entre as variaveis temporais e espectrais dos cantos, sugerindo que qualquer
uma das variaveis espectrais utilizadas para gerar os “scores” do primeiro componente e
qualquer variavel temporal utilizada para gerar os “scores” do segundo componente da
analise podem ser utilizados no modelo descrito anteriormente. Portanto, para testar se
resultados semelhantes podem ser obtidos por varidveis simples ao invés de componentes
principais, escolhi as variaveis “duracdo do canto” e “freqiiéncia méxima do canto” para
repetir as mesmas analises descritas nos paragrafos anteriores. Acredito que essas duas
varidveis assimilem razoavelmente bem alteracfes discretas em duragdo ou freqiiéncia em
notas individuais, uma vez que contam com dados de todas as notas. A analise foi realizada
apenas para o morfotipo com cantos de 4 notas, uma vez que esta presente nos dois lados do
rio.

O fator de condicdo, que pode ser considerado um indice do peso relativo ao
comprimento total de cada individuo (Baker, 1992 apud Téarano, 2001), foi estimado
dividindo-se os residuos de uma regressdo linear entre comprimento total e o peso pelos
valores brutos do comprimento total. Os valores de condi¢cdo obtidos foram testados para
correlagdo com variaveis acusticas temporais. Procurei, assim, avaliar se a energia disponivel
para cada individuo poderia ser uma causa de variagdo na duracdo das notas ou na rapidez
com que sdo emitidas.

Todas as analises estatisticas descritas acima foram realizadas através do programa

computacional Systat 8.0 (Wilkinson, 1990).

29



2.4.2 Dados morfologicos:

2.4.2.1 Coleta dos dados morfoldgicos

A maior parte dos individuos gravados foram coletados e transportados para um
laboratorio improvisado em acampamento. Os animais coletados foram mortos por imersdo
em cloridrato de lidocaina diluido em &gua e pesados em uma balanca digital portatil com
precisdo de 0,001 g ap6s a remocdo do trato gastro-intestinal. Por fim, os animais foram
etiquetados, fixados em formol comercial diluido a 10% e conservados em &lcool etilico a
70%. Transportei todos os animais coletados ao Laboratério de Ecologia de Vertebrados do
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia, onde medidas morfoldgicas externas foram
realizadas.

Vinte varidveis morfoldgicas externas diretas (Tabela 3) foram tomadas de cada
individuo com o auxilio de uma estereolupa com lentes oculares graduadas e paquimetro
digital. Todas as variaveis foram medidas do lado esquerdo do espécime (Fig. 6). Os
exemplares coletados encontram-se depositados nas Colegdes Zooldgicas do Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazonia, Secdo de Herpetologia (INPA-H), numeros de tombo

16541 a 16826.
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Figura 6: Localizacdo das 20 medidas morfométricas utilizadas nas anélises de variagcdo em
morfologia externa.

Tabela 3: Siglas e descrigdes das varidveis morfolGgicas externas.

SIGLA DESCRICAO DA VARIAVEL

CT Comprimento total, do rostro & regido cloacal

CCA Comprimento da cabeca da articulagdo da maxila até a ponta mais anterior do rostro

LCA Largura da cabeca no nivel do &ngulo da maxila

CFO Comprimento do focinho do canto anterior do olho até a ponta do focinho

ONA Distancia do olho até o nariz, do canto anterior do olho até o centro da narina

ENA Distancia entre as narinas

DIO Maior diametro do olho

DOO Distancia entre as Orbitas oculares

TIM Diametro do timpano

CBR Comprimento do bracgo, de sua insercdo no tronco até a margem externa do cotovelo flexionado

CAN Corpprimento do antebraco, da margem externa do cotovelo flexionado até margem proxima ao
tubérculo palmar

CM1 Comprimento da mao, da margem préxima ao tubérculo palmar até a ponta do dedo |

CM2 Comprimento da mao, da margem proxima ao tubérculo palmar até a ponta do dedo 11

CM3 Comprimento da mao, da margem préxima ao tubérculo palmar até a ponta do dedo 111

D3C Maior diametro do disco do dedo 111 metacarpal

CFE Comprimento do fémur, de sua inser¢do até a margem externa do joelho flexionado.

CTI Comprimento da tibia, da margem externa do joelho flexionado até a articulagdo proximal do tarso.

CTA Comprimento do tarso, a partir de sua articulacdo proximal até o calcanhar

CPE Comprimento do pé, do calcanhar até a ponta do dedo 1V

DAT Maior didmetro do disco do dedo 1V metatarsal
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2.4.2.2 Andlises estatisticas dos dados morfologicos

Dezenove varidveis morfométricas (Tabela 3) foram transformadas em logao,
para padronizacdo de escalas. O comprimento total ndo foi incluido, por poder
influenciar o resultado da anélise.

Uma anélise de componentes principais foi usada para produzir um ndmero
menor de variaveis morfoldgicas independentes entre si, utilizando os log;o das medidas
morfométricas. Os dois primeiros componentes resultantes foram incluidos como
variaveis dependentes em uma MANOVA, para testar se 0S mesmos trés grupos
diferenciados pelas andlises acusticas (animais com cantos de 2 notas e animais com
cantos de 4 notas dos lados esquerdo e direito do rio) apresentam diferencas
morfoldgicas significativas entre si. O peso dos animais foi incluido como covaridvel no
teste, uma vez que o tamanho dos animais poderia ter influéncia sobre outros caracteres
morfométricos. As coordenadas das &reas onde foram coletados os animais também
foram incluidas como covariéveis, de acordo com metodologia descrita no item 2.4.1.2,
uma vez que caracteres morfologicos poderiam variar de acordo com distancia
geografica.

Anélises de componentes principais utilizando variaveis morfométricas externas
normalmente geram um primeiro componente principal com forte efeito do tamanho dos
animais, enquanto os demais componentes carregam informacdes sobre a forma do
corpo. Geralmente, os componentes que representam forma do corpo explicam apenas
uma pequena parte da variacdo morfoldgica total (Hafner, 1992; Vitt et al., 1997; Bickel
& Losos, 2002). Portanto, para controlar o efeito do tamanho sobre as dezenove
medidas morfométricas utilizadas, calculei os residuos de regressdes das variaveis

morfolégicas contra o peso. Os residuos resultantes foram utilizados em uma anélise de
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componentes principais, para redugdo de dimensionalidade. Individualmente, os
componentes resultantes também explicaram pouco a variacdo em forma do corpo.
Assim, para explicar mais que 50% da variacdo em forma, foi necessario considerar o0s
cinco primeiros componentes.

Os cinco primeiros componentes gerados pela analise foram usados como
variaveis dependentes numa MANOVA, para testar se existem diferencas significativas
em forma do corpo, independente de tamanho, entre os trés grupos definidos
anteriormente. As coordenadas geograficas das areas de coleta foram incluidas no
modelo como covariavel. A utilizagdo de muitos componentes torna dificil localizar os
caracteres mais importantes determinando divergéncia entre grupos, mas permite avaliar
divergéncia morfoldgica em forma do corpo (morfologia independente de tamanho), de
maneira geral.

Também comparei as médias aritméticas por area de coleta, das diferencas entre
os comprimentos dos dedos | e II, Il e I, e Il e I, utilizando apenas amostras do
morfotipo com cantos constituidos por 4 notas, presente em ambos os lados do rio
Madeira. Os valores foram comparados por analise de variancia (ANOVA). O teste foi
uma outra forma de avaliar variagdes interpopulacionais utilizando variaveis
morfoldgicas independentes de tamanho.

Por fim, para avaliar variagcbes em energia disponivel para grupos preé-
estabelecidos, comparei o fator de condig¢do individual entre lados do rio, para o
morfotipo de 4 notas, e entre os dois morfotipos. Para tanto, utilizei o teste néo-
paramétrico U de Mann-Whitney, porque o conjunto de dados ndo apresentava
distribuicdo normal.

Todas as andlises estatisticas foram realizadas através do programa

computacional Systat 8.0 (Wilkinson, 1990).
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3 Resultados

Registrei os cantos de anuncio de 226 individuos de A. femoralis. Individuos
gravados, mas nao capturados e falhas durante medidas de temperatura do ar resultaram
na exclusdo de 27 registros das analises que incluissem valores de massa corporal ou
temperatura como covariaveis. Machos capturados constituiram um total de 212
individuos utilizados em analises morfol6gicas. O numero efetivo de registros ou
individuos utilizados em cada analise, por area de coleta, € mostrado no Apéndice III.

Ao longo da érea de coleta, encontrei dois morfotipos muito distintos de A.
femoralis. O primeiro possui coloracdo ventral posterior alaranjada e cantos de anincio
com duas notas (Fig. 7A) e ocorreu somente na por¢do ocidental da margem esquerda
da area de estudo (Fig. 8). A leste da area de ocorréncia deste morfotipo, uma zona de
contato com um segundo morfotipo foi localizada, onde ndo detectei nenhuma barreira
fisica atual impedindo o movimento de individuos entre areas. O segundo morfotipo
tem coloracdo ventral exclusivamente branca e preta e cantos de anincio constituidos
por 4 notas (Fig. 7B e C). Este morfotipo tem sua &rea de ocorréncia dividida pelo rio

Madeira, ocorrendo nos lados direito e esquerdo do rio. (Fig. 8).
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Figura 7: Sonogramas e coloracdo dos morfotipos de A. femoralis encontrados na éarea de estudo. A:
morfotipo com cantos de andncio com 2 notas e coloragcdo ventral posterior alaranjada (individuo
proveniente do ponto 1). B e C: morfotipo com cantos de anincio com 4 notas e coloragdo ventral branco e
preta, dos lados esquerdo (ponto 9) e direito (ponto 14) do rio, respectivamente.
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e coloragao ventral branco e preta it

Figura 8: Imagem ZULU da area de estudo apontando pontos efetivos de coleta. Pontos em cores
diferentes indicam a distribui¢o dos dois morfotipos de A. femoralis encontrados na &rea. A seta branca
indica a localizacéo, na margem esquerda, da zona de contato atual entre os morfotipos.

3.1 Analises acusticas

As variaveis acusticas mostraram-se correlacionadas. Portanto, uma andlise de
componentes principais foi usada para produzir um namero menor de variaveis
bioacusticas independentes. Os dois primeiros componentes principais da andlise
envolvendo as seis variaveis espectrais e as trés variaveis temporais das duas primeiras
notas (Tabela 4), presentes em ambos 0s morfotipos, explicaram aproximadamente
82,2% da variacdo dos caracteres acusticos. O primeiro componente (CP-I) explicou
aproximadamente 58,9% da variacdo acustica total e as varidveis espectrais tiveram

altos pesos (“loadings™) nesse componente. O segundo componente (CP-II) explicou
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23,3% da variacdo acustica, tendo um maior peso (“loadings™) as variaveis acusticas

temporais.

Tabela 4: Pesos (“loadings”) das variaveis acUsticas temporais e espectrais nos dois
primeiros componentes da Analise de Componentes Principais realizada para os morfotipos

agrupados.
“Loadings”

Variavel Tipo de Variavel CP-1 CP-1I
Duracdo da 12 nota (D1) Temporal -0,352 0,875
Duracdo da 22 nota (D2) Temporal -0,375 0,831
Intervalo Silencioso entre Notas (1S1) Temporal 0,332 -0,595
Freq. Maxima da 2% Nota (FM2) Espectral 0,795 0,245
Freq. Mais Grave da 22 Nota (FG2) Espectral 0,956 -0,059
Freq. Mais Aguda da 2% Nota (FA2) Espectral 0,900 0,257
Freg. Maxima da 12 nota (FM1) Espectral 0,921 0,214
Freq. Mais Grave da 12 Nota (FG1) Espectral 0,952 -0,054
Freg. Mais Aguda da 12 Nota (FA1) Espectral 0,902 0,325
“Eigenvalues” 5,300 2,099
% da Variagdo Explicada 58,888 23,318

Os primeiros dois componentes gerados pela analise de componentes principais
foram usados como varidveis dependentes em uma analise de variancia maltipla
(MANOVA), para testar se 0s parametros acusticos das duas primeiras notas diferem
entre os trés grupos, definidos de acordo com o numero de notas dos cantos e lado do
rio. O peso dos animais, a temperatura do ar e as coordenadas de cada area de coleta
foram incluidos na analise como covariaveis, uma vez que podem afetar a variacdo de
caracteres acusticos.

A anélise de variancia multivariada (MANOVA) mostrou que as covariaveis
peso (Pillai trace = 0,225; P < 0,001; 192 g.l.) e temperatura do ar (Pillai trace = 0,043;
P = 0,015; 192 g.l.) afetaram significativamente as caracteristicas acusticas das duas
primeiras notas. Entretanto, os trés grupos definidos a priori diferiram

significativamente, em relacdo a essas caracteristicas acusticas, independentemente das
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covariaveis (Pillai trace = 0,354; P < 0,001; 192 g.l.). A distancia entre os pontos de
coleta, representada por suas coordenadas, ndo influenciou as caracteristicas do canto
(Pillai trace = 0,035; P =0,144; 192 g.1.).

Para ilustrar as diferencas entre os trés grupos, relacionei CP-I, que representa
principalmente varidveis espectrais, e CP-Il, que representa principalmente variaveis
temporais (Fig. 9). O ponto 17 da margem esquerda (St. Antdnio—E) posicionou-se mais
préximo aos pontos da margem direita. Este ponto esta localizado a menos de 31,0 km
de outra &rea de coleta (ponto 13) com individuos com caracteristicas acusticas tipicas

daquela margem do rio.
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Figura 9: Distribuicdo das populagGes amostradas ao longo dos componentes principais construidos
com variaveis acUsticas presentes em ambos os morfotipos e mapa esquematico com a localizagdo
relativa entre pontos de coleta. Individuos da localidade 17 tém, em média, espectro de frequiéncias do
canto mais similar ao das populac6es do lado direito. E = pontos no lado esquerdo do rio; D = pontos
no lado direito do rio.

Era esperado que o morfotipo de 2 notas da margem esquerda reunisse
caracteristicas acusticas suficientemente distintas para que fosse apontado como um
grupo significativamente diferente dos dois restantes, dada a reducdo no numero de

notas em relagdo ao outro morfotipo. Dessa forma, uma nova anélise de componentes
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principais foi realizada utilizando apenas amostras do morfotipo de 4 notas. Com isso,
variaveis acusticas provenientes de 4 notas (e ndo apenas de 2 notas, como na analise
anterior), puderam ser incluidas na andlise. Ainda, o morfotipo de 4 notas esteve
presente em ambos os lados do rio, permitindo que o teste do efeito do rio sobre a
variacdo desses caracteres acusticos fosse realizado sobre amostras de um mesmo
morfotipo.

O primeiro componente (CP-I) de uma analise de componentes principais,
incluindo apenas o morfotipo de 4 notas e utilizando 15 variaveis espectrais e 9
variaveis temporais, explicou 51,2% da variacdo acustica. O segundo componente da
anélise (CP — Il) explicou 18,0% da variagdo acustica. Varidveis espectrais tiveram

maiores “loadings” no PC-I e variaveis temporais, no PC-I1 (Tabela 5).

Tabela 5: Pesos (“loadings”) das variaveis acUsticas temporais e espectrais nos dois
primeiros componentes da analise de componentes principais realizada para o morfotipo de

4 notas.
“Loadings”
Variavel Tipo da Variavel CP-1 CP-1l
Intervalo Silencioso entre Cantos (ISC) Temporal -0,059 -0,597
Duracéo do Canto (DC) Temporal 0,160 -0,829
Duracdo da 12 Nota (D1) Temporal 0,121 -0,832
Duracdo da 22 Nota (D2) Temporal 0,065 -0,945
Duracdo da 3% Nota (D3) Temporal 0,156 -0,889
Duragéo da 4° Nota (D4) Temporal 0,118 -0,875
Intervalo Silencioso entre 12 e 22 Notas (I1S1) Temporal 0,135 0,090
Intervalo Silencioso entre 2°* e 3* Notas (1S2) Temporal 0,075 -0,155
Intervalo Silencioso entre 3% e 4% Notas (1S3) Temporal 0,043 0,065
Freg. Maxima da 42 Nota (FM4) Espectral 0,846 0,005
Freg. Mais Grave da 42 Nota (FG4) Espectral 0,911 0,155
Freq. Mais Aguda da 4% Nota (FA4) Espectral 0,920 0,033
Fregq. Maxima da 3% Nota (FM3) Espectral 0,876 0,002
Freq. Mais Grave da 3% Nota (FG3) Espectral 0,924 0,135
Freq. Mais Aguda da 3% Nota (FA3) Espectral 0,925 -0,027
Freq. Maxima da 2% Nota (FM2) Espectral 0,848 -0,056
Freq. Mais Grave da 22 Nota (FG2) Espectral 0,935 0,145
Freq. Mais Aguda da 22 Nota (FA2) Espectral 0,929 -0,003
Freq. Maxima da 12 Nota (FM1) Espectral 0,885 -0,053
Freq. Mais Grave da 12 Nota (FG1) Espectral 0,913 0,105
Freg. Mais Aguda da 12 Nota (FA1) Espectral 0,913 -0,095
Fregq. Maxima da 42 do Canto (FMC) Espectral 0,832 0,015
Freq. Mais Grave do Canto(FGC) Espectral 0,931 0,110
Freq. Mais Aguda do Canto (FAC) Espectral 0,914 0,063
“Eigenvalues” 12,281 4,330
% da Varia¢do Explicada 51,171 18,040
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Uma MANOVA mostrou que as covaridveis peso (Pillai trace = 0,293; P <
0,001; 140 g.l.) e temperatura do ar (Pillai trace = 0,227; P < 0,001; 140 g.l.), afetaram
significativamente as caracteristicas acusticas das 4 notas. Entretanto, as caracteristicas
acusticas diferiram significativamente entre lados do rio, independente do efeito das
covariaveis (Pillai trace = 0,099; P = 0,001; 140 g.l.). A distancia entre as areas de
coleta néo teve efeito significativo sobre o canto (Pillai trace = 0,028; P = 0,410; 140
g.l.).

A distribuicdo das areas de coleta ao longo dos componentes principais mostrou,
mais uma vez, variacdo espectral entre margens, com a amostra do ponto 17
aproximando-se mais das amostras do lado direito. Caracteristicas temporais do canto,

representadas pelo CP-11, mostraram-se muito variaveis entre populacées do lado direito

(Fig. 10).
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Figura 10: Distribuicdo das populacfes amostradas ao longo dos componentes principais construidos
com variaveis acusticas do morfotipo de 4 notas e mapa esquematico com a localizagdo dos pontos de
coleta. Como na andlise anterior, 0 CP | explica a variacdo de frequéncia entre cantos de animais
habitando margens opostas do alto Rio Madeira. Individuos da localidade 17 tém, em média, espectro de
freqliéncias do canto mais similar ao das populagdes do lado direito. Ndo ha distingdo clara entre margens
do rio em relagdo as caracteristicas temporais do canto (CP Il). E = pontos no lado esquerdo; D = pontos
no lado direito.
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As anélises sobre os dois morfotipos agrupados ou somente para o morfotipo de
4 notas, mostraram que as varidveis acusticas testadas geraram dois grupos de vetores
ortogonais entre si: um representando variaveis espectrais e outro as variaveis temporais
(Fig. 11). Neste caso, testar uma Unica variavel temporal e uma Unica varidvel espectral,
ao invés dos componentes principais, traria resultados semelhantes e de interpretacéo

mais simples que aqueles fornecidos por métodos multivariados.
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Fig. 11: Vetores de peso de cada variavel acUstica em espaco bidimensional originados pela
analise de componentes principais, mostrando ortogonalidade entre varidveis espectrais (em
vermelho) e temporais (em verde), considerando a andlise para ambos os morfotipos (A) e
somente para o morfotipo de 4 notas (B).

Utilizei dados de freqliéncia maxima do canto e duracdo do canto do morfotipo
de 4 notas para testar se resultados similares seriam obtidos substituindo os dois
primeiros componentes principais por estas variaveis. Usei apenas o morfotipo com 4
notas, por estar presente em ambos os lados do rio.

Uma MANOVA utilizando os valores de freqiiéncia maxima do canto e duracéo
do canto como varidveis dependentes confirmou que existe diferenca significativa entre
as caracteristicas acusticas dos cantos das populagdes residentes nos lados direito e

esquerdo do rio (Pillai trace = 0,061; P = 0,013; 140 g. l.), independente dos efeitos
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causados pelas covariaveis peso (Pillai trace = 0,173; P < 0,001; 140 g. I) e
temperatura do ar (Pillai trace = 0,404; P < 0,001; 140 g. I.). Como na anélise anterior,
a distancia geogréafica entre areas de coleta ndo influenciou os valores de frequéncia
méaxima ou duracdo do canto (Pillai trace = 0,008; P = 0,890; 140 g. I.). Relacionando a
freqUéncia méxima com a duracdo do canto para ilustrar os agrupamentos, o padrao
obtido foi similar ao fornecido pela relacéo entre o primeiro e segundo componentes da
analise de componentes principais (Fig. 12).

Houve evidente variacdo de freqliéncia maxima do canto entre lados do rio, 0s
individuos do lado direito tendo cantos com freqliéncias méaximas mais baixas. Como
ilustrado anteriormente, individuos do ponto 17 tém cantos com freqiiéncias maximas
mais similares aquelas dos individuos do lado direito do rio. Os valores medios de
duracdo do canto encontrados para os individuos do lado esquerdo do rio tendem a
serem altos, mas valores similares também sdo encontrados em individuos do lado

direito (pontos 8, 11 e 14).
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Figura 12: Valores médios de FMC e DC por ponto de coleta para o morfotipo de 4 notas e mapa
esquematico com a localizacdo relativa entre pontos de coleta. O padrdo gerado é semelhante ao ilustrado
pela analise multivariada, evidenciando que valores de FMC séo, em média, menores dentre individuos da
margem direita. Individuos do ponto 17 possuem, em média, FMC mais similar aquela dos animais da
margem direita. E = pontos no lado esquerdo; D = pontos no lado direito.
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N&o houve correlagédo entre o fator de condicdo individual e a duracdo do canto
(r = 0,010; P = 0,902; n =147) ou o intervalo silencioso entre cantos (r = 0,044; P =
0,597; n = 147), descartando a hipotese de que a energia disponivel para cada animal
seja um importante fator influenciando estes parametros temporais do canto em A.

femoralis.

3.2 Andlises morfoldgicas

Uma analise de componentes principais sobre as dezenove variaveis
morfométricas externas transformadas em seus logio, gerou um primeiro componente
(CP - 1) que explicou 43,93% da variacdo morfoldgica total, todas as variaveis tendo
“loadings” positivos e geralmente altos neste componente. O segundo componente (CP
- I) explicou apenas 6,79% da variacdo morfologica (Tabela 6).

Os dois primeiros componentes principais foram utilizados como variaveis
dependentes em uma MANOVA, para testar se existiam diferengas entre os trés grupos
indicados pelas analises acusticas. O peso dos animais e as coordenadas das areas de
coleta foram incluidos como covariaveis, considerando os provaveis efeitos dessas
variaveis sobre os caracteres morfoldgicos. A analise revelou que os trés grupos
testados (animais de 2 notas, e animais de 4 notas dos lados direito e esquerdo) sdo
significativamente diferentes morfologicamente (Pillai trace = 0,208; P < 0,001; 199
g.l.), independente do efeito de tamanho (Pillai trace = 0,507; P < 0,001; 199 g.l.) e
variagdes decorrentes da distancia entre areas de coleta (Pillai trace = 0,086; P = 0,002;

199 g.1.).
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Tabela 6: Pesos das varidveis morfométricas sobre dois primeiros
componentes da andlise de componentes principais.

Variavel Morfolégica CP-1 CP-11
CCA 0,710 -0,357
LCA 0,634 -0,418
CFO 0,552 0,055
ONA 0,378 0,137
ENA 0,813 -0,165
DIO 0,564 -0,353
DOO 0,766 -0,178
TIM 0,525 -0,250
CAN 0,815 0,201
CM1 0,747 0,184
CM2 0,821 0,171
CM3 0,793 0,277
D3C 0,494 0,107
CTI 0,804 0,128
CPE 0,722 0,197
DAT 0,305 -0,437
CFE 0,746 0,096
CBR 0,385 0,514
CTA 0,647 -0,092
“Eigenvalue” 8,347 1,291
% da Variacdo Explicada 43,930 6,794

A separacdo entre os grupos é evidenciada também pela distribuicdo das areas de

coleta ao longo dos componentes principais, onde areas no lado direito do rio separam-

se das do lado esquerdo ao longo de CP-l. Dentre as areas do lado esquerdo do rio,

amostras do morfotipo de 2 notas tendem a formar um grupo distinto do morfotipo de 4

notas, ao longo do CP-Il, com exceg¢éo do ponto 3 — Mutum-E (Fig. 13).
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Figura 13: Distribuicdo das populagdes amostradas ao longo dos componentes principais
construidos com as variaveis morfométricas e mapa esquematico com a localizacéo relativa entre
pontos de coleta. Individuos do ponto n° 3, pertencentes ao morfotipo de 2 notas, foram mais
similares, em média, a individuos das populacGes de 4 notas da mesma margem. E = pontos no lado
esquerdo; D = pontos no lado direito.

A posicéo relativa dos vetores de peso das variaveis gerados pela analise (Fig.
14) e seus “loadings” no CP-I, sugeriam que um unico fator estivesse direcionando a
variacdo das caracteristicas morfologicas externas. Os resultados da MANOVA
apontaram que o tamanho dos animais foi o fator mais provavel influenciando os
valores dos “loadings” observados no CP-I, que explicou a maior parte da variacdo
morfolégica. O CP-II teria explicado, portanto, apenas 6,76% da variagdo morfoldgica
restante, que seria independente de efeitos do tamanho e representaria, assim, a forma

do corpo.
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Figura 14: Vetores de peso das varidveis morfoldgicas em espaco bidimensional originados pela
analise de componentes principais. Ver Tabela 3, p. 30, para descri¢do dos codigos das variaveis.

Assim, para avaliar a variacdo em forma do corpo, independente de efeitos
causados por variagcdes em tamanho, foi realizada uma segunda analise de componentes
principais, utilizando os residuos de regressdes das dezenove varidveis morfométricas
externas contra o peso.

Os cinco primeiros componentes da analise utilizando os residuos responderam
por 50,3% da variacdo morfoldgica independente de tamanho (CP-I1 = 19,8%; CP-II =
9,7%; CP-11l = 8,3%; CP-IV = 6,7%; CP-V = 5,9%). Individualmente, os componentes
explicaram pouco a variagdo morfologica, mas responderam por mais variacdo em
forma do corpo do que os 6,77% do CP-11 da analise anterior, por mostrarem a variacao
em forma do corpo que antes estava incluida no CP-l1 e escondida pelo efeito do
tamanho sobre as variaveis morfométricas.

Os cinco primeiros componentes gerados com os residuos foram utilizados como
variaveis dependentes em uma MANOVA para testar diferencas em forma do corpo

entre os mesmos trés grupos. Houve diferenca significativa entre os grupos (Pillai trace
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= 0,321; P < 0,001; 197 g.l.), independente do efeito da distancia geogréafica sobre as
variaveis morfolégicas (Pillai trace = 0,137; P = 0,002; 197 g.1.).

As diferencas aritméticas entre os comprimentos dos dedos palmares Il e | e
dedos | e Il de amostras do morfotipo de 4 notas foram significativamente diferentes
entre lados do rio (CM3 — CM1, ANOVA, Fi15 = 4,669; P = 0,032 e CM1-CM2,
ANOVA, F1150 = 4,061; P = 0,015). N&o houve diferenca significativa entre lados do rio,
na diferenca aritmética entre os comprimentos dos dedos Il e Il (CM3-CM2, ANOVA,
F11s0 = 0,047; P = 0,15). Assim, as diferencas observadas entre margens foram devidas
principalmente a um maior comprimento relativo do dedo | em populagdes da margem
esquerda (Fig. 15A, B e C).

Em uma Unica localidade da margem direita (ponto 8, Mutum-DA), 0s animais
também apresentaram dedos nimero | relativamente grandes (Fig. 16). Esta localidade

encontrava-se a menos de 5,0 km de outro ponto de coleta, no mesmo lado do rio (ponto

7, Mutum-D).
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Figura 15: Relagdes entre comprimentos relativos dos dedos para populacdes de 4 notas da
margem direita (D) e esquerda (E) do rio Madeira. A barra horizontal central representa o valor
médio das diferencas, os quadrados em cinza representam a amplitude onde 50% dos valores de
diferenca estdo representados, linhas verticais representam o desvio-padréo.
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Figura 16:. As setas apontam uma localidade no lado direito (Mutum-DA) cujos
individuos também possuem dedos | relativamente longos (localidade n° 8 no mapa).

O fator de condicdo diferiu significativamente entre individuos dos morfotipos
de 2 e 4 notas no lado esquerdo do rio (U = 4493,5; P = 0,01; n = 168). O morfotipo de
2 notas apresentou condicdo superior, em média, aquela observada para o morfotipo de
4 notas (Fig. 17A). Diferenca significativa em fator de condigdo também foi encontrada
entre lados do rio, considerando apenas individuos do morfotipo de 4 notas (U =
7552,0; P < 0,01; n = 193). O fator de condicdo foi, em média, superior em individuos

do lado direito (Fig. 17B).
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4 Discussao

Estudos anteriores ja haviam constatado que rios amazonicos limitam espécies
ou populacdes de primatas (Peres et al., 1996; Roosmalen et al., 1998) e aves
(Caparella, 1987; Cohn-Haft, 2000). No entanto, os Unicos estudos sobre a importancia
de rios como barreiras para anfibios anuros foram realizados no Rio Jurua (Gascon et
al., 1996, 1998; Lougheed et al., 1999). Esses estudos ndo encontraram evidéncias de
diferenciacdo em populacdes de anuros em lados opostos do rio. Em todos eles,
populacbes das margens direita e esquerda ndo formaram grupos discretos,
independente dos parametros analisados. Apesar do baixo numero de individuos
analisados em algumas das localidades visitadas pelos autores e das menores proporcgoes
do rio Jurud em relacdo ao Madeira e a outros rios amazoénicos, esses trabalhos
atribuiram ao rio uma importancia reduzida, ou secundaria, como limite de distribuicdo
para populacdes de A. femoralis e de outras espécies de anuros.

Baseados nas descricdes de A. R. Wallace, que fundamentaram a
hipdtese de rios como barreiras, alguns autores (Caparella, 1987; Peres et al., 1996;
Cohn-Haft, 2000; Patton et al., 2000) sugeriram que o efeito de barreira deve depender
da largura do rio, tornando-se mais fraco a montante, uma vez que uma menor largura
do leito poderia facilitar a travessia de individuos e o cruzamento entre populagdes.
Diferente do que foi sugerido por esses autores, no alto Rio Madeira a maior
divergéncia entre populagdes ocorre justamente no trecho & montante. No lado direito
do rio, todas as populagdes pertencem ao morfotipo com cantos de anincio com 4 notas,
sendo relativamente uniformes em caracteristicas acuUsticas do canto e morfologia
externa. No lado esquerdo do rio, populacdes encontradas a jusante, a partir da

localidade do Jirau, pertencem ao morfotipo com cantos de 4 notas e coloragdo ventral
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posterior branco e preta. As popula¢Bes a montante pertencem a um outro morfotipo,
com cantos de antncio de 2 notas e coloracdo ventral posterior alaranjada.

E provavel que as populacdes dos morfotipos de 2 e 4 notas representem taxons
distintos. VariacBes em tamanho e caracteres acusticos de cantos de anuincio indicam
razoavelmente divergéncias genéticas em anfibios (Blair & Littlejohn, 1960; Heyer,
1997; Summers et al., 1997; Narins et al., 1998). J& variagdes expressivas em coloracdo
entre populagdes, ndo correspondem necessariamente a variagdes genéticas
pronunciadas em anuros dendrobatideos, podendo os padrGes de coloragdo divergir
rapidamente, por selecdo sexual (Summers et al., 1997). Todavia, dado o carater
aleatorio desse tipo de selecdo, um padrdo espacial de distribuicdo de formas variantes
de caracteres relacionados a selecdo de parceiros conspecificos indica que houve a acéo
de fatores geograficos sobre sua divergéncia (Ryan & Wilczynski, 1991). As analises
mostraram que os dois morfotipos sdo distintos também em condi¢do, morfologia
externa e caracteres acusticos compartilhados, reforcando a hipétese de que as duas
formas constituem téxons distintos.

Até 1987, apenas populacGes com cantos de andncio de 3 e 4 notas eram
conhecidas para A. femoralis. Sabia-se que individuos dos morfotipos de 3 notas,
provenientes do rio Pachitea, Peru, e de 4 notas, de outras localidades na Amazénia
eram capazes de reproduzir entre si e produzirem prole viavel, cujos cantos de anuncio
sdo constituidos por sessdes de 3 e 4 notas. Ainda, cruzamentos entre machos hibridos e
fémeas hibridas, ou pertencentes a geracdo parental, produziam ovos que morreram em
etapas precoces do desenvolvimento (HOdl, 1987). A ocorréncia de popula¢bes com
cantos de 2 notas foi relatada apenas recentemente, nas proximidades de Rio Branco,
Estado do Acre (A. P. Lima, com. pess.; Amézquita et al., no prelo), mas ndo ha dados

sobre compatibilidade reprodutiva destas com outras populagdes.
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Pouca ou nenhuma sobreposicdo em distribuicdo geogréafica é esperada de
espécies-irmds que divergiram recentemente de forma alopétrica (Barraclough &
Vogler, 2000) ou de populacdes que sofreram um processo de especiacdo incompleto
(Haffer, 1969), ocorrendo apenas se estas acumulassem diferencas fenotipicas
suficientes para originar diferenciacdes em seus nichos. Do contrério, as populagdes se
excluiriam mutuamente por competicdo. Na area de estudo, os dois morfotipos foram
encontrados juntos apenas ao longo da zona de contato, ndo havendo sobreposi¢do em
area de distribuicdo. O padrdo sugere, dessa forma, que os morfotipos sdo formas
divergentes de uma mesma espécie (talvez subespécies) ou espécies distintas que
tenham divergido a um tempo insuficiente para gerar diferenciagfes substanciais em seu
nicho.

Enquanto o rio Madeira é uma barreira potencial entre as populagdes com cantos
de 2 e 4 notas no sentido SW-NE, ndo existe uma barreira Obvia entre esses dois
morfotipos ao longo da margem esquerda, no sentido NW-SE. A zona de contato entre
os morfotipos coincide com o limite entre dois dominios geomorfoestruturais, o qual é
perpendicular ao sentido do rio (Souza Filho et al., 1999) e é evidenciado em seu leito
por uma quebra de nivel que ocasiona o conjunto de grandes corredeiras conhecido
localmente como Cachoeira do Jirau (Fig. 18). Atualmente, a zona de contato
geomorfoldgica ndo apresenta uma barreira fisica que os individuos de A. femoralis ndo
possam ultrapassar, mas espécimes coletados ao longo da zona de contato (ndo
incluidos nas andlises mostradas por este estudo) mostram que os morfotipos com
cantos de 2 e 4 notas distribuem-se de forma parapatrica por pelo menos 1,5 km do
limite geomorfoldgico a partir da margem do Rio Madeira.

A historia tectonica recente da regido do alto Rio Madeira conta com estudos

escassos e pouco se pode dizer a respeito de eventos potencialmente vicariantes
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associados a ela. No caso especifico da margem esquerda do alto Rio Madeira, nao é
possivel determinar com clareza se ja existiu uma barreira vicariante expressiva onde
ocorre hoje a zona de contato entre morfotipos de A. femoralis ou se a divergéncia foi

ocasionada por outros mecanismos, ou em outros locais.
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Figura 18: Limite entre dominios geomorfolégicos do alto Rio Madeira (adaptado de Souza Filho et al.,
1999), enfatizando localizagéo da zona de contato entre morfotipos. Pontos vermelhos indicam éreas de
coleta onde foram encontrados exemplares do morfotipo com canto de 2 notas; o ponto amarelo
representa uma &rea de coleta onde foram encontrados individuos do morfotipo com canto de 4 notas. O
ponto vermelho e amarelo representa a zona de contato entre morfotipos.

A existéncia de pelo menos 20 zonas de contato entre 40 taxons de aves de
florestas terra-firme ja havia sido relatada (Haffer, 1997). Essas zonas ocorrem em areas
de floresta continua e sdo geralmente perpendiculares a grandes rios amazonicos, como

observado neste estudo para A. femoralis. Haffer as considerou zonas de sutura entre
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taxons que divergiram em refugios florestais no Pleistoceno, dando suporte a sua teoria
de refugios como mecanismo de especiagdo. O autor descarta fatores ecoldgicos como
fatores determinantes da origem e localizagdo dessas zonas de contato, uma vez que
atravessam vastas areas de terrenos ecologicamente variaveis.

A zona de contato entre os morfotipos de A. femoralis diferencia-se daquelas
observadas por Haffer para aves por ocorrer apenas em uma das margens de um grande
rio, ndo apresentando uma zona de contato complementar na margem oposta, e por
ocorrer sobre terrenos com origens geoldgicas claramente diferentes (Haffer, com.
pess.). Apesar de ndo ser possivel descartar a hipétese de que os morfotipos de A.
femoralis do alto Rio Madeira tenham divergido em refugios florestais durante o
Pleistoceno, esta ndo parece ser a explicacdo mais provavel de sua divergéncia. A
ocorréncia de cada um dos morfotipos sobre dominios geomorfol6gicos distintos,
encontrando-se exatamente sobre seu limite, sobre uma falha tectbnica, suportaria
melhor hipdteses paleogeograficas ou ecoldgicas (sensu Endler, 1982), a despeito do
efeito de flutuagBes climaticas ciclicas ocorridas no Quaternario. Ainda, ndo seria
possivel relacionar o padrdo de divergéncia observado a localizagdo dos refligios ou
centros de endemismo proposta por Haffer (1969).

Eventos tectbnicos j& foram levantados como possiveis causadores de
divergéncia genética populacional de A. femoralis. Lougheed et al. (1999) realizando
testes ao longo do rio Jurua, AM, sugeriram que outros fatores, que néo o leito do rio,
podem ter gerado a diferenciacdo genética observada entre populacfes da espécie. O
arco tectonico de lquitos, uma crista rochosa formada em decorréncia da orogénese da
Cordilheira dos Andes (cujos vestigios sdo encontrados hoje apenas em camadas do
subsolo), atravessa perpendicularmente o leito do Jurua e é coincidente com 0s pontos

de maior divergéncia genética de A. femoralis ao longo das margens do rio.
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A correspondéncia das diferencas entre populagdes do morfotipo com cantos de
4 notas e sua separacdo pelo leito do rio é menos nitida. Existem diferencas
estatisticamente significativas em caracteristicas acUsticas do canto, morfologia externa
e fator de condigdo entre populacdes dos dois lados do rio, mas as diferencas nédo
parecem ser fixas. Em dois casos, houve pronunciada variabilidade acustica ou
morfolégica, mesmo entre localidades separadas por apenas alguns quildmetros. No
ponto 17 (Sto.Antbnio-E), ha animais tdo grandes quanto os do lado direito do rio. No
ponto 8 (Mutum-DA), os animais tém dedos | relativamente maiores, como em
populacdes do lado esquerdo do rio. Estas excecfes ao padrdo geografico podem ser
consideradas indicios de que o padrdo de divergéncia de caracteres fenotipicos
provavelmente foi determinado por vicariancia ou efeito fundador, num cenério de
eventos de migracéo raros e selecdo natural fraca (Sokal & Odem, 1978).

Ao longo da area de estudo, o rio possui aproximadamente 1,0 km de largura e
certamente representa uma barreira consideravel para anuros que habitam o interior de
floresta de terra-firme. Alteragdes de curso dos rios e a dindmica de ilhas originadas por
acimulo de sedimentos ja foram tidos como possiveis fendmenos capazes de alterar
padroes de divergéncia genética causados por rios em primatas, promovendo a
transferéncia passiva de individuos de uma margem a outra (Ayres & Clutton-Brock,
1992). Sabe-se que, ao longo da area abordada pelo presente estudo, o rio Madeira
atravessa a maior parte de seu percurso encaixado sobre um vale fluvial incisivo, de
embasamento predominantemente cristalino e geologicamente antigo. Portanto, nédo
parecem ter ocorrido mudangas com respeito & orientacdo do curso do rio em tempos
geologicamente recentes. A travessia de individuos de A. femoralis entre margens seria
possivel por dindmica de ilhas sedimentares ao longo do leito, mas ndo é conhecido se

isso realmente ocorre ou com que frequéncia.
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A despeito de exce¢Oes ao padréo de divergéncia entre margens opostas, do grau
de diferenciacdo entre morfotipos e das dimensBes da &rea de estudo, que abrange
apenas uma fracdo do Rio Madeira, os resultados aqui apresentados concordam com 0s
resultados de estudos que enfatizam a importancia de eventos histéricos sobre padrdes
de divergéncia de animais amazonicos (Cracraft & Prum, 1988; Ron, 2000; Hall &
Harvey, 2002).

Estudos sobre uma 4area muito maior serdo necessarios para elucidar
completamente a origem da distribuicdo atual dos anuros pertencentes ao complexo
Allobates femoralis ao longo do Rio Madeira. No entanto, este estudo evidenciou que
pelo menos uma espécie de anuro mostra complementaridade entre um padrdo de
divergéncia populacional e a diviséo de suas popula¢des em lados opostos de um grande
rio amazonico, como ja havia sido documentado para varias espécies de aves e
mamiferos.

O estudo também apresenta um padrdo de divergéncia inédito para a regido
amazonica, onde grupos de popula¢es muito divergentes ocorrem de forma parapétrica
sobre a mesma margem de um grande rio, sem que exista um padrdo complementar na
margem oposta, que por sua vez apresenta populagdes relativamente uniformes da
espécie.

Por fim, foi possivel mostrar que populagdes incluidas no que é nominalmente
uma espécie mostram diferengas fenotipicas significativas, compativeis com limites

estabelecidos por um grande rio ou por um limite entre unidades geoldgicas.
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APENDICE |

Matriz de Distancias entre os Pontos de Coleta.

As distancias lineares entre cada ponto foram estimadas a partir do programa computacional ArcMap do pacote ArcGIS, plotando-se as
coordenadas dos pontos sobre imagem de satélite referenciada (ZULU) da area de estudo. As distancias sdo apresentadas em km. O ponto de
codigo “Z Contato” representa uma zona de contato, na margem esquerda, entre dois morfotipos de Allobates femoralis.

Abund - D Abuna - E Abund -EA Mut - D

Abuné - D
Abunéd - E 7.56
Abund -EA 8.91

Mut-D 479
Mut - DA 52.4
Mut-E 473

Jirau-D  75.0
Jirau-E 719
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Bxo Jirau 77.2
Z Contato 76.8
Jaci-D  122.0
Jaci - DA 118.0
Jaci-E  117.0
Morr-D  154.0
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Morr - EA 142.0
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APENDICE Il

Configuracdes de digitalizacdo de gravacOes e analise de dados acusticos
no software Raven 1.2 (Charif et al., 2004) para Allobates femoralis.

Digitalizagéo:

As gravacgdes foram digitalizadas a partir de fitas cassete utilizando a ferramenta
“New Recorder” a 22050 Hz (Sample Rate) e 16 bits (Sample Format). O restante dos
parametros seguiu o default oferecido pelo programa.

Anélises Espectrais:

A analise espectral foi realizada aplicando-se uma transformada rapida de Fourier as
gravacoes digitalizadas, utilizando a fungdo Blackmann (Window Type), com uma
resolucdo em freqliéncia de 82 Hz (3dB Bandwidth) e 2048 pontos (DFT Size). As
medidas temporais tiveram precisdo de 20 mS (Window Size), com um limite de
sobreposicao entre dados adjacentes ajustado para 80 mS (Overlap). Segue abaixo a
descricdo de cada parametro:

Definicdes de termos:

Window Type — Seleciona funcdes para a transformacéo de dados, reduzindo o efeito
de ondas espurias dos espectros. As funcdes variam quanto a magnitude das ondas
adjacentes em relacdo a onda principal.

3dB Bandwidth — Representa a largura, em Hz, da onda principal (gerada pela
frequiéncias de maior volume) 3 dB abaixo da frequéncia maxima. Sua variagédo
influencia o grau de resolucdo em freqtiéncia do gréafico. Quanto maior a resolucéo
temporal (definida em “Window Size”), menor a resolucdo em freqtiéncia do grafico.

Window Size — Define a duracdo de cada dado de gravacéo utilizado na criacédo de
espectros individuais, que juntos constituirdo o espectrograma (grafico). Quanto maior
o valor adotado, maior a resolucéo das variaveis temporais.

Overlap — Representa o limite de sobreposicdo entre dados adjacentes utilizados na
criagéo do espectrograma.
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APENDICE II1

TABELA: Numero de gravagdes obtidas por ponto, nimero efetivo de gravagdes utilizadas nas andlises
acusticas, e nimero de individuos coletados utilizados nas analises morfoldgicas. Diferencas entre 0 nimero de
gravacOes obtidas em campo e o nimero de gravacdes utilizados nas andlises acusticas devem-se a auséncia de
dados sobre massa corporal (quando animais gravados nao foram coletados) ou temperatura do ar no momento

da gravacdo.

Ponto  Cddigo da NUmero de N efetivo - Andlises N - Analises
N° Area de Coleta gravacoes Acusticas Morfolégicas
1 Abuna-E 12 12 11

2 Abuna-EA 15 13 15

3 Mutum-E 10 10 10

4 Jirau-E 13 10 12

5 Jirau-EA 10 8 11

6 BaixoJirau-E 15 15 17

7 Mutum-D 15 14 14

8 Mutum-DA 14 12 12

9 Jaci-E 16 16 17

10 Jaci-DA 16 12 12

11 Jaci-D 10 10 10

12 Morrinhos-E 15 13 13

13 Morrinhos-EA 13 11 12

14 Morrinhos-D 13 13 13

15 SAntonio-DA 16 11 12

16 SAntonio-D 17 14 16

17 SAntonio-E 6 5 5
TOTAL 226 199 212
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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