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RESUMO

O ruido gerado pelo trafego rodoviario, € hoje, um dos grandes problemas para
espécies que se comunicam acusticamente no entorno de rodovias, uma vez que esse
tipo de som pode mascarar suas vocaliza¢des. A vocalizacdo € um dos aspectos mais
importantes para a biologia reprodutiva dos anfibios anuros, o que faz deste grupo,
vulneravel aos efeitos do mascaramento acustico pelo ruido antropogénico. Em
resposta, muitas espécies sdo capazes de modular suas vocaliza¢des, buscando
maximizar a propagacao de seus sinais. Essa plasticidade pode garantir a recepgao
dos sinais acusticos pelos parceiros, mas, por vezes, dificultar sua interpretacéo,
favorecendo uma reducdo na taxa reprodutiva da espécie. Assim, buscamos
compreender a influéncia do ruido do trafego sobre a comunicacdo acustica de uma
espécie de anuro endémica da Mata Atlantica nordestina: Pristimantis paulodutrai. Para
isso, gravamos as vocalizacdes de individuos em ambientes e horarios com diferentes
niveis de ruido do trafego, e avaliamos possiveis modulacbes em seus parametros
acusticos. Gravamos também, individuos submetidos a diferentes situacfes acusticas
(experimentos de playback) e com distintos niveis de habituacdo ao ruido, buscando
entender as possiveis respostas acusticas. Apesar da baixa sobreposicdo espectral de
seus cantos pelo ruido do trafego, P. paulodutrai modula alguns de seus parametros
acusticos em resposta ao ruido. Verificamos que as respostas parecem levar em conta
0 orcamento energético e 0s contextos sociais envolvidos e que individuos com
experiéncia prévia ao ruido podem responder de maneira diferente de individuos ainda
nao habituados, possivelmente otimizando seu aproveitamento energético. Além de
respostas acusticas, a abundancia e o tamanho corporal dos machos de P. paulodutrai
foi menor em locais proximos da estrada, podendo levar a consequéncias negativas
para 0 sucesso reprodutivo das populagBes. Assim, observamos como o ruido do
trafego afeta as populacdes desta espécie, e destacamos a importancia de mais
trabalhos que visem o aumento do conhecimento de como este impacto se relaciona
com nossa fauna.

Palavras chave: Bioacustica; Comunicacdo animal; Influéncia antropica; Poluicdo
sonora; Ecologia de estradas.



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ..o, 7
2. MATERIAIS E METODOS ...ttt 9
2.1, Area de @StUAO ......c.eeiveeeiecee et 9
2.1.1. Ambiente tratamento ............cuuiiiiiiiiiiiei s 9
2.1.2. Ambiente CONLIOle .........ccovveiiieiiiiiee e 9
2.2. ESPECIE-AIVO .....eeeiiiiiiiiiiiiiiieie e 10
2.3. MetodOolOgia......cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 12
2.3.1. Gravagao dos iNdiVIdUOS ........cccovviiiiiiiiiiieeeeieiiiiieeeeeenn 12
2.3.2. O EXPEIMENTIO ...oevviiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 13

2.3.3. Gravacéo e edicdo do ruido do trafego utilizado no
EXPEIMENTO ...ttt 15
2.3.4. Andlises das vocalizagOes gravadas ............ccocccvvvveeeennnn. 15
2.3.5. Andlises estatistiCas ...........cuvvvvveeeiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee 15
3. RESULTADOS ..o e 17
3.1. Influéncia das variaveis eXternas.............cccuuuvvveverrrmmmmmmnnnnnnnnnnnnns 18
3.2. Comparacdao entre ambientes e classes de horério ................... 22
R T = d o =T ] 1 0= (o 1 P 24
4. DISCUSSAOD ..ottt 29
4.1. Pristimantis paulodutrai e a sobreposicao espectral................... 30
4.2. Pristimantis paulodutrai e o ruido do trafego ..............ccccuvvvvennnnes 31
4.3. Efeitos de variaveis NA0 aCUSHICAS...........uuurrrrruminriiiiiiiiiiiiiennannnns 33
5. CONCLUSAOD ..ottt 34

REFERENCIAS ..ot ettt 36



1. INTRODUCAO

A comunicacdo acustica possui um importante papel nas interacbes sociais,
agonisticas e nas atividades reprodutivas de diversos grupos taxondémicos
(DUDZINSKI; THOMAS; GREGG, 2009; PODOS; MOSELEY, 2009; TOLEDO;
HADDAD, 2009; NATALE et al.,, 2011; GREENFELD, 2016). Entretanto, a eficiéncia
dessa comunicacdo pode ser comprometida pelo mascaramento provocado pelo
crescente ruido antropogénico proveniente de rodovias, cidades, portos, aeroportos,
entre outros (FAHRIG et al., 1995; SUN; NARINS, 2005; TRESSLER; SMOTHERMAN,
2009; MCGREGOR et al., 2013; LUTHER; PHILLIPS; DERRYBERRY, 2016; CAORSI
et al., 2017).

Estudos vém conseguindo demonstrar o impacto deste tipo de ruido sobre
diversos grupos faunisticos, como aves (SLABBEKOORN; PEET, 2003; BRUMM, 2004;
SLABBEKOORN; BOER-VISSER, 2006; WOOD; YEZERINAC, 2006; LUTHER;
PHILLIPS; DERRYBERRY, 2016), mamiferos (TERHUNE; STEWART; RONALD, 1979;
CROLL et al., 2001; TYACK; GORDON; THOMPSON, 2003; SOUSA-LIMA; CLARK,
2009; TRESSLER; SMOTHERMAN, 2009; HOTCHKIN; PARKS; WEISS, 2013;
DUARTE et al., 2017), anfibios (KAISER; HAMMERS, 2009; CUNNINGTON; FAHRIG,
2013), insetos (SAMARRA et al., 2009) e até peixes (POPPER, 2003; SLABBEKOORN
et al.,, 2010; VOELLMY et al., 2014). Muitas espécies possuem certa plasticidade e
conseguem responder a sobreposicdo de suas vocalizacbes pelo ruido, alterando
parametros de seus sinais acusticos (LOPEZ et al., 1988; SLABBEKOORN; PEET,
2003; BRUMM, 2004; CUNNINGTON; FAHRIG, 2010; HOTCHKIN; PARKS; WEISS,
2013; CAORSI et al., 2017), embora isso possa ndo ser o bastante para garantir a
recepcao e correta interpretacéo dos sinais pelos coespecificos (FORREST, 1994; BEE;
SWANSON, 2007; LUTHER; PHILLIPS; DERRYBERRY, 2016).

A vocalizacdo € um dos aspectos mais importantes para a biologia reprodutiva
dos anfibios anuros, j& que na maioria das vezes, é a principal responsavel pela atracdo
dos parceiros coespecificos (LOFTS, 1974; DUELLMAN; TRUEB, 1986), estando,
portanto, intimamente ligada a seu sucesso reprodutivo (GERHALDT, 1994). Isso os
torna um grupo vulneravel aos efeitos do mascaramento acustico pelo ruido
antropogénico (BEE; SWANSON, 2007). Apesar de seus cantos reconhecidamente
inatos e estereotipados (GERHARDT; GUTTMAN; KARLIN, 1980; HAUSER, 1996), os
anuros podem modular parametros acusticos, como a frequéncia dominante, amplitude,
taxa ou duracdo das chamadas, de modo a evitar o mascaramento, com respostas
variaveis de espécie para espécie (e.g. CUNNINGTON; FAHRIG, 2010; CAORSI et al.,
2017). Algumas espécies podem ainda, evitar as fontes de ruido, ja que a riqueza e
abundéncia de anuros séo correlacionadas negativamente a presenca de rodovias
(FAHRIG et al.,, 1995; FORMAN; ALEXANDER, 1998; CARR; FAHRIG, 2001; SUN;
NARINS, 2005). Espécies cujos parametros de vocalizacdo sdo sobrepostos pelo ruido
tendem a ser mais afetadas, e, portanto, mais propensas a modular suas chamadas
(CUNNINGTON; FAHRIG, 2010), apesar de que, mesmo espécies que emitem
vocalizacbes com parametros nao sobrepostos pelo ruido podem responder
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modificando suas caracteristicas acusticas (CUNNINGTON; FAHRIG, 2010; CAORSI et
al., 2017; MEDEIROS et al., 2017).

Além disso, uma experiéncia prévia a diferentes estimulos, podem gerar, em
uma mesma espécie, diferentes respostas comportamentais e acusticas (DAWSON;
RYAN, 2009). Um impacto a longo prazo, entdo, como o ruido em uma estrada, pode
gerar, ao longo de geracbes, mudancas consideraveis, podendo levar, inclusive, a
especiacdo alopatrica, com vocalizacbes com parametros diferentes atuando como
barreira pré-zigotica (HOSKIN et al., 2005). Alguns estudos demonstram ainda, que
ambientes ruidosos podem selecionar caracteres fisicos, como o proprio tamanho
corporal, onde os espécimes de popula¢gdes que utilizam habitats com elevados niveis
de ruido tendem a ser menores que os individuos de ambientes menos ruidosos
(VARGAS-SALINAS; AMEZQUITA, 2013, 2014).

Pelo fato de se reproduzirem, geralmente, em grandes agregagdes formadas por
varias espécies, 0s anuros, naturalmente, possuem meios comportamentais e acusticos
para evitar o mascaramento de suas vocalizacbes (NARINS, 1982; BRUMM,;
SLABBEKOORN, 2005). O coro reprodutivo promove uma selecdo, moldando a
assembleia de anuros local, inclusive, havendo geralmente, um particionamento
espectral por parte de cada espécie componente (BOURNE; YORK, 2001; AMEZQUITA
et al., 2006). Um novo tipo de ruido, como o produzido pelo trafego, pode entdo, se
sobrepor ao nicho acustico de muitas espécies (CUNNINGTON; FAHRIG, 2010;
KAISER et al., 2011; CAORSI et al., 2017), podendo levar, como observado por Kaiser
et al. (2011), a uma reducdo da densidade de machos, e, consequentemente, do ruido
do coro. Uma vez que o coro reprodutivo esta associado a uma menor chance
individual de predacdo e a um maior sucesso no acasalamento (RYAN; TUTTLE; TAFT,
1981), o ruido antrépico tem, entdo, o potencial de contribuir negativamente para a
ocupacao e sucesso reprodutivo dos anuros, e deve ser levado em consideracao
durante a implantacao de novas fontes de ruido.

Assim, estudos que visam avaliar os efeitos do ruido antropogénico sobre a
comunicacado acustica de diferentes grupos animais podem vir a acrescentar na tomada
de decisbes sobre licenciamento ambiental e escolha de locais adequados para a
construgdo de rodovias movimentadas, linhas férreas, portos, aeroportos e industrias
(“Resolugdo Conama n° 237", 1997), bem como, no manejo de estradas que cortam
unidades de conservagao ou locais de reprodugcédo e alimentacdo de determinadas
espécies (BERNARDES-FREIRE et al.,, 2011; FRANCIS; BARBER, 2013; KRUGER;
PREEZ, 2016).

Desse modo, buscamos compreender o efeito do ruido do trafego sobre as
vocalizacbes de Pristimantis paulodutrai (BOKERMANN, 1975), uma espécie de
desenvolvimento direto endémica da Mata Atlantica nordestina. Sendo assim,
esperamos que (1) em éareas expostas ao ruido do trafego, mesmo com a baixa
sobreposicao acustica, os machos de P. paulodutrai modulem os parametros acusticos
das vocalizac¢des; (2) haja uma modulacdo dos cantos durante a noite, entre o horario
de pico do trafego e o horéario apos a reducdo no fluxo rodoviario; (3) os parametros
acusticos das vocaliza¢Ges de P. paulodutrai variem sob o estimulo do ruido do trafego
(playback), bem como depois de cessado o estimulo; (4) os individuos apresentem
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respostas mais acentuadas em seus parametros acusticos quando submetidos a um
ruido com maior sobreposi¢cdo com seus parametros espectrais; (5) hajam respostas ao
ruido divergentes por parte dos individuos j4 acostumados ou ndo a este impacto e (6)
haja um efeito do ruido do trafego no tamanho e na abundancia dos machos.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Areade estudo

O estudo foi conduzido no municipio de llhéus, sul da Bahia, Brasil, uma regido
litorAnea pertencente ao dominio morfoclimatico da Mata Atlantica. Amostramos dois
ambientes distintos: (1) as margens da Rodovia Jorge Amado (BR-415), que liga a
cidade de llhéus a vizinha Itabuna (ambiente tratamento) e (2) locais distantes de ruidos
antropogénicos afastados de estradas movimentadas (ambiente controle) (Figura 1). As
amostragens foram realizadas em trés pontos para cada ambiente. Para minimizar a
influéncia da estrutura ambiental na propagacéo das vocalizac¢des, realizamos todas as
amostragens em areas de agroflorestas de cacau, conhecidas localmente como
"cabrucas". As cabrucas séo sistemas de cultura que consistem na substituicdo do sub-
bosque da floresta pelo cacau e a conservacéo de grande parte do dossel nativo para o
sombreamento dos cultivares (LOBAO et al., 2011).

2.1.1. Ambiente tratamento

Ladeada por trechos de pastagens, vegetacao arbustiva e cultivos de cacau em
cabrucas, a Rodovia Jorge Amado além de fazer a integracdo das duas cidades, as
comunica também a povoados, universidades e centros de comércio e atua no
escoamento de cargas do porto de Ilhéus, possuindo, entdo, transito constante de
motos, carros, 6nibus e caminhdes em ambos os sentidos.

Medimos, com um decibelimetro Minipa MSL-352C, a amplitude do ruido do
trafego em trés pontos (Pontos T1, T2 e T3) durante 30 minutos cada, a uma distancia
de 15 m da rodovia, resultando em uma amplitude média de 72,8 dB em horarios de
pico (18:00-19:30 horas) e de 66,5 dB apds o horario de pico (depois das 20 horas).

2.1.2. Ambiente controle

Com no minimo 2,8 km de distancia (ver CARR; FAHRIG, 2001) da rodovia
asfaltada mais proxima e relativamente distantes de centros de habitacdo, os pontos
gue compdem o ambiente controle apresentam baixo ruido antropogénico.

Também medimos, com o mesmo decibelimetro, durante 30 minutos, em trés
pontos (Pontos C1, C2 e C3) e a amplitude do ambiente acustico de fundo alcangou
uma média de 51,6 dB.
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8 km

Figura 1: Areas de amostragem controle (C1, C2 e C3) e tratamento (Ti,r WT2 e?3) ao Iongb da
Rodovia Jorge Amado (BR-415) em llhéus, Bahia, Brasil. A BA-648 ndo é pavimentada.

2.2. Espécie-alvo

Pristimantis paulodutrai (BOKERMANN, 1975) (Figura 2) é descrito da regido de
llhéus, Bahia, e ocorre no interior e bordas de matas (SILVA, 2009; GONDIM-SILVA et
al., 2016) da porcao sul e sudeste do Estado da Bahia (PIMENTA; JUNCA, 2004) até o
estado de Alagoas (LIMA; SKUK, 2006). Por possuir dilatacdes nas extremidades dos
dedos adaptadas a ocupacéo do estrato vertical, distribui-se desde a serapilheira até a
vegetacdo herbacea e arbustiva (SILVA, 2009) e pelo fato de apresentar
desenvolvimento direto, depositando os ovos no solo Umido, possui uma menor
dependéncia dos ambientes aquéticos (HEDGES; DUELLMAN; HEINICKE, 2008).

Junto a descricdo da espécie, Bokermann (1975) caracterizou o canto de
anuncio de Pristimantis paulodutrai como composto por duas a trés notas seguidas,
com menos de 0,2 segundos de duracdo, emitidas em intervalos varidveis e contendo
quatro harménicos principais (Figura 3).

E uma espécie tolerante a ambientes antropizados, sendo comum nas margens
das rodovias do sul da Bahia, encontrada, inclusive em fragmentos de vegetacdo no
centro da cidade de Ilhéus (Comunicagao pessoal).

Como sdo abundantes nos locais onde ocorrem (PIMENTA; JUNCA, 2004;
SILVA, 2009; Comunicacao pessoal) e menos dependentes de corpos d’agua (SILVA,
2009), o efeito do coro sobre suas vocalizagbes € minimizado devido a menor
densidade nas agregacfes, 0 que torna as espécies do género Pristimantis, bons
modelos para estudos sobre o efeito do ruido antropogénico na comunica¢ado animal.
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Além disso, praticamente todos os estudos que avaliam o efeito do ruido sobre os
anuros visam familias como Hylidae, Ranidae, Bufonidae e Microhylidae (e.g.
MAZEROLLE; HUOT; GRAVEL, 2005; SUN; NARINS, 2005; KAISER; HAMMERS,
2009; CUNNINGTON; FAHRIG, 2010; KAISER et al., 2010; CAORSI et al., 2017), mas
sdo raros ou inexistentes os trabalhos que avaliem o efeito do ruido do trafego com
espécies de desenvolvimento direto.

Figura 2: Macho de Pristimantis paulodutrai (BOKERMANN, 1975) em seu sitio de
canto.
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Figura 3: Espectograma do canto de Pristimantis paulodutrai apresentado por Bokermann (1975) na
descricao original da espécie.

2.3. Metodologia
2.3.1. Gravacao dos individuos

As gravacdes foram realizadas entre maio de 2018 a janeiro de 2019, em 61
noites de amostragem. Tiveram inicio apos o pér do sol e foram classificadas, em duas
etapas temporais: (1) gravacfes no horario de pico de atividade e/ou do trafego (17:30
as 20 horas) e (2) gravacdes apos o horério de pico (a partir das 20 horas). O horario de
pico das 17:30 as 20 horas é assim classificado por conter um intenso fluxo de carros,
motocicletas, Onibus e caminhfes na rodovia. Este também é o horario de maior
atividade de vocalizagdo de Pristimantis paulodutrai (SILVA, 2009). A partir das 20
horas, o transito de veiculos ja € baixo e segundo Silva (2009), ha uma significativa
reducdo na atividade de vocalizacdo de P. paulodutrai, diminuindo a interferéncia do
ruido da estrada e/ou da influéncia do coro reprodutivo nas vocalizagdes.

No ambiente tratamento, os individuos foram gravados a uma distancia de até 30
m da rodovia. Depois de selecionado o individuo vocalizador, foi feito o possivel para
que outros anuros em atividade de vocalizacdo em um raio de 3 m fossem removidos,
para tentar evitar a influéncia de outros individuos nos parametros da vocaliza¢do e na
gravacdo. Quando o macho selecionado parava de vocalizar devido a preparacédo dos
equipamentos, foi aguardado um tempo suficiente para que este retornasse a sua
atividade de vocalizagdo normal para entao ser iniciada a gravacgao.

Todas as gravacOes foram realizadas com um gravador Marantz Professional
PMD661 MK II, e um microfone unidirecional Sennheiser K6, fixado sobre um tripé a
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uma distancia de 50 cm e posicionado a altura do sitio de canto do individuo
selecionado.

Buscando avaliar a influéncia de outras variaveis, que néo o efeito do ruido sobre
as vocalizagbes, em cada gravacao realizamos uma estimativa auditiva do nimero de
machos coespecificos que podiamos escutar em atividade de vocalizacdo e tomamos,
com um termo-higrémetro digital portatil Instrutherm HT-260, a temperatura e a umidade
relativa do ar. Nao realizamos gravacdes em meio a chuva, excluindo assim, o seu
efeito sobre a atividade reprodutiva e os efeitos dos ruidos gerados pela mesma.
Aferimos também com um paquimetro digital (precisdo de 0,1 mm), o comprimento
rostro-cloacal (CRC) e com uma balanca digital (precisédo de 0,1 g), a massa. Tomamos
essas variaveis devido a potencial influéncia que podem exercer nas vocalizacdes dos
individuos (CUNNINGTON; FAHRIG, 2013; CAORSI et al.,, 2017). Os individuos
gravados foram fixados e serdo depositados no Museu de Zoologia da Universidade
Estadual de Santa Cruz. O estudo foi aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de
Animais (CEUA) da Universidade Estadual de Santa Cruz, sob o protocolo n° 019/18 e
a coleta dos individuos gravados foi prevista pela licenca registrada sob o numero
9715-1 no Sistema de Autorizacdo e Informacédo em Biodiversidade (SISBIO).

2.3.2. O experimento

Os experimentos foram realizados em ambos os ambientes (controle e
tratamento), em ambas as classes temporais (pico e fora do pico), e seguiram uma
adaptacao do protocolo proposto por McGregor et al. (1992) e utilizado por Both e Grant
(2012), Caorsi et al. (2017) e Medeiros et al. (2017). Foram conduzidos de duas
diferentes formas, de acordo com o audio reproduzido no playback.

A primeira (sequéncia 1) foi composta por cinco minutos de gravagcdo sem
qualquer interferéncia (pré-estimulo), seguidos de cinco minutos de gravacgao
simultanea a reproducdo de um playback do ruido do trafego, cuja frequéncia
dominante ndo sobrepde a frequéncia dominante dos cantos de Pristimantis paulodutrai
(Figuras 4A e 4C) e finalizando com mais cinco minutos de gravacao sem interferéncia
(pOs-estimulo), totalizando entdo, 15 minutos de reproducéo (P1-E1-P2, onde P1 = Pre-
estimulo; E1 = Estimulo do ruido do trafego; P2 = Pds-estimulo).

A segunda sequéncia experimental (sequéncia 2), foi composta por cinco
minutos de gravacdo sem interferéncia (pré-estimulo), seguidos por cinco minutos de
gravacao sob o estimulo de um ruido branco (Figuras 4B e 4D) utilizado por Medeiros et
al. (2017) que possui uma ampla faixa de frequéncia (de 0 a 8268,8 Hz), sobrepondo-se
a frequéncia das vocalizacfes de P. paulodutrai, e finalizando com mais cinco minutos
de gravacdo sem interferéncia (pos-estimulo), também totalizando 15 minutos (P1-E2-
P2, onde E2 = ruido branco). O ruido branco foi obtido no endereco:
https://simplynoise.com/.

A Sequéncia 1 (P1-E1-P2) foi executada em ambas as classes de horario nas
areas controle e somente fora do horario de pico nas areas tratamento, enquanto a
Sequéncia 2 (P1-E2-P2) foi executada apenas durante o horario de pico no ambiente
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tratamento. Essa decisdo leva em conta o fato que durante o horario de pico, no
ambiente tratamento, o ruido do trafego ja existe, (P1=E1=P2) nao justificando a
execucao de um playback deste mesmo ruido. O ruido branco, por outro lado, tem uma
faixa de frequéncia maior, e poderemos observar, entdo, possiveis respostas
comportamentais por parte dos machos de P. paulodutrai submetidos a um ruido que
sobrepde a frequéncia dominante de suas vocalizagdes.

Uma caixa de som SME-AFS Saul Mineroff Electronics, foi usada para a
reproducdo do playback, sendo posicionada na diregdo do animal a 1,5 metros de
distancia e a 30 cm do chdo. De modo que amplitude média do playback fosse sempre
correspondente a amplitude do ruido do trafego (~ 72,8 dB), antes dos experimentos, 0
volume da caixa de som era ajustado utilizando um decibelimetro Minipa MSL-352C
posicionado a mesma distancia que a caixa se encontraria dos animais (1,5 metros),
configurado a ponderacéo C (para medidas de ruidos de baixa frequéncia), modo FAST
(modo de resposta rapida) e na escala AUTO (30 ~130 dB). Esse volume era entdo
fixado para todos os experimentos naquele dia ho mesmo ambiente. O microfone era
preferencialmente armado de frente para o individuo vocalizador, e no mesmo sentido
da caixa de som, minimizando o efeito do playback na qualidade da gravagdo. Cada
individuo so6 foi submetido uma vez a cada experimento.
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Figura 4: Ruidos utilizados como playback durante a etapa E1l (sequéncia 1) e E2 (sequéncia 2) do

experimento. (A) Oscilograma e (B) espectograma do ruido do trafego gravado as margens da Rodovia Jorge
Amado e (C) Oscilograma e (D) espectograma do ruido branco de amplo espectro de frequéncia utilizado.
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2.3.3. Gravacdao e edicao do ruido do trafego utilizado no experimento

Para construir o playback do ruido do trafego usado nos experimentos (etapa
El), realizamos uma gravagdo no Km 16 da Rodovia Jorge Amado a cinco metros da
borda da rodovia, entre 18:00-18:30 horas (30 minutos), durante o horério de pico.
Utilizamos o mesmo equipamento empregado na gravacdo dos individuos de P.
paulodutrai, com o microfone a 50 cm de altura em relagcéo a rodovia.

Para a edicdo da gravacdo do ruido, utilizamos o software Raven pro 1.5.
Durante os 30 min de gravacao a frequéncia dominante média do ruido foi de 1047,4 +
337,14 Hz. Através de faixas desta gravacdo, construimos o audio de cinco minutos
emitido no playback da etapa E1 do experimento. Utilizamos, para isso, trechos de
audio que apresentavam uma frequéncia dominante equivalente a frequéncia
dominante média da gravagdo total. Também cortamos do &udio as eventuais
vocalizagOes de anuros na gravacao.

2.3.4. Andlises das vocaliza¢fes gravadas

Utilizando o software Raven pro 1.5, foram verificados os seguintes parametros
acusticos: frequéncia dominante (calculada automaticamente com o parametro “Peak
Frequency (Hz)”), duracédo do canto, e o nimero de pulsos de cada canto. Calculamos
também o numero de cantos no periodo de cinco minutos. Os parametros acusticos
foram analisados separadamente para os dois tipos de canto predominantemente
encontrados nas gravacdes (padroes A e B). A proporcdo da emissdo dos cantos
padrdo A ou B foi calculada para cada individuo, através da razédo entre o numero de
cantos de cada padrao, pela somatdria do numero de cantos de ambos os padrdes. Foi
utilizado para as andlises, um FFT igual a 53 (que para os cantos desta espécie, mostra
bem os limites dos pulsos e das vocalizagdes no espectograma). O espectograma foi
configurado na janela Hann com sobreposicdo de 85 %. Os conceitos de cada
parametro acustico analisado seguem as recomendacdes de Koéhler et al. (2017).

As gravacgdes foram divididas em intervalos de cinco minutos, correspondendo
aos periodos de pré-estimulo (P1), Estimulo com o ruido do transito (E1) ou com o
ruido branco (E2) e o pds-estimulo (P2).

2.4. Anédlises estatisticas
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As analises foram feitas separadamente para os cantos padrdo A e B. Foram
incluidos apenas, os cantos dos individuos que vocalizaram mais de uma vez durante
as gravagOes. Por apresentar uma correlacdo forte e significativa com a duracédo dos
cantos (Correlacdo de Spearman: rs = 0,957; p = 2,2 - 10™°), o parametro nimero de
pulsos nédo foi incluido nas analises.

Assim, variacbes nos parametros acusticos (1 - frequéncia dominante, 2 -
duracdo do canto, 3 - niumero de cantos em cinco minutos e 4 — proporcao de cantos
padrdao A em relacdo aos cantos padrdo B) foram avaliadas usando Modelos Lineares
Generalizados (GLM - Generalized Linear Model). Para a frequéncia dominante e
duracdo dos cantos foram utilizados os valores médios por individuo ou etapa do
experimento por individuo.

Com o intuito de avaliar modulacdes entre os ambientes/classes de horario,
foram construidos modelos com os parametros acusticos em funcdo das variaveis
preditoras fixas: (I) Ambiente (Tratamento ou Controle); (l) Classe de horéario (Pico ou
Fora do pico); (lll) A interacdo entre Ambiente e Classe de horario. Foi construido
também, um modelo nulo, incluindo a probabilidade do efeito do acaso ou de possiveis
fatores ndo avaliados sobre cada parametro acustico.

Para avaliar variacGes entre as etapas do experimento de playback, para cada
ambiente/classe de horario, separadamente (Tratamento/Pico; Tratamento/Fora do
pico; Controle/Pico; Controle/Fora do pico) foram construidos modelos com cada
parametro acustico em funcdo da variavel preditora “Periodo do experimento” (P1,
E1/E2, P2). Também foi construido um modelo nulo, sem a inclusdo dessa variavel.

Os dados foram analisados no ambiente de programacdo R Studio v. 1.1.463
(TEAM, 2016). As imagens graficas foram confeccionadas através do pacote “sciplot”
(MORALES; R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2017).

Os dados referentes aos parametros “Duragao” e “Frequéncia dominante” e
“Propor¢ado de cantos padrdao A ou B” foram ajustados nos modelos seguindo uma
distribuicdo de Gaussian, enquanto para o parametro “Numero de cantos”, verificamos
uma superdispersao dos dados na distribuicdo de Poisson (quando a variancia dos
dados € maior que o dobro da média), sendo os modelos ajustados, entdo, seguindo
uma distribuicdo binomial negativa (ZUUR et al., 2009), através do pacote “MASS”
(VENABLES; RIPLEY, 2002).

Para determinar os modelos que melhor se ajustavam aos dados, foi utilizado,
através do pacote “bbmle” (BOLKER; R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2017), o
Critério de Informacdo de Akaike corrigido para pequenas amostras (AlICc). Foi
considerado o modelo mais plausivel, o que apresentava o menor AAICc (diferenca
entre o AiCc de um modelo e o AiCc do melhor modelo) (BURNHAM; ANDERSON,
2003). Quando diferentes modelos possuiam valores proximos de AAICc (uma
diferenca menor ou igual a dois), foi considerado como mais plausivel, o modelo mais
simples.

De modo a verificar a existéncia de possiveis influéncias das variaveis: (1)
abundéancia de individuos coespecificos vocalizadores, (2) temperatura do ar (°C), (3)
umidade relativa do ar (%), (4) comprimento rostro-cloacal (cm) e (5) massa (g) sobre
0s parametros das vocalizacGes avaliados realizamos, para cada parametro acustico,
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uma correlacdo de Spearman (o = 0,05). Através de testes t (para CRC e massa
corporal) e testes de Wilcoxon (para a estimativa de machos vocalizadores, temperatura
ambiente e umidade do ar; em vista da ndo normalidade dos dados) (a = 0,05),
avaliamos se existe diferenca entre as médias das varidveis analisadas entre os
ambientes (controle e tratamento).

3. RESULTADOS

Em 34 das 61 noites de amostragem, foram gravados 72 individuos, sendo 36,
encontrados no ambiente tratamento (26 em horario de pico e 10 apds o horario de
pico) e 36, no ambiente controle (29 em horério de pico e sete apds o horario de pico).

Os dois principais padrdes de cantos de P. paulodutrai identificados nas
gravacgoOes se diferenciavam nos sonogramas, essencialmente, pelo padréo de picos de
amplitude. Os cantos padréo A (Figuras 5A e 5C) sdo compostos por uma Unica nota
multipulsionada, com um maior pico de amplitude nos pulsos iniciais, seguidos de uma
sequéncia mais longa de pulsos com amplitude menor e relativamente uniforme até
reduzirem em amplitude de maneira abrupta no final da nota. Possuem frequéncia
dominante média de 4044,32 + 272,57 Hz (min.: 3750; max.: 4823,4 Hz), duracéo
média de 0,165 * 0,047 segundos (min.: 0,046; max.: 0,39 s) e uma média de 53,64 +
14,25 pulsos (min.: 14; max.: 99 pulsos/canto) (n = 52 individuos). Os cantos padrdo B
(Figuras 5B e 5D) sdo mais curtos que os de padrao A e sdo também formados por uma
Gnica nota com poucos pulsos por canto. Apresentam frequéncia dominante média de
3953,35 + 309,09 Hz (min.: 3445,3; max.: 4500 Hz), duracdo média de 0.021 + 0,006
segundos (min.: 0,005; méax.: 0,043 s) e uma média de 5,93 + 2,17 pulsos (min.: 1;
max.: 15 pulso(s)/canto) (n =50 individuos). Ambos os padrées de cantos possuem em
sua estrutura espectral as chamadas bandas laterais (sidebands), que consistem em
faixas de energia separadas, visualmente semelhantes a harmdnicos, mas que,
diferente destes, por ndo apresentam valores de frequéncia multiplos da frequéncia
fundamental (KOHLER et al., 2017). Os cantos padrdo A e B foram analisados
separadamente.
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Figura 5: Padrbes de cantos encontrados nas gravacdes das vocalizacbes de Pristimantis
paulodutrai: (A) oscilograma e (C) espectograma de um canto padrdo A e (B) oscilograma e (D)
espectograma de um canto padrdo B. As escalas temporais estdo diferentes para uma melhor
visualizagcéo de cada padréo. FFT = 512; Overlap = 95%; Hann.

3.1. Influéncia das variaveis externas

Foram encontradas correlagfes significativas entre algumas variaveis avaliadas
e 0Ss parametros acusticos (Tabela 1). A duracdo dos cantos padrdo A foi
significativamente correlacionada ao comprimento-rostro-cloacal (CRC) (p < 0,05),
enquanto o numero de cantos, também dos cantos padrdo A, apresentou uma
correlacao significativa com o numero de machos vocalizadores (Figura 6). Verificamos
uma diferenca significativa para o CRC e para o niumero de machos vocalizadores entre
os ambientes (t = 6,12; p = 2,83 - 10° e W = 1100,5; p = 0,03, respectivamente; Tabela
2), com individuos menores e menos machos vocalizadores no ambiente tratamento em
relacdo ao ambiente controle (Figura 7).



Tabela 1: Resultados dos testes de correlacdo de Spearman (o = 0.05) entre os parametros acusticos dos cantos padrao
A e B obtidos nas gravacbes de individuos de Pristimantis paulodutrai em funcdo de variaveis externas. Pardmetros
acusticos: FD = Frequéncia dominate (Hz); DUR = Duragédo (s); NC = NUumero de cantos emitidos em cinco minutos;
PROP = Propor¢céo do niumero de cantos. Variaveis externas: CRC = Comprimento rostro-cloacal (cm); MA = Massa (g);
TA = Temperatura do ar (°C); UR = Umidade relativa do ar (%); MACH = Estimativa de machos coespecificos

vocalizadores. (*) indica as correlagées significativas.
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CRC MA TA MACH
Padrédo | Variaveis
rs p rs p rs p rs p rs p

FD -0.042 0.787 -0.004 | 0.985 | -0.025 0.864 | 9-10° | 0.999 | -0.168 0.280

A DUR 0.353 0.018* 0.155 0.501 -0.229 0.120 0.047 0.753 0.274 0.074
NC 0.208 0.184 0.157 0.495 0.131 0.390 -0.239 | 0.112 0.310 0.048*

PROP 0.051 0.688 0.227 0.219 0.112 0.373 -0.038 0.76 0.247 0.056

FD -0.118 0.450 -0.136 | 0.568 | -0.042 0.779 0.208 0.164 0.074 0.640

B DUR 0.259 0.092 0.105 0.658 | -0.148 0.324 0.194 0.195 0.242 0.122
NC 0.055 0.728 -0.078 | 0.734 0.062 0.683 0.019 0.900 | -0.024 0.882

PROP -0.051 0.688 -0.227 | 0.219 | -0.112 0.373 0.038 0.76 -0.247 0.056

Tabela 2: Resultados dos testes t e testes de Wilcoxon para variaveis
mensuradas entre os ambientes e seus respectivos n amostrais em
namero de individuos; CRC = Comprimento rostro-cloacal (cm); MA =
Massa (g); TA = Temperatura do ar (°C); UR = Umidade relativa do ar
(%); MACH = Estimativa de machos coespecificos vocalizadores. Os
valores em negrito indicam as correla¢des significativas.

Ambiente
Variavel

t W p n

CRC 6,11 - 2,83-10° | 62
MA 1,66 - 0,1 31
TA - 1060,5 0,9 65
UR - 1119 0,75 65
MACH - 1100,5 0,03 60
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3.2. Comparacao entre ambientes e classes de horério

A selecdo dos modelos através da comparacdo entre os AAICc (Tabela 3)
associada a analise grafica (Figuras 8 e 9), mostrou que Pristimantis paulodutrai modula
a duracdo de seus cantos padrdo B entre as classes de horéario (AAICc = 0), passando
a emitir cantos mais longos apos o horario de pico (Figura 9A), especialmente no
ambiente tratamento (AAICc = 2,4). O restante das analises para a comparacao dos
parametros acusticos em funcdo do ambiente e da classe de horario foi melhor
explicado pelos modelos nulos, apesar de haver situacbes em que modelos que
incluiam varidveis de interesse se mostravam também plausiveis. Uma dessas
situacdes inclui a frequéncia dominante dos cantos padrdo A e B (AAICc = 0; Figuras
8B e 9B), onde h& uma tendéncia a cantos com maiores frequéncias no ambiente
tratamento, e, para os cantos padrao B, no ambiente tratamento, uma tendéncia a
cantos em frequéncias mais altas apos o horario de pico (AAICc = 2; Figura 9B). Em
relacdo ao numero de cantos em cada gravacao, ha uma tendéncia a emissao de mais
cantos padrdo A no horario de pico (AAICc = 1,1; Figura 8C), especialmente no
ambiente controle (AAICc = 2,3; Figura 8C) e mais cantos padrédo B, apds o horério de
pico (AAICc = 1; Figura 9C). As proporcdes entre os padrdes de cantos seguiram a
tendéncia do numero de cantos, onde tende-se a uma maior proporcdo de cantos
padrdo A no horario de pico (AAICc = 0,9), especialmente no ambiente controle (AAICc
= 2; Figura 8/9D)

Tabela 3: Valores do AAICc e os respectivos n amostrais utilizados (individuos) para cada
tipo de canto, cada parametro acustico e cada modelo construido para a verificagdo da
influéncia do ambiente e classe de horario. AMB = Ambiente (Tratamento ou controle); CH =
Classe de horario (Pico ou Fora do pico); AMB+CH = Interacdo entre Ambiente e Classe de
horario. Os valores em negrito pertencem aos modelos selecionados como mais plausiveis
para a explicacao dos dados dos parametros acusticos. Os valores de AAICc associados ao
asterisco (*) indicam os AAICc dos modelos mais plausiveis que mostraram uma influéncia
das variaveis de interesse.

Duragéo Frequéncia Numero de Proporcédo de

Padrio Modelo dominante cantos cantos

AAICc n AAICc n AAICc n AAICc n
Nulo 0 1,2 0 0

A AMB 2,2 52 0 52 2,3 50 2.1 72
CH 0,7 3,2 1,1 0.9
AMB+CH 2,8 2,3 3,3 2.9
Nulo 35 0,5 0 0
AMB 57 0 2,2 2.1

B 50 50 49 72
CH 0* 2,4 1 0.9

AMB+CH 2,4 2 3,3 2.9



0.19 T

017 4

Duragéo (s)

015 7

© Fora do pico
T Pico

Controle

C Ambiente

Tratamento

Numero de cantos

1

+ Pico
o Fora do pico

Controle

Ambiente

Tratamento

Frequéncia dominante (Hz)

Proporgao de cantos padrdo A

4150

4100

4050

4000

3950

3900

06

05

04

03

02

23

Controle

Controle

o Fora do pico
* Pico
Tratamento
Ambiente
* Pico
o Fora do pico
Tratamento
Ambiente

Figura 8: Parametros acusticos dos cantos padrdo A entre os ambientes (controle e tratamento) e entre
as classes de horario (pico e fora do pico), sendo A) para o parametro Duracédo do canto (s), B) para a
frequéncia dominante (Hz), C) para o numero de cantos em cinco minutos e D) para a propor¢édo de
cantos padrdo A em relacdo aos cantos padrdo B nas gravacgfes (N cantos padrédo A / (N cantos padrdo
A + N cantos padrdo B por individuo). Os pontos (abertos ou fechados) representam as médias dos
parametros acusticos, enquanto as barras, o erro padrao.
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Figura 9: Parametros acusticos dos cantos padrdo B entre os ambientes (controle e tratamento) e entre
as classes de horério (pico e fora do pico), sendo A) para o parametro Duragéo do canto (s), B) para a
frequéncia dominante (Hz), C) para o niUmero de cantos em cinco minutos e D) para a propor¢do de
cantos padrdo A em relagédo aos cantos padrdo B nas gravacdes (N cantos padrédo A / (N cantos padréo
A + N cantos padrao B por individuo. Os pontos (abertos ou fechados) representam as médias dos
parametros acusticos, enquanto as barras, o erro padrao.

3.3. Experimentos

Entre as etapas do experimento, a selecdo dos modelos (Tabela 4), junto a
interpretagcéo grafica (Figuras 10, 11, 12 e 13) indicou uma influéncia consideravel do
playback do ruido do trdfego sobre a proporcdo dos tipos de canto no ambiente
tratamento apos o horéario de pico (AAICc = 0; Figura 13-11), onde, sob o playback do
ruido do trafego, a propor¢do dos cantos padrdo A € consideravelmente menor em
relacdo aos cantos padrdo B. O restante dos resultados demonstrou uma explicacao
mais satisfatoria dos parametros acusticos pelos modelos nulos (Tabela 4), havendo,
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porém, casos onde os modelos que incluiam as etapas do experimento, também foram
consideradas plausiveis. Um desses casos envolve a duragdo dos cantos padrdo A no
ambiente tratamento, durante o horéario de pico, onde houve uma tendéncia a cantos
mais curtos sob o estimulo do ruido branco, seguido de cantos mais longos apos
cessado o estimulo (AAICc = 1,5; Figura 10A-1). Para a frequéncia dominante, houve
uma tendéncia a emitir cantos padrdao A de menor frequéncia sob a influéncia do
playback do ruido do trafego no ambiente controle durante o horario de pico (AAICc =
0,3; Figura 11A-1ll). Ja quanto ao numero de cantos por etapa, houve uma tendéncia
em que os individuos gravados no ambiente tratamento durante o horario de pico,
reduziam sua emissao de cantos padrdo A e padrdo B em resposta ao ruido branco
(AAICc = 1,2; Figura 12A-1 e AAICc = 1; Figura 12B-l respectivamente). No ambiente
tratamento, apds o horario de pico, houve ainda uma tendéncia a menos cantos padréo
A sob o efeito do playback do ruido do trafego (AAICc = 0,7; Figura 12A-Il), e, no
ambiente controle, também apdos o horario de pico, os individuos tendem a diminuir a
emissao de cantos padrdao B no pds-estimulo em relacdo ao que fora emitido durante o
playback do ruido do trafego (AAICc = 1; Figura 12B-1V).

Tabela 4: Valores do AAICc e os respectivos n amostrais utilizados para cada tipo de canto, cada parametro acustico e
cada modelo construido para a verificacdo da influéncia das etapas do experimento de playback. EXP = Modelo que inclui
as etapas do experimento com diferentes niveis de ruido. Os valores de AAICc associados ao asterisco (*) pertencem aos
modelos selecionados como mais plausiveis para a explicagdo dos dados dos parametros acusticos. Os valores em negrito
indicam os modelos que mostram uma modulagédo dos parametros por influéncia dos playbacks.

. Duracio Frequéncia NUmero de Proporcao de
- Amtéler[:te/, ) Padrdo  Modelo & dominante cantos cantos
asse de horarlo DAICc N AAICc N AAICc N AAICc N
Nulo 0* 0* 0* o*
A 17 17 17 19
Tratamento/Pico EXP 1,5 3,7 1,2 2.8
(ruido branco) Nulo o* 0* 0* o*
B 17 17 17 19
EXP 4,7 3,7 1 2.8
Nulo o* 0* o* 6.1
A 4 4 4 N 4
Tratamento/Fora do pico EXP 35,4 39,3 0,7 0
(ruido do trafego) Nulo o* o* 0* 6.1
B 4 4 4 4
EXP 10,9 8,8 6,3 0*
Nulo o* o* o* 0*
A 16 16 16 16
Controle/Pico EXP 2,3 0,3 3,7 2.8
(ruido do trafego) Nulo o* o* 0* O*
B 15 15 15 16
EXP 4,8 3,6 0,1 2.8
Nulo - - - o*
A 1 1 1 2
Controle/Fora do pico EXP = = = 38
(ruido do trafego) Nulo o* o* o* o*
B 2

2 2 2
EXP 39,5 39,6 38,3 38
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Figura 10: Média e erro padrdo da duragdo dos cantos (s) entre as etapas do
experimento para os cantos padrao A e B em cada ambiente/horario. P1 = Pré-estimulo;
E1 = Playback Ruido do trafego; E2 = Playback Ruido branco; P2 = Pds-estimulo. RB =
Estimulo com o ruido branco; RT = Estimulo com o ruido do trafego. Os pontos
representam as médias dos parametros acusticos, enquanto as barras, o erro padréo.
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Figura 11: Média e erro padrdo da frequéncia dominante (Hz) entre as etapas do
experimento para os cantos padrao A e B em cada ambiente/horario. P1 = Pré-estimulo;
E1l = Playback Ruido do trafego; E2 = Playback Ruido branco; P2 = Pds-estimulo. RB =
Estimulo com o ruido branco; RT = Estimulo com o ruido do trafego. Os pontos
representam as médias dos parametros acusticos, enquanto as barras, o erro padréo.
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Figura 12: Média e erro padrdo do nimero de cantos entre as etapas do experimento para 0s
cantos padrdo A e B em cada ambiente/horario. P1 = Pré-estimulo; E1 = Playback Ruido do
trafego; E2 = Playback Ruido branco; P2 = P6s-estimulo. RB = Estimulo com o ruido branco;
RT = Estimulo com o ruido do trafego. Os pontos representam as médias dos parametros
acusticos, engquanto as barras, o erro padréo.
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Figura 13: Média e erro padrdo da propor¢céo de cantos padrdo A em relacdo aos cantos padréo B
entre as etapas do experimento de playback em cada ambiente/horério. A propor¢cdo dos cantos
padrdo B corresponde ao inverso da propor¢do dos cantos padrao A. P1 = Pré-estimulo; E1 =
Playback Ruido do trafego; E2 = Playback Ruido branco; P2 = Pés-estimulo. RB = Estimulo com o
ruido branco; RT = Estimulo com o ruido do trafego. Os pontos (abertos ou fechados) representam
as médias dos parametros acusticos, enquanto as barras, o erro padrao.

4. DISCUSSAO

Ao contrario de boa parte das aves e mamiferos, que aprendem suas
vocaliza¢ces no decorrer da vida (WILLIAMS, 2008), ao que se conhece, o canto dos
anuros é inato e hereditario (GERHARDT; GUTTMAN; KARLIN, 1980; HAUSER, 1996).
Entretanto, ja foi demonstrado que, mesmo para 0s anuros, uma experiéncia precoce a
certos ambientes acusticos pode levar a modificacbes em suas vocalizacbes
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(DAWSON; RYAN, 2009). Um ambiente acustico como o provocado pelo ruido do
trdffego as margens de uma estrada pode, entdo, favorecer mudancas
comportamentais, como modulagbes nas vocalizagdes, que a longo prazo, podem
passar de respostas momentaneas a mudancas evolutivas, com potencial a especiacéo
(HOSKIN et al., 2005).

Assim, discutimos os resultados obtidos, buscando entender o efeito que esse
fator de impacto pode apresentar sobre a fauna nativa, usando Pristimantis paulodutrai,
como modelo de estudo.

4.1. Pristimantis paulodutrai e a sobreposicéo espectral

Alguns trabalhos demonstram gue espécies que apresentam baixa sobreposi¢ao
espectral de suas vocalizacbes pelo ruido antrépico, tendem a exibir pouca ou
nenhuma resposta em seus parametros acusticos frente a uma fonte desse tipo de
impacto (CUNNINGTON; FAHRIG, 2010; CAORSI et al., 2017). As vocaliza¢des de
Pristimantis paulodutrai possuem frequéncia dominante (~ 4000 Hz) superior a
frequéncia do ruido do trafego (~ 1000 Hz), e, como esperado, foram encontradas
modulac6es em poucos parametros acusticos em resposta ao tipo de ambiente, a
classe de horario e, mesmo sob a influéncia dos playbacks. Entretanto, seria de se
esperar que sendo a nado sobreposicdo espectral, a real causa da escassez de
respostas acusticas de P. paulodutrai ao ruido, haveriam modulacbes em mais
parametros acusticos, especialmente na frequéncia dominante, em resposta ao ruido
branco (0 a ~ 8000 Hz), semelhante ao ocorrido no trabalho de Medeiros et al. (2017).

Uma possivel explicacdo para essa suposta contradicdo, seria que, como
apontado por diversos autores (e.g. SUN; NARINS, 2005; LENGAGNE, 2008;
CUNNINGTON; FAHRIG, 2010; LOVE; BEE, 2010; KAISER et al., 2011; CAORSI et al.,
2017) a resposta ao mascaramento acustico é variavel de espécie para espécie, ou
mesmo, dentro da mesma espécie, de acordo a intensidade do ruido que os individuos
séo expostos (LOVE; BEE, 2010; CAORSI et al., 2017). E, sendo a vocalizagdo uma
das atividades mais custosas em termos energéticos para os anuros (GRAFE;
SCHMUCK; LINSENMAIR, 1992; POUGH et al., 1992; GRAFE; THEIN, 2001), talvez
nao seja viavel para os machos de P. paulodutrai, modularem os padrdes espectrais de
seus cantos frente a um ruido com uma faixa de frequéncia tdo ampla como o ruido
branco utilizado.

Ainda assim, os machos de P. paulodutrai demonstraram tendéncias a
modulacdo dos parametros temporais de seus cantos em resposta ao ruido branco,
diminuindo a duracdo e a emissdo de seus cantos, possivelmente como uma maneira
de evitar o excessivo dispéndio energético (WELLS; TAIGEN, 1986; RUNKLE et al.,
1994; KOHLER et al., 2017).

Gerhardt (1991) classificou os parametros acusticos dos cantos de algumas
espécies de anuros como estaticos, quando séo fortemente estereotipados de individuo
para individuo e dinamicos, quando sdo mais facilmente mutaveis, sendo que a
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classificacdo de cada parametro varia de espécie para espécie. Um resultado assim,
pode nos passar, entdo, uma ideia de que os parametros temporais das vocalizagoes
de P. paulodutrai podem ser parametros dinamicos, enquanto 0s parametros
espectrais, estaticos, ou que modular parametros temporais ao invés dos espectrais
representa uma melhor estratégia em resposta a sobreposicéo espectral para a espécie
e/ou para a estrutura do ambiente onde o estudo foi conduzido.

4.2. Pristimantis paulodutrai e o ruido do trafego

Como foi dito, devido a baixa sobreposicédo espectral de suas vocalizacfes pelo
ruido do trafego, era esperado que a maioria dos parametros das vocalizaces de P.
paulodutrai possivelmente ndo fosse acometida pelo mascaramento acustico (e.g.
CUNNINGTON; FAHRIG, 2010; CAORSI et al.,, 2017), com poucos parametros
modulados de fato em resposta a esse ruido.

Um dos parametros com modulacdo significativa em resposta ao ruido do
trafego, a duracdo dos cantos padrdo B varia entre as classes de horéario, onde os
individuos de P. paulodutrai emitem cantos padrdo B mais longos apdés o horario de
pico. Apesar de ndo demonstrado pela comparacdo entre os AAICc, em uma
observacéo conjunta a andlise gréfica, percebe-se que a maior parte da variacdo entre
os horéarios procede, essencialmente do ambiente tratamento, mostrando claramente,
um efeito do ruido do trafego sobre a duracéo dos cantos padréo B.

Ha ainda, uma tendéncia que remete a emissdo de mais cantos padrdo B apds o
horério de pico e mais cantos padrdo A, durante o pico. Um efeito parecido pode ser
observado para a proporcdo de cantos padrdo A e B, onde, no ambiente controle,
durante o horéario de pico, os individuos tendem a emitir mais cantos padrao A que
cantos padrdo B, invertendo as propor¢cdes apos o pico. Esses padrbes podem ser
explicados pelo fato de que o canto padréo B, possivelmente, é o canto de anuncio de
P. paulodutrai. Durante o horario de pico, quando a densidade de machos vocalizadores
e, consequentemente, 0 coro coespecifico € maior, 0os cantos padrdo A, possivelmente
territoriais (como definido por WELLS, 1977, para cantos que envolvem uma ligacdo ao
local e a intolerancia a intrusos), sao mais emitidos, e, em contrapartida, a emisséo de
cantos padrdo B é reduzida, passando a ser mais emitidos ap6és o horario de pico,
guando a densidade de machos vocais € menor. Encontramos, inclusive, uma
correlacéo positiva e significativa entre a emissao do canto padrédo A e a densidade de
machos vocalizando. Os contextos sociais de ambos os cantos precisam ser melhor
investigados em outros estudos, entretanto, podemos perceber que a modulacdo do
canto dos anuros, pode ser afetada, tanto em resposta ao coro reprodutivo e a
densidade de machos como também em resposta ao ruidos antropogénicos (Kaiser e
Hammers, 2009 e Grenat et al., 2019).

Diferentes padrdes de cantos, como os cantos padrdao A e B refletem uma
variacdo natural prépria dos anuros e sdo geralmente dependentes de contextos
sociais, gasto energético e de determinados fatores ambientais (WELLS, 1977; WELLS;
TAIGEN, 1986; SULLIVAN, 1989; BEE et al., 2001; BEE, 2004; TOLEDO et al., 2014).
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Os cantos padrdo A sdo mais longos e com mais pulsos que os cantos padrao B, e
consequentemente, sdo mais dispendiosos energeticamente falando (e.g. GRAFE;
SCHMUCK; LINSENMAIR, 1992; POUGH et al., 1992; GRAFE; THEIN, 2001). Isso
pode explicar o padrdo encontrado, onde sob o playback do ruido do trafego, a
proporcao de cantos padrdo A é reduzida em relacdo aos cantos padréo B.

Apesar do aparente gasto energético, em algumas situacdes os anuros tendem a
ajustar os parametros de seus cantos se sobressaindo ao ruido antropogénico (e.g.
SUN; NARINS, 2005; CUNNINGTON; FAHRIG, 2010; LUKANOV; TZANKOV;
SIMEONOVSKA-NIKOLOVA, 2014; VARGAS-SALINAS et al., 2014; CAORSI et al.,
2017) ou mesmo ao coro reprodutivo (e.g. KAISER; HAMMERS, 2009; GRENAT et al.,
2019). Apesar da sele¢cdo do modelo nulo, através do principio da parcimbnia, ha
tendéncias sustentadas pelo baixo valor de AAICc, que P. paulodutrai emite cantos
padrao A e B em frequéncias mais altas no ambiente tratamento em relacdo ao
ambiente controle. Um padrdo provavelmente, gerado pela necessidade de distanciar o
espectro de seus cantos do mascaramento acustico, maximizando a transmissao de
seus sinais as fémeas (CUNNINGTON; FAHRIG, 2013), e o seu uso de energia. Da
mesma forma, foi também observada para os cantos padrdo B uma tendéncia a um
efeito combinado do ambiente e da classe de horario, onde, especialmente no ambiente
tratamento, os individuos tenderiam a vocalizar com frequéncia dominante maior apos o
horéario de pico, quando o ruido e o coro coespecifico sdo reduzidos.

Demonstrando a variabilidade de respostas de P. paulodutrai em diferentes
situacdes, mas, teoricamente com 0 mesmo objetivo, a economia energética, foi
observada para os cantos padrdo A, uma tendéncia a vocalizar em menores
frequéncias frente ao playback do ruido do trafego no ambiente controle, durante o
horério de pico. Assim, enquanto que, em uma situacao de exposicao diaria ao ruido do
trafego no ambiente tratamento, os individuos cantam em frequéncias mais altas,
especialmente nos horarios mais ruidosos, em uma situacdo nova e momentanea, se
comportam de forma contraria. Emitir cantos com frequéncias mais altas €
energeticamente mais dispendioso que emitir cantos de baixa frequéncia (GOLLER;
SUTHERS, 1996; OBERWEGER; GOLLER, 2001). Entretanto, para P. paulodutrali,
aumentar a frequéncia dos cantos pode representar uma otimizacdo do seu orgcamento
energético em resposta ao ruido do trafego, que possui um baixo espectro de
frequéncia, maximizando assim, a transmissdo de seus sinais acusticos. Os individuos
podem entdo, estabelecer respostas a estimulos provocados a longo prazo que podem
otimizar seu aproveitamento energético em relagdo a respostas comportamentais
momentaneas a um estimulo a qual ndo foram previamente expostos (PATRICELLI;
BLICKLEY, 2006; DAWSON; RYAN, 2009; SLABBEKOORN, 2013).

A selecédo sexual pode atuar como uma pressao evolutiva sobre a vocalizacéo
dos anuros (WEST-EBERHARD, 1983), favorecendo ou ndo as modula¢des acusticas
em resposta ao ruido do trafego (e.g. BEE; SWANSON, 2007; CUNNINGTON;
FAHRIG, 2013). Ao longo do tempo, uma espécie sujeita ao ruido diario pode ndo mais
ser plastica, mas sim, adaptar-se ao seu novo ambiente acustico, podendo conduzir-se
assim, ao inicio de uma especiacdo (GERHARDT; HUBER, 2002), uma vez que o
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ambiente favorece mudancas nos fendtipos dos individuos (RYAN, 1988; RYAN;
WILCZYNSKI, 1991).

De uma maneira geral, as modula¢des dos cantos de P. paulodutrai em resposta
ao ruido, ou pelo menos as tendéncias as modulacbes, parecem levar em conta,
especialmente, o orcamento energético e o0s contextos sociais (WELLS; TAIGEN,
1986), variando em resposta a diferentes situacdes. Ainda assim, precisamos levar em
conta o baixo numero de individuos gravados, especialmente fora do horario de maior
atividade da espécie, pois, apesar de utilizar uma analise estatistica permissiva a
poucas amostras, € possivel que com um maior nimero de individuos possamos obter
mais evidéncias de modula¢cbes em resposta ao ruido.

4.3. Efeitos de variaveis nao acusticas

Ainda que teoricamente pouco susceptivel ao mascaramento acustico de suas
vocalizacbes, espécies como P. paulodutrai podem ser afetadas pelo ruido do trafego
de outras formas, que também podem comprometer o sucesso reprodutivo (RYAN;
TUTTLE; TAFT, 1981; KAISER et al., 2011, 2015; TROIANOWSKI et al., 2017). Alguns
trabalhos tém relacionado a exposicdo duradoura ao ruido do trd&fego ao aumento dos
niveis de hormonios de estresse, induzindo respostas comportamentais atipicas,
interferindo inclusive nas atividades reprodutivas das espécies avaliadas (e.g.
BLICKLEY et al., 2012; TENNESSEN; PARKS; LANGKILDE, 2014; TROIANOWSKI et
al., 2017). Kaiser et al. (2015) observaram a reducdo na quantidade e viabilidade de
gametas em machos de uma espécie de anuro expostos a esse tipo de ruido, e
Trotanowski et al. (2017) chegaram a observar, ainda, uma mudanca na coloracédo dos
sacos vocais, um parametro importante na selecdo sexual através da comunicacao
visual em anuros.

Diferente do observado por Grenat et al. (2019) e Leon et al. (2019),
constatamos uma diferenca significativa para o tamanho corporal com machos maiores
gravados no ambiente controle quando comparado ao tratamento. E conhecido que,
para muitas espécies da anurofauna, existe uma correlacdo entre o tamanho corporal
dos individuos e os parametros espectrais de suas vocalizacGes (e.g. LUDDECKE et
al., 1999; TOLEDO; HADDAD, 2005; GRENAT et al., 2019), entretanto, ndo € o caso de
Pristimantis paulodutrai, uma vez que o comprimento-rostro-cloacal dos individuos
apresentou correlacéao significativa com um dos parametros temporais (cantos padréao
A), mas nenhuma correlagdo com a frequéncia dominante.

Uma informacdo sobre tamanho corporal sendo transmitida em um canto
territorial pode ser util & manutengcdo espacial dos machos e a selecdo dos machos
pelas fémeas de P. paulodutrai, especialmente, devido a seu padrdo reprodutivo
prolongado (ver WELLS, 1977). Além disso, a duracdo (parametro do canto padrdo A
positivamente correlacionado com o CRC) tem sido demonstrada como um importante
parametro acustico para a selecdo dos machos pelas fémeas e defesa de territorio
pelos machos em muitas espécies de anuros (GERHARDT, 1991; GAMBALE;
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BASTOS, 2014), agindo como um indicativo de tamanho e for¢a, inclusive em outras
espécies do género Pristimantis (OITAVEN et al., 2017).

Ainda assim, a diferenca no tamanho corporal entre os ambientes, pode, em si,
representar um efeito do ruido do trdfego sobre a espécie, o que é corroborado por
estudos que demonstraram que espécies de ambientes ruidosos tendem a ter
tamanhos corporais menores em relacdo a espécies de ambientes com menor nivel de
ruido (VARGAS-SALINAS; AMEZQUITA, 2013, 2014). Essa diminuicdo no tamanho
corporal, pode influenciar negativamente no sucesso reprodutivo desses individuos, ja
que para algumas espécies foi demonstrado que as fémeas tendem a selecionar
machos maiores para reproducdo (WOODWARD, 1982; TARANO; HERRERA, 2003;
BARQUERO; HILJE, 2017), o que ainda tera que ser testado para P. paulodutrai em
estudos posteriores.

Pudemos verificar, ainda, uma diferenca significativa para o nimero estimado de
machos coespecificos vocalizadores, também entre os ambientes. Essa variagcdo pode
representar, também um efeito do ruido do trafego, uma vez que Kaiser et al. (2011),
também constataram, uma reducédo do ruido do coro em uma comunidade de anuros
submetida ao ruido. Isso pode indicar um aspecto negativo, uma vez que 0 coro é
relacionado a uma reducao na chance individual de predacdo e a um maior sucesso no
acasalamento (RYAN; TUTTLE; TAFT, 1981; ALCANTARA,; LIMA; BASTOS, 2007).

Entdo, dada a variabilidade das respostas ao ruido do trafego pelos anuros, bem
como o0s mais variados efeitos comportamentais, morfolégicos e reprodutivos
associados, € necessaria a execucdo de mais estudos que complementem o
entendimento de como o ruido antrépico pode afetar a fauna, bem como, estabelecer
diretrizes para minimizar este tipo de impacto, especialmente para novos
empreendimentos geradores de ruido e em meio a unidades de conservacao.

5. CONCLUSAO

Apesar de menos susceptiveis ao mascaramento acustico pelo ruido do trafego,
0os machos de Pristimantis paulodutrai modulam os paréametros de seus cantos de
maneira variavel, possivelmente, em dependéncia dos contextos sociais e or¢camento
energético e possivelmente, apresenta outras respostas comportamentais e fisiolégicas
gue devem ser estudadas.

A experiéncia prévia ao ruido é também um fator que pode exercer uma
influéncia sobre a resposta, de forma que individuos habituados ao ruido tendem a
responder de uma forma diferente, e possivelmente mais econémica energeticamente
falando, que os individuos submetidos ao ruido pela primeira vez.

O ruido do trafego pode ainda, exercer uma influéncia consideravel em outros
fatores ndo acusticos dos individuos de P. paulodutrai, mas que podem,
consequentemente, afetar as respostas acusticas e reprodutivas, como o tamanho
corporal e a abundancia de machos no coro.
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O conhecimento sobre como as espécies animais sdo impactadas pelo ruido
antropico, apesar de crescente, ainda possui lacunas, tendo em vista a variabilidade
das respostas entre taxons, individuos ou mesmo entre condicbes ambientais e
acusticas. Em um cenério de um constante aumento da circulagdo de veiculos, bem
como da construcdo e pavimentacdo de rodovias, € preciso que compreendamos 0s
varios efeitos que as estradas podem causar em nossa fauna, sendo necessario o
estimulo de estudos que investiguem também como o ruido do trafego pode alterar o
comportamento, a fisiologia e deteccdo dos sinais acusticos modulados pelo ruido de
trafego, bem como sua aceitabilidade e sucesso reprodutivo nas espécies.
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