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RESUMO 

O ruído gerado pelo tráfego rodoviário, é 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 vocalizações. A vocalização é um dos aspectos mais 

importantes para a biologia reprodutiva dos anfíbios anuros, o que faz deste grupo, 

vulnerável aos efeitos do mascaramento acústico pelo ruído antropogênico. Em 

resposta, muitas espécies são capazes de modular suas vocalizações, buscando 

maximizar a propagação de seus sinais. Essa plasticidade pode garantir a recepção 

dos sinais acústicos pelos parceiros, mas, por vezes, dificultar sua interpretação, 

favorecendo uma redução na taxa reprodutiva da espécie. Assim, buscamos 

compreender a influência do ruído do tráfego sobre a comunicação acústica de uma 

espécie de anuro endêmica da Mata Atlântica nordestina: Pristimantis paulodutrai. Para 

isso, gravamos as vocalizações de indivíduos em ambientes e horários com diferentes 

níveis de ruído do tráfego, e avaliamos possíveis modulações em seus parâmetros 

acústicos. Gravamos também, indivíduos submetidos a diferentes situações acústicas 

(experimentos de playback) e com distintos níveis de habituação ao ruído, buscando 

entender as possíveis respostas acústicas. Apesar da baixa sobreposição espectral de 

seus cantos pelo ruído do tráfego, P. paulodutrai modula alguns de seus parâmetros 

acústicos em resposta ao ruído. Verificamos que as respostas parecem levar em conta 

o orçamento energético e os contextos sociais envolvidos e que indivíduos com 

experiência prévia ao ruído podem responder de maneira diferente de indivíduos ainda 

não habituados, possivelmente otimizando seu aproveitamento energético. Além de 

respostas acústicas, a abundância e o tamanho corporal dos machos de P. paulodutrai 

foi menor em locais próximos da estrada, podendo levar a consequências negativas 

para o sucesso reprodutivo das populações. Assim, observamos como o ruído do 

tráfego afeta as populações desta espécie, e destacamos a importância de mais 

trabalhos que visem o aumento do conhecimento de como este impacto se relaciona 

com nossa fauna. 

 

 

 

 

 

Palavras chave: Bioacústica; Comunicação animal; Influência antrópica; Poluição 

sonora; Ecologia de estradas. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A comunicação acústica possui um importante papel nas interações sociais, 

agonísticas e nas atividades reprodutivas de diversos grupos taxonômicos 

(DUDZINSKI; THOMAS; GREGG, 2009; PODOS; MOSELEY, 2009; TOLEDO; 

HADDAD, 2009; NATALE et al., 2011; GREENFELD, 2016). Entretanto, a eficiência 

dessa comunicação pode ser comprometida pelo mascaramento provocado pelo 

crescente ruído antropogênico 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 vêm conseguindo demonstrar o impacto deste tipo de ruído sobre 

diversos grupos faunísticos, como aves (SLABBEKOORN; PEET, 2003; BRUMM, 2004; 

SLABBEKOORN; BOER-VISSER, 2006; WOOD; YEZERINAC, 2006; LUTHER; 

PHILLIPS; DERRYBERRY, 2016), mamíferos (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), anfíbios (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 à sobreposição de suas vocalizações pelo ruído, alterando 

parâmetros de seus sinais acústicos (LOPEZ et al., 1988; SLABBEKOORN; PEET, 

2003; BRUMM, 2004; CUNNINGTON; FAHRIG, 2010; HOTCHKIN; PARKS; WEISS, 

2013; CAORSI et al., 2017), embora isso possa não ser o bastante para garantir a 

recepção e correta interpretação dos sinais pelos coespecíficos (FORREST, 1994; BEE; 

SWANSON, 2007; LUTHER; PHILLIPS; DERRYBERRY, 2016). 

A vocalização é um dos aspectos mais importantes para a biologia reprodutiva 

dos anfíbios anuros, já que na maioria das vezes, é a principal responsável pela atração 

dos parceiros coespecíficos (LOFTS, 1974; DUELLMAN; TRUEB, 1986), estando, 

portanto, intimamente ligada a seu sucesso reprodutivo (GERHALDT, 1994). Isso os 

torna um grupo vulnerável aos efeitos do mascaramento acústico pelo ruído 

antropogênico (BEE; SWANSON, 2007). Apesar de seus cantos reconhecidamente 

inatos e estereotipados (GERHARDT; GUTTMAN; KARLIN, 1980; HAUSER, 1996), os 

anuros podem modular parâmetros acústicos, como a frequência dominante, amplitude, 

taxa ou duração das chamadas, de modo a evitar o mascaramento, com respostas 

variáveis de espécie para espécie (e.g. CUNNINGTON; FAHRIG, 2010; CAORSI et al., 

2017). Algumas espécies podem ainda, evitar as fontes de ruído, já que a riqueza e 

abundância de anuros são correlacionadas negativamente à presença de rodovias 

(FAHRIG et al., 1995; FORMAN; ALEXANDER, 1998; CARR; FAHRIG, 2001; SUN; 

NARINS, 2005). Espécies cujos parâmetros de vocalização são sobrepostos pelo ruído 

tendem a ser mais afetadas, e, portanto, mais propensas a modular suas chamadas 

(CUNNINGTON; FAHRIG, 2010), apesar de que, mesmo espécies que emitem 

vocalizações com parâmetros não sobrepostos pelo ruído podem responder 
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modificando suas características acústicas (CUNNINGTON; FAHRIG, 2010; CAORSI et 

al., 2017; MEDEIROS et al., 2017). 

Além disso, uma experiência prévia a diferentes estímulos, podem gerar, em 

uma mesma espécie, diferentes respostas comportamentais e acústicas (DAWSON; 

RYAN, 2009). Um impacto a longo prazo, então, como o ruído em uma estrada, pode 

gerar, ao longo de gerações, mudanças consideráveis, podendo levar, inclusive, à  

especiação alopátrica, com vocalizações com parâmetros diferentes atuando como 

barreira  pré-zigótica (HOSKIN et al., 2005). Alguns estudos demonstram ainda, que 

ambientes ruidosos podem selecionar caracteres físicos, como o próprio tamanho 

corporal, onde os espécimes de populações que utilizam habitats com elevados níveis 

de ruído tendem a ser menores que os indivíduos de ambientes menos ruidosos 

(VARGAS-SALINAS; AMÉZQUITA, 2013, 2014). 

Pelo fato de se reproduzirem, geralmente, em grandes agregações formadas por 

várias espécies, os anuros, naturalmente, possuem meios comportamentais e acústicos 

para evitar o mascaramento de suas vocalizações (NARINS, 1982; BRUMM; 

SLABBEKOORN, 2005). O coro reprodutivo promove uma seleção, moldando a 

assembleia de anuros local, inclusive, havendo geralmente, um particionamento 

espectral por parte de cada espécie componente (BOURNE; YORK, 2001; AMÉZQUITA 

et al., 2006). Um novo tipo de ruído, como o produzido pelo tráfego, pode então, se 

sobrepor ao nicho acústico 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 redução da densidade de machos, e, consequentemente, do ruído 

do coro. Uma vez que o coro reprodutivo está associado a uma menor chance 

individual de predação e a um maior sucesso no acasalamento (RYAN; TUTTLE; TAFT, 

1981), o ruído antrópico tem, então, o potencial de contribuir negativamente para a 

ocupação e sucesso reprodutivo dos anuros, e deve ser levado em consideração 

durante a implantação de novas fontes de ruído. 

Assim, estudos que visam avaliar os efeitos do ruído antropogênico sobre a 

comunicação acústica de diferentes grupos animais podem vir a acrescentar na tomada 

de decisões sobre licenciamento ambiental e escolha de locais adequados para a 

construção de rodovias movimentadas, linhas férreas, portos, aeroportos e indústrias 

(ñResolu­«o Conama no 237ò, 1997), bem como, no manejo de estradas que cortam 

unidades de conservação ou locais de reprodução e alimentação de determinadas 

espécies (BERNARDES-FREIRE et al., 2011; FRANCIS; BARBER, 2013; KRUGER; 

PREEZ, 2016). 

Desse modo, buscamos compreender o efeito do ruído do tráfego sobre as 

vocalizações de Pristimantis paulodutrai (BOKERMANN, 1975), uma espécie de 

desenvolvimento direto endêmica da Mata Atlântica nordestina. Sendo assim, 

esperamos que (1) em áreas expostas ao ruído do tráfego, mesmo com a baixa 

sobreposição acústica, os machos de P. paulodutrai modulem os parâmetros acústicos 

das vocalizações; (2) haja uma modulação dos cantos durante a noite, entre o horário 

de pico do tráfego e o horário após a redução no fluxo rodoviário; (3) os parâmetros 

acústicos das vocalizações de P. paulodutrai variem sob o estímulo do ruído do tráfego 

(playback), bem como depois de cessado o estímulo; (4) os indivíduos apresentem 
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respostas mais acentuadas em seus parâmetros acústicos quando submetidos a um 

ruído com maior sobreposição com seus parâmetros espectrais; (5) hajam respostas ao 

ruído divergentes por parte dos indivíduos já acostumados ou não a este impacto e (6) 

haja um efeito do ruído do tráfego no tamanho e na abundância dos machos. 

 

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Área de estudo 

 

O estudo foi conduzido no município de Ilhéus, sul da Bahia, Brasil, uma região 

litorânea pertencente ao domínio morfoclimático da Mata Atlântica. Amostramos dois 

ambientes distintos: (1) as margens da Rodovia Jorge Amado (BR-415), que liga a 

cidade de Ilhéus à vizinha Itabuna (ambiente tratamento) e (2) locais distantes de ruídos 

antropogênicos afastados de estradas movimentadas (ambiente controle) (Figura 1). As 

amostragens foram realizadas em três pontos para cada ambiente. Para minimizar a 

influência da estrutura ambiental na propagação das vocalizações, realizamos todas as 

amostragens em áreas de agroflorestas de cacau, conhecidas localmente como 

"cabrucas". As cabrucas são sistemas de cultura que consistem na substituição do sub-

bosque da floresta pelo cacau e a conservação de grande parte do dossel nativo para o 

sombreamento dos cultivares (LOBÃO et al., 2011). 

 

2.1.1. Ambiente tratamento 

 

Ladeada por trechos de pastagens, vegetação arbustiva e cultivos de cacau em 

cabrucas, a Rodovia Jorge Amado além de fazer a integração das duas cidades, as 

comunica também a povoados, universidades e centros de comércio e atua no 

escoamento de cargas do porto de Ilhéus, possuindo, então, trânsito constante de 

motos, carros, ônibus e caminhões em ambos os sentidos.  

Medimos, com um decibelímetro Minipa MSL-352C, a amplitude do ruído do 

tráfego em três pontos (Pontos T1, T2 e T3) durante 30 minutos cada, a uma distância 

de 15 m da rodovia, resultando em uma amplitude média de 72,8 dB em horários de 

pico (18:00-19:30 horas) e de 66,5 dB após o horário de pico (depois das 20 horas). 

 

2.1.2. Ambiente controle 

 

Com no mínimo 2,8 km de distância (ver CARR; FAHRIG, 2001) da rodovia 

asfaltada mais próxima e relativamente distantes de centros de habitação, os pontos 

que compõem o ambiente controle apresentam baixo ruído antropogênico.  

Também medimos, com o mesmo decibelímetro, durante 30 minutos, em três 

pontos (Pontos C1, C2 e C3) e a amplitude do ambiente acústico de fundo alcançou 

uma média de 51,6 dB. 
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Figura 1: Áreas de amostragem controle (C1, C2 e C3) e tratamento (T1, T2 e T3)  ao longo da 

Rodovia Jorge Amado (BR-415) em Ilhéus, Bahia, Brasil. A BA-648 não é pavimentada. 

 

 

 

2.2. Espécie-alvo 

 

Pristimantis paulodutrai (BOKERMANN, 1975) (Figura 2) é descrito da região de 

Ilhéus, Bahia, e ocorre no interior e bordas de matas (SILVA, 2009; GONDIM-SILVA et 

al., 2016) da porção sul e sudeste do Estado da Bahia (PIMENTA; JUNCA, 2004) até o 

estado de Alagoas (LIMA; SKUK, 2006). Por possuir dilatações nas extremidades dos 

dedos adaptadas à ocupação do estrato vertical, distribui-se desde a serapilheira até a 

vegetação herbácea e arbustiva (SILVA, 2009) e pelo fato de apresentar 

desenvolvimento direto, depositando os ovos no solo úmido, possui uma menor 

dependência dos ambientes aquáticos (HEDGES; DUELLMAN; HEINICKE, 2008). 

Junto à descrição da espécie, Bokermann (1975) caracterizou o canto de 

anúncio de Pristimantis paulodutrai como composto por duas a três notas seguidas, 

com menos de 0,2 segundos de duração, emitidas em intervalos variáveis e contendo 

quatro harmônicos principais (Figura 3). 

É uma espécie tolerante a ambientes antropizados, sendo comum nas margens 

das rodovias do sul da Bahia, encontrada, inclusive em fragmentos de vegetação no 

centro da cidade de Ilhéus (Comunicação pessoal).  

Como são abundantes nos locais onde ocorrem (PIMENTA; JUNCA, 2004; 

SILVA, 2009; Comunicação pessoal) e menos dependentes de corpos dô§gua (SILVA, 

2009), o efeito do coro sobre suas vocalizações é minimizado devido à menor 

densidade nas agregações, o que torna as espécies do gênero Pristimantis, bons 

modelos para estudos sobre o efeito do ruído antropogênico na comunicação animal. 
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Além disso, praticamente todos os estudos que avaliam o efeito do ruído sobre os 

anuros visam famílias 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 

são raros ou inexistentes os trabalhos que avaliem o efeito do ruído do tráfego com 

espécies de desenvolvimento direto. 

 

 

 
 
Figura 2: Macho de Pristimantis paulodutrai (BOKERMANN, 1975) em seu sítio de 

canto. 
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Figura 3: Espectograma do canto de Pristimantis paulodutrai apresentado por Bokermann (1975) na 

descrição original da espécie.  

 

 

 

 

2.3. Metodologia 

 

2.3.1. Gravação dos indivíduos 

 

As gravações foram realizadas entre maio de 2018 a janeiro de 2019, em 61 

noites de amostragem. Tiveram início após o pôr do sol e foram classificadas, em duas 

etapas temporais: (1) gravações no horário de pico de atividade e/ou do tráfego (17:30 

às 20 horas) e (2) gravações após o horário de pico (a partir das 20 horas). O horário de 

pico das 17:30 às 20 horas é assim classificado por conter um intenso fluxo de carros, 

motocicletas, ônibus e caminhões na rodovia. Este também é o horário de maior 

atividade de vocalização de Pristimantis paulodutrai (SILVA, 2009). A partir das 20 

horas, o trânsito de veículos já é baixo e segundo Silva (2009), há uma significativa 

redução na atividade de vocalização de P. paulodutrai, diminuindo a interferência do 

ruído da estrada e/ou da influência do coro reprodutivo nas vocalizações.  

No ambiente tratamento, os indivíduos foram gravados a uma distância de até 30 

m da rodovia. Depois de selecionado o indivíduo vocalizador, foi feito o possível para 

que outros anuros em atividade de vocalização em um raio de 3 m fossem removidos, 

para tentar evitar a influência de outros indivíduos nos parâmetros da vocalização e na 

gravação. Quando o macho selecionado parava de vocalizar devido à preparação dos 

equipamentos, foi aguardado um tempo suficiente para que este retornasse a sua 

atividade de vocalização normal para então ser iniciada a gravação. 

Todas as gravações 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 distância de 50 cm e posicionado à altura do sítio de canto do indivíduo 

selecionado.  

Buscando avaliar a influência de outras variáveis, que não o efeito do ruído sobre 

as vocalizações, em cada gravação realizamos uma estimativa auditiva do número de 

machos coespecíficos que podíamos escutar em atividade de vocalização e tomamos, 

com um termo-higrômetro digital portátil Instrutherm HT-260, a temperatura e a umidade 

relativa do ar. Não realizamos gravações em meio à chuva, excluindo assim, o seu 

efeito sobre a atividade reprodutiva e os efeitos dos ruídos gerados pela mesma. 

Aferimos também com um paquímetro digital (precisão de 0,1 mm), o comprimento 

rostro-cloacal (CRC) e com uma balança digital (precisão de 0,1 g), a massa. Tomamos 

essas variáveis devido à potencial influência que podem exercer nas vocalizações dos 

indivíduos (CUNNINGTON; FAHRIG, 2013; CAORSI et al., 2017). Os indivíduos 

gravados foram fixados e serão depositados no Museu de Zoologia da Universidade 

Estadual de Santa Cruz. O estudo foi aprovado pela Comissão de Ética no Uso de 

Animais (CEUA) da Universidade Estadual de Santa Cruz, sob o protocolo nº 019/18 e 

a coleta dos indivíduos gravados foi prevista pela licença registrada sob o número 

9715-1 no Sistema de Autorização e Informação 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 

adaptação 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 áudio reproduzido no playback.  

A primeira (sequência 1) foi composta por cinco minutos de gravação sem 

qualquer interferência (pré-estímulo), seguidos de cinco minutos de gravação 

simultânea à reprodução de um playback do ruído do tráfego, cuja frequência 

dominante não sobrepõe à frequência dominante dos cantos de Pristimantis paulodutrai 

(Figuras 4A e 4C) e finalizando com mais cinco minutos de gravação sem interferência 

(pós-estímulo), totalizando então, 15 minutos de reprodução (P1-E1-P2, onde P1 = Pré-

estímulo; E1 = Estímulo do ruído do tráfego; P2 = Pós-estímulo). 

A segunda sequência experimental (sequência 2), foi composta por cinco 

minutos de gravação sem interferência (pré-estímulo), seguidos por cinco minutos de 

gravação sob o estímulo de um ruído branco (Figuras 4B e 4D) utilizado por Medeiros et 

al. (2017) que possui uma ampla faixa de frequência (de 0 a 8268,8 Hz), sobrepondo-se 

à frequência das vocalizações de P. paulodutrai, e finalizando com mais cinco minutos 

de gravação sem interferência (pós-estímulo), também totalizando 15 minutos (P1-E2-

P2, onde E2 = ruído branco). O ruído branco foi obtido no endereço: 

https://simplynoise.com/. 

A Sequência 1 (P1-E1-P2) foi executada em ambas as classes de horário nas 

áreas controle e somente fora do horário de pico nas áreas tratamento, enquanto a 

Sequência 2 (P1-E2-P2) foi executada apenas durante o horário de pico no ambiente 
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tratamento. Essa decisão leva em conta o fato que durante o horário de pico, no 

ambiente tratamento, o ruído do tráfego já existe, (P1=E1=P2) não justificando a 

execução de um playback deste mesmo ruído. O ruído branco, por outro lado, tem uma 

faixa de frequência maior, e poderemos observar, então, possíveis respostas 

comportamentais por parte dos machos de P. paulodutrai submetidos a um ruído que 

sobrepõe a frequência dominante de suas vocalizações. 

Uma caixa de som SME-AFS Saul Mineroff Electronics, foi usada para a 

reprodução do playback, sendo posicionada na direção do animal a 1,5 metros de 

distância e a 30 cm do chão. De modo que amplitude média do playback fosse sempre 

correspondente à amplitude do ruído do tráfego (~ 72,8 dB), antes dos experimentos, o 

volume da caixa de som era ajustado utilizando um decibelímetro Minipa MSL-352C 

posicionado à mesma distância que a caixa se encontraria dos animais (1,5 metros), 

configurado a ponderação C (para medidas de ruídos de baixa frequência), modo FAST 

(modo de resposta rápida) e na escala AUTO (30 ~130 dB). Esse volume era então 

fixado para todos os experimentos naquele dia no mesmo ambiente. O microfone era 

preferencialmente armado de frente para o indivíduo vocalizador, e no mesmo sentido 

da caixa de som, minimizando o efeito do playback na qualidade da gravação. Cada 

indivíduo só foi submetido uma vez a cada experimento. 

 

 
Figura 4: Ruídos utilizados como playback durante a etapa E1 (sequência 1) e E2 (sequência 2) do 

experimento. (A) Oscilograma e (B) espectograma do ruído do tráfego gravado às margens da Rodovia Jorge 

Amado e (C) Oscilograma e (D) espectograma do ruído branco de amplo espectro de frequência utilizado. 
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2.3.3. Gravação e edição do ruído do tráfego utilizado no experimento 

 

Para construir o playback do ruído do tráfego usado nos experimentos (etapa 

E1), realizamos uma gravação no Km 16 da Rodovia Jorge Amado a cinco metros da 

borda da rodovia, entre 18:00-18:30 horas (30 minutos), durante o horário de pico. 

Utilizamos o mesmo equipamento empregado na gravação dos indivíduos de P. 

paulodutrai, com o microfone a 50 cm de altura em relação à rodovia. 

Para a edição da gravação do ruído, utilizamos o software Raven pro 1.5. 

Durante os 30 min de gravação a frequência dominante média do ruído foi de 1047,4 ± 

337,14 Hz. Através de faixas desta gravação, construímos o áudio de cinco minutos 

emitido no playback da etapa E1 do experimento. Utilizamos, para isso, trechos de 

áudio que apresentavam uma frequência dominante equivalente à frequência 

dominante média da gravação total. Também cortamos do áudio as eventuais 

vocalizações de anuros na gravação. 

 

 

2.3.4. Análises das vocalizações gravadas 

 

Utilizando o software Raven pro 1.5, foram verificados os seguintes parâmetros 

acústicos: frequência dominante (calculada automaticamente com o par©metro ñPeak 

Frequency (Hz)ò), duração do canto, e o número de pulsos de cada canto. Calculamos 

também o número de cantos no período de cinco minutos. Os parâmetros acústicos 

foram analisados separadamente para os dois tipos de canto predominantemente 

encontrados nas gravações (padrões A e B). A proporção da emissão dos cantos 

padrão A ou B foi calculada para cada indivíduo, através da razão entre o número de 

cantos de cada padrão, pela somatória do número de cantos de ambos os padrões. Foi 

utilizado para as análises, um FFT igual a 53 (que para os cantos desta espécie, mostra 

bem os limites dos pulsos e das vocalizações no espectograma). O espectograma foi 

configurado na janela Hann com sobreposição de 85 %. Os conceitos de cada 

parâmetro acústico analisado seguem as recomendações de Köhler et al. (2017). 

As gravações foram divididas em intervalos de cinco minutos, correspondendo 

aos períodos de pré-estímulo (P1), Estímulo com o ruído do trânsito (E1) ou com o 

ruído branco (E2) e o pós-estímulo (P2).  

 

 

2.4. Análises estatísticas 
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As análises foram feitas separadamente para os cantos padrão A e B. Foram 

incluídos apenas, os cantos dos indivíduos que vocalizaram mais de uma vez durante 

as gravações. Por apresentar uma correlação forte e significativa com a duração dos 

cantos (Correlação de Spearman: rs = 0,957; p = 2,2 Ā 10-16), o parâmetro número de 

pulsos não foi incluído nas análises. 

Assim, variações nos parâmetros acústicos (1 - frequência dominante, 2 - 

duração do canto, 3 - número de cantos em cinco minutos e 4 ï proporção de cantos 

padrão A em relação aos cantos padrão B) foram avaliadas usando Modelos Lineares 

Generalizados (GLM - Generalized Linear Model). Para a frequência dominante e 

duração dos cantos foram utilizados os valores médios por indivíduo ou etapa do 

experimento por indivíduo.  

Com o intuito de avaliar modulações entre os ambientes/classes de horário, 

foram construídos modelos com os parâmetros acústicos em função das variáveis 

preditoras fixas: (I) Ambiente (Tratamento ou Controle); (II) Classe de horário (Pico ou 

Fora do pico); (III) A interação entre Ambiente e Classe de horário. Foi construído 

também, um modelo nulo, incluindo a probabilidade do efeito do acaso ou de possíveis 

fatores não avaliados sobre cada parâmetro acústico. 

Para avaliar variações entre as etapas do experimento de playback, para cada 

ambiente/classe de horário, separadamente (Tratamento/Pico; Tratamento/Fora do 

pico; Controle/Pico; Controle/Fora do pico) foram construídos modelos com cada 

parâmetro acústico em função da vari§vel preditora ñPer²odo do experimentoò (P1, 

E1/E2, P2). Também foi construído um modelo nulo, sem a inclusão dessa variável. 

Os  dados foram analisados no ambiente de programação R Studio v. 1.1.463 

(TEAM, 2016). As imagens gr§ficas foram confeccionadas atrav®s do pacote ñsciplotò 

(MORALES; R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2017). 

Os dados referentes aos par©metros ñDura­«oò e ñFrequ°ncia dominanteò e 

ñPropor­«o de cantos padrão A ou Bò foram ajustados nos modelos seguindo uma 

distribui­«o de Gaussian, enquanto para o par©metro ñN¼mero de cantosò, verificamos 

uma superdispersão dos dados na distribuição de Poisson (quando a variância dos 

dados é maior que o dobro da média), sendo os modelos ajustados, então, seguindo 

uma distribuição binomial negativa (ZUUR et al., 2009), atrav®s do pacote ñMASSò 

(VENABLES; RIPLEY, 2002). 

Para determinar os modelos que melhor se ajustavam aos dados, foi utilizado, 

atrav®s do pacote ñbbmleò (BOLKER; R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2017), o 

Critério de Informação de Akaike corrigido para pequenas amostras (AICc). Foi 

considerado o modelo mais plausível, o que apresentava o menor ȹAICc (diferença 

entre o AiCc de um modelo e o AiCc do melhor modelo) (BURNHAM; ANDERSON, 

2003). Quando diferentes modelos possuíam valores próximos de ȹAICc (uma 

diferença menor ou igual a dois), foi considerado como mais plausível, o modelo mais 

simples. 

De modo a verificar a existência de possíveis influências das variáveis: (1) 

abundância de indivíduos coespecíficos vocalizadores, (2) temperatura do ar (°C), (3) 

umidade relativa do ar (%), (4) comprimento rostro-cloacal (cm) e (5) massa (g) sobre 

os parâmetros das vocalizações avaliados realizamos, para cada parâmetro acústico, 
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uma correlação de Spearman (Ŭ = 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 n«o normalidade dos dados) (Ŭ = 0,05), 

avaliamos se existe diferença entre as médias das variáveis analisadas entre os 

ambientes (controle e tratamento). 

 

 

 

3. RESULTADOS 

 

Em 34 das 61 noites de amostragem, foram gravados 72 indivíduos, sendo 36, 

encontrados no ambiente tratamento (26 em horário de pico e 10 após o horário de 

pico) e 36, no ambiente controle (29 em horário de pico e sete após o horário de pico). 

Os dois principais padrões de cantos de P. paulodutrai identificados nas 

gravações se diferenciavam nos sonogramas, essencialmente, pelo padrão de picos de 

amplitude. Os cantos padrão A (Figuras 5A e 5C) são compostos por uma única nota 

multipulsionada, com um maior pico de amplitude nos pulsos iniciais, seguidos de uma 

sequência mais longa de pulsos com amplitude menor e relativamente uniforme até 

reduzirem em amplitude de maneira abrupta no final da nota. Possuem frequência 

dominante média de 4044,32 ± 272,57 Hz (mín.: 3750; máx.: 4823,4 Hz), duração 

média de 0,165 ± 0,047 segundos (mín.: 0,046; máx.: 0,39 s) e uma média de 53,64 ± 

14,25 pulsos (mín.: 14; máx.: 99 pulsos/canto) (n = 52 indivíduos). Os cantos padrão B 

(Figuras 5B e 5D) são mais curtos que os de padrão A e são também formados por uma 

única nota com poucos pulsos por canto. Apresentam frequência dominante média de 

3953,35 ± 309,09 Hz (mín.: 3445,3; máx.: 4500 Hz), duração média de 0.021 ± 0,006 

segundos (mín.: 0,005; máx.: 0,043 s) e uma média de 5,93 ± 2,17 pulsos (mín.: 1; 

máx.: 15 pulso(s)/canto)  (n = 50 indivíduos). Ambos os padrões de cantos possuem em 

sua estrutura espectral as chamadas bandas laterais (sidebands), que consistem em 

faixas de energia separadas, visualmente semelhantes à harmônicos, mas que, 

diferente destes, por não apresentam valores de frequência múltiplos da frequência 

fundamental (KÖHLER et al., 2017). Os cantos padrão A e B foram analisados 

separadamente. 
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Figura 5: Padrões de cantos encontrados nas gravações das vocalizações de Pristimantis 

paulodutrai: (A) oscilograma e (C) espectograma de um canto padrão A e (B) oscilograma e (D) 

espectograma de um canto padrão B. As escalas temporais estão diferentes para uma melhor 

visualização de cada padrão. FFT = 512; Overlap = 95%; Hann. 

 

 

 

 

3.1. Influência das variáveis externas 

 

Foram encontradas correlações significativas entre algumas variáveis avaliadas 

e os parâmetros acústicos (Tabela 1). A duração dos cantos padrão A foi 

significativamente correlacionada ao comprimento-rostro-cloacal (CRC) (p < 0,05), 

enquanto o número de cantos, também dos cantos padrão A, apresentou uma 

correlação significativa com o número de machos vocalizadores (Figura 6). Verificamos 

uma diferença significativa para o CRC e para o número de machos vocalizadores entre 

os ambientes (t = 6,12; p = 2,83 Ā 10-8 e W = 1100,5; p = 0,03, respectivamente; Tabela 

2), com indivíduos menores e menos machos vocalizadores no ambiente tratamento em 

relação ao ambiente controle (Figura 7). 
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Tabela 1: Resultados dos testes de correlação de Spearman (Ŭ = 0.05) entre os parâmetros acústicos dos cantos padrão 
A e B obtidos nas gravações de indivíduos de Pristimantis paulodutrai em função de variáveis externas. Parâmetros 
acústicos: FD = Frequência dominate (Hz); DUR = Duração (s); NC = Número de cantos emitidos em cinco minutos; 
PROP = Proporção do número de cantos. Variáveis externas: CRC = Comprimento rostro-cloacal (cm); MA = Massa (g); 
TA = Temperatura do ar (°C); UR = Umidade relativa do ar (%); MACH = Estimativa de machos coespecíficos 

vocalizadores. (*) indica as correlações significativas. 

 
 
 
 

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

 

 

 

 

Padrão Variáveis 
CRC MA TA UR MACH 

rs p rs p rs p rs p rs p 

A 

FD -0.042 0.787 -0.004 0.985 -0.025 0.864 9 Ā 10
-5 

0.999 -0.168 0.280 

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 

B 

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

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 

Variável 
Ambiente 

t W p n 

CRC 6,11 - 2,83 Ā 10
-8

 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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Figura 6: Gráficos de dispersão entre o comprimento-rostro-cloacal (mm) 

e a duração da nota A (A) e entre a abundância de machos vocalizando e 

o número de cantos emitidos em cinco minutos para a nota A (B). p = 

0.018; rs = 0.353 e p = 0.048; rs = 0.310, respectivamente. 
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Figura 7: Diferença para o comprimento-rostro-cloacal (mm) (A) e a abundância 

de machos coespecíficos vocalizando (B) entre os ambientes controle e 

tratamento. p = 2,83 Ā 10-8; t = 6,12 e p = 0,03; W = 1100,5, respectivamente. 
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3.2. Comparação entre ambientes e classes de horário 

 

A seleção dos modelos através da comparação entre os ȹAICc (Tabela 3) 

associada à análise gráfica (Figuras 8 e 9), mostrou que Pristimantis paulodutrai modula 

a duração de seus cantos padrão B entre as classes de horário (ȹAICc = 0), passando 

a emitir cantos mais longos após o horário de pico (Figura 9A), especialmente no 

ambiente tratamento (ȹAICc = 2,4). O restante das análises para a comparação dos 

parâmetros acústicos em função do ambiente e da classe de horário foi melhor 

explicado pelos modelos nulos, apesar de haver situações em que modelos que 

incluíam variáveis de interesse se mostravam também plausíveis. Uma dessas 

situações inclui a frequência dominante dos cantos padrão A e B (ȹAICc = 0; Figuras 

8B e 9B), onde há uma tendência a cantos com maiores frequências no ambiente 

tratamento, e, para os cantos padrão B, no ambiente tratamento, uma tendência a 

cantos em frequências mais altas após o horário de pico (ȹAICc = 2; Figura 9B). Em 

relação ao número de cantos em cada gravação, há uma tendência à emissão de mais 

cantos padrão A no horário de pico (ȹAICc = 1,1; Figura 8C), especialmente no 

ambiente controle (ȹAICc = 2,3; Figura 8C) e mais cantos padrão B, após o horário de 

pico (ȹAICc = 1; Figura 9C). As proporções entre os padrões de cantos seguiram a 

tendência do número de cantos, onde tende-se a uma maior proporção de cantos 

padrão A no horário de pico (ȹAICc = 0,9), especialmente no ambiente controle (ȹAICc 

= 2; Figura 8/9D) 

 

 

 

Tabela 3: Valores do ȹAICc e os respectivos n amostrais utilizados (indivíduos) para cada 
tipo de canto, cada parâmetro acústico e cada modelo construído para a verificação da 
influência do ambiente e classe de horário. AMB = Ambiente (Tratamento ou controle); CH = 
Classe de horário (Pico ou Fora do pico); AMB+CH = Interação entre Ambiente e Classe de 
horário. Os valores em negrito pertencem aos modelos selecionados como mais plausíveis 
para a explicação dos dados dos parâmetros acústicos. Os valores de ȹAICc associados ao 
asterisco (*) indicam os ȹAICc dos modelos mais plausíveis que mostraram uma influência 
das variáveis de interesse. 
 

Padrão Modelo 
Duração 

Frequência 
dominante 

Número de 
cantos 

Proporção de 
cantos 

ȹAICc n ȹAICc n ȹAICc n ȹAICc n 

A 

Nulo 0 

52 

1,2 

52 

0 

50 

0 

72 
AMB 2,2 0 2,3 2.1 

CH 0,7 3,2 1,1 0.9 

AMB+CH 2,8 2,3 3,3 2.9 

B 

Nulo 3,5 

50 

0,5 

50 

0 

49 

0 

72 
AMB 5,7 0 2,2 2.1 

CH 0* 2,4 1 0.9 

AMB+CH 2,4 2 3,3 2.9 
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Figura 8: Parâmetros acústicos dos cantos padrão A entre os ambientes (controle e tratamento) e entre 

as classes de horário (pico e fora do pico), sendo A) para o parâmetro Duração do canto (s), B) para a 

frequência dominante (Hz), C) para o número de cantos em cinco minutos e D) para a proporção de 

cantos padrão A em relação aos cantos padrão B nas gravações (N cantos padrão A / (N cantos padrão 

A + N cantos padrão B por indivíduo). Os pontos (abertos ou fechados) representam as médias dos 

parâmetros acústicos, enquanto as barras, o erro padrão. 
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 Figura 9: Parâmetros acústicos dos cantos padrão B entre os ambientes (controle e tratamento) e entre 

as classes de horário (pico e fora do pico), sendo A) para o parâmetro Duração do canto (s), B) para a 

frequência dominante (Hz), C) para o número de cantos em cinco minutos e D) para a proporção de 

cantos padrão A em relação aos cantos padrão B nas gravações (N cantos padrão A / (N cantos padrão 
A + N cantos padrão B por indivíduo. Os pontos (abertos ou fechados) representam as médias dos 

parâmetros acústicos, enquanto as barras, o erro padrão. 

 

 

 

 

 

3.3. Experimentos 
 

Entre as etapas do experimento, a seleção dos modelos (Tabela 4), junto à 

interpretação gráfica (Figuras 10, 11, 12 e 13) indicou uma influência considerável do 

playback do ruído do tráfego sobre a proporção dos tipos de canto no ambiente 

tratamento após o horário de pico (ȹAICc = 0; Figura 13-II), onde, sob o playback do 

ruído do tráfego, a proporção dos cantos padrão A é consideravelmente menor em 

relação aos cantos padrão B. O restante dos resultados demonstrou uma explicação 

mais satisfatória dos parâmetros acústicos pelos modelos nulos (Tabela 4), havendo, 


