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RESUMO

Em anuros, a comunicacdo acustica possui uma grande importancia na organizacao
social dos individuos, exercendo papel relevante na conquista de parceiros reprodutivos
e na defesa de territério. A poluicdo sonora pode afetar diretamente a comunicagdo
destes animais, reduzindo a eficiéncia no alcance e qualidade da vocaliza¢do emitida, o
que pode comprometer o sucesso reprodutivo, deteccdo de predador e defesa de
territorio. Ainda assim, estes animais podem apresentar adaptacGes que reduz o
mascaramento do som pelo ruido ambiental. O objetivo do trabalho é investigar as
estratégias utilizadas pelos machos de quatro espécies de anuros para evitar o
mascaramento do seu canto de anuncio frente aos ruidos antropogénicos. Foram
coletadas informagBes acusticas dos machos cantores e do ruido do ambiente no
municipio de Cruz das Almas, Bahia. Para isso, foram realizadas coletas entre os meses
de agosto e outubro de 2019. Pontos foram selecionados previamente dentro da cidade
que atenderam a dois critérios, machos em atividade acustica e fluxo de veiculos e
pessoas, além de outras fontes de ruidos antropogénicos. Os cantos de anuncio e 0s
ruidos antropogénicos foram analisados no programa Raven Pro 1.5 e foram utilizados
dois gravadores TASCAM DR-05 para que o canto e o ruido fossem gravados
consecutivamente. Analises de componentes principais (ACP) foram utilizadas para
estabelecer quais pardmetros do canto de anuncio eram mais relevantes para explicar a
variacdo dos mesmos. Posteriormente, testes de Mann-Whitnney foram realizados com
essas variaveis para verificar diferencas no canto de anuncio de animais presentes no
ambiente urbano e ndo urbano. Verificamos a relacdo entre o canto de anuncio de cada
espécie e os ruidos antropogénicos. Para isto nos realizamos uma analise de regressao
stepwise (forward) entre as variaveis do canto de andncio selecionadas na ACP e as
variaveis de ruidos antropogénicos. Por fim, nds utilizamos as variaveis selecionadas na
regressdo stepwise em um modelo de regressdo multipla, a fim de verificar as variaveis
do ruido antropogénico que explicam as variagdes no canto de anincio dos anuros. As
analises foram feitas no programa Past 3.14. Foi visto que as populagbes urbanas
apresentaram diferencas aculsticas quando comparada a populacdo ndo urbana,
principalmente na frequéncia dominante, nimero de harmonicos e duracdo da nota,
além disso, o canto de L. trlogodytes foi correlacionado com o ruido antropogénico,
demonstrando que machos desta espécie respondem diretamente a quantidade de ruidos
que estdo expostos. Com isso, concluimos que foi necessario ajustes acusticos no canto
de andncio das espécies para que elas pudessem estar adaptadas ao ambiente urbano,
corroborando com a hipétese de adaptacdo acustica proposta por Morton (1975).

Palavras-chave: Anfibios; Bioacustica; Antropizacao; Urbanizacao.
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ABSTRACT

In anurans, acoustic communication has a great importance in the social organization of
individuals, playing a relevant role in the conquest of reproductive partners and in the
defense of territory. Noise pollution can directly affect the communication of these
animals, reducing the efficiency in the range and quality of emitted vocalization, which
can compromise reproductive success, predator detection and territory defense. Still,
these animals may have adaptations that reduce sound masking by environmental noise.
The objective of this work is to investigate the strategies used by males of four species
of anurans to avoid masking their ad singing in the face of anthropogenic noises.
Acoustic information was collected from male singers and ambient noise in the city of
Cruz das Almas, Bahia. For this, collections were performed between August and
October 2019. Points were previously selected within the city that met two criteria,
males in acoustic activity and flow of vehicles and people, as well as other sources of
anthropogenic noise. Announcement corners and anthropogenic noises were analyzed
using the Raven Pro 1.5 program and two TASCAM DR-05 recorders were used to
record the song and noise consecutively. Principal component analyzes (PCA) were
used to establish which parameters of the ad corner were most relevant to explain their
variation. Subsequently, Mann-Whitney tests were performed with these variables to
verify differences in the advertisement corner of animals present in the urban and non-
urban environment. We verified the relationship between the announcement song of
each species and the anthropogenic noises. For this we performed a stepwise regression
analysis (forward) between the ad corner variables selected in the PCA and the
anthropogenic noise variables. Finally, we used the variables selected in stepwise
regression in a multiple regression model to verify the anthropogenic noise variables
that explain the variations in the anurans' announcement corner. Analyzes were
performed using the Past 3.14 program. It was observed that the urban populations
presented acoustic differences when compared to the non-urban population, mainly in
the dominant frequency, number of harmonics and note duration. In addition, L.
trlogodytes singing was correlated with anthropogenic noise, demonstrating that males
of this species respond directly to the amount of noise that is exposed. Thus, we
concluded that it was necessary acoustic adjustments in the announcement corner of the
species so that they could be adapted to the urban environment, corroborating the
hypothesis of acoustic adaptation proposed by Morton (1975).

Keywords: Amphibians; Bioacoustics; Anthropization; Urbanization.
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1. Introducéo

Sinais acusticos sdo atributos bioldgicos conservados dentro das espécies,
servindo para a identificagdo dos mecanismos envolvidos na diversificacdo das
diferentes linhagens (COCROFT; RYAN, 1995). Em anuros, a comunicagdo acustica
exerce importante papel na organizacdo social dos individuos, uma vez que é o
comportamento mais utilizado para a conquista de parceiros reprodutivos e na defesa de
territério (WELLS, 1977; RYAN, 1988). Além disso, sinais acusticos sdo atributos
bioldgicos conservados dentro das espécies, servindo para a identificacdo dos
mecanismos envolvidos na diversificagdo das diferentes linhagens (COCROFT; RYAN,
1995). Talvez estas caracteristicas expliguem porque o0s anuros podem alterar
parametros de seu canto de anincio na presenca de ruidos ambientais, tornando possivel
0 reconhecimento deste sinal pelas fémeas, garantindo assim a reproducdo. Essa
adaptacdo esta associada a plasticidade dos parametros temporais ou espectrais do canto
de andncio, os quais tornam possivel evitar uma sobreposicdo com os ruidos do
ambiente (PENNA; HAMILTON-WEST, 2007; PARRIS et al., 2009).

O processo de urbanizacdo inerente ao crescimento e desenvolvimento da
civilizacdo humana tem provocado uma série de alteracbes ambientais, que vao desde a
destruicdo de habitats naturais até a poluicdo atmosférica, da agua ou sonora. A
poluicdo sonora, definida como a producdo de ruidos gerados pela atividade humana
(BRUMM, 2013), pode afetar diretamente as interagdes sociais de diferentes espécies ja
que os ruidos antropogénicos sdo capazes de reduzir a eficiéncia da comunicacao entre
um remetente e um receptor (FARINA, 2014). Neste contexto, os ruidos antropogénicos
podem afetar a qualidade da vocalizagdo percebida, a medida que reduz seu potencial de
propagacdo e alcance, fazendo com que o som ndo seja efetivo, uma vez que estara
mascarado e ndo seja percebido por uma fémea reprodutiva ou um macho competidor,
prejudicando o sucesso reprodutivo, a defesa territorial e, até mesmo, a deteccdo de
predadores (KATTI; WARREN, 2004; PATON et al., 2012).

Estudos tém evidenciado adaptacGes do canto de anuncio de anuros na presenca
de ruido de sons antropogénicos ou até mesmo naturais, expressos, em sua grande
maioria, em mudancas na frequéncia dominante dos cantos de anuncio. Lardner e Bin
Lakim (2002) observaram que machos da perereca Metaphrynella sundana Peters,
1867, uma espécie de anuro que vocaliza parcialmente submersa, modifica a frequéncia

dominante do seu canto em funcdo da quantidade de agua presente em seu micro-



habitat; assim, quando o nivel de 4gua esta baixo, a coluna de ar aumenta neste micro-
habitat, assim, M. sundana diminui a frequéncia para obter maior amplitude e eficiéncia
acustica. Em relacdo a ruidos antropogénicos a perereca Litoria ewingii Duméril;
Bibron, 1841 apresentou plasticidade no canto, uma vez que sua frequéncia dominante
aumentava de acordo com a faixa de frequéncia dos ruidos urbanos, de forma a tentar
alcancar uma frequéncia que diminuisse o efeito negativo do ruido (PARRIS et al.,
2009). Esses exemplos evidenciam que as espécies modificam seus parametros
acusticos frente a fatores ambientais, possibilitando um sucesso reprodutivo, bem como
a manutencgdo dessas espécies nestes ambientes.

Em centros urbanos, algumas espécies de anuros podem ser encontradas
vocalizando dentro de esgotos, frestas de calcamento ou em pequenas pocas formadas
apos as chuvas (ZOCCA et al., 2014). Isto sugere que estas espécies apresentam uma
maior plasticidade adaptativa, incluindo estratégias acusticas que garantam a
sobrevivéncia em ambientes alterados. Esta € uma caracteristica tipica de animais com
comportamento generalista, 0 que garante sua maior distribuicdo e permanéncia no
ambiente (BRASILEIRO et al., 2005). Assim, estudos que investigam as adaptacdes da
comunicacdo acustica de anuros na presenca de ruidos antropogénicos podem oferecer
informacdes relevantes que ajudem a identificar processos microevolutivos que sdo a
chave para compreensdo dos mecanismos que regem o funcionamento das comunidades
e a interacdo entre espécies, tal como reducdo dos niveis competicdo no uso dos
recursos e coexisténcia (FARINA, 2014).

O presente estudo buscou investigar como os ruidos antropogénicos do centro
urbano afetam a estrutura do canto de anincio de quatro espécies de anuros na cidade de
Cruz das Almas, Bahia. Nos baseamos na hip6tese da adaptacdo acustica proposta por
Morton (1975) que define a existéncia de modulagdes nos pardmetros do sinal acustico

de um animal como consequéncia de um ruido ambiental.

2. Referencial Tebrico

Estudos abordando poluicdo sonora vém alertando sobre as consequéncias
negativas do estresse acustico para humanos; a vida em ambiente excessivamente
ruidoso pode promover a perda gradativa de audicdo, aumento da pressdo arterial,
insdnia e problemas de memdria correlacionados com o aumento do ruido do ambiente
(LERCHER et al., 2003; FARIAS, 2010). Desse modo, temos mais estudos



direcionados ao bem-estar humano e uma caréncia de informacdes sobre os efeitos dos
ruidos antropogénicos nos atributos biolégicos de outros animais, que poderiam auxiliar
na compreensdo dos efeitos do crescimento humano e urbanizagio sobre as taxas de
sobrevivéncia e risco de extincdo dos demais grupos taxonémicos (WARREN et al.,
2006).

Um dos principais desafios do uso de ambientes urbanos por animais que
utilizam sinais acusticos para a comunicacdo é lidar com a influéncia negativa dos
ruidos antropogénicos, os quais dificultam o envio da mensagem sonora (FARINA,
2014). Assim, as vocaliza¢Bes dos machos precisam se adaptar a paisagem sonora local,
de modo que as caracteristicas do canto apresentem um deslocamento de carater que
evite que o ruido do ambiente sobreponha de forma absoluta o seu canto, tornando-o
inaudivel (JACOBSEN et al., 2011; FARINA, 2014). Assim, a hip6tese de adaptagédo
acustica, proposta por Morton (1975) e reforcada por Farina (2014), define que animais
podem mudar alguns pardmetros no canto para potencializar a sua comunicacdo e
diminuir os efeitos causados por ruidos do ambiente sejam eles naturais (agua, vento e
cachoeira) ou antropogénicos (festas, constru¢cdes e maquinas), evidenciando que 0s
animais apresentam plasticidade quanto a estrutura do seu canto.

Uma das respostas mais comuns aos ruidos do ambiente é o chamado efeito
Lombard, definido como o aumento da amplitude do som emitido em funcdo do
mascaramento do som do ambiente (LOMBARD, 1911). Primeiramente descrito para
humanos, como uma tentativa de falar em alto ruido, como num local com som alto,
onde o individuo pode aumentar o volume, altura e duracdo das silabas. A existéncia do
efeito Lombard também foi encontrado em outros mamiferos (HOTCHKIN; PARKS,
2013), além de aves (CYNX et al., 1998; BRUMM, 2004). Em anuros, a presenca desse
efeito € dada como incerta, porém, alguns pesquisadores obtiveram resultados positivos
guanto ao aumento da amplitude da vocalizacdo de anuros e apontaram o efeito
Lombard como estratégia utilizada pelos machos cantores (KAISER; HAMMERS,
2009; HALFWERK et al., 2015).

Outras estratégias utilizadas pelos animais como estratégias para driblar os
ruidos do ambiente é o uso dos harmoénicos como visto em uma espécie de esquilo
Spermophilus beecheyi (Rabin, 2003); o trabalho evidenciou a capacidade do esquilo
terrestre da Califérnia de modificar a energia acustica do canto para os harménicos que
n&o se sobrepdem ao ruido de fundo. Em aves, efeito similar foi encontrado em algumas

espécies que aumentam a frequéncia minima do seu canto para estar acima das faixas do
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ruido antropogénico (BRUMM; TODT, 2002; SLABBEKOORN; PEET, 2003).

Em anuros a presenca de estrutura harmoénica no canto de anuncio tem
importante papel na selecdo sexual. Fémeas de anuros demonstraram uma maior
detectabilidade em vocalizagbes que apresentaram estrutura harmonica, preferindo
machos com estas caracteristicas (GERHARDT, 1990). Os machos de anuros podem
utilizar também estruturas do ambiente para potencializar o seu canto (WELLS;
SCHWARTZ, 1982) mas, para além deste comportamento adaptativo, foi visto que a
espécie de perereca Metaphrynella sundana conciliou o uso do ambiente com mudancas
acusticas, ajustando as propriedades do canto para se beneficiar ao maximo da
amplificacdo da sua vocalizacdo decorrente do uso de tronco de arvore (LARDNER;
BIN LAKIM, 2002).

3. Objetivos

3.1. Objetivo Geral

Verificar o efeito dos ruidos antropogénicos sobre o comportamento acustico
dos machos de anuros, identificando variagcbes que evitem o mascaramento do sinal

acustico pelo ambiente.

3.2. Objetivos especificos

Identificar e descrever o canto de andncio das espécies de anuros que vocalizam em
ambiente urbano expostos a ruidos antropogénicos.

Verificar a existéncia de variagdo intrapopulacional entre anuros que vivem em
ambientes com maior e menor nivel de ruido antropogénico.

Verificar a existéncia de relacdo entre os parametros do canto de anuncio dos anuros

e 0s niveis de ruidos antropogénicos em que os individuos estdo expostos.

4. Material e Métodos

4.1. Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido no municipio de Cruz das Almas, localizado no
Estado da Bahia, Nordeste do Brasil (12°40°24.9” S; 39°06°06.1” O; altitude 226 m). A

cidade esta inserida na regido conhecida como Recdncavo Baiano, caracterizado como
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uma area de transicdo entre os Biomas Mata Atlantica e Caatinga. O muncipio apresenta
uma populacédo estimada de 64.932 habitantes, com uma area territorial de 139.117 km?2
(IBGE, 2017). O clima do municipio é o tropical chuvoso, com média de precipitacdo
de 1.143 mm e formacédo vegetacional de floresta estacional semi-decidua (SOUZA et
al., 2009).

O municipio de Cruz das Almas apresenta sua vegetacdo nativa intensamente
modificado pela acdo humana, especificamente para a criacdo de pasto e plantagdes,
reduzindo as areas florestais a dois fragmentos inseridos no ambiente urbano: o
remanescente do Parque Municipal Mata de Cazuzinha e remanescente da Embrapa
Mandioca e Fruticultura (NEVES, 2014). Além disso, a inser¢cdo de um campus da
Universidade Federal do Recbncavo da Bahia provocou um grande crescimento
populacional do municipionos Gltimos anos, sendo considerada uma cidade que
centraliza grandes redes urbanas. Atrelado a isto tem-se observado também a
propagacdo de condominios e loteamentos fechados em diversas partes do municipio
(SANTANA, 2009), muitos dos quais promovem a supressao da vegetacdo nativa para
construc@o dos empreendimentos.

Este cenério levanta a necessidade de investigacdes sobre os efeitos que o
crescimento urbano provoca na biota, os quais sdo imprescindiveis para a criacdo de um
plano de crescimento urbano que esteja em harmonia com a preservacao dos recursos

naturais.

4. 2. Coleta de Dados

A coleta de dados foi realizada entre os dias 28 de agosto de 2019 e 03 de
outubro de 2019, totalizando 10 dias de atividade. Durante este periodo foram coletadas
informagdes acusticas dos anuros e do ambiente em area urbana de Cruz das Almas,
oriundas de diferentes areas da cidade. Os pontos de coleta foram escolhidos
previamente a coleta de dados, afim de se obter locais com machos de anuros em
atividade reprodutiva, como pocgas temporarias ou regides de alagadigos. Os pontos
selecionados obedeceram a dois requisitos, apresentar anuros em atividade acustica e
incidéncia de veiculos e pessoas em transito, além de outras fontes ruidosas, para dessa
forma podermos testar a hipdtese da adaptacao acustica.

Foram selecionados sete pontos de coleta de dados (Coplan, Rodoviaria,
Multiuso, Pista da UFRB, Gindsio da UFRB, Pocdes, Embrapa) (Figura 1) e
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identificadas quatro espécies com machos vocalizantes. O sapo dos labios brancos de
Pernambuco, Leptodactylus troglodytes Lutz, 1926 foi a Unica espécie encontrada em
todos os pontos, totalizando 15 individuos. A rd cachorro, Physalaemus cuvieri
Fitzinger, 1826 foi encontrada vocalizando apenas nos Pontos 4 e 5, totalizando 6
individuos. A rd-and, Physalaemus kroyeri (Reinhardt & Lutken, 1862) também sé
foram encontrados nos Pontos 4 e 5 e apenas 4 individuos. Ja a ra-ruiva, Leptodactylus

fuscus (Schneider, 1799) foi registrado nos Pontos 1 e 2, também com apenas 4

individuos.
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Figura 1. Distribuicdo dos pontos de coleta na cidade de Cruz das Almas, Bahia. (1)
Ponto da Coplan, (2) Ponto Rodoviaria, (3) Ponto Multiuso, (4) Pista UFRB, (5)
Ginéasio UFRB, (6) Ponto Pogbes, (7) Ponto Embrapa.

Dados acusticos foram obtidos por meio de busca acustica e visual dos machos
cantores, com inicio as 18:00 e término ao fim do monitoramento de todos 0s pontos,
que era por volta das 22:00, quando a atividade acustica dos animais diminuia. A ordem
de visita dos pontos mudava a cada dia, como forma de monitorar os pontos em horarios
diferentes. Os cantos de anuncio dos anuros e os ruidos antropogénicos foram gravados
com gravador Tascan DR-05, acoplado a um microfone unidirecional Yoga HT81, com

a frequéncia de entrada de 48 kHz e 24 bits de resolucdo. Para cada registro acustico e



macho cantor foram usados dois microfones, um para o registro do canto de andncio e
outro para registro do ruido antropogénico no momento do canto. Os microfones foram
direcionados, concomitantemente, tanto para 0 macho cantor quanto para a fonte do
ruido antropogénico, a fim de se verificar o quanto o ruido antropogénico é capaz de
promover varia¢des no canto de anuncio.

Canto de anuncio e ruidos antropogénicos foram registrados durante 2 minutos e
foram analisados no Programa Raven Pro 1.5. Para o ruido antropogénico, foram
mensuradas: (i) frequéncia maxima (Hz); (ii) energia do som (dB); e (iii) quantidade de
ruidos antropogénicos (n). Ja para o canto de andncio foram mensuradas as variaveis: (i)
frequéncia fundamental (Hz); (ii) frequéncia dominante (Hz); (iii) ndmero de
harmonicos; (iv) duracdo da nota (s); (v) distancia entre cantos (s); e (vi) nimero de
pulsos. Para L. fuscus e L. troglodytes ndo foi mensurado o nimero de pulsos devido o
canto das duas espécies apresentar estrutura apulsionada.

Adicionalmente, informacgdes acusticas de machos vocalizantes das quatro
espécies e oriundas de areas ndo urbanas do municipio de Cruz das Almas também
foram coletadas. Para isso, nds verificamos a existéncia de registros acusticos das quatro
espécies presentes na sonoteca herpetologica do Laboratério de Répteis e Anfibios
(RAN) da Universidade Federal do Recdncavo da Bahia. Estes registros acusticos foram
utilizados para verificar a existéncia de variagcGes no canto de andncio entre machos de
ambiente urbano e n&o urbano.

Assim, foram selecionados 12 registros acusticos provinientes da localidade
conhecida como Mata da Cascalheira (2 L. fuscus, 2 L. troglodytes, 4 P. kroyeri, 4 P,
cuvieri). A Mata da Cascalheira estd inserida dentro do territério da Universidade
Federal do Recéncavo Bahia, numa &rea com poucas construgdes e com forte presenga
de vegetacdo. Entretanto, impactos antropicos sdo visiveis, principalmente o corte de
madeira e a criagdo de gado, sendo predominante a formacdo de areas abertas e a
presenca de arbustos e gramineas, com poucas arvores de grande porte (VIEIRA et al.,
2019). Mesmo impactada, a Mata da Cascalheira possui um corpo d’agua permanente e
alguns temporarios, o quais sdo utilizados por diversas espécies de anuros durante sua
época reprodutiva; desessete espécies de anuros foram registradas em atividade de

vocalizagdo em um dos corpos d’agua desta localidade (VIEIRA et al., 2019).

4. 3. Andlises estatistica



Primeiramente, houve a transformacdo logaritma (Logio) todas as variaveis
acusticas para obtencdo da normalidade, foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk. Em
seguida, foi realizado uma Analise dos Componentes Principais (ACP) das varidveis do
canto de anlncio de cada espécie, considerando o canto dos individuos registrados na
area urbana e o canto dos individuos registrados na area nao urbana (Mata da
Cascalheira). O objetivo desta analise foi identificar as variaveis mais relevantes na
explanacdo da variacdo nos cantos de anuncio de uma mesma espécie entre as duas
areas. Na ACP foi utilizada uma matriz de correlagdo e consideramos as variaveis mais
relevantes como sendo aquelas que apresentaram as maiores cargas (loadings), nos
eixos com maiores autovalores (eigenvalue). Para L. fuscus, L. troglodytes e P. cuvieri
as variaveis duragdo do canto e frequéncia fundamental foram excluidas da ACP por
elas serem redundantes a duracdo da nota e frequéncia dominante, respectivamente.

Em seguida realizamos testes de Mann-Whitney para validar a existéncia de
diferenca entre as médias das varidveis acusticas selecionadas na ACP, entre individuos
registrados na area urbana e os registrados na area nao urbana. O teste de Mann-
Whitney é um teste ndo paramétrico, que permite comparar e verificar diferencas entre
as médias de duas amostras independentes (AYRES et al., 2007).

Posteriormente, verificamos a relacdo entre o canto de andncio de cada espécie e
os ruidos antropogénicos. Para isto nds realizamos uma analise de regressao stepwise
(forward) entre as varidveis do canto de andncio selecionadas na ACP e as variéveis de
ruidos antropogénicos. A regressdo stepwise € um método de regressdo que permite a
selecdo de modelos mais sintéticos, a medida que ele indica as varidveis preditoras que
apresentem maior relacdo com a variavel dependente, reduzindo ruidos associados a
entrada de varidveis que tem pouca contribuicdo ou com colinearidade ao modelo
(AYRES et al., 2007). Por fim, n6s utilizamos as variaveis selecionadas na regresséo
stepwise em um modelo de regressao multipla, a fim de verificar as variaveis do ruido
antropogénico que explicam as variacdes no canto de anuncio dos anuros. Como L.
fuscus e P. kroyeri apresentaram um baixo n amostral (4 machos cantores cada), elas
foram excluidas da analise de regressdo. Todas as analises foram feitas no programa
Past 3.14 (HAMMER et al., 2001).

5. Resultados

Leptodactylus fuscus



O canto de anuncio de L. fuscus foi composto por apenas uma Unica nota
apulsionada, com modulacdo ascendente e presenca de harmonicos (Figura 2). A média
da frequéncia dominante foi 1.655,9 Hz, sendo também a fundamental (Tabela 1). A
ACP entre os cantos da area urbana e 0s cantos da area ndo urbana indicaram que as
variaveis mais relevantes foram nimero de harménicos e duracao da nota (Figura 3). O
teste U de Mann-Whitney evidenciou que houve diferenca entre o numero de
harménicos (p = 0,0001), sendo um maior numero de harmonicos observado na
populacdo urbana (Figura 4), foram encontrados resultados significativos tamém para a
duracéo da nota (p = 0,0001).
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Figura 2. Imagem dos animais, cantos e espectrogramas respectivamente das quatro espécies
presentes no trabalho.

Physalaemus kroyeri

O canto de P. kroyeri foi composto por uma Unica nota multipulsionada, com
modulacdo descente no decorrer do canto, com a presenca de muitos harmonicos
(Figura 2). A média de pulsos foi 289 pulsos por canto, a média da frequéncia
dominante foi 3.022 Hz e a média da frequéncia fundamental foi 564, 2 Hz (Tabela 1).



A ACP entre os cantos da area urbana e os cantos da area ndo urbana indicaram que as

variaveis mais relevantes foram duracao da nota e numero de harménicos (Figura 5).
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Figura 3. Resultado da analise de componentes principais gerados a partir do canto de

anuncio de Leptodactylus fuscus no ambiente urbano (vermelho) e ndo urbano (azul).

A B

045 & 065
= =
- b
& -050 £ 0601
) =

<

's -0.55+ = 0.55+
7z =
< 060+ S 0504
& o 'g 7
hsd £
£ 065+ £ 045
8 =
= 7z

-0.70+ 0.40-

-0.754 0.35

-0.80 - = 0.30 - >

Area Area Area Area
Urbana Nao Urbana Urbana Nio Urbana

Figura 4. Distribuicdo dos pardmetros acusticos mais relevantes na distin¢do entre
individuos de &rea urbana e ndo urbana de Leptodactylus fuscus. (A) Duracdo da nota e

(B) NUmero de harmonicos.

Apesar disso houve diferenca apenas entre o nimero de harménicos (p =
0,0001), sendo um maior numero de harmdénicos observado na populagdo urbana

(Figura 6). N&do foram encontrados valores significativos para duracdo da nota.
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Tabela 1. Descri¢do do canto de anincio com os parametros utilizados das quatro espécies de anuros presentes no trabalho.

NUmero de Duracao da NUmero de Frequéncia Frequéncia NUmero de
individuos (n) nota () Pulsos dominante (Hz) fundamental (Hz)  Harménicos
Leptodactylus fuscus 6
Ponto Rodoviaria 2 0,238 - 1649,5 1649,5 4
Ponto Coplan 2 0,254 - 1662,3 1662,3 5
Média Urbana 2 0,246 - 1655,9 1655,9 4
Mata da Cascalheira 2 0,297 1706,2 1706,2 2
Leptodactylus troglodytes 15
Coplan 2 0,056 - 2825,1 2825,1 4
Rodoviaria 3 0,073 - 2985,9 2985,9 4
Multiuso 3 0,049 - 3089,3 3089,3 7
Pista da UFRB 2 0,052 - 2717,5 27175 3
Ginésio da UFRB 1 0,065 - 2859,6 2859,6 3
Pocoes 3 0,049 - 2925,6 2925,6 3
Embrapa 1 0,092 - 2747,6 2747,6 3
Meédia Urbana 2 0,059 - 2913,0 2913,0 4
Mata da Cascalheira 2 0.041 - 2764.8 2764.8 2
Physalaemus cuvieri 6
Pista da UFRB 4 0,328 118 729,3 729,3 21
Ginasio da UFRB 2 0,330 133 694,8 694,8 22
Média Urbana 3 0,329 126 712,1 712,1 22
Mata da Cascalheira 4 0,280 144 750,0 750,0 8
Physalaemus kroyeri 4
Pista da UFRB 2 0,865 333 2825,2 499,6 33
Ginasio da UFRB 2 0,697 274 3087,6 585,7 22
Média Urbana 2 0,739 289 3022,0 564,2 27
Mata da Cascalheira 4 0,789 326 2636.0 526.0 10
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Figura 5. Resultado da analise de componentes principais gerados a partir do canto de

anuncio de Physalaemus kroyeri no ambiente urbano e ndo urbano.

1.500~

3 = L
N W
~ wv N
g

1.200+

timero de Harménicos (Log,,)

0.9754 ¥

Area Area
Urbana Nao Urbana

Figura 6. Distribuicdo do namero de harmonicos na distin¢éo entre individuos de area

urbana e ndo urbana de Physalaemus kroyeri.

Leptodactylus troglodytes

O canto de andncio de L. troglodytes apresentou um canto formado por uma

Unica nota apulsionada, com uma discreta modulagdo ascendente e presenca de
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harmonicos (Figura 2). A média da frequéncia dominante foi 2913,0 Hz, sendo também
a fundamental (Tabela 1). A ACP evidenciou que as variaveis frequéncia dominante e
namero de harmdnicos foram as que melhor explicaram a diferenciacdo acustica entre
individuos de area urbana e de area ndo urbana (Figura 7). A analise adicional usando o
teste de Mann-Whitney evidenciou diferencas significativas entre individuos da area
urbana e area ndo urbana em ambas variaveis (nimero de harmdnicos: p = 0,0001;
frequéncia dominante: p = 0,0002) (Figura 8).

As analises de regressdo stepwise revelaram que as varidveis dos ruidos
antropogénicos: quantidade de ruidos e energia do som foram as que melhor se
relacionaram com o numero de harmonicos do canto de anuncio. Posteriormente, a
analise de Regressdo Multipla evidenciou que a quantidade ruidos antropogénicos é a
variavel que mais exerce influéncia sobre o nimero de harmdnico no canto de andncio
(r2 = 0,04; p = 0,001). Para a frequencia dominante do canto de anucio a regressdo
stepwise revelou gque a frequéncia do ruido e a quantidade de ruidos sdo as variaveis que
mais se relacionam com a frequéncia dominante. Apesar disso, a Regressdo Multipla

ndo evidenciou influéncia das variaveis do ruido antropogénico sobre a frequéncia

dominante dos cantos de anuncio (p = 0,16).
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Figura 7. Resultado da analise de componentes principais gerados a partir do canto de andncio

de Leptodactylus troglodytes no ambiente urbano e néo urbano.
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Physalaemus cuvieri

O canto de P. cuvieri apresentou um canto formado por uma uUnica nota
multipulsionada, com modulacéo ascendente no inicio e descendente na sequéncia, € a
presenca de mutos harménicos (Figura 2). A média dos pulsos foi 126 pulsos por canto,
a média da frequéncia dominante foi 712,1 Hz (Tabela 1). A ACP evidenciou que as
variaveis duracdo da nota e niumero de harmdnico foram as que melhor explicaram a
diferenciacéo acustica entre os individuos da &rea urbana e area ndo urbana (Figura 9).

A andlise usando o teste de Mann-Whitney, evidenciou diferencas significativas
entre individuos da &rea urbana e area ndo urbana em ambas variaveis (duracdo da nota:
p = 0,0001; nimero de harmdnicos: p = 0,0001) (Figura 10).

As andlises de regressdo stepwise revelaram que as varidveis dos ruidos
antropogénicos: frequéncia do ruido e energia do som foram as que melhor explanaram
a duracdo da nota do canto de anuncio. Posteriormente, a anélise de Regressdo Multipla
ndo evidenciou influéncia do ruido antropogénico sobre a duracdo da nota no canto de
anuncio (p = 0,45). Em relacdo ao numero de harmonicos, a regressdo stepwise revelou
que a frequéncia do ruido e o quantidade de ruidos foram as que mais se relacionaram
com o numero de harmdnicos do canto de anincio. Ainda assim, a Regressdo Multipla
também ndo evidenciou influéncia das variaveis do ruido antropogénico sobre o nimero

de harménico no canto de anuncio (p = 0,15).
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6. Discussao

Um estudo anterior que levantou a anurofauna de Cruz das Almas identificou 32
espécies de anuros (PROTAZIO et al., dados ndo publicados). Desta forma,
comparativamente, as quatro espécies identificadas em atividade reprodutiva na area

urbana de Cruz das Almas no presente estudo, evidenciou uma baixa riqueza, sugerindo
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que este tipo de ambiente exerce uma pressdo negativa sobre a colonizacdo desses
animais. Muitos outros trabalhos envolvendo levantamento de herpetofauna em area
urbana também evidenciaram uma baixa riqueza em zonas urbanizadas e apontam a
urbanizagdo como o principal fator limitante para a presengca de anuros (AVILA;
FERREIRA, 2004; KNISPEL; BARROS, 2009; FERREIRA; MENDES, 2010;
PREUSS, 2018).

A comparagdo dos nossos resultados com os apresentados em outros estudos,
reforca a interpretagdo de que a urbanizacdo tem forte influéncia na estrutura acustica
do canto de anuncio dos anuros. Leptodactylus fuscus apresentou estrutura harmoénica,
uma caracteristica que nem sempre é observada no canto de andncio da espécies. Heyer
e Reid (2003) estudando a variacdo geografica do canto de L. fuscus em diferentes
localidades da América do Sul, mostrou que nem todas as populacfes da espécie
apresentam estrutura harménica no seu canto de anuncio, sugerindo entdo que a
presenca deste parametro pode ser uma ferramenta usada pela espécie para se adaptar a
diferentes paisagens sonoras e contextos locais.

O canto de andncio da populacdo de L. troglodytes da area urbana de Cruz das
Almas também apresentou estrutura harmodnica, contrastando com os resultados de
outros estudos. Nunes e Juncad (2006) e Kokubum et al. (2009), ndo encontraram a
presenca de harmoénicos no canto de anuncio de L. troglodytes nos municipio de
Mangue Seco (Bahia), regido de Mata Atlantica, e nos Municipios de Coco (Bahia) e
Buritizeiro (Minas Gerais), regides de Cerrado, respectivamente. Todavia, 0 canto de
anuncio dos espécimes aqui analisados apresentou uma média de 4 harménicos (Tabela
1), sugerindo a influéncia direta dos ruidos antropogénicos como um fator que favorece
ou seleciona cantos de aniincio com a estrutura acustica identificada nesta populacéo.

Por outro lado, os cantos de anuncio de P. cuvieri e P. kroyeri sempre
apresentam a presenca de harménicos, como visto neste e em outros trabalhos (HEYER
et al, 1990; MANEYRO; BEHEREGARAY, 2007; GALLY; ZINA, 2013;
GAMBALE; BASTOS, 2014). Porém, ao compararmos as duas populagdes estudadas,
vimos que a populacdo urbana apresentou um nimero maior de harménicos do que a
populacdo ndo urbana, indicando que estes animais controlam a quantidade de
harmonicos afim de obter maior funcionalidade deste parametro na sua comunicacao
intraespecifica. A presenca de harmonico no canto de andncio revela uma complexidade
estrutural que permite uma maior propagacdo do som. Assim, a medida que a distancia

do canto aumenta, as frequéncias mais altas diminuem e as mais baixas tendem a
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persistir, mantendo a funcionalidade do sinal (RABIN et al., 2003). Em contrapartida,
com base nos nossos resultados podemos inferir que as frequéncias mais baixas (que
estdo na mesma faixa dos ruidos) estdo sendo mascaradas enquanto as mais altas por
estarem ocupando uma faixa de frequéncia diferente do ruido sdo as percebidas pelos
receptores.

Bernal et al. (2009), evidenciou que fémeas de Physalaemus pustulosus, Cope
1864 apresentam maior preferéncia por machos que apresentem cantos de andncio com
mais harmonicos. Esta preferéncia ainda pode estar ligada a maior detectabilidade do
canto que os harmdnicos proporcionam (GERHARDT, 1990). Dessa forma, podemos
inferir que o maior nimero de harménico encontrados em L. fuscus, P. kroyeri, L.
troglodytes e P. cuvieri da area urbana de Cruz das Almas é uma estratégia para tornar o
canto de anuncio mais detectavel e funcional. Este padrdo foi muito evidente em L.
troglodytes, que exibiu associacdo significativa entre as varidveis do ruido
antropogénico e o nimero de harmonicos, indicando também que cada espécie pode
responder de maneiras diferentes ao estimulo ambiental.

A frequéncia dominante é outro pardmetro muito importante na comunicacao
dos anfibios, sendo indicada por Ryan (1985) como um dos fatores mais determinantes
para a escolha das fémeas. Em L. troglodytes este parametro foi importante na
diferenciacdo dos cantos de anuncio nos diferentes ambientes (urbano e nédo urbano). O
aumento da frequéncia dominante do canto de anuncio frente a ruidos ambientais é uma
estratégia j4 observadas em outros estudos envolvendo anuros (BEE, 2000;
CUNNINGTON; FAHRIG, 2010). Esta mesma flexibilidade na frequéncia também
pode ser visto em insetos, aves e mamiferos (BRUMM; SLABBEKOORN, 2005;
WOOD; YEZERINAC, 2006; HU, 2009; SLABBEKORN et al., 2012), sugerindo que a
adaptacdo acustica envolvendo ambientes com ruidos provocados pelo homem pode
apresentar um padrdo geral, perpassando diversos grupos animais. Assim, frequéncias
dominantes elevadas, pode ser um modo de ocupar faixas de frequéncia acima da faixa
dos ruidos, como forma de evitar a sobreposi¢do, como observado na perereca, Scinax
nasicus Cope, 1862 (LEON et al., 2019).

Em L. fuscus e P. cuvieri a duracdo da nota mostrou-se diferente quando
comparamos populacdo urbana e ndo urbana, Leon et al. (2019) também observou este
padrdo para S. nasicus, sugerindo que esta € uma evidéncia de ajustes vocais e
comportamentos utilizados pelos anuros. No entanto, ajustes dessa natureza nao estéo

ligados apenas a ruidos antropogénicos, uma vez que Penna (2005) evidenciou a
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mudanc¢a na duracdo da nota e do canto de anuros como resposta ao vento, som do
riacho e chuva. Isto sugere que este parametro é importante para que 0s machos
consigam potencializar o envio de sua mensagem acustica para as fémeas, modificando-
0 de acordo com as necessidades do ambiente ou contexto social, o que pode
proporcionar a adaptacao destes animais em diversos locais.

Considerando a adaptacdo dos anuros ao ambiente urbano, L. troglodytes
revelou-se a mais bem adaptada das quatro espécies analisadas devido a sua
plasticidade, no repertério vocal e uso do ambiente, com machos sendo encontrados em
micro-habitats exclusivos de ambiente urbano, como frestas de calcadas, dentro de
esgoto e entre entulho. Tal adaptacdo pode ter contribuido para a presenca desta espécie
em todos os pontos de coleta. Por outro lado, L. fuscus apresentou o mesmo habito
relatado em trabalhos anteriores de cantar em buracos, debaixo de folha ou entre a
vegetacdo (MARTINS, 1988; CARVALHO, 2008). Da mesma forma P. cuvieri e P.
kroyeri também apresentaram preferéncia por vocalizar em microhabitat parcipalmente
submerso em pocas d’ agua, como ja visto em literatura (GALLY; ZINA, 2013;
CONDEZ et al., 2009; DIXO; VERDADE, 2006), o que pode explicar a pouca presenca
dessas espécies em outros pontos.

Arzabe e Almeida (1997) apontaram que L. troglodytes utilizava buracos na hora
do canto, como forma de aumentar a propagacdo do som. Assim, podemos inferir que o
uso desses micro-habitats urbanos apresentem a mesma funcionalidade dos naturais,
sendo uma adaptagdo que os machos da espécie encontraram para colonizar o interior
das cidades. Apesar dessa reflexdo, outros estudos mais especificos envolvendo
aspectos comportamentais e ecologicos da espécies se fazem necessario para uma

melhor compreensdo dessa adaptacéo.

7. Conclusao

Foi possivel concluir que o canto de andncio das quatro espécies estudadas: L.
fuscus, P. kroyeri, L. troglodytes e P. cuvieri no ambiente urbano apresentaram
diferencas quando comparados ao ambiente ndo urbano. Além disso, foi visto que
parametros dos ruidos antropogénicos influenciaram o canto de anlncio de L.
troglodytes. O mesmo efeito ndo foi evidenciado pela regressédo linear maltipla para P.
cuvieri o0 que pode ser explicado pela presenca desta espécie em apenas 2 pontos, ndo

sendo tdo eficiente a comparacdo. Dessa forma, as diferencas no canto de anuncio das
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populacdes urbana e sua relacdo com os ruidos antropogénicos verificados no presente
estudo corroboram com a hipotese da adaptacdo acustica proposta por Morton (1975).
Além dos ajustes acusticos, outro elemento chave para a colonizacdo do ambiente
urbano foi o uso do espago pelos animais, 0 uso de microhabitats exclusivos de
ambientes urbanos conferiu maior vantagem para ocupar mais areas no interior da
cidade, porém outros estudos com este foco devem ser realizados para maior

confimacao deste efeito.
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