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RESUMO
Titulo: Efeito invisivel: o ruido do trafego sobre a vocaliza¢do de Physalaemus gracilis.
Discente: Angélica Salini
Orientador: Prof. Dr. Jorge Reppold Marinho
Data da Defesa: 31 de Julho de 2020

O ambiente como um todo vem sofrendo inimeras modificacbes em virtude do
crescimento da populacdo e suas conexdes necessarias. O ruido antropogénico resultante
dessa expansdo urbana se configura em uma ameaca potencial para muitas espécies,
principalmente as que dependem da emissdo e recepcdo do seu sinal acUstico para
comunicacdo, como é o caso dos anuros. Esses organismos sofrem o efeito do
mascaramento do seu sinal e devem se adaptar de alguma forma para conseguir sobreviver.
Dentre varios emissores antropogénicos de ruido, as rodovias sdo empreendimentos
relevantes a serem estudados pela sua extensdo atual, pela expanséo futura esperada e pela
falta de limite espacial do ruido gerado. O objetivo deste estudo é contribuir com o
conhecimento sobre o efeito do ruido do trafego na vocalizagdo da espécie Physalaemus
gracilis (Boulenger, 1883), popular chordozinho ou rd chorona. Para tal foram
selecionados locais proximos e distantes de rodovias, nos quais foram gravadas e
analisadas as vocalizagcfes dos individuos presentes. Posteriormente, para avaliar o efeito
imediato do som antropogénico nos individuos, foi simulado um experimento com
playback. Para todos os parametros de frequéncia analisados os resultados se mostraram
significativos, demonstrando que existe diferenca entre os individuos que vocalizam
proximos para com 0s que vocalizam distante das rodovias. Para amplitude da nota os
resultados também se mostraram significativos evidenciando que as rodovias influenciam
na vocalizacdo destes organismos. A energia da nota ndo apresentou significancia entre os
locais de estudo. O experimento com playback mostrou que 0s organismos em estudo
utilizam adaptacdes de natureza plastica, que sdo reversiveis em curto prazo, para evitar o
mascaramento do seu sinal. Por meio deste estudo é possivel constatar que a presenca de
rodovias afeta a comunicacdo acustica desta espécie de anuro alterando os parametros
vocais analisados, e que esta por sua vez, utiliza diferentes mecanismos de adaptacdo em
curto e em longo prazo para conseguir se comunicar.

Palavras-chave: Som antropogénico. Mascaramento Acustico. Impacto Ambiental.

Sobrevivéncia.



ABSTRACT
Title: Invisible effect: traffic noise on Physalaemus gracilis vocalization.
Student: Angélica Salini
Advisor: Prof. Dr. Jorge Reppold Marinho
Defense Date: July 31, 2020

The environment, taken as a whole, has been under numerous changes due to the
population growth and its required connections. Anthropogenic noise from the urban
expansion is a potential threat to many species, especially those that depend on the
emission of an acoustic signal for communication, like the anurans. These organisms suffer
the effect of having their signal masked and must adapt in some way to be able to survive.
Among several anthropogenic noise emitters, highways are relevant projects to be studied
due to their current extent, the expected future expansion and the lack of a spatial
limitation of the generated noise. This study aims to contribute to the knowledge about the
effect of traffic noise on the vocalization of the Physalaemus gracilis species. For this
purpose, locations were selected both near and far from highways, and vocalizations of
some individuals were recorded and analyzed. Later, to evaluate the immediate effect of
anthropogenic sound on individuals, an experiment with playback was simulated. The
results were significant for all frequency parameters analyzed, namely: Minimum and
maximum frequency of the fundamental harmonic note, frequency the 1st quartile and in
the 3rd quartile of the fundamental harmonic note, maximum frequency of the song and
peak frequency of the song. For the amplitude of the singing, the results were also
significant, showing that the highways influence the vocalization of these organisms. The
energy of the song was not significant between the study sites corroborating with our
hypothesis that the species uses mechanisms described in the biophonic literature
(Acoustic Adaptation Hypothesis and Lombard Effect) to be able to communicate. The
experiment with playback showed that the studied organisms use adaptations of a flexible
nature to avoid masking their signal. Through this study it is possible to verify that the
presence of highways affects the acoustic communication of this species of anuran, which
in turn uses different mechanisms to be able to communicate.

Key-words: Anthropogenic sound. Acoustic masking. Environmental impact. Survival.
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1. INTRODUCAO GERAL

A capacidade de comunicacdo acustica ndo € Unica dos seres humanos. Ela se faz
presente em muitas espécies da fauna, sendo extremamente importante para a defesa
territorial, selecdo de parceiros e reconhecimento de outras espécies (BRADBURY e
VEHRENCAMP, 1998; BRUMM e SLABBEKOORN, 2005). Esta comunicabilidade
intraespecifica e interespecifica pode ser dificultada com aparecimento de algum tipo de
ruido de fundo, pois ele acaba competindo com a informacdo sonora que se deseja obter.
Dessa forma o ruido de fundo se configura como uma fonte acustica que pode interferir na
fase de producdo, de transmissdo ou até de detec¢do de um som (HARTMANN e CANDY,
2014).

Esses ruidos de fundo afetam o espaco ativo de um sinal, pois influenciam na
capacidade de separar um ou mais sinais e também a capacidade de separar um sinal do
proprio ruido de fundo pelo receptor, (WILEY e RICHARDS, 1982; WILEY, 1994, 2006)
podendo causar 0 mascaramento de um sinal acustico uma vez que o reconhecimento de
um sinal depende substancialmente dessa relacdo sinal-ruido (KLUMP, 1996). Animais
que sinalizam perto de fontes ruidosas enfrentam o desafio de transmitir o seu sinal ao
receptor. Eles exibem uma variedade de respostas dependendo da sua tolerancia ou
adaptabilidade ao som ambiente (BRUMM e SLATER, 2006). Um estudo realizado
(DUBOIS e MARTENS, 1984) revelou que péassaros e ras que vivem em ambientes com
alta intensidade de ruido causado por riachos e cachoeiras tendem a produzir vocalizacoes
em faixas estreitas de frequéncia mais altas como resposta evolutiva para fugir do
mascaramento. Outros animais realizam adaptacbes de curto prazo pra mitigar a
interferéncia de ruido relativamente temporario (POTASH, 1972; LENGAGNE et al.,
1999).

Originalmente o ruido pode ser de fonte natural, relacionada a interacdo entre
individuos e caracteristicas fisicas, como o som do vento e da agua em movimento, ou
antropogeénicas referente a acdo humana (LOHR, WRIGHT e DOOLING, 2003). O ruido
antropogénico aumentou exponencialmente nas Gltimas décadas, em virtude do
crescimento da populacdo, da consequente urbanizacdo, da difusdo das redes de transporte
e ampliacdo da extracdo de recursos (BARBER, CROOKS e FRISTRUP, 2010). As
estradas, elemento comum da paisagem moderna, sdo uma das fontes ruidosas
antropogénicas mais difundidas no ecossistema atualmente (DOOLING e POPPER, 2007).

Elas prejudicam o meio ambiente desde a sua construcdo até sua manutencdo em longo
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prazo, levando os efeitos ecoldgicos da rede rodoviaria para além de seus limites
construidos (SPELLERBERG, 1998; BARBER, CROOKS e FRISTRUP, 2010).

Devido ao crescente fluxo de trafego e suas linhas de acesso, emergiu no campo da
Ecologia uma linha de pesquisa em Ecologia de Estradas, visando especificamente elucidar
como estes empreendimentos interferem nos processos ecol6gicos, e quais sdo seus efeitos
especialmente no que se refere aos fluxos bioldgicos e a permeabilidade da paisagem
(FORMAN et al., 2003). Esses estudos evidenciam que as estradas afetam negativamente a
movimentacdo dos organismos, atuando como barreiras reduzindo, portanto fluxos
génicos. A reducdo da troca genética nas populacdes gera outros efeitos negativos como a
endogamia, que por sua vez resulta em geracdes fracas ou estéreis (FORMAN et al., 2003).
Outros efeitos também mais diretos podem ser identificados em empreendimentos
rodoviarios como supressdo de vegetacdo, o corte e aterro do terreno, e efeitos de borda
sobre os remanescentes de vegetacdo (FORMAN et al., 1997). O conjunto dos efeitos
ecoldgicos causados por estradas identificados para espécies, solo, 4&gua e atmosfera varia
em distancia de metros a quilometros (FORMAN, 1995).

O efeito de borda se faz presente de forma marcante em fragmentos cortados por
rodovias causando alteracdes bioticas e abidticas. As principais alteracdes abidticas sdo
aumento da radiacdo solar e temperatura, risco de erosdo e assoreamento, reducdo da
umidade relativa e da resisténcia a acdo do vento. Dentre as alteracdes bidticas, destacam-
se as mudancas na estrutura e dindmica da comunidade vegetal, na diversidade e
abundancia da fauna e nas interacdes entre ambas. Estudos com alguns grupos
taxonémicos como anfibios (HELS e BUCHWALD, 2001; GLISTA, DEVAULT e
DEWOODY, 2009), répteis (HARTMANN, HARTMANN e MARTINS, 2011,
MASCHIO, SANTOS-COSTA e PRUDENTE, 2016), aves (BAGER e ROSA, 2012),
mamiferos (CLEVENGER, CHRUSZCZ e GUNSON, 2003; CACERES et al., 2010) e
invertebrados (KOIVULA e VERMEULEN, 2005), comprovam os efeitos diretos
(atropelamento e isolamento geogréafico) e indiretos (mudancgas de habitos) das rodovias
nestes grupos. No entanto outros efeitos precisam ser mais bem explorados, como por
exemplo, o efeito que o ruido do trafego especificamente exerce sobre as espécies que
vivem ou circundam as rodovias (FORMAN, 1998).

Estudos neste sentido evidenciaram que os padrdes de ruido gerado pelo trafego
oscilam no decorrer do tempo, sendo que o efeito para os animais varia de acordo com a

hora do dia ou estagdo do ano, dependendo dos padrGes diarios e do ciclo de vida desse
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animal. As espécies mais impactadas pelo ruido da estrada sdo aquelas que incorporam o
som em seu comportamento basico e muito do efeito depende da frequéncia com que a
espécie em questdo vocaliza (SLABBEKOORN e PEET, 2003). Dentre os taxa estudados,
os anfibios anuros sdo particularmente suscetiveis aos efeitos do ruido do trafego, pois as
caracteristicas espectrais de sua vocalizagdo aumentam o potencial de mascaramento
(PARRIS, VELIK-LORD e NORTH, 2009). Em consequéncia, suas capacidades
individuais podem ser comprometidas, ou em nivel de sobrevivéncia, se 0s sinais que
indicam uma ameaca ndo séo ouvidos ou séo alterados (LOWRY, LILL e WONG, 2012),
OuU em sucesso reprodutivo, resultante de uma avaliagdo incerta de potenciais parceiros
(HALFWERK et al., 2011).

Os anfibios s&o organismos chaves de muitos ecossistemas, eles ocupam uma
posicao trofica intermediaria, sendo predador ou presa em suas diferentes fases de vida
(HEYER et al., 1994). Anfibios em todo o mundo estdo enfrentando uma crise de extingéo,
40% das espécies de anuros existentes estdo classificados em uma das categorias de risco
segundo a IUCN (2019). As principais causas sao a perda e fragmentacdo de habitats,
doencas, poluicdo e pressdo de predadores introduzidos (STUART et al.,, 2004;
HALLIDAY, 2008). Porém devido a grande extensdo da superficie terrestre que é
atualmente afetada pelo ruido do trafego rodoviario, e pela expansdo futura esperada
(FORMAN et al., 2003), muitas populacdes de anuros em todo o mundo provavelmente
serdo acometidas negativamente pelo som das rodovias. Embora o ruido do trafego néo
seja a ameaca mais evidente a sobrevivéncia dos anuros, é o poluente com maior potencial
de dispersao espacial, além de ser de dificil controle e supresséo.

Para neutralizar os efeitos do mascaramento, 0s anuros sdo capazes de realizar
algumas adaptacdes. Sua morfologia e fisiologia possibilitam a percepcdo e a emissdo de
sons entre um grande intervalo de frequéncias (NARINS, 1990; WELLS, 2008). Por esse
motivo, 0s anuros sdo organismos adequados para utilizacdo como modelo na investigacao
da comunicacdo acustica animal (VELEZ, SCHWARTZ e BEE, 2013). Existem trés
estratégias que podem ser utilizadas para maximizar a transmissdo do sinal acistico em
situacbes de ruido descritas para aves (BRUMM e SLABBEKOORN, 2005; RIOS-
CHELEN, 2009), mas também observadas em anuros (GERHARDT e SCHWARTZ,
2001; PENNA e HAMILTON-WEST, 2007; PENNA, POTTSTOCK e VELASQUEZ,
2005; SLABBEKOORN e SMITH, 2002). A primeira estratégia se refere ao ajustamento

dos pardmetros temporais do canto. Ajustando os momentos de emissdo do canto, 0
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individuo pode evitar que haja uma sobreposicdo temporal entre seu sinal e a fonte de
ruido. Uma segunda alternativa seria o ajuste nos pardmetros de frequéncia do canto.
Ruidos-ambiente (incluindo ruidos antrépicos) em geral possuem frequéncias baixas,
aumentando a frequéncia (Hz) de sua vocalizagdo como um todo, ou de partes dele, o
individuo poderé evitar a sobreposi¢do acustica. E, uma terceira estratégia diz respeito aos
parametros de amplitude (volume) do canto. Esta estratégia é conhecida como o Efeito
Lombard, em que individuos passam a emitir sinais com maior amplitude na medida em
que o ruido também aumenta em intensidade.

Ressalta-se que todo processo de comunicagdo acUstica é modificado pelo
ambiente, pois 0 som, antes de chegar ao receptor transita por ele. Deste modo o0s
processos de atenuacdo e degradagdo ocorrem, (BLUMSTEIN e FERNANDEZ-JURICIC,
2010; MORTON, 1975; RABIN e GREENE, 2002) podendo influenciar no ato da
comunicagdo (WILEY e RICHARDS, 1982). O ruido se configura como uma fonte
adicional de interferéncia prejudicando o reconhecimento dos sinais (BRUMM e
SLABBEKOORN, 2005; WILEY e RICHARDS, 1982). Morton (1975) sugeriu que 0sS
sinais vocais sdo adaptados para melhor transmissdo no habitat em que determinada
espécie vive, de acordo com as caracteristicas bioticas e abidticas do meio que interferem
no processo de comunicacao, o que ficou conhecido como hipdtese da adaptacéo acustica,
sendo, mais tarde reafirmada por outros pesquisadores (ROTHSTEIN e FLEISCHER,
1987; EY e FISCHER, 2009; BLUMSTEIN e FERNANDEZ-JURICIC, 2010).

Tem-se conhecimento que o ato de vocalizar é energeticamente dispendioso, sendo
que os custos deste ajustamento vocal sdo variados. Por exemplo, vocalizar mais alto em
ambientes ruidosos pode exigir um grande gasto de energia, 0 que pode explicar por que
alguns animais ndo vocalizam com a maxima amplitude possivel (WARREN et al., 2006;
WOOD e YEZERINAC, 2006). O ajuste da vocalizacdo para frequéncias mais altas
também pode impor custos energéticos, uma vez que estas podem requerer uma contracao
mais intensa de musculos e mais musculos em trabalho que as frequéncias mais baixas
(LAMBRECHTS, 1996). Podemos inferir que independentemente da situacdo na qual o
processo de comunicacdo ocorre estardo presentes 0s potenciais custos do ajustamento
vocal (WARREN et al., 2006; WOOD e YEZERINAC, 2006; PATRICELLI e BLICKEY,
2006).

Portanto, podemos concluir que as espécies respondem de diversas maneiras ao

ruido de fundo, mas nenhuma sem isengdo de custos. Estas respostas dependem tanto das
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caracteristicas das espécies quanto do tipo de ruido. Assim, dada a obscuridade dos ruidos
de origem antrépica e seus impactos negativos sobre a comunica¢do acustica, com
potenciais consequéncias sobre a sobrevivéncia e reproducdo dos individuos e, assim,
sobre a permanéncia de espécies e populacbes, o estudo objetivou avaliar o efeito sonoro
das rodovias na vocalizacdo da espécie Physalaemus gracilis (BOULENGER, 1883),
anfibio anuro pertencente a familia Leptodactylidae, que se distribui geograficamente no
Sul do Brasil (Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parand e Sdo Paulo), Argentina e
Uruguai (LANGONE, 1994).

Esta espécie é relativamente pequena (2,7 a 3,2cm), possui um focinho pontudo,
uma coloragdo que varia de castanho avermelhado até cinza claro. As espécies deste
género geralmente possuem uma faixa preta lateral que vai da ponta do focinho ate quase a
base das coxas. Possui uma mancha arredondada na regido inguinal (base da coxa). Os
machos possuem a regidao do “papo” mais escura devido a presenca do saco vocal
(BORGES-MARTINS et al., 2007). Né&o ha dados que indiquem declinio desta espécie,
isso se deve a sua ampla distribuicdo, tolerancia a varios tipos de habitats e grande
populacdo, presumivelmente. P. gracilis € terrestre, se reproduz em ninho de espuma, onde
0s ovos sdo depositados em aguas temporarias naturais, entre 0s meses de setembro a
marco (ACHAVAL e OLMOS, 2003).

Especificamente, foi investigado, por meio da analise das frequéncias, intensidade
dos sinais, se P. gracilis altera certos pardmetros acusticos, quando na presenca de ruido.
Nossa hipotese pressup6s que a espécie P. gracilis responde ao ruido do trafego mudando
seus parametros vocais, fazendo uso das estratégias descritas para aves e para alguns

grupos de anfibios como resposta para fugir do mascaramento.
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Efeito invisivel: ruido do trafego sobre a vocalizacdo de Physalaemus gracilis
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Resumo

Os sons antropogénicos ocasionados pelas rodovias sdo responsaveis por contribuir
significativamente com a poluicdo acuUstica. Esta fonte ruidosa se configura como um
potencial estressor para espécies essencialmente vocalizantes como é o caso dos anuros,
que realizam inumeras adaptacdes para tentar fugir do mascaramento. Nosso estudo
avaliou o efeito do ruido rodoviario na especie Physalaemus gracilis. O estudo foi
desenvolvido em duas fases: 1* fase denominada de comparacdo, individuos da espécie
foram gravados em locais com e sem a presenca de rodovia entre 0s meses de Novembro e
Dezembro de 2018 e posteriormente essas gravacdes foram ouvidas e analisadas por meio
do software Raven Pré 1.5; 22 fase denominada de experimento, durante 12 dias
consecutivos do més de Janeiro de 2019, simulamos uma rodovia em um ambiente sem
interferéncia de ruido rodoviario. Todos os dias foram realizadas gravacGes das
vocalizagbes emitidas e posteriormente foram analisadas igualmente a primeira fase do
trabalho. Para a descricdo dos pardmetros acusticos foi analisado, as frequéncias da nota
(frequéncia minima, frequéncia maxima e pico de frequéncia), energia e amplitude. Para a
frequéncia dominante foram analisados parametros de frequéncia (minima, maxima,
frequéncia no 1° e 3° quartis). Como resultados, evidenciamos que a espécie Physalaemus
gracilis sofre efeito do ruido rodoviario a longo e em curto prazo e se utiliza de
mecanismos adaptativos e plasticos para tentar fugir do mascaramento do seu sinal

acustico.

Palavras-chave: Sons antropogénicos. Poluicdo sonora. Mascaramento acustico.
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1. INTRODUCAO

Desde o inicio do século XX o Brasil vem implantando um modelo extensivo de
malha rodoviaria e ampliando a fabricacdo de automoveis (BAGATINI, 2006). Por certo
que as rodovias sdo empreendimentos necessarios para o crescimento socioeconémico de
um pais, porém sua implementacdo causa impactos diversos ao meio ambiente
(PANAZZOLO et al., 2012). A construcao destes empreendimentos lineares pode causar
supressdo da vegetacdo/ desmatamento, perda de diversidade bioldgica e alteracbes do
sistema natural de drenagem e degradacdo do solo. Além de gerar problemas relacionados
as emissbes de poluentes que afetam diretamente a fauna ocasionando mudancas nas
condicdes e qualidade de vida do ecossistema (SIMONETTI, 2010).

Os fragmentos florestais circundados por rodovias apresentam acentuado efeito de
borda e, em consequéncia mudanga na composicdo das comunidades (FREITAS et al.,
2014), tornando-as menos diversas sendo formadas basicamente por espécies comuns a
areas antropicas além de espécies exdticas (SERA, 2010). Especificamente para a fauna,
sdo descritos trés efeitos adversos diretos relacionados a presenca de rodovias
(ROMANINI, 2001). O primeiro efeito que se destaca é o efeito barreira, onde as estradas
se configuram como obstaculos/ barreiras a movimentacdo dos animais (EIGENBROD,
HECNAR e FAHRIG, 2008). A dificuldade de encontrar recursos, a fragmentacdo das
populacdes, entre outros problemas advindos do efeito barreira podem resultar na reducao
ou extin¢do populacional local (EIGENBROD, HECNAR e FAHRIG, 2008; LAURANCE
et al., 2008; MCGREGOR, BENDER e FAHRIG, 2008; SERA, 2010).

Outro efeito descrito € a perda de individuos por atropelamento. A mortalidade de
individuos desta forma pode ser altamente impactante para populacGes naturais,
principalmente para espécies que existem em baixas densidades, ou por estarem ameacadas
ou por possuirem baixas taxas reprodutivas (SCHONEWALD-COX e BUECHNER,
1992). O ultimo efeito que cabe destaque é chamado de efeito de evitacdo, em que 0s
animais evitam as rodovias devido a perturbacdo gerada pelo trafego. As luzes a
velocidade e principalmente o ruido gerado estdo entre os principais fatores de perturbagédo
para a fauna (JAEGER et al., 2005).

Diversos estudos vém sendo realizados para avaliar individualmente os efeitos das
rodovias e suas consequéncias para muitas espécies da fauna (JAEGER et al., 2005;
SHANNON et al., 2014; MODKOWSKI, 2015; OLIVEIRA, 2014; MAZEROLLE, HUOT

e GRAVEL, 2005). Tem-se conhecimento que além de danos ecoldgicos nas populagdes, a
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presenca de rodovias pode promover alteracdes comportamentais nas espécies, como se
evidencia em estudos sobre comunicacdo intra e interespecifico (DEVELEY e
STOUFFER, 2001; BRUMM, 2004; FORMAN, 2014). Esse tipo de ruido antropogénico
pode impactar a fauna de diferentes maneiras (ORTEGA, 2012), sendo capaz até de
interferir na composicdo de espécies em determinado local, favorecendo a entrada de
algumas espécies e diminuindo a sobrevivéncia de outras (BLUMSTEIN e FERNANDEZ-
JURICIC, 2010; BROTONS e HERRANDO, 2001; FRANCIS, ORTEGA e CRUZ, 2009).

Acredita-se que essas mudangas podem acarretar em alteracfes na estrutura das
vocalizagBes das espécies, a fim de evitar 0 mascaramento provocado pelos novos sons
inabituais (BLUMSTEIN e FERNANDEZ-JURICIC, 2010). Essas interferéncias do
ambiente sdo extremamente relevantes para 0s sistemas de comunicagdo acustica, pois em
muitos casos sdo utilizados no contexto reprodutivo. Assim, elas podem constituir-se em
pressdes seletivas para maximizar o processo de comunicacgdo, atuando sobre o sinal em si
e sobre o comportamento ou fisiologia do emissor, bem como do receptor (WITTE et al.,
2005). Em relacdo ao emissor sugere-se que 0s sinais vocais sdo adaptados para ser mais
bem transmitido em determinado habitat, em concordancia com as caracteristicas do meio
que podem interferir no processo de comunicacdo, o que ficou conhecido como Hipotese
de Adaptacdo Acustica descrita primeiramente por Morton (1975) e comprovada por
outros autores ao longo dos anos (ROTHSTEIN e FLEISCHER, 1987; EY e FISCHER,
2009; BLUMSTEIN e FERNANDEZ-JURICIC, 2010).

Outros mecanismos sdo utilizados pelas espécies na tentativa de evitar o
mascaramento acustico, como ajustamento de parametros temporais do canto, escolhendo
intervalos menos ruidosos para vocalizar ou ainda aumentando a amplitude dos chamados
(Efeito Lombard) (GERHARDT e SCHWARTZ, 2001; PENNA e HAMILTON-WEST,
2007; PENNA, POTTSTOCK e VELASQUEZ, 2005; SLABBEKOORN e SMITH, 2002).
Animais que fazem uso deste Ultimo mecanismo respondem ao aumento da intensidade
sonora no ambiente aumentando a amplitude dos chamados (LOMBARD, 1911; BRUMM
e SLABBEKOORN, 2005), obtendo uma maior eficiéncia no processo de sinalizacdo
acustica (MANABE e DOOLING, 1998).

O Efeito Lombard é a resposta conhecida mais antiga em nivel de ruido do
ambiente, tendo sido observada em diversas espécies de grupos distintos, como: aves
(BRUMM, 2004; CYNX, 1998; POTASH, 1972), mamiferos (SINNOTT, STEBBINS e
MOODY, 1975), e anfibios anuros (LOPEZ et al.,1988). Neste ultimo grupo por sua vez,
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estudos revelaram que as mudancas em suas vocalizacfes em resposta a altos niveis de
ruido causado pelo trafego reduz a abundancia e composicdo de suas populaces (SUN e
NARINS, 2005; LENGAGNE, 2008; CUNNINGTON e FAHRIG, 2010). Esse fato se
deve a interrupcdo ou mascaramento parcial da chamada que altera distancia de
transmisséo efetiva, 0 que acaba por desorienta-los em direcdo a um coro, evitando assim a
atracdo (NARINS, 1982; WARREN et al., 2006; LENGAGNE, 2008). Portanto alem das
rodovias se configurarem como uma introducdo fisicamente degradante para os habitats, o
ruido gerado pelo trafego também é um potencial estressor que prejudica o processo de
comunicagdo (HALFWERK et al.,, 2011; ORTEGA, 2012; FRANCIS et al., 2012)
essencial para organismos vocalizantes como o0s anuros (BARBER, CROOKS e
FRISTRUP, 2010; NELSON, SZEYLLER e POESEL, 2016.).

Os anfibios em todo mundo estéo sofrendo um grave declinio populacional, por um
sinergismo de fatores (HAYES et al., 2010), o que os torna o grupo de vertebrados
terrestres mais ameacados da atualidade (STUART et al., 2004; PIMENTA et al., 2005).
Dentre as diversas causas deste declinio, destaca-se a perda de habitats por atividades
antropicas, sendo que a perturbacdo gerada pelas rodovias se configura como um elemento
agravante as populacdes neste contexto (STUART et al.,, 2004; TOLEDO, 2009).
Conhecendo esses fatores e sabendo que o Brasil é detentor da maior biodiversidade de
anuros existentes (AMPHIBIAWEB, 2019) e também possuidor de uma matriz de
transporte predominantemente rodoviaria (CNT, 2006) é imprescindivel determinar os
efeitos do ruido do trafego nas espécies de anuros, para podermos mitigar os impactos
gerados por tais atividades/empreendimentos a fim de proteger as espécies deste grupo de
uma possivel extingéo.

Neste contexto o estudo teve por objetivo avaliar o efeito sonoro das rodovias na
vocalizacdo da espécie Physalaemus gracilis (BOULENGER, 1883). Especificamente, foi
investigado, por meio da andlise das frequéncias e intensidade dos sinais, se P. gracilis
altera certos parametros acusticos, quando na presenca de ruido. Nossa hipdtese pressupds
que a espécie P. gracilis responderia ao ruido do trafego, alterando os pardmetros de suas
vocalizagdes como resposta compensatoria ao mascaramento de sinais biologicamente
importantes. Justifica-se a escolha desta espécie pelo fato da mesma ser generalista de
habitat, encontrar-se abundantemente na regido de realizacdo do estudo e por possuir seu

canto facilmente distinguivel.
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1. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracteristicas do Canto

O canto de Physalaemus gracilis é simples com uma nota multipulsionada. E
estruturado harmonicamente, com um harménico de frequéncia dominante e mais outros 6
a 10 harmonicos visiveis no espectro. O canto apresenta frequéncia minima de 314,26 Hz,
e frequéncia méaxima de 3199,90 Hz. O pico de energia (98 dB) encontra-se em torno da
frequéncia de 500 Hz. A frequéncia maxima do harménico dominante tem uma média
656,98 Hz (DE MAMAN, 2019).

2.2 Area de estudo e coleta de dados

O estudo foi desenvolvido na regido Norte do Rio Grande do Sul entre os meses de
Novembro de 2018 a Fevereiro de 2019, sendo dividido em duas fases. A primeira fase
consistiu na definicdo dos ambientes (com e sem rodovia) para gravacdo e comparacao, e a

segunda fase se caracterizou pela realizagdo do experimento com playback.

PRIMEIRA FASE

Para o desenvolvimento da 1?2 fase, foram selecionados trés pontos proximos a
rodovia (P), que sofrem os efeitos do ruido rodoviario. Estes pontos estdo localizados as
margens da RS 331, RS 135 e BR 153 respectivamente, distantes aproximadamente 15
metros da rodovia (Coordenadas: 1P- 27°36°26,70”°S 52°12°51,31°0; 2P- 27°43°46,13”’S
52°16°54,76°0; 3P- 27°35°45,33”’S 52°14°03,67°0), e trés pontos distantes (D) no
minimo 4 km da rodovia, que ndo sofriam, portanto interferéncia do ruido rodoviario
(Coordenadas: 1D- 27°23°16,51°’S 52°04°40,70°°0; 2D- 27°34°52,35’S 52°16°08,36°°0;
3D- 27°36°42,13*’S 52°07°16,75°0). Em todos os pontos os niveis de ruido foram
verificados com o auxilio de um decibelimetro digital- AKSO modelo AK 824,
previamente calibrado. Para os pontos localizados proximos da rodovia o decibelimetro
registrou o valor minimo de 40,1 dB e maximo de 76,0 dB. Para os pontos distantes 0s
valores correspondentes foram de 35,5 dB e 46,2 dB respectivamente. Valores médios
relacionados a temperatura e umidade relativa do ar foram obtidos para os pontos proximos
(20,8°C e 61% respectivamente) e distantes (20,7°C e 66% respectivamente) da rodovia.

Em cada ponto foram gravadas, ao anoitecer (19h00min), as vocaliza¢cdes de no
minimo 10 individuos presentes pertencentes a espécie Physalaemus gracilis, com o

auxilio de um microfone Yoga HT-81 acoplado a um gravador digital Sony ICD-Px 240
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com uma taxa de amostragem de 44,1 kHz e resolugdo de 16 bits. O aparelho para
gravacdo era posicionado a cerca de 40 cm de distancia do animal. Posteriormente as
gravacdes foram transferidas para o computador, e analisadas por meio do software Raven
Pro 1.5 com uma FFT = 1024.

SEGUNDA FASE

Para a realizacdo do experimento caracterizada como a segunda fase do trabalho,
houve a necessidade de criagdo de um arquivo de reproducdo de &udio. Para tal, ao
anoitecer foram feitas gravacdes do fluxo de trafego da RS 135, o horério escolhido
coincide propositalmente com o horério de inicio da atividade vocal dos individuos
estudados.

O arquivo foi criado com 5 minutos de duracdo contemplando 35 passagens de
veiculos aproximadamente, repetidos sem embaralhar. O arquivo de reproducéo, portanto,
abarcou 420 eventos de passagem por hora a uma velocidade de aproximadamente 80
km/h, niveis de trafego e velocidade média encontradas ao longo da rodovia onde parte do
projeto foi desenvolvido.

Dentre os trés pontos distantes da rodovia selecionados na primeira fase do
trabalho, por sorteio o ponto denominado de 1D foi escolhido para ser o local de
realizacdo do experimento. Neste ponto o arquivo criado foi amplificado e reproduzido
com o auxilio de um aparelho de som JBL modelo FLIP4, que responde a frequéncias de
15Hz a 70kHz instalado a 15 metros do agude onde havia individuos vocalizantes. O
volume (dB) do arquivo foi ajustado igualmente a rodovia original, verificado com o
decibelimetro digital- AKSO modelo AK 824. Durante 12 dias consecutivos o playback
era ligado a 19h00min, as 20h30min eram realizadas gravacdes dos individuos (da mesma
maneira realizada na primeira fase do trabalho) e, as 22h00min o arquivo de reproducéo
era desligado. As gravacgdes foram transferidas para o computador e analisadas por meio do
software Raven Pro 1.5 onde os parametros acusticos foram entdo obtidos e organizados
em uma tabela.

Todas as vocalizacGes registradas foram gravadas em formato MP3, transformadas
em WAVE com o auxilio do conversor de audio online e arquivadas em padrdo mono 16
bit a uma taxa de amostragem de 44100 Hz. Para as analises, foi escolhido a transformacéo
dos audios para “wave” segundo literatura. Os arquivos em formato MP3 também foram
rodados e ndo apresentaram diferencas nos padrfes analisados exceto a compactacdo do

audio
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2.3 Parametros Acusticos

Para a descricdo dos parametros acusticos foram analisadas, as frequéncias das
notas (frequéncia minima, frequéncia maxima e pico de frequéncia), energia e amplitude.
Para a frequéncia dominante foram analisados pardmetros de frequéncia (minima, méaxima,
frequéncia no 1° e 3° quartis). Os termos bioacusticos empregados neste trabalho seguiram
Bastos et al (2003), Toledo e Haddad (2005) e Duellman e Trueb (1986), com algumas
adaptacdes, conforme segue (Figura 1):

a) Vocalizagdo: emissdo sonora produzida pelo aparato vocal do animal,
reconhecida em duas categorias: cantos e notas.

b) Canto: conjunto de emissdes sonoras produzidas em determinada sequéncia,
constituido por uma unica nota (canto simples), uma série de notas idénticas ou grupos de
notas diferentes (canto composto).

c¢) Nota: unidade temporal que constitui o canto, também formada por pulsos.

d) Pulsos: emissdes sonoras de banda ampla enfatizados no espectro temporal de
uma nota.

e) Frequéncia fundamental: frequéncia da vocalizacdo com maior energia acustica.
Frequéncia que detém a maior quantidade de energia em um espectro de frequéncias de um
som.

f) Harménicos: componentes do espectro de um som. Constituem as diversas

bandas de frequéncias de um som, podendo ser visiveis através de analises sonoras.
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Figura 1. Representacdo espectral dos parametros acusticos analisados neste trabalho.
2.4 Analise dos dados

As anélises foram realizadas com o auxilio do software Past. Os dados referentes a
primeira fase do trabalho foram testados para normalidade usando Kolmogorov- Smirnov
e, sendo estes ndo paramétricos utilizamos teste U de Mann-Whitney para verificar a
existéncia de diferenca nos parametros vocais entre individuos que vocalizavam proximo
para com individuos que vocalizavam distante da rodovia.

Para a segunda parte do trabalho uma regressao linear foi utilizada em um primeiro
momento para avaliar o efeito dos dias de exposi¢do ao ruido sobre 0s parametros vocais.
Para verificar a diferenca nos parametros vocais entre os individuos que foram submetidos
aos 12 dias de experimento, 0s que vocalizavam préximo e os que vocalizavam distante da
rodovia foi utilizado o teste estatistico kruskal-Wallis. Os dados referentes a esta segunda
fase do trabalho foram testados para normalidade utilizando Shapiro-Wilk, sendo que os

mesmo se apresentaram de forma ndo paramétrica.
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2. RESULTADOS

3.1 Primeira fase

Os resultados relacionados a energia da nota pra os individuos de P. gracilis foram
semelhantes entre os locais proximos e distantes das rodovias (U=7078,5; p=0,4966). Os
resultados referentes aos parametros de frequéncia, tanto para a nota (frequéncia maxima
U= 9793,5; p=0,0001 e pico de frequéncia U= 4720,5; p=0,0001) quanto a frequéncia
fundamental (frequéncia minima U= 7587; p= 0,0001 e maxima U=7386,5; p= 0,0001,
frequéncia no 1° quartil U=11322; p=0,0148 e no 3° quartil U=10064; p=0,0001)
demonstraram existir diferenca entre os individuos que vocalizam préximos e distantes de
rodovia. Foi observado que os individuos de P. gracilis que vocalizam proximo de rodovias
apresentaram valores mais elevados dos parametros acusticos relacionados a frequéncia em
relacdo aos que vocalizam distante da rodovia (Tabela 1). O resultado para amplitude da
nota demonstrou que existe diferenca entre os individuos que vocalizam proximo e distante
da rodovia (U= 1433; p=0,0049), sendo que os valores mais elevados foram verificados nos

individuos que vocalizam distante de rodovia (Figura 2).

Tabela 1. Compilacdo dos valores reais obtidos com o auxilio do software Raven Pro 1.5

nos locais proximos e distantes de rodovias para cada parametro acustico.

Média Maxima Minima
Proximo Distante Proximo Distante Proximo Distante
Energia da nota 98.61 98.16 111.2 108.3 87.7 84.3

Freq. Min. Fund. 331.09 313.43 382.6 355.6 289.7 269.9

Freq. Max. Fund. 703.84 657.65 811.6 732.5 552.5 407.1

1° Q Freq. Fund. 432.25 411.65 516.8 473.7 344.5 301.5

3° Q Freq. Fund. 538.72 506.75 646 602.9 430.7 344.5

Freqg. Max. Nota 3291.81 3197.66  4196.5 3699.8 2791.8 2547

Freq. Pico. Nota 492.46 459.37 689.1 516.8 344.5 344.5

Ampli. Nota 78.79 81.82 91.2 90.5 68.3 68.5
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3.2 Segunda fase

Em relacdo a segunda fase do trabalho onde foram comparados os ambientes
préximo e distante de rodovia para com o 12° dia de experimento, foram evidenciadas
diferencas significas para a maioria dos parametros analisados (Figura 3). Cabe destaque
que apenas 0s parametros relacionados a Frequéncia maxima fundamental (p= 0,2348) e ao
Pico de frequéncia da nota (p=0,05) ndo apresentaram diferenca significativa entre o

ambiente distante da rodovia para com 12° dia de experimento (Tabela 2).

Tabela 2. Efeito do playback sobre os parametros vocais de Physalaemus gracilis apés
doze dias de estimulo. O teste de Kruskal-Wallis (H) foi utilizado para avaliar a existéncia
de diferenca entre os ambientes juntamente com o Método de Dunn que mostra onde esta
diferenca se encontra.

Proximoe  Préximoe 12° Distante e 12° dia

Distante diade de experimento
experimento
TesteH/p Método de Dunn (p)
Energiada nota 83,22 /<0,001 0,4511 <0,001 <0,001
Frequéncia 91,65/ <0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
minima fund.
Frequéncia 63,36 / < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,2348
maxima fund.
1°Q freg. fund. 61,98 /<0,0001 0,01 < 0,0001 < 0,0001
3°Q freq. fund. 78,67 / <0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Frequéncia 130,9 / <0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
maxima da nota
Pico de 48,76 / < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,05
frequéncia da
nota
Amplitude da 48,48 / < 0,0001 <0,001 < 0,0001 < 0,0001

nota
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Figura 3. Representacdo gréfica (boxplot) demonstrando o centro, a dispersdo e a
assimetria do conjunto de dados para cada pardmetro acustico extraido da vocalizagdo de
individuos da espécie P. gracilis que cantam distante de rodovias, proximo de rodovias e

para os individuos submetidos aos 12 dias do experimento.
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Para avaliar o efeito dos dias de exposicdo ao ruido sobre os pardmetros vocais

analisados foi realizada uma regressao linear (Figura 4). Os resultados referentes a esta

analise foram significativos para frequéncia fundamental méxima (R2=0,37. F=5,968.

p=0,034.) e para frequéncia fundamental no 1° quartil (R?=0,37. F=5.926. p=0,035) e no 3°
quartil (R?=0,38. F=6.244. p=0,031). Tais parametros apresentaram um padrdo de

decréscimo dos dados em relacdo aos dias de exposi¢do ao ruido. Os dados referentes aos

demais parametros ndo mostraram resultados significativos para essa analise.
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Figura 4. Regressédo linear utilizado para avaliar o efeito dos dias de exposicdo ao ruido
sobre a média por dia de experimento para cada parametro vocal.
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3. DISCUSSAO

De forma geral, o estudo evidenciou que o canto de P. gracilis é influenciado pela
presenca do ruido rodoviario. Apesar dos resultados semelhantes para parametro
relacionado a energia nos ambientes proximo e distante de rodovia, todos 0s parametros de
frequéncia analisados juntamente nesta primeira fase do trabalho se mostraram com
significativa diferenca entre estes, sendo mais elevado no ambiente com a presenca de
rodovias. Constatamos com isso que a espécie tende a maximizar a transmissdo de seu
sinal acustico deslocando os valores de frequéncia a fim de tentar garantir a comunicacao
intraespecifica e interespecifica com um menor gasto energético. AdaptacGes semelhantes
sdo verificadas em organismos que utilizam o mecanismo adaptativo conhecido como
Hipdtese de Adaptacdo Acustica (BLUMSTEIN e TURNER, 2005; TUBARO e
LIJTMAER, 2006; SEDDON, 2005; NICHOLLS e GOLDIZEN, 2006).

Em relagdo ainda a primeira fase do trabalho, os valores relacionados a amplitude
se mostraram menores para 0s individuos que vocalizam proximo de rodovias. Este
resultado é explicado pelo fato do ruido antropogénico se apresentar originalmente com
baixa frequéncia e alta amplitude (RHEINDT, 2003; WOOD e YEZERINAC, 2006;
MENDES et al., 2010), o que nos leva a constatar que estes individuos ja acostumados ao
ruido por conviverem com ele a longo prazo, adaptam as frequéncias para se sobressair ao
ruido aumentando esses valores e diminuindo a intensidade vocal o que acaba resultando
na transmissao do sinal sem gasto energético adicional.

Além de mecanismos adaptativos, de longo prazo, utilizados pelos animais para
tentar reduzir o mascaramento existem também mecanismos de curto prazo, reversiveis,
relacionadas a plasticidade do sinal com base em ajustes individuais (BRUMM e
ZOLLINGER, 2013). Estes ajustes temporarios foram relatados em espécies que lidam
tanto com ruido bidtico (intra e heteroespecifico) como abidtico (vento, corregos). Em
geral, os emissores reduzem os efeitos negativos de ruido modificando caracteristicas do
canto como amplitude (PENNA e HAMILTON-WEST, 2007), duracdo (PENNA,
POTTSTOCK e VELASQUEZ, 2005) e frequéncias (SLABBEKOORN e SMITH, 2002).
Em nosso estudo evidenciamos adaptacdes desta natureza com o experimento de playback,
onde os individuos ajustaram a maioria dos parametros na tentativa de evitar ruidos
antropogénicos inabituais e assim transmitir seu sinal com maior eficacia.

Neste ponto é importante destacar 0 aumento do parametro relacionado a amplitude

em resposta aos elevados niveis de ruido a qual individuos da espécie foram submetidos na
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segunda fase do trabalho, confirmando a existéncia do Efeito Lombard em anuros. Esse
mecanismo permite uma regulagem em tempo real da relacdo sinal/ruido proporcionado
deteccdo localizagdo e discriminacdo do sinal (LOHR, WRIGHT e DOOLING, 2003;
POHL et al., 2009). O aumento do parametro energia esta diretamente relacionado a
amplitude uma vez que este se refere a intensidade da onda sonora, ou seja, quanto maior
for a sua amplitude maior seré a sua intensidade (altura) e consequentemente mais energia
serd empregada.

O Efeito Lombard, aparentemente é generalizado entre animais que ocupam
habitats ruidosos (POTASH, 1972; SINNOTT, STEBBINS e MOODY, 1975; CYNX et
al., 1998; BRUMM et al.,, 2004; LOPEZ et al, 1988; PENNA, POTTSTOCK e
VELASQUEZ, 2005; HAGE et al., 2013; DUNLOP, CATO e NOAD, 2014), a literatura
pede cuidado especial quanto a presenca deste mecanismo em taxa que nao sejam
mamiferos e aves devido a questdes metodologicas que podem resultar em possiveis
aditivos ao combinar ondas sonoras de frequéncias e amplitudes semelhantes (LOVE e
BEE, 2010; VELEZ, SCHWARTZ e BEE, 2013). Em nosso estudo, para esta analise
tomamos o cuidado de excluir as gravacdes que tinham ruido de fundo (de qualquer tipo)
que pudessem influenciar nos resultados. A distancia do gravador para com o animal foi
padronizada e a posicdo deste por sua vez era identificada antes do inicio da gravacdo nos
colocando sempre a frente/acima do animal na tentativa de minimizar dados errdneos.
Apesar destas questdes técnicas e limitacGes, o efeito lombard em anuros pode ser mais
difundido do que se tem conhecimento atualmente, como se evidencia em outros estudos
sobre ruido antropogénico (PARRIS, VELIK-LORD e NORTH, 2009; CUNNINGTON e
FAHRIG, 2013).

Neste estudo evidenciamos que o ruido antropogénico causado pelo trafego altera a
vocalizacdo da espécie de estudo alterando os valores dos parametros (em dB ou Hz)
dependendo do tempo de exposicdo ao ruido. Evidenciamos que as adaptacbes em curto
prazo se tornam mais dispendiosas energeticamente e por isso ndo conseguem persistir em
longo prazo, fazendo com que o animal adeque parametros que ndo exijam tanto dele. Pela
analise dos parametros vocais, constatamos que a espécie utiliza mecanismos ja descritos
na literatura biofonica na tentativa de evitar o mascaramento do seu sinal acustico, como

por exemplo, a HipoOtese de Adaptacdo Acustica e o Efeito Lombard.
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CONCLUSAO GERAL

Os resultados comprovaram que a presenca de ruido rodoviério afeta a vocalizagao
da espécie de estudo, a curto e em longo prazo. E importante, a partir desses resultados,
investigar quais sdo 0s potenciais danos que esse ajuste vocal pode estar provocando nas
populacbes de Physalaemus gracilis. Estudos relatam que o ruido antropogénico afeta
funcbes fisiologicas e comportamentais de varias espécies animais desde o nivel de
individuo até populacfes e comunidades, mais trabalhos neste sentido devem ser realizados
com a espécie estudada ou até mesmo com outras espécies que ocorrem neste mesmo
ambiente, a fim de se ter conhecimento de como o ruido rodoviario esta impactando essas
outras espécies.

O aumento global dos niveis de ruido antropogénico representa uma forca seletiva
que impde alteracbes nos padrdes de comunicacdo das espécies vocalizantes, necessitando
estudos mais direcionados para entender melhor as implicacbes que estas mudancas

acarretardo para manutencao das populagoes.
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