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RESUMO

SOUZA, ALINE LARA BUENO NOGUEIRA DE. Instituto Federal Goiano — Campus
Rio Verde-GO, mar¢o de 2019. Distribuicdo espacial e atividade acustica de machos
de Barycholos ternetzi (Miranda-Ribeiro, 1937) em fragmentos florestais do cerrado
goiano. Orientador: Dr. Alessandro Ribeiro de Morais. Coorientadora: Lia Raquel de
Souza Santos.

A biodiversidade do Cerrado brasileiro sofre ameacas diversas, principalmente devido a
expansdao da fronteira agricola que causa Vvarios problemas, tais como, perda e
fragmentacdo de habitas, 0 que provoca declinios das populacdes das espécies nativas,
reducdo na diversidade genética e até extingdes de espécies. As informacdes basicas sobre
os anfibios na regido do Cerrado ainda sdo escassas, havendo uma lacuna de
conhecimento, principalmente para os ambiente florestais que foram pouco amostradas
se comparados aos ambientes abertos. A comunicacéo acustica desempenha um papel
importante no comportamento social dos anuros, por isso, 0s estudos bioacusticos se
tornaram ferramentas importantes para resolver diversas questdes, entre elas as que
envolvem processos de conservacdo. Aqui, foi considerada a comunicagdo acUstica em
machos de Barycholos ternetzi, para testar se a distribuicdo espacial da espécie e,
consequentemente, a atividade acustica dos machos € influenciada por fatores abidticos,
bidticos e métricas de paisagem e se a atividade acUstica da espécie varia em funcédo de
fatores ambientais ao longo do dia. Para isso, anélises foram realizadas em uma ampla
escala geogréfica, utilizando dispositivos de MAP, dataloggers, métodos de amostragem
em fitossociologia e analises de métricas de paisagem A densidade de arvores é a variavel
qgue melhor explica a atividade acUstica, assim como a sua ocorréncia em fragmentos
florestais do Cerrado goiano, uma vez que foi observada uma relacéo positiva entre a taxa
de emissédo de cantos de anuncio e a densidade de arvores. A atividade acustica da espécie
é predominantemente noturna e varia em funcdo da temperatura e umidade relativa do ar,

guanto maior a temperatura e a umidade relativa do ar, maior foi a taxa de emisséo de



cantos observada. Com estes resultados é possivel preencher uma lacuna de conhecimento
em relacdo a um grupo de espécies que, historicamente, tem recebido pouca atencéo, além
de subsidiar ou refinar as acGes de conservacdo e manejo de espécies de anuros do

Cerrado.

PALAVRAS-CHAVES: Bioacustica, Monitoramento Acustico Passivo, Taxa de canto.



ABSTRACT

SOUZA, ALINE LARA BUENO NOGUEIRA DE. Spatial distribution and acoustic
activity of male Barycholos ternetzi (Miranda-Ribeiro, 1937) in forest fragments of
the Goian cerrado. Advisor: Dr. Alessandro Ribeiro de Morais. Co-advisor: Lia Raquel
de Souza Santos.

The biodiversity of the Brazilian Cerrado suffers various threats, mainly due to the
expansion of the agricultural frontier that causes several problems, such as habitat loss
and fragmentation, which causes declines in native species populations, reduction in
genetic diversity and even extinctions of species. Basic information on amphibians in the
Cerrado region is still scarce, with a knowledge gap, especially for forest environments
that were poorly sampled when compared to open environments. Acoustic
communication plays an important role in the social behavior of anurans, so bioacoustic
studies have become important tools for solving many issues, including those involving
conservation processes. Here, it was considered acoustic communication of males of
Barycholos ternetzi, to test if the spatial distribution of this species and, consequently, the
acoustic activity of the males is influenced by abiotic, biotic and landscape metric factors
and if the activity of the species varies according to environmental factors throughout the
day. For this, analyzes were carried out on a wide geographical scale, using MAP devices,
dataloggers, phytosociology sampling methods and analysis of landscape metrics. Tree
density is the variable that best explains the acoustic activity, as well as its occurrence in
forest fragments of the Cerrado of Goias, since a positive relation between the emission
rate of advertisement calls and the density of trees was observed. The acoustic activity of
the species is predominantly nocturnal and varies according to the temperature and
relative humidity of the air, the higher the temperature and the relative humidity of the
air, the higher the call emission rate observed. With these results, it is possible to fill a

knowledge gap in relation to a group of species that, historically, has received little



attention, besides subsidizing or refining the conservation and management actions of

Cerrado anurans species.

KEYSWORKS: Bioacoustics, Acoustic Monitoring Passive, Singing Rate



INTRODUCAO

No Brasil, os ambientes naturais desempenham importantes servicos
ecossistémicos e abrigam mais de 10% das espécies conhecidas no planeta Terra, muitas
das quais sdo endémicas e/ou estdo em risco de extingdo (LEWINSOHN, 2006; ICMBIO,
2018). Apesar desta relevancia, historicamente, estes ambientes tém sofrido com as
alteracdes antrdpicas e, mesmo com a implementacdo de politicas publicas que visam a
reducdo do desmatamento, no Brasil, a perda de florestas & uma das mais altas em todo
mundo (HANSEN et al., 2013). Um bom exemplo é o Cerrado brasileiro, que é um
ambiente formado por areas abertas e também por florestas (RIBEIRO e WALTER,
2008) e que possui alta diversidade de espécies, mas que tem sido negligenciado, ao longo
dos anos, pelas politicas publicas ndo associadas a medidas complementares de
conservagdo (STRASSBURG et al., 2017). Tanto é verdade que a biodiversidade do
Cerrado sofre ameagas diversas, principalmente devido a expansdo da fronteira agricola.
Um bom exemplo deste cenario é a regido norte do bioma, conhecida como MATOPIBA,
que apesar de ser mais preservada tem experimentado elevadas taxas de conversdo de
habitats devido a expansao de atividades agropastoris (SALVADOR e DE BRITO, 2018).
Como consequéncia, ha problemas diversos, tais como, perda e fragmentacéo de habitats,
0 que provoca declinios das populacbes das espécies nativas, reducdo na diversidade
genética e até extingdes de espécies (KEELY et al., 2015).

Os anfibios possuem grande diversidade de estratégias reprodutivas (HADDAD
e PRADO, 2005), o que resulta em uma gama de interac6es ecoldgicas e utilizacdo de
habitats por parte destes animais (WELLS, 2007). Apesar disto, por serem animais que
apresentam a pele permeavel, os anfibios se tornam dependentes de condicdes
ambientais especificas (p.ex.: disponibilidade de agua e temperatura do ar) para a sua
ocorréncia e sobrevivéncia (WELLS, 2007). Neste contexto, uma particularidade, sdo os
anfibios que habitam a serapilheira dos ambientes florestais e que possuem
desenvolvimento direto (p.ex.: sem estagio larval), pois estes ndo dependem dos corpos
d’agua para se reproduzirem, uma vez que depositam seus ovos em ambientes imidos
no solo, dentro e embaixo de troncos, musgos ou folhico (HADDAD et al., 2008). Assim,
a ocorréncia de tais espécies nos habitats de floresta pode ser afetada de forma negativa
por fatores bidticos e abidticos, tais como: altitude (GOYANNES-ARAUJO et al., 2015)
clima, degradacédo do habitat (GURURAJA, 2002), composicao e estrutura de diferentes
componentes da serapilheira (VAN SLUYS et al., 2007), solo (FERREIRA et al., 2018),



profundidade de serapilheira (OLIVEIRA et al., 2013), umidade (PIKACHA et al.,
2017), densidade vegetacdo (FARDELL, 2018).

Durante o periodo reprodutivo € comum os anfibios vocalizarem, sendo
possivel registrar diferentes tipos de cantos (KOHLER etal. 2017; TOLEDO et al. 2015).
De modo geral, as vocalizacdes sdo especificas para cada espécie, permitindo
reconhecimento especifico, além de permitir o seu isolamento reprodutivo (WELLS,
2007). O canto de anuncio é o mais comumente estudado (GUERRA et al., 2018), uma
vez que ele é ouvido na natureza e aparentemente serve para duas fungdes principais:
atrair potenciais parceiros e transmitir informacdes territoriais a coespecificos (KOHLER
etal. 2017).

Os estudos bioacusticos tem uma importante contribuicdo ao conhecimento dos
anfibios anuros, uma vez que esta é uma ferramenta que pode ser util para resolver
questdes evolutivas (e.g., GERHARDT E HUBER, 2002), de conservagdo (e.g.,
LAIOLO et al., 2008), sistematica (e.g., RAKOTONIRINA et al., 2016; NISHIKAWA,
2017) e fisiologia (e.g., PENNA, et al. 2009; COLAFRANCESCO e GRIDI-PAPP,
2016). Os métodos tradicionais de estimativa de diversidade de espécies animais se
baseiam em inventarios demorados e inviaveis de se aplicar em larga escala
(DEPRAETERE et al., 2012). Uma solucdo eficiente € o uso de sistemas de sensores que
sdo definidos como sistemas tecnoldgicos que substituem, aumentam ou superam
observadores humanos de fenémenos ecoldgicos, ampliando as escalas espaciais e
temporais de observacao, permitindo que uma série mais ampla de teorias e modelos
sejam testados de maneira rapida, possibilitando a reducdo de custo e esforgo por parte
dos pesquisadores (PORTER et al., 2009). Por esse motivo, vem crescendo estudos que
utilizam métodos de Monitoramento Acustico Passivo (MAP) para determinar a
diversidade de seres vivos em varias regides do mundo (DEPRAETERE et al., 2012;
SANCHEZ-GENDRIZ e PADOVESE, 2017).

No Cerrado, aproximadamente, sdo encontradas 210 espécies de anfibios anuros
(VALDUJO et al., 2012), mas, para muitas destas, as informacdes basicas sobre historia
natural, ecologia, comportamento ainda sdo escassas. Aliado a isto, ha ainda muitos locais
ndo amostradas ou que possuem informagdes insuficientes sobre as espécies (VALDUJO
etal., 2012; DINIZ-FILHO et al., 2005). Isto € particularmente verdade, pois no Cerrado,
a maioria dos estudos foi realizado areas abertas (e.g., BRASILEIRO et al 2005;
MORAIS et al., 2011) na porcdo centro-sul do bioma, havendo uma lacuna de

conhecimento ainda maior para os ambiente florestais. O MAP, pouco utilizado no



Cerrado, se apresenta como uma solucdo estratégica para aumentar a abrangéncia de
conhecimentos sobre anuros em fragmentos de formacgéo florestal com configuracoes
variadas, suportando a elaboracdo de planos de manejo visando esse grupo altamente
diversificado e ameacado.

No presente estudo, foi considerada a atividade de acustica de machos da ra-do-
folhico (Barycholos ternetzi), de modo que as seguintes questdes foram testadas: 1) a
distribuicdo espacial da espécie e, consequentemente, a atividade acustica dos machos é
influenciada por fatores abioticos (p.ex. temperatura do ar), bidticos (p.ex.: espessura da
serapilheira) e métricas de paisagem (p.ex.: tamanho dos fragmentos, distancia para o
fragmento mais proximo)? 2) ao longo do dia, a atividade acustica da espécie varia em

funcdo de fatores ambientais, tais como: umidade relativa e temperatura do ar?

MATERIAL E METODOS

Espécie estudada

A rd do folhico, Barycholos ternetzi (MIRANDA-RIBEIRO, 1937), é uma
espécie de pequeno porte (CRC = 23.1 - 29.4 mm; LEMES et al., 2012) da familia
Craugastoridae, endémica do Cerrado, porém amplamente distribuido neste bioma
(Figura 1) (FROST, 2019). Nesta espécie, 0 amplexo é axilar e a desova € depositada
diretamente na serapilheira de ambientes de formacdo florestal, e sua superficie é
recoberta por particulas de solo para melhorar a camuflagem e também impedir a
dessecagdo dos ovos (CARAMASCHI & POMBAL, 2001). Assim, as formacoes
florestais sdo habitats adequados para a ocorréncia e sobrevivéncia de individuos de B.
ternetzi, pois nestes ambientes ha grande variedade e disponibilidade de compostos
organicos presentes na serapilheira fornecendo uma maior diversidade de itens
alimentares; microclima mais estavel com maior sombreamento e umidade; e maior
possibilidade de refagios contra predadores (VALLEJO et al., 1987).

Os machos de B. ternetzi vocalizam na serapilheira, tanto no interior quanto nas
bordas das florestas, e em alguns casos em areas abertas (MARTINS et al., 2009; ODA
et al., 2009). A atividade acustica desta espécie comeca ao por-do-sol e diminui perto da
meia-noite (LEMES et al., 2012). Diferentes tipos de vocalizagdes séo conhecidos para
B. ternetzi, sendo cada uma associada a um contexto social especifico (LEME et al.,

2012). O canto de anuncio (figura 2), que tem como funcdo atrair fémeas, é o mais



comumente emitido pelos machos (MARTINS et al., 2009; LEMES et al., 2012). Em B.
ternetzi, os machos emitem cantos de aniincio com duragéo variando de 30 a 79 ms (X =
49+8 ms), enquanto a frequéncia dominante varia de 3.351,69 a 4.312,77 Hz (X =
3.777,7£175,94 Hz) (LEMES et al., 2012). Ainda, Lemes et al. (2012) observaram que
fatores ambientais e/ou morfoldgicos influenciam os pardmetros acusticos do canto de

anuncio emitidos por machos de B. ternetzi.

Figura 1. Macho de Barycholos ternetzi sobre a serapilheira Umida no interior da
formacéo florestal.

Area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido no Cerrado, o segundo maior bioma do Brasil
localizado essencialmente no Planalto Central do Brasil e distribuidos por 10 estados
brasileiros (MEIRA-NETO et al., 2002). Nesta regido, o clima é classificado,
predominantemente, como tropical chuvoso (Aw Kdépen), com estacdes de seca (abril a
setembro) e chuva (outubro a mar¢o) bem definidas (RIBEIRO & WALTER 2008). A
média anual de radiacdo solar disponivel para o Cerrado varia de 6.000 a 8.800
cal/cm?.ano. Em termos de média anual, o Cerrado apresenta umidade relativa do ar
moderada quando comparada com as umidades encontradas em areas litoraneas ou da
Amazonia, obtendo nos meses mais chuvosos (outubro a margo) uma umidade relativa
do ar no Cerrado varia entre 60% e 90% (SILVA et al., 2008).
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Figura 2. Canto de anuncio de machos de Barycholos ternetzi registrado a Floresta Nacional de Silvania, municipio de Silvéania, estado de Goias,

Brasil.



A vegetacdo do Cerrado é composta por um mosaico de fitofisionomias que
representam distintos tipos de formacdes, tais como: florestais, savanicas e campestres
(RIBEIRO & WALTER 2008). As formac6es florestais do Cerrado, amostradas no
presente estudo, englobam os tipos de vegetacdo com predominancia de espécies
arbéreas, com formacdo de dossel continuo (RIBEIRO E WALTER, 2008; Figura 3),
sendo elas:

v Mata Ciliar: Acompanha os rios de médio porte sem que a vegetacao arbdrea
forme galerias;

v' Mata de Galeria: Acompanha os rios de pequeno porte e cérregos onde a
vegetacdo arborea forma galerias;

v' Mata Seca: Ndo possuem associacdo com cursos de agua e sdo caracterizadas
por diversos niveis de caducifélia durante a estacdo seca;

v' Cerraddo: Possui caracteristicas esclerofilas, motivo pelo qual é incluido no
limite mais alto o conceito de Cerrado sentido amplo.

Entre os meses de outubro de 2017 e marco de 2018 foram amostrados 51
fragmentos de formacéo florestal distribuidos nos municipios de Acrelna, Alto Paraiso
de Goias, Aparecida do Rio Doce, Caiaponia, Cavalcante, Cidade de Goias, Itaja,
Itumbiara, Jatai, Mineiros, Paratina, Quirindpolis, Rio Verde, Silvania e Uruacu, todos
situados no estado de Goias, Brasil Central (Figuras 3 e 4). Conforme descrito a seguir,
estes fragmentos tiveram caracteristicas diversificadas quanto a presenca ou auséncia de
fontes de &gua (por exemplo, rios, corregos ou lagoas permanentes); diferentes
densidades e altura de arvores; tamanho do fragmento; além de diferentes tipos de uso do

solo nas paisagens adjacentes aos fragmentos.
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Figura 3. — As formacdes florestais
(d) Mata Ciliar.
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Figura 4. Localizacdo geogréfica dos 51 pontos amostrados no presente estudo. Circulos azuis representam os pontos sem registro de Barycholos
ternetzi, enquanto os circulos vermelhos representam os pontos com o registro confirmado da espécie.



Tabela 1. Coordenadas geograficas dos pontos de amostragem com o registro confirmado
de machos de B. ternetzi em atividade de vocalizagdo, situados no estado de Goiés, Brasil

Central.

Pontos amostrados Latitude Longitude Altitude (m)
1 -17,962839 -51,759119 703
2 -17,968017 -51,747133 665
3 -17,707383 -51,610333 854
4 -17,891667 -50,953528 777
5 -17,919778 -51,0365 757
6 -17,932583 -51,074306 786
7 -18,079056 -51,033083 757
8 -17,684556 -50,924583 817
9 -17,474306 -50,8875 798
10 -17,619306 -50,912972 809
11 -18,607500 -50,506556 474
12 -18,622889 -50,488528 518
13 -18,637917 -50,505833 566
14 -16,657944 -48,637611 957
15 -16,647417 -48,645583 931
16 -16,631337 -48,655084 936
17 -16,630250 -48,665611 966
18 -16,632917 -48,668917 993
19 -16,638194 -48,647222 938

20 -18,390875 -49,113006 692
21 -16,618883 -52,116433 631

Obtencéo e analises das gravagoes

A técnica de Monitoramento Acustico Passivo (MAP) foi utilizada para registrar a
presenca de B. ternetzi nos fragmentos florestais amostrados, no periodo de outubro/2017
a margo/2018. Para realizar o monitoramento, foi utilizado o Audio-Gravador Tigrinus®
GTO001-T1.0V (http://www.tigrinus.com.br/gravador-de-udio), o qual é composto por um
gravador TASCAM® modelo DR-05 (figura 5). As gravacdes foram realizadas em
arquivo WAV, 44 KHz e com 16 bits de resolucdo. Os gravadores foram fixados em
pontos fixo (p.ex.: arvores) a cerca de 1 metro acima do solo. Para a fixagdo dos
dispositivos, a borda dos fragmentos foi desconsiderada. A capacidade de deteccdo dos
gravadores foi estimada, conforme (LLUSIA ET AL., 2011), sendo possivel registrar os
cantos dos anuros em um raio de 50 m em torno do gravador. Em cada local, o gravador
automatico permaneceu, consecutivamente, por quatro noites e trés dias, de modo que foi

possivel registrar 0 som do ambiente por um periodo de cinco minutos a cada hora,
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totalizando 420 minutos (ou 7 horas) de amostragem por fragmento. Ao todo,
considerando os 51 fragmentos amostrados, o esfor¢o de coleta foi de 21.420 minutos (ou

357 horas) de gravacoes.

ecord

.

< &
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.

Figura 5. Dispositivo de monitoramento automatizado. (a) Audio-Gravador Tigrinus@
GTO001-T1.0V, gravadores digitais automatizados de som instalados para o
monitoramento do canto da espécie; (b) Datalogger HM-160, registradores automaticos
de dados ambientais, instalados para 0 monitoramento das umidades relativas do ar e as
temperaturas dos microhabitats da espécie do estudo.
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As gravagOes foram analisadas a fim de identificar a presenca ou auséncia dos
cantos da espécie alvo e isolar amostras de cantos, usando espectrogramas. Para andlise
das gravacgdes foi utilizado o software Raven e, para cada gravacdo (5 minutos), foi
contabilizado a quantidade de cantos de andincio emitidos por machos de B. ternetzi.
Assim, para caracterizar a atividade acUstica da espécie, foi calculada, para cada

gravacao, a taxa de emiss@o de cantos de anuncio por minuto (cantos/min).

Coleta das variaveis abioticas e bidticas em campo

As variaveis abioticas (p.ex.: umidade e temperatura do ar) foram obtidas com
auxilio de dataloggers (Marca = Tenmars TM-305U USB; Modelo = HM-160) (figura 3)
que foram instalados juntamente com os gravadores. Os dataloggers foram programados
para obter registros de umidade e temperatura do ar, em campo, em intervalos de cinco
minutos ao longo da amostragem. A abundancia de espécies vegetais referente ao ponto
em que os dispositivos (p.ex.: gravador e datalogger) foram fixados foi caracterizada
através do método de parcela (50 x 50 metros), conforme descrito por Mueller-Dombois
& Ellenberg (1974), com registros das arvores com diametro acima do peito (DAP) acima
de 10 cm. Ainda, dentro da parcela estabelecida, com auxilio de um paquimetro digital
(precisdo 0,05 mm), foram realizadas 10 medicdes da espessura de serapilheira. Apds
isto, baseado nestas medicoes, foi calculada a média da espessura da serapilheira em cada

fragmento.

Métrica de Paisagem

As métricas de paisagem foram obtidas para todos 0s pontos amostrados na area
de estudo. Considerando cada ponto de amostragem como uma unidade amostral, foram
criados buffer com um raio de 500 metros a partir de cada ponto. Para isto, foram
utilizadas imagens de satélite Landsat-8 para o ano de 2018, disponiveis nos site do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE (http://www.inpe.br/) para determinar
as métricas de paisagem. Para calcular as métricas de paisagem, classificamos as imagens
de satélite e extraimos as métricas utilizando o software QGIS (versdo 2.18.1). As
métricas extraidas foram: Numero de fragmentos (PN), Porcentagem de vegetacdo nativa
(%NC), Média da proximidade dos fragmentos (MP), Densidade da borda (ED) e Média

do tamanho dos fragmentos (MPS).

Andlise dos dados


http://www.inpe.br/
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Para responder as questdes propostas no presente estudo, foram consideradas as
seguintes varidveis resposta: a) taxa de emissdo de canto de anincio por minuto
(canto/minuto) calculada para cada fragmento amostrado; e b) taxa de emissdo de canto
de anuncio por minuto (canto/minuto) calculada para cada hora amostrada.

A taxa de emissdo de canto de anuncio por minuto (canto/minuto) para cada
fragmento foi obtida a partir da média baseada em todos os registros acusticos (420
minutos de amostragem) realizados em cada fragmento. Esta métrica foi adotada como
variavel resposta, pois a partir desta foi possivel caracterizar a distribuicdo espacial de B.
ternetzi nos fragmentos florestais amostrados e, adicionalmente, testar se a ocorréncia
desta espécie foi influenciada por fatores abiotico, bidticos e métricas de paisagem. Para
isto, foi utilizada uma analise de regressao linear multipla, no qual as variaveis preditoras
foram: média da umidade relativa do ar para cada fragmento, média da temperatura do ar
para cada fragmento, média da espessura da serapilheira, abundancia de espécies vegetais,
namero de fragmentos de habitat dentro dos buffers, porcentagem de vegetacdo nativa,
média da proximidade dos fragmentos, densidade da borda e média do tamanho dos
fragmentos.

Para descrever o padrdo de atividade acustica diaria da espécie foi considerada a
taxa de emissdo de canto de anuncio para cada hora de amostragem como variavel
resposta. A taxa de emissdo de canto foi calculada com base nos registros acusticos (5
minutos) realizados a cada hora ao longo da amostragem realizada em cada um dos
pontos. Desta forma, foi possivel caracterizar o comportamento acustico da espécie ao
longo do dia e, adicionalmente, testar se fatores abioticos influenciam tal comportamento.
Para isto, foi utilizada uma analise de regressdo linear mdaltipla, no qual as variaveis
preditoras foram: média da umidade relativa do ar para hora de amostragem e média da
temperatura do ar para hora de amostragem.

Os fragmentos ou os periodos de gravacdo em que ndo se registrou atividade
acustica da espécie-alvo ndo foram considerados nas analises descritas acima. Para todas
as analises estatisticas os pressupostos do teste foram testados e, portanto, estdo de acordo

com Zar (1996), com nivel de significancia foi de 5%.
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RESULTADOS

Influéncia de fatores abiotico, bidticos e métricas de paisagem sobre a distribuicéo

espacial de B. ternetzi nos fragmentos florestais

Considerando todo o esforgo amostral, em apenas 21 (41,18%) dos 51 fragmentos
amostrados foram registrados cantos de anincio de machos de Barycholos ternetzi
(Figura 3). No geral, os fragmentos amostrados que tiveram ocorréncia de B. ternetzi
estdo localizados na regido centro-sul do estado de Goias, cuja temperatura e umidade
relativa do ar variaram, respectivamente, de 18,7 a 35,4°C (Média = 23,12°C; DP = 3,89;
n = 21 fragmentos) e de 74,07 a 96,95% (Média = 87,89%; DP = 15,97; n = 21
fragmentos). A densidade de arvores dentro da parcela e a espessura da serapilheira
variaram, respectivamente, de 44 a 171 arvores/parcela (Média = 77,7 arvores/parcela;
DP = 28,39; n = 21 fragmentos) e 8,07 a 56,76 mm (Média = 28,82 mm; DP =17,43; n =
21 fragmentos).

As métricas de paisagem para cada um dos fragmentos amostrados estdo descritas
na tabela 2. De modo geral, o nimero de fragmentos dentro do buffer, a porcentagem de
vegetacdo nativa, a proximidade dos fragmentos, a densidade da borda e o tamanho médio
das manchas variam, respectivamente, de 1 a 14 fragmentos/buffer (Média = 3,45
fragmentos/buffer; DP = 3,54), 27,7 a 92,69% (Média = 59,84%; DP = 21,47), 0 a 315,91
m (Média = 65,55 m; DP =100,46), 51,82 a 309,95 (Média = 104,13; DP = 72,52) e 1,53
a 72,23 m? (Média = 26,56; DP = 20,42).

De modo geral, a taxa de emissdo de canto de anuncio por minuto (canto/minuto)
para cada fragmento amostrado variou de 0,32 a 24,37 cantos de anuncio/minuto (Média
= 7,05 cantos de anuncio/minuto; DP = 7,83). Nao foi observada qualquer influéncia da
interacdo entre as variaveis preditoras (r> = 0,567; r? ajustado = 0,177; F = 1,456; p =
0,282) sobre a taxa de emissdo de cantos de anuncio; no entanto, observou-se uma relagdo
significativa e positiva entre a densidade de arvores e a taxa de emissdo de canto (r* =
0,275; r = 0,525; p < 0,05; figura 6).



Tabela 2. Descricdo dos pontos quanto aos seus fatores abioticos, bidticos e as métricas de paisagem.
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Média da

Meédia do

p Qenmdade de Espessura da Porcentage~m proximidade Densidade da Namerode tamanho Tempgrgtura Um!dz_;\de
ontos arvores por L de vegetacao media meédia
parcela serapilheira nativa das Borda manchas das (°C) (%)
manchas manchas

PT1 72 13,24 51,88 0 99,19 1 40,14 24,76 65,19
PT2 44 11,15 88,6 0 52,8 1 68,35 24,97 65,19
PT3 72 15,56 69,43 0 53,29 1 72,23 25,17 65,19
PT4 68 13,49 49,99 78,3 107,36 3 12,95 23,79 89,61
PT5 81 13,68 60,75 0 110,85 1 47,06 23,64 90,17
PT6 75 17,72 41,98 2,27 77,46 2 16,31 23,49 90,73
PT7 86 17,50 46,11 1,75 69,48 2 17,94 23,64 90,17
PT8 98 26,65 43,47 0 68,57 1 33,74 21,91 96,21
PT9 90 29,19 55,93 0 63,45 1 43,35 22,71 91,77
PT10 97 30,64 92,69 225,39 51,82 2 35,84 22,72 91,52
PT11 71 13,99 50,37 23,05 124,03 5 7,79 25,37 88,59
PT12 65 13,01 27,70 161,02 302,01 14 1,53 25,37 88,59
PT13 93 8,08 27,77 14,61 309,95 12 1,78 25,37 88,59
PT14 44 50,53 34,16 4,74 98,61 3 8,75 20,52 97,62
PT15 58 52,91 43,36 13,46 111,64 3 11,23 20,53 97,65
PT16 50 56,76 78,98 315,91 73,46 5 12,25 20,29 96,85
PT17 63 43,24 92,03 257,66 60,02 2 35,69 20,27 98,76
PT18 171 54,35 83,15 156,78 67,16 5 12,95 20,53 97,64
PT19 52 42,78 83,05 0 105,94 2 32,15 20,49 96,54
PT20 104 51,89 75,38 56,18 75,62 3 19,34 26,89 71,71
Média 77,70 28,82 59,84 65,56 104,14 3,4 26,57 23,12 87,91
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Figura 6. Relagdo entre a taxa de emissdo de canto de anuncio e abundéncia de arvores
por parcelas.

Influéncia da temperatura e umidade sobre a atividade acustica diaria de

machos de B. ternetzi

A média e o desvio padrdo da taxa de emissao de cantos de andncio, ao longo do
dia, de machos de B. ternetzi, a temperatura e a umidade relativa do ar estdo representados
na tabela 3. A atividade de vocalizagdo de machos de Barycholos ternetzi variou,
consideravelmente, ao longo do dia, uma vez que teve inicio as 17 horas e término as 6
horas (figura 7; tabelas 3 e 4). Neste periodo, a temperatura e a umidade relativa do ar
variaram, respectivamente, de 20,02 a 26,55°C (X = 21,7£1,91 °C) e de 74,91 a 96,65%
(X =91,54+6,63 %).

Apos as 17 horas, 0s machos de B. ternetzi aumentam a taxa de emissdo de cantos
de andncio, com seu pico as 19:00, onde a taxa média de emissao foi de 54,86 + 91,53
cantos/minuto. Apds as 20 horas, os machos reduzem gradualmente a sua atividade de
vocalizacdo, findando por volta das 6 horas. No periodo das 07:00 as 16:00, cuja a
temperatura e a umidade relativa do ar variaram, respectivamente, de 20,07 a 27,72°C (X
=25,11+2,93 °C) e de 74,07 a 96,95% (X = 82,8+9,1 %), ndo foi observada atividade de
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vocalizacdo para os machos da espécie-alvo (figura 7). Adicionalmente, no periodo de 17
horas e término as 6 horas, foi observada uma relacéo significantemente positiva entre a
taxa de emissdo de cantos e temperatura e a umidade relativa do ar (r> = 0,113; r? ajustado
=0,103; F=11,335; p <0,001; Btemperatura = 0,419; Bumidade = 0,412).

Tabela 3. Médias e desvio padrdo da taxa de cantos de anincio, temperatura média e
umidade média para cada hora analisada entre as 00:00 e 23:00.

Horario Taxa de Canto Temperatura Umidade
00:00 6,38+7,42 20,88+1,20  94,89+6,22
01:00 4,18+7,12 20,66+1,20 95,31+5,84
02:00 3,4045,31 20,41+1,20  95,7945,27
03:00 2,72+7,54 20,28+1,15  96,43+4,50
04:00 2,9045,67 20,21+1,15  96,61+4,14
05:00 8,53+13,83 20,18+1,09  96,17+4,86
06:00 1,24+4,16 20,02+1,10  96,65+3,99
07:00 0,00+0,00 20,07+£1,20  96,95+3,17
08:00 0,00+0,00 20,89+1,50  95,9745,08
09:00 0,00+0,00 22,84+2,78  90,92+11,96
10:00 0,00+0,00 24,26+3,30 86,33+17,15
11:00 0,00+0,00 25,90+3,92  81,29+21,05
12:00 0,00+0,00 26,95+4,44  77,81+22,52
13:00 0,00+0,00 27,72+4,75  75,23+22,93
14:00 0,00+0,00 27,69+4,47  74,07+22,82
15:00 0,00+0,00 27,40+3,70  74,70+19,19
16:00 0,00+0,00 27,40+4,35 74,69+21,48
17:00 0,36+1,19 26,55+3,59  74,91+19,13
18:00 8,47+15,02 24,4912 97  81,28+15,47
19:00 54,86+91,53 23,36£2,50 85,46+14,55
20:00 31,47+41,06 22,37£1,92  89,34+10,68
21:00 18,40+24,21 21,81+1,60  91,70+8,44
22:00 11,89+19,25 21,46£1,43  93,04+7,24
23:00 8,04+11,92 21,16£1,40  93,9146,72
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Tabela 4. Taxa de cantos de anincio por minutos emitidos por machos de B. ternetzi a cada hora nos 21 pontos amostrados, estado de Goias, Brasil.

Horario PT1 PT2 PT3 PT4 PT5 PT6 PT7 PT8 PT9 PT10 PT11 PT12 PT13 PT14 PT15 PT16 PT17 PT18 PT19 PT20 PT21 Média

00:00 41 07 333 715 830 11,15 405 3,65 18,05 2995 0,00 0,00 13,70 3,05 6,15 000 1250 6,15 080 1,10 0,00 6,38
01:00 1,17 000 175 200 410 10,85 105 155 24,00 1185 0,00 000 2245 09 015 000 265 000 1,70 030 132 4,18
02:00 0,00 000 000 160 500 705 075 1220 1190 99 000 000 1830 000 135 000 140 100 0,00 0,00 09 340
03:00 0,00 000 000 250 13 39 09 310 940 165 000 000 3415 0,00 000 000 000 000 000 000 000 2,72
04:00 0,00 0,00 o000 000 o000 820 08 250 1540 109 365 000 1940 000 000 000 000 000 000 000 0,00 290
05:00 0,00 233 000 120 580 550 000 940 1265 2045 275 000 16,80 6,40 20,15 200 61,75 550 580 000 0,68 8,53
06:00 0,92 000 o000 000 000 000 o000 000 o000 o000 400 o000 189 000 000 230 000 000 000 000 0,00 124
07:00 0,00 0,00 0,00 o000 000 000 000 000 000 000 000 o000 000 000 000 o000 000 000 000 000 000 0,00
08:00 0,00 0,00 o000 000 000 000 o000 000 o000 000 o000 000 000 o000 o000 000 000 000 000 000 000 0,00
09:00 0,00 0,00 0,00 o000 000 000 000 000 000 000 000 o000 000 000 000 o000 000 000 000 000 000 0,00
10:00 0,00 0,00 o000 000 000 000 o000 000 o000 000 o000 o000 000 o000 o000 000 000 000 000 000 000 0,00
11:00 0,00 0,00 0,00 o000 000 000 000 000 000 000 000 o000 000 000 000 o000 000 000 000 000 000 0,00
12:00 0,00 0,00 o000 000 000 000 o000 000 o000 000 o000 000 000 000 o000 000 000 000 000 000 000 0,00
13:00 0,00 0,00 000 o000 000 000 000 000 000 000 000 o000 000 000 000 o000 000 000 000 000 000 0,00
14:00 0,00 0,00 o000 000 000 000 o000 000 o000 000 000 000 000 o000 o000 000 000 000 000 000 000 0,00
15:00 0,00 0,00 0,00 o000 000 000 000 000 000 000 000 o000 000 000 000 o000 000 000 000 000 000 0,00
16:00 0,00 0,00 o000 000 000 000 o000 000 o000 o000 000 000 000 000 o000 000 000 000 000 000 000 0,00
17:00 0,00 0,00 000 000 o000 o000 000 000 o000 o000 000 000 o000 000 000 000 480 000 000 28 000 0,36
18:00 0,00 0,00 o000 000 000 625 765 150 535 120 000 000 3120 78 755 3,00 589 3530 525 69 000 847
19:00 0,00 13,83 0,00 19,55 16,00 52,00 16,20 28,55 109,80 86,00 6,80 0,00 27,70 28,80 91,60 0,00 150,45 408,40 84,70 890 2,88 54,86
20:00 400 733 000 795 16,05 56,80 21,80 2,80 71,95 6530 17,75 7,75 159,65 12,85 49,60 240 106,20 31,80 12,00 6,00 0,80 3147
21:00 150 10,25 0,00 13,15 7,05 3795 19,70 590 3220 2960 315 145 99,05 090 1305 220 5090 4560 455 555 2,60 1840
22:00 1,38 4,00 000 570 095 2545 2120 7,40 1690 313 730 19 859 270 760 0,00 1850 35 610 1,75 0,00 11,89
23:00 0,75 367 250 59 810 26,25 10,70 180 27,60 3260 000 o000 3770 280 145 000 260 245 09 095 0,00 8,04

Média 058 1,76 032 2,78 303 1048 437 335 1480 1378 189 046 2437 276 828 050 1961 2249 508 143 0,39 6,79
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Figura 7. Valores diarios de (A) temperatura (linha tracejada) e umidade relativa do ar
(linha continua); e (B) taxa de cantos emitidos por minuto (barras pretas) em fragmentos
florestais distribuidos em municipios do Estado de Goias, Brasil.

Discussao

Barycholos ternetzi € uma espécie classificada como “pouco preocupante” (e.g.,
Least Concern) pela Lista Vermelha de Espécies Ameacadas do Brasil (MMA, 2018) e é
amplamente distribuida pelo Cerrado (FROST, 2019); porém, mesmo assim, pouco é
conhecido sobre sua histéria natural (i.e., BASTOS et al., 2003; LEMES et al., 2012). E
provavel que este cenario seja explicado pelo fato desta espécie ter preferéncia por
habitats florestais, que no Cerrado, historicamente, € menos estudado do que os ambientes
abertos (ver BRASILEIRO et al., 2005; MORAIS et al., 2011). Portanto, 0 presente
estudo contribui para o preenchimento da lacuna de conhecimento a cerca da histéria
natural de B. ternetzi, uma vez que, baseado em um enorme esfor¢co de amostragem, foi
possivel descrever a atividade acustica desta espécie em diferentes fragmentos florestais.

Em adicéo, pela primeira vez ao nosso conhecimento, coletas foram realizadas
em uma ampla escala geogréafica, utilizando dispositivos de MAP, dataloggers, métodos

de amostragem em fitossociologia e analises de métricas de paisagem para investigar as
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variaveis (abidticas e/ou bidticas) que melhor explicam a distribuicdo espacial de machos
de uma espécie de anuro do Cerrado, no caso B. ternetzi, assim como a sua atividade
acustica. Este aspecto é particularmente importante, pois difere, consideravelmente, da
tradicional abordagem (e.g., autoecoldgica) que € utilizada nos estudos de bioacustica do
Brasil (e.g., TOLEDO e HADDAD, 2005; BASTOS et al., 2011; DIAS et al., 2017).
Ainda, a abordagem utilizada neste estudo esta alinhada a literatura recente (ver
BERGER-TAL e SALTZ, 2016), uma vez que permite a integracdo de diferentes
disciplinas (e.g., Bioacustica, Ecologia Comportamental, Ecologia de paisagem, biologia
da conservagéo), possibilitando a obtencdo de informag6es mais refinadas a respeito da
atividade acustica das espécies de anuros do Cerrado.

Assim, dentre as variaveis analisadas, observou-se que a densidade de arvores é
a variavel que melhor explica a atividade acustica de machos de B. ternetzi, assim como
a sua ocorréncia em fragmentos florestais do Cerrado goiano. Neste sentido, observou-se
uma relacdo positiva entre a taxa de emissdo de cantos de andncio (e.g., variavel resposta)
e a densidade de arvores (e.g., variavel preditora), portanto, fragmentos com vegetacédo
mais adensada apresentam as maiores taxas de emisséo de cantos de anuncio. Neste caso,
a taxa de emissdo de canto, pode ser interpretada como uma medida indireta (e.g.,
surrogate) de abundéancia de individuos no fragmento, pois espera-se registrar elevada
taxa de emissdo de canto quando ha nos fragmentos elevado numero de individuos em
atividade de vocalizacao.

Entdo, em fragmentos florestais com vegetacdo adensada é razoavel pensar que
as copas das arvores também sdo mais adensadas, 0 que impede a passagem dos raios
solares e ventos mais intensos e, consequentemente, mantém microclima (e.g.,
temperatura e umidade relativa do ar) mais favoravel a ocorréncia dos anuros. Esta é uma
questdo importante, pois no Cerrado ha o registro de elevada taxa de conversao de habitats
(STRASSBURG et al., 2017), o que causa perda e fragmentacdo dos ambientes naturais,
incluindo as formagdes florestais. Como os fragmentos podem ficar isolados e sofrer com
eventos de fogo, extracao ilegal de madeira e invasdo por espécies exoticas (RAMBALDI
e OLIVEIRA, 2003), as plantas nativas acabam morrendo, 0 que compromete o
adensamento dos individuos, o fechamento do dossel e, consequentemente, o0 microclima
favoravel & ocorréncia dos anuros.

Em termos de conservacgdo de anfibios, a relacdo descrita acima é relevante, pois
no Cerrado, ao contrario dos resultados descritos por BECKER et al. (2007), as

populacdes de espécies de anuros com desenvolvimento terrestre e com preferéncia por
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ambientes florestais podem ser sensiveis a perda e a fragmentacdo de habitats. Cabe
reforcar que este resultado pode subsidias ou refinar as agdes de conservacdo e manejo
de espécies de anuros do Cerrado, como aquelas previstas no Plano de Acao Nacional
para a Conservacdo das Espécies Ameacadas da Ictiofauna, Herpetofauna e Primatas do
Cerrado e Pantanal (disponivel em:
http://www.icmbio.gov.br/portal/faunabrasileira/planos-de-acao/9552-plano-de-acao-
nacional-para-a-conservacao-ictiofauna-herpetofauna-primatas-cerrado-e-pantanal).

Prévios estudos, baseados em amostragens curtas e pontuais, descreveram a
atividade acustica de algumas espécies de anuros do Cerrado (p.ex.: Boana raniceps —
Guimardes e Bastos, 2003; Scinax fuscomarginatus — Toledo e Haddad, 2005).
Diferentemente destes, o presente estudo, baseado em uma extensa amostragem,
descreveu o padrao de atividade acustica de B. ternetzi ao longo do dia e constatou que
machos desta especie permanecem ativos, predominantemente, no periodo noturno. Este
comportamento, como sugerido por Colli et al. (2002), representa uma importante
estratégia para evitar a dissecacao que varias das espécies de anuros do Cerrado adotam.
Assim, permanecer ativo durante o periodo noturno faz com que os individuos
experimentem temperatura mais amena do que aquelas registradas durante o dia.

Isto é reforcado pelo fato de termos observado que a atividade acustica de
machos de B. ternetzi é influenciada pela temperatura e umidade relativa do ar. Entdo, no
periodo das 17:00 as 06:00, quanto maior a temperatura e a umidade relativa do ar, maior
foi a taxa de emissdo de cantos observada. Este padrdo é esperado, uma vez que 0S
anfibios sdo animais cuja temperatura corporal e, consequentemente, o seu metabolismo
dependem da temperatura do meio externo (WELLS, 2007).

Finalmente, através de uma abordagem inovadora, os resultados descritos neste
estudo estendem o nosso conhecimento acerca dos aspectos de histéria natural da
anurofauna do Cerrado. Particularmente, estes achados sao relevantes, pois, ao considerar
espécies que possuem desenvolvimento terrestre e preferéncia por ambientes florestais do
Cerrado, é possivel preencher uma lacuna de conhecimento em relacdo a um grupo de

espécies que, historicamente, tem recebido pouca atencao.
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