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RESUMO 

 
O canto de anúncio dos anuros é um atributo de grande importância para a interação esses 

machos e fêmeas durante o período reprodutivo. Estudos sobre biologia térmica desses animais 

têm demonstrado que a temperatura ambiental exerce grande influência sobre os parâmetros 

acústicos do canto de anúncio. Assim, a análise das temperaturas do corpo, das temperaturas 

do micro-habitat, bem como das macro-temperaturas pode ajudar os pesquisadores e entender 

como o ambiente térmico afeta a reprodução e áreas de adequabilidade climática desses 

animais, sobretudo, em um contexto de mudanças climáticas. Esse estudo buscou analisar a 

relação entre micro e macro-clima sobre o canto do anúncio e comportamento reprodutivo de 

11 espécies anuros do Bioma Caatinga. As coletas de dados ocorreram durante o período 

chuvoso em 12 localidades nos estados da Bahia e Paraíba Ao todo, 666 cantos pertencentes a 

11 espécies foram analisados. A regressão múltipla indicou que a temperatura do substrato é a 

variável térmica que melhor prediz a temperatura corporal dos anuros de todas as espécies 

analisadas, seguida pela umidade. A Análise de Correspondência Canônica revelou que a 

temperatura do ar exerceu maior efeito sobre os parâmetros acústicos das espécies, sobretudo 

na duração dos pulsos. Os demais parâmetros acústicos analisados não sofreram grandes 

alterações. A análise integrando as temperaturas do corpo dos machos cantores e os modelos 

de distribuição revelou diferenças entre os padrões de distribuição das espécies. Cinco das treze 

espécies analisadas revelaram retração da área de ocupação geográfica nos cenários climáticos 

do futuro.  

 

Palavras-chave: Aquecimento global, Bioacústica, Modelagem de distribuição de espécies, 

Mudanças climática. 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 
The advertisement call of anurans is a highly important attribute for the interaction between 

males and females during the reproductive period. Studies on the thermal biology of these 

animals have demonstrated that environmental temperature greatly influences the acoustic 

parameters of the advertisement call. Thus, the analysis of body temperatures, microhabitat 

temperatures, as well as macro-temperatures, can help researchers understand how the thermal 

environment affects the reproduction and climatic suitability areas of these animals, particularly 

in the context of climate change. This study aimed to analyze the relationship between micro 

and macro-climate on the advertisement call and reproductive behavior of 11 anuran species 

from the Caatinga Biome. Data collection occurred during the rainy season in 12 locations in 

the states of Bahia and Paraíba . A total of 666 calls belonging to 11 species were analyzed. 

Stepwise regression indicated that substrate temperature is the thermal variable that best 

predicts the body temperature of the analyzed species, followed by humidity. Canonical 

Correspondence Analysis revealed that air temperature had the greatest effect on the acoustic 

parameters of the species, particularly on pulse duration. The other analyzed acoustic 

parameters did not undergo significant changes. The analysis integrating the body temperatures 

of singing males and distribution models revealed differences in the distribution patterns of the 

species. Five out of the thirteen analyzed species showed an retraction of their geographical 

occupancy area under future climate scenarios. 

 

KEYWORDS: Bioacustics, Climate change, Global Warming, Species distribution modelling 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Os anfíbios anuros (sapos, rãs e pererecas) apresentam ampla variedade de 

comportamentos reprodutivos, incluindo sinais visuais, químicos e acústicos (DUELLMAN; 

TRUEB, 1994; ROSENTHAL et al., 2004). Entre os sinais acústicos, o canto de anúncio é mais 

estudado, devido a sua relevância na interação entre espécies, no estabelecimento da 

coexistência e na reprodução (HÖDL, 1977; PROTÁZIO et al., 2015). A importância deste 

comportamento é demonstrada por sua especificidade em relação à espécie e pelo papel que 

desempenha na seleção sexual, promovendo o isolamento reprodutivo entre as espécies 

(KENTWOOD; SCHWARTZ, 1984), o reconhecimento intraespecífico (DUELLMAN; 

TRUEB, 1994) e a seleção dos machos com as melhores aptidões (KENTWOOD; 

SCHWARTZ, 1984; GERHARDT, 1994). Os machos possuem a capacidade de ajustar seus 

cantos de acordo com as características ambientais (ZIEGLER et al., 2011), porém, eles ainda 

precisam mantê-los dentro de uma faixa de variação acústica tolerada pela espécie, a fim de 

garantir o reconhecimento pelas fêmeas (BEE; VÉLEZ; FORESTER, 2012). Portanto, 

quaisquer mudanças nos parâmetros do canto de anúncio podem ter um efeito negativo no 

sucesso reprodutivo e na manutenção da dinâmica populacional de muitas espécies. 

Alguns parâmetros do canto de anúncio exibem níveis de conservação, permitindo a 

exploração das relações evolutivas entre táxons (CROCROFT; RYAN, 1995). Porém, ele ainda 

pode sofrer variações decorrentes da interação intraespecífica (WELLS; SCHWARTZ, 1984) 

ou da influência de fatores climáticos. Em geral, o clima exerce um importante mecanismo de 

variação no canto de anúncio dos anuros. Por exemplo, Valetti e Martino (2012) constataram 

que o aumento da temperatura do micro-habitat de canto de Pleurodema tucumanum Parker, 

1927, pode provocar alterações no número de pulsos do canto. De maneira semelhante, Howard 

e Young (1998) concluíram que a taxa de pulsos do canto de anúncio de Anaxyrus americanus 

(Holbrook, 1836) é afetada pela temperatura. Além disso, Yamaguchi et al. (2008), ao analisar 

laringes in vivo e in vitro de Xenopus laevis (Daudin, 1802), demonstraram a influência da 

temperatura nos mecanismos neurais de produção de som de anuros, observando que variações 

nas temperaturas podem produzir cantos com características distintas. 

Essas informações destacam dois principais aspectos: (i) a importância do micro-habitat 

como meio de termorregulação dos anuros, de modo a garantir a manutenção de temperatura 

em faixas ótimas; e (ii) o impacto das mudanças climáticas na disponibilidade de micro-habitats 

ideais para o engajamento na atividade acústica. Muitas espécies de anuros apresentam 
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especializações no uso do micro-habitat de canto (VIEIRA et al., 2009), os quais podem ser 

regulados por fatores históricos (PROTÁZIO et al., 2015). Além disso, é possível que os 

machos escolham micro-habitats de canto que maximizem sua performance acústica 

(CAMURUGI; RÖHR; JUNCÁ, 2015). Portanto, alterações climáticas que afetam a 

temperatura do micro-habitat de canto, podem reduzir também a disponibilidade de substratos 

ideais para o canto, prejudicando a reprodução desses animais. Os anfíbios são considerados o 

grupo de vertebrados mais ameaçado, com cerca de 41% das espécies listadas como 

"Vulneráveis", "Ameaçadas" ou "Criticamente Ameaçadas" pela IUCN (HOFFMANN et al., 

2010). No entanto, há indicações de que essa métrica possa estar subestimada (RIBEIRO et al., 

2016). As mudanças climáticas constituem a maior ameaça para esses animais (McCALLAN, 

2007; COSTA; CARNAVAL; TOLEDO, 2012), promovendo alterações na fenologia 

reprodutiva e aumentando a exposição a patógenos e predadores (LI; COHEN; ROHR, 2013). 

Os anfíbios anuros são particularmente suscetíveis aos efeitos da mudança climática devido a 

fatores fisiológicos e ecológicos, como a pele altamente vascularizada, o ciclo de vida composto 

por uma fase aquática e uma fase terrestre e o sistema de comunicação baseado em sinais 

acústicos (CORN, 2005). 

Apesar dessas informações, pouco se sabe sobre os efeitos das mudanças climáticas na 

biologia reprodutiva dos anuros que habitam o Bioma Caatinga. Esse Bioma ocupa grande parte 

do nordeste brasileiro, sendo caracterizado por ser extremamente sazonal, apresentando 

regulares períodos de seca, com elevadas temperaturas e baixa umidade (TABARELLI et al., 

2018). Estudos recentes têm apontado que a Caatinga vem sofrendo graves efeitos das 

mudanças climáticas (MARENGO, 2018), com a existência e previsão de secas mais severas e 

rigorosas para os próximos anos, o que pode intensificar o processo de desertificação já 

observado em algumas áreas (SOUZA et al, 2015). Por outro lado, um relatório recente da 

Organização Meteorológica Mundial (OMM, 2023), entidade das Nações Unidas responsável 

pelo estudo do clima, apontou a previsão de anomalias climáticas para o nordeste brasileiro, 

com aumento dos níveis de umidade para períodos futuros. Isso indica também a possibilidade 

de chuvas extremas na Caatinga, revelando um cenário marcado por períodos de secas mais 

intensas e prolongadas, intercaladas por períodos de chuvas mais intensas, o que pode alterar a 

biologia reprodutiva dos anuros e afetar o sucesso reprodutivo das diferentes espécies que 

habitam esse ecossistema.   

A grande maioria dos estudos que avaliam o efeito do clima sobre a biologia dos anuros 

se limitam a análises de tolerância térmica (GERICK et al., 2014; SIMON et al., 2015), 
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desconsiderando informações ecológicas e comportamentais ligadas à reprodução, o que pode 

limitar a nossa capacidade de prever como as espécies do grupo responderão às mudanças 

climáticas. Dessa forma, é evidente a necessidade de estudos que busquem investigar as 

preferências térmicas e comportamentais dos anuros, bem como os efeitos do ambiente sobre a 

reprodução desses animais. Nesse estudo, nós utilizamos dados térmicos e acústicos para 

investigar os efeitos do microclima e macroclima sobre os parâmetros do canto de anúncio e 

áreas de adequabilidade climática dos anuros que habitam o Bioma Caatinga. Nosso objetivo 

foi verificar como o canto de anúncio das diferentes espécies se relaciona com o ambiente 

térmico, bem como se existe efeito do microclima sobre a estrutura do canto de anúncio. Além 

disso, nós também buscamos verificar como o macroclima afeta a distribuição desses animais 

dentro do Bioma Caatinga, integrando dados de biologia térmica dos machos durante a 

atividade acústica e macroclimáticos. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS  

 

As atividades de campo foram desenvolvidas em diferentes localidades inseridas no 

Bioma Caatinga, nos estados da Bahia e Paraíba. A Caatinga é um bioma seco que ocupa grande 

parte do nordeste brasileiro. A vegetação da Caatinga é composta, predominantemente, por um 

estrato arbustivo constituído por plantas com folhas pequenas, troncos recurvados e espinhos, 

além de suculentas e anuais (QUEIROZ et al., 2017). De acordo com o IBGE (2012), a Caatinga 

pode ser classificada como Savana-Estépica, pois, apesar de apresentar vegetação savânica, 

possui florística homóloga à de áreas estépicas de clima temperado da Bolívia e Argentina. Ela 

possui diferentes fitofisionomias, variando desde áreas predominantemente florestadas até 

áreas abertas. Além disso, a Caatinga engloba enclaves de outras vegetações, como Florestas 

Tropicais, Campos Rupestres e Savanas (QUEIROZ et al., 2017). O clima predominante no 

bioma é semiárido (BSh na classificação de Köppen), com pluviosidade anual média de 800 

mm (ALVARES et al., 2013) e podendo variar de 240 mm até 1500 mm. A estação chuvosa é 

marcada pela alta sazonalidade, cujos períodos variam de acordo com a localidade (NIMER, 

1989).  

 

2.2. COLETA DE DADOS 
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Em cada área de estudo, as atividades de campo foram realizadas durante o período 

chuvoso, com duração entre 4 dias e 7 dias. Os machos cantores foram encontrados através de 

busca ativa ao redor de corpos d’água permanentes e temporários (rios, riachos, lagoas, lagos e 

poças), utilizando a pesquisa acústica. Dos machos vocalizantes, foram registrados a 

temperatura do corpo (cloacal) (Tc), temperatura do substrato de canto (Tsc), temperatura do ar 

a 1 metro do solo (Tar), temperatura do ar a 5 cm do substrato (Tar5), umidade relativa do ar 

(%) e o canto de anúncio. Dados das temperaturas foram obtidos com fio termopar de leitura 

rápida do tipo K, acoplado a um multímetro digital Minipa® MT-450. A umidade foi obtida 

com higrômetro digital INS®. A temperatura cloacal foi coletada dentro de uma janela de 15 

segundos, conforme protocolos estabelecidos por Navas (1996). Os registros que excederem 

este tempo foram desconsiderados. 

Dados acústicos foram registrados com gravador digital Tascan® DR-40x, acoplado a 

microfones direcionais Sennheiser® ME 66. A frequência de amostragem utilizada foi de 48 

kHz a 24 bits de resolução, e o microfone foi posicionado a aproximadamente 1 m do macho 

cantor. As vocalizações foram analisadas no programa Raven Pro 1.6 (Universidade de 

Cornell), empregando oscilogramas, espectrogramas e gráficos de potência. Espectrogramas 

foram construídos usando a FFT com 512 amostras e janela do tipo Hann. Seis parâmetros 

acústicos foram analisados, seguindo as definições de Köhler et al. (2017): frequência 

dominante (Hz), frequência fundamental (Hz), duração do canto (s), número de pulsos, duração 

dos pulsos (ms) e taxa de repetição do canto (cantos/minuto). 

 

2.3. ANÁLISE 

 

Para verificar o efeito do microclima sobre o comportamento acústico dos anuros, nós 

realizamos uma regressão múltipla da temperatura do corpo dos machos (variável dependente) 

contra todas as demais variáveis térmicas (temperatura e umidade) (variáveis preditoras) para 

determinar quais variáveis exercem maior influência sobre a temperatura do corpo dos animais. 

Posteriormente, nós buscamos verificar a existência de associação entre as variáveis térmicas e 

os parâmetros do canto de anúncio através de uma Análise de Correspondência Canônica 

(ACC). Para isso, duas matrizes de dados das diferentes espécies foram construídas: (1) de 

dados térmicos (variáveis ambientais) e (2) de dados acústicos (variáveis resposta). Em adição, 

um teste de Mantel verificou a consistência de correlação entre as duas matrizes. As matrizes 
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foram construídas utilizando a distância Euclidiana, com 9.999 permutações e a regressão e 

ACC foram realizadas no software Past 4.09 (HAMMER et al., 2001). 

Para verificar o efeito do macroclima sobre o nicho térmico dos anuros, nós 

implementamos diversos modelos de distribuição de espécies, considerando um modelo híbrido 

de distribuição, onde são utilizados conjuntamente variáveis ambientais (climáticas) e 

ecofisiológicas (KEARNEY, 2009).  Nós obtivemos 19 variáveis climáticas extraídas da base 

de dados do WorldClim 2.1 (www.worldclim.org), com resolução especial de ~1 km2 (30 

segundos). Nós extraímos dados de cinco cenários climáticos: presente (recorte temporal de 

1970 a 2000), 2030 (2021 a 2040), 2050 (2041 a 2060), 2070 (2061 a 2080) e 2090 (2081 a 

2100). Para os cenários do futuro, nós obtivemos a média de cinco modelos, a fim de reduzir a 

incerteza proveniente de dados de diferentes modelos Circulação Global (Global Circulation 

Models): ACCESS-CM2, CNRM-CM6-1, IPSL-CM6A-LR, MIROC6 e MPI-ESM1-2-HR 

(SANDERSON et al., 2015). Dados são provenientes dos cenários o ssp245, dos Caminhos 

Socioeconômicos Compartilhados (Shared Socioeconomic Pathways) (RIAHI et al., 2017), que 

considera uma emissão média de gases do efeito estufa.   

 Adicionalmente, nós também utilizamos a elevação, também extraída do WorldClim 

2.1, como variável ambiental. A elevação tem sido considerada importante na explicação dos 

efeitos do aquecimento global sobre a distribuição dos anuros, covariando com as demais 

variáveis climáticas, sendo frequentemente relatada em estudos que investigam esse aspecto 

(ALVES-FERREIRA et al., 2022). Nós utilizamos o Fator de Inflação de Variância (VIF) para 

excluir as variáveis que foram correlacionadas e reduzir problemas de colinearidade no modelo. 

Para isso, nós selecionamos as variáveis com valor de VIF abaixo de 10 e com correlação acima 

de 7,0 (VASCONCELOS et al., 2018). Nesse último caso, as variáveis com maior valor do VIF 

foram excluídas no par. Após esse procedimento, nós selecionamos seis variáveis para serem 

implementadas nos modelos de distribuição: precipitação anual, isotermalidade, precipitação 

no trimestre mais frio, precipitação no semestre mais quente, precipitação do mês mais seco e 

altitude.  

Para construir esses modelos, nós criamos uma variável chamada TminTmax, que 

representa os limites mínimos e máximos de temperatura do corpo dos machos cantores (Tc) 

obtidas em campo. Desse modo, nós consideramos que valores das médias das temperaturas 

mínimas e máximas do ar que excedem os limites térmicos da Tc podem promover uma redução 

da performance reprodutiva dos machos. Nós construímos a variável apenas selecionando as 

células que ficaram dentro desses limites, utilizando arquivos rasters climáticos de média da 
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temperatura mínima do ar (Tmin) e média da temperatura máxima do ar (Tmax) extraídas do 

WorldClim 2.1, também com a resolução espacial de ~1 km2 (30 segundos) (FICK; HIJMANS, 

2017). A variável TminTmax gerada representa uma variável categórica com valores 0 (nenhum 

dos dois rasters apresentam temperaturas dentro dos limites), 1 (um dos dois rasters apresentam 

valores dentro dos limites) ou 2 (os dois rasters apresentam temperaturas dentro dos limites 

térmicos). A variável TminTmax foi construída como uma média dos meses mais chuvosos 

para a Caatinga (janeiro, fevereiro, março, abril, novembro e dezembro), propícios para a 

atividade reprodutiva e acústica dos anuros (baseado em ARZABE 1999; VIEIRA et al., 2007; 

PROTÁZIO et al., 2015; CASCON; LANGGUTH, 2016).  

 Nós utilizamos o programa Maxent 3.4.4 para implementarmos o modelo de 

distribuição híbrido. O Maxent é um dos algoritmos mais utilizados para modelagem de 

espécies e estima a probabilidade de distribuição das espécies, considerando uma maior 

uniformidade na distribuição (PHILLIPS et al., 2006). No Maxent nós utilizamos o formato de 

saída logístico (logistic), em que os valores das células são as probabilidades de ocorrência das 

espécies, variando entre 0 (ausência) e 1 (presença), mas escalado de forma não linear, de modo 

a facilitar a interpretação da distribuição. Além disso, utilizamos 10.000 pontos de background 

e particionamos nossos dados em 70% para dados de treino e 30% em dados de teste. 

Posteriormente, nós transformamos os dados de probabilidade de ocorrência em um arquivo 

binário (presença/ausência), considerando 50% de probabilidade de encontrarmos a espécie. 

Para isso, utilizamos a ferramenta calculadora do programa QGIS 3.22.11, selecionando células 

com valores ≥ 0,5. Por fim, nós calculamos o tamanho das áreas de ocorrência das diferentes 

espécies nos diferentes cenários climáticos, utilizando o algoritmo r.report da programa GRASS 

GIS acoplada ao QGIS, a fim de quantificar o efeito das mudanças climáticas sobre a áreas de 

ocorrência das espécies de anuros na Caatinga.  

 

3. RESULTADOS  

 

Nós analisamos 666 cantos de anúncio de 11 espécies pertencentes a 4 famílias (Tabela 

1): Leptodactylidae (5 espécies), Hylidae (3 espécies), Phyllomedusidae (2 espécies) e 

Microhylidae (uma espécie). Dermatonotus muelleri apresentou o canto mais longo (2,522 s) e 

com o maior número de pulsos por notas (684,53 pulsos). Contrariamente, Physalaemus cicada 

foi a espécie que apresentou o canto mais curto, com 0,024 s (Tabela 2). Porém, essa espécie 

emite várias sequências de cantos em um curto intervalo de tempo, o que contribui para a alta 
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taxa de repetição de cantos (média 843 cantos/minuto). Physalaemus albifrons apresentou 

cantos consideravelmente mais longos (0,307 s) do que o congênere P. cicada, mas a taxa de 

repetição de canto dessa espécie (média de 36 cantos/minuto) foi menor do que a verificada 

para P. cicada. Ambas as espécies de Physalaemus apresentam cantos de anúncio apulsado e 

com uma única nota. Entre os representantes de Hylidae analisados, Boana crepitans apresentou 

o canto mais longo (0,376 s) mas com o menor número de notas (9). Scinax pachycrus e S. x-

signatus apresentaram cantos mais curtos (0,164 s para ambos), e se diferenciam por terem 

número distinto de pulsos por nota (média de 13,09 pulsos para S. pachycrus e 9,35 pulsos para 

S. x-signatus).  

 

Tabela 1. Tabela com as espécies analisadas, o número de registros acústicos analisados por 

espécie, número de cantos analisados e estado de origem dos espécimes estudados. 

Família Espécie Nº de registros  Nº de cantos Estado 

Hylidae Boana crepitans 1 10 BA 

 Scinax pachycrus 5 50 PB 

 Scinax x-signatus 8 80 BA, PB  

Leptodactylidae Leptodactylus caatingae 7 70 BA  

 Leptodactylus troglodytes 3 30 BA 

 Physalaemus albifrons 23 248 BA, PB 

 Physalaemus cicada 9 90 BA, PB  

 Rupirana cardosoi 2 20 BA 

Microhylidae Dermatonotus muelleri 3 15 BA 

Phyllomedusidae Pithecopus gonzagai 5 43 PB 

 Pithecopus nordestinus 1 10 BA 

TOTAL  66 666  

 

Entre os demais representantes da família Leptodactylidae amostrados, as duas espécies 

de Leptodactylus analisadas possuem cantos curtos (0,077 s em L. caatingae e 0,039 s em L. 

troglodytes), mas possuem número de pulsos por nota distintos (6,2 pulsos/nota em L. caatingae 

e canto apulsado em L. troglodytes). O canto de anúncio de Rupirana cardosoi durou, em 

média, 0,109 segundos, e possui em média 22 pulsos/nota. 
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Tabela 2. Média dos parâmetros acústicos analisados. 

Espécie Duração 

do canto 

(s) 

Pulsos/

nota 

Duração 

dos 

pulsos (s) 

Fr.  

dominante 

(Hz) 

Fr. 

fundament

al (Hz) 

Cantos 

por 

minuto   

P. cicada 0,024 

 

 -  -  3210,07 

 

761,30 

 

843,00 

 

P. albifrons  0,307 

 

-  - 2711,25 

 

330,29 

 

36,35 

 

L. caatingae 0,077 

 

6,2 0,011 

 

1197,6 

 

1197,6 

 

91,28 

 

L. troglotydes 0,039 

 

- 

 

- 

 

3060,58 

 

3060,58 

 

127,33 

 

R. cardosoi  0,109 

 

22,2 

 

0,005 

 

1507,32 

 

679,95 

 

25 

 

P. gonzagai 0,030 

 

2,533 

 

0,007 

 

2273,38 

 

1166,70 

 

3 

 

P. nordestinus 0,057 

 

4,9 

 

0,012 

 

1722,65 

 

1722,65 

 

23 

 

S. pachycrus 0,164 

 

13,096 

 

0.009 

 

3670,98 

 

1281,65 

 

29,4 

 

S. x-signatus 0,164 

 

9,35 

 

0,016 

 

1084,2 

 

1022,823 

 

44,13 

 

B. crepitans  0,376 

 

9 

 

0,011 

 

706.29 

 

    706.29  

 

20 

 

D. muelleri 2,522 

 

684,53 

 

0,0034 

 

2101,64 

 

689,06 

 

3,67 

 

 

A regressão múltipla revelou que as variáveis microclimáticas temperatura do substrato 

de canto, temperatura do substrato a 5 cm e umidade do ar tiveram efeito significativo sobre a 

temperatura do corpo dos machos dos anuros (R² ajustado = 0,70; F = 35.245; p = 0,001). 

Contudo, a temperatura do substrato de canto foi responsável por explicar 63,4% da variação 

encontrada nos nossos dados. Na ACC os eixos 1 e 2 foram responsáveis por explicar 99,8% 

da variação nos dados (Tabela 3). O eixo 1 exibiu maior efeito das variáveis temperatura do 

substrato do canto e umidade sobre o número de pulsos e duração do canto, enquanto o eixo 2 

exibiu maior efeito da umidade e temperatura do substrato de canto sobre a taxa de repetição 

do canto e duração do canto. Esses resultados revelam um gradiente ambiental em que a 
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temperatura do substrato e umidade exercem forte efeito sobre os parâmetros temporais do 

canto de anúncio.  

 

Tabela 3. Valores da Análise de Correspondência Canônica da matriz de dados térmicos e 

acústicos das espécies analisadas.  

Variável  Eixo 1  Eixo 2  

Duração do canto -2,791 -1,985 

Duração dos pulsos 2,22 -0,195 

Frequência dominante -0,239 -0,542 

Frequência fundamental  1,268 0,861 

Número de pulsos  -5,521 0,289 

Taxa de repetição do canto -2,223 3,872 

Tar5 (ºC) -0,005 -0,193 

Tar (ºC) 0,178 -0,045 

Tsub (ºC) -0,462 -0,298 

Umidade (%) -0,211 -0,463 

Autovalor 0,054 0,011 

% da variação 82,9 16,9 

 

A análise do gráfico da ACC revelou formação de quatro grupos distintos de espécies 

(Gráfico 1): (i) espécies associadas ao um ambiente com maior temperatura do substrato e 

umidade e apresentando elevada duração do canto e número de pulsos (Leptodactylus caatingae 

e Dermatonotus muelleri); (ii) espécies associadas a ambientes com menor temperatura do 

substrato e umidade, e apresentando cantos com menor duração e menor número de pulsos (L. 

troglotydes, Boana crepitans, Pithecopus gonzagai e Physalaemus albifrons); (iii) espécies 

associadas a ambientes com temperaturas do substrato e umidade moderadas e apresentando 

menor taxa de repetição do canto (Scinax pachycrus, Rupirana cardosoi e Pithecopus 

nodestinus); (iv) e espécie associada a ambientes com maior temperatura do substrato e 

umidade, com elevada taxa de repetição de canto (Physalaemus cicada).  
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Gráfico 1. Resultado da Análise de Correspondência Canônica. 

 

A análise com o modelo de distribuição, considerando o período presente e o futuro 

revelou que nove espécies tiveram crescimento de áreas de ocorrência, enquanto cinco (B. 

crepitans, R. granulosa. P. albifrons, L. caatingae e L. troglodydes) tiveram retração (Tabela 

4). Entretanto, a observação dos mapas de presença e ausência revelou que a grande maioria 

das espécies tiveram previsão de presença em áreas contínuas na porção leste do bioma 

Caatinga, na porção de ecótono com o bioma Mata Atlântica, indicando ser uma importante 

região para a manutenção das espécies (Figura 2).  

 

Tabela 4. – Quantidade de área adequada para treze espécies de anuros da Caatinga para o 

presente e 2081-2100.  

 Presente 2081-2100 Consequência Área em Km² 

Boana crepitans 217.066 152.819 Perda - 64.247 

Dermatonotus muelleri 252.807 262.602 Ganho + 9.795 

Leptodactylus caatingae 250.422 150.535 Perda - 99.887 

Leptodactylus macrosternum 77.295 149.616 Ganho + 72.321 

Leptodactylus troglodytes 89.185 75.930 Perda - 13.255 

Physalaemus albifrons 165.548 145.909 Perda - 19.639 

Physalaemus cicada 307.235 414.969 Ganho + 107.734 

Pleurodema diplolister 160.078 174.911 Ganho + 14.833 
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 Presente 2081-2100 Consequência Área em Km² 

Pithecopus gonzagai 92.440 207.304 Ganho + 114.864 

Pithecopus nordestinus 203.628 230.704 Ganho + 27.076 

Rupirana cardosoi 33.353 38.251 Ganho + 4.898 

Rhinella granulosa 271.581 121.354 Perda - 150.227 

Scinax x-signatus 135.464 192.190 Ganho + 56.726 

 

 

4. DISCUSSÃO 

 

O efeito das temperaturas do ar e do substrato sobre a temperatura corporal sugere que 

os machos de anuros selecionam micro-habitats de canto que permitam a manutenção da 

temperatura do corpo. Brown e Brown (1977), assim como Fouquette (1980), estudando 

espécies semi-aquáticas de anuros, concluíram que a temperatura da água tem maior impacto 

sobre a temperatura corporal dos indivíduos do que a temperatura do ar. Para anuros que 

habitam de regiões montanhosas, a variação da temperatura corporal é determinada pelas 

preferências de micro-habitats, juntamente com o período de atividade destes animais 

(NAVAS, 1996). Esse padrão também foi identificado para outros grupos de ectotérmicos, 

como salamandras (FEDER, 1982) e lagartos (ADOLPH, 1990). Todavia, a escolha de micro-

habitats em anuros também está relacionada com à hidrorregulação (POUGH et al., 1983; 

TRACY et al., 1993), reflexo das limitações fisiológicas existentes no grupo (DUELLMAN; 

TRUEB, 1994). Assim, as diferentes preferências térmicas encontradas nesse estudo podem 

estar relacionadas à escolha de micro-habitats mais úmidos que evitam a dessecação (POUGH, 

1983). 

Devido a particularidades fisiológicas desses animais, espera-se que a atividade acústica 

dos anuros seja afetada pela temperatura. Muitos estudos corroboram que a temperatura média 

do ar está relacionada com a atividade acústica de anuros. Zina et al. (2007) verificaram que a 

atividade acústica de anuros é positivamente correlacionada com a temperatura média do ar. 

Similarmente, os mecanismos de produção de som nos anuros estão sujeitos a alterações em 

razão da temperatura ambiente (DUELLMAN; TRUEB, 1994). Entretanto, em nosso estudo, a 

temperatura do ar do substrato mostrou-se mais influente na temperatura corporal da maioria 

das espécies. Portanto, por mais que a temperatura do ar seja considerada mais relevante para 

explicar a atividade acústica e o período reprodutivo desses animais, isoladamente talvez ela 
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não seja capaz de explicar as variações na temperatura do corpo dos anuros identificadas em 

campo.  

 

 
Imagem 2. Mapas de presença e ausência para o período atual e 2081-2100 (2090) das treze 

espécies de anuros da Caatinga analisadas. Áreas computadas com 50% de probabilidade de 

ocorrência das espécies. 
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Diversos estudos revelaram que as temperaturas exercem forte efeito sobre parâmetros 

espectrais do canto de anúncio dos anuros. Por exemplo, Schneider e Eichelberg (1974), 

estudando híbridos das espécies Bombina bombina (Linneus, 1761) e Bombina variegata 

(Linneus, 1761), concluíram que a frequência do canto é positivamente correlacionada com a 

temperatura ambiente. Igualmente, os cantos de Anaxyrus woodhousii (Girard, 1854) e A. 

americanus (Holbrook, 1836) também tem suas frequências de canto positivamente 

correlacionadas com a temperatura (ZWEIFEL, 1968). Boana albopunctata (Spix, 1824) 

também tem sua frequência de canto associada com a temperatura, porém, negativamente 

(VIEIRA; BATISTA; BASTOS, 2016). Apesar disso, nossos achados não corroboram com os 

resultados desses estudos, pois, as espécies tiveram maior variação na duração dos pulsos em 

resposta à temperatura do substrato. 

Parâmetros temporais, como duração do canto e duração das notas, geralmente estão 

associados a variações térmicas (RYAN, 1988). Na espécie Dryophytes versicolor (LeConte, 

1825), o aumento da temperatura do ar é capaz de promover uma diminuição da duração do 

canto (BLAIR, 1958). Resultado similar foi averiguado em Noblella heyeri (Lynch, 1986) 

(LINGNAU; BASTOS, 2007). Em contraste, o canto de Boana albopunctata (Spix, 1824) 

parece apresentar uma correlação positiva entre duração do canto e temperatura do ar (VIEIRA; 

BATISTA; BASTOS, 2016). Na espécie Pelodytes punctatus (Daudin, 1802), a duração das 

notas foi negativamente correlacionada com a temperatura do ar (ESTEBAN et al., 2002). As 

espécies amostradas nesse estudo tiveram forte influência das variáveis microclimáticas sobre 

os parâmetros temporais do canto de anúncio, sobretudo, na duração dos cantos, que revelou 

uma tendência em aumentar a duração conforme o aumento da temperatura do substrato. Por 

fim, os resultados obtidos em nosso estudo sugerem a existência de um padrão regular, em que 

o gradiente de temperatura do substrato de canto pode promover efeitos, sobretudo, sobre os 

parâmetros temporais do canto. 

Em resposta às mudanças climáticas, os organismos podem alterar seus padrões de 

atividade, dispersarem para áreas com condições climáticas mais favoráveis ou adaptarem às 

novas condições ambientais (LABISKO et al., 2021). Entretanto, os anuros possuem restrições 

quanto às suas capacidades de dispersão. Os anfíbios anuros são particularmente vulneráveis 

ao aquecimento global devido à baixa capacidade de dispersão (ZEISSET; BEEBEE, 2008) e 

a nichos ecológicos restritos (BLAUSTEIN et al., 2010). Ademais, animais ectotérmicos, como 

anuros, possuem taxas de evolução de nicho térmico mais lentas em comparação com animais 
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endotérmicos (ROLLAND et al., 2018), o que pode ajudar a explicar a maior vulnerabilidade 

desses animais em cenários de mudanças climáticas.  

Apesar dessas informações, nossos resultados mostraram uma expansão de distribuição 

para nove das treze espécies de anuros investigadas. Outros estudos corroboram com nossos 

resultados. Duan e colaboradores (2016), analisando a distribuição futura de anfíbios chineses, 

verificaram que o efeito das mudanças climáticas sobre esses animais varia entre espécies. 

Enquanto algumas espécies podem sofrer uma contração de suas áreas de distribuição, estima-

se que outras espécies podem apresentar uma expansão das áreas de ocorrência. Isso vale para 

o sapinho Rhinella granulosa (Spix, 1824). Oliveira e Casemiro (2013), em estudo analisando 

a distribuição da espécie através da utilização de modelos de distribuição híbrido, concluíram 

que R. granulosa tende a apresentar uma expansão da área de distribuição em cenários do 

futuro. Esses resultados contrastam com nossos resultados, em que R. granulosa sofre retração 

da área de ocorrência.  

Considerando espécies do gênero Leptodactylus, um estudo recente identificou 

diminuição em até 21% de áreas climaticamente adequadas para essas espécies (MEDINA et 

al., 2020). Esse resultado é similar ao encontrado em nossas análises, em que L. caatingae e L. 

troglodytes mostram uma diminuição das áreas de ocorrência. É possível que as diferenças 

identificadas entre os estudos estejam associadas às variáveis utilizadas nas construções dos 

modelos, bem como nos diferentes parâmetros empregados. Além disso, modelos de 

distribuição de espécies são sensíveis à quantidade de amostras (áreas de ocorrência) utilizadas 

nas análises, o que pode explicar as discrepâncias observadas nos resultados dos diferentes 

estudos, o que torna difícil comparações mais profundas. 

 

5. CONCLUSÃO 

 

A temperatura do substrato foi a variável térmica que melhor explicou a temperatura 

corporal dos anuros amostrados. Esse mesmo resultado foi observado em nossa ACC, onde a 

temperatura do substrato e umidade tiveram forte relação com a duração do canto, duração do 

pulso e taxa de repetição do canto, indicando que variações acústicas podem ser reflexos de 

preferências térmicas dos machos durante a atividade do canto, sumarizada no uso de micro-

habitats que tenham um ótimo microclima. Por fim, a análise com os modelos de distribuição 

revelou que as espécies de anuros que habitam a Caatinga respondem de maneira diferentes aos 

efeitos das mudanças climáticas, com algumas espécies apresentando expansão de sua área de 

ocorrência, enquanto outras apresentam retração para os cenários do futuro. Rhinella 
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granulosa, L. caatingae e B. crepitans foram as espécies que tiveram as maiores perdas de área 

de ocorrência, indicando que podem ser as espécies de anuros mais afetadas pelo aquecimento 

global no bioma Caatinga.  
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7. ANEXO A  

 

Tabela 1. Extensão para a área de ocorrência adequada para as treze espécies de anuros analisadas em diferentes recortes temporais. 

 Presente 2021-2040 2041-2060 2061-2080 2081-2100 

Boana crepitans 217.066 127.410 151.944 135.649 152.819 

Dermatonotus muelleri 252.807 138.646 152.446 419.397 262.602 

Leptodactylus caatingae 250.422 82.715 309.916 289.816 150.535 

Leptodactylus macrosternum 77.295 167.877 204.891 191.239 149.616 

Leptodactylus troglodytes 89.185 85.057 84.267 86.584 75.930 

Physalaemus albifrons 165.548 129.037 144.301 138.784 145.909 

Physalaemus cicada 307.235 323.770 338.713 271.428 414.969 

Pleurodema diplolister 160.078 175.419 181.575 184.016 174.911 

Pithecopus gonzagai 92.440 146.470 165.365 142.927 207.304 

Pithecopus nordestinus 203.628 218.632 209.836 215.153 230.704 

Rupirana cardosoi 33.353 37.298 39.138 38.136 38.251 

Rhinella granulosa 271.581 162.392 166.738 183.939 121.354 

Scinax x-signatus 135.464 175.588 180.321 186.133 192.190 
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