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Figure 1. Study area of the Itingucu State Park located in municipality of Peruibe,
Séo Paulo State, Brazil. In the zoom area below the red dots indicate the location of each
sampling point, and the red line represents the trails. PGB= Guarauzinho creek, DS=
downstream site, US= upstream site, ST= site trail, PPG= permanent pond Guarauzinho,
ACW-= Arpoador center waterfall, AT= Arpoador trail, APP= Arpoador permanent pond
APS= Arpoador pond seasonal, and AW = Arpoador waterfall.

Figure 2. Environments where anurans were collected at Itingucu State Park, Peru-
ibe-SP with field activities carried out between April 26, 2022, and February 10,
2023. Arpoador permanente pond — APP (A), Upstream site — US (B), Arpoador trail —
AT (C), Arpoador center waterfall - ACW (D), downstream site — DS (E) and permanente
pond Guarauzinho — PPG (F).



Figure 3. Abiotic factors versus species and sampling days collected during the field
activities carried out between April 26, 2022, and February 10, 2023, for four con-
secutive days, at Itingucu State Park, Municipality of Peruibe, State of Sdo Paulo,
Brazil. A = Sampling days versus species richness in relation to temperature indicated by
the red line; B= Sampling days versus species richness in relation to hummidity indicate
by the blue line (in A and B the gray bars represent species richness); C = Sampling days
versus species diversity and the both abiotic data, with red line representing temperature,
blue line representing the humidity, the yellow bars representing the diversity of species
observed to each day of campaing, and, dashed yellow line represent the linear regression
of these values over the days of collection in Itingucu State Park, Peruibe-SP

Figure 4. Some registred species at Itingucu State Park, Peruibe-SP with field acti-
vities carried out between April 26, 2022 and February 10, 2023. Aplatodiscus arildae
(A), Boana albomarginata (B), B. faber (C), B. semilineata (D), Dendropsophus elegans
(E), Hylodes dactylocinus (F), Haddadus binotatus (G), Itapotihyla langsdorffii (H), Lep-
todactylus paranaru (1), Ololygon littoralis (J), Phyllomedusa distincta (K), Procerato-
phrys belzebul (L), Rhinella granulosa (M), R. hoogmoedi (N), R. ornata (O), Scinax cf.
ruber (P), Scinax granulatus (Q) and Thoropa taophora (R).

Figure 5. Rarefation curves. The red line representes the richness observed and registe-
red; The green line representes the richness estimated by Jackniefl with your standad
desviation. These lines demonstrated that the interval between the richness observed and
estimated is closer each other.

Figure 6. Rarefation curves (Jacknifel) for each environmental category. A= water-
fall; B= trail; C= pond; and, D=stream. These curves demonstre the trend to register more
species in each site of each environmental category, which presents a tendency towards
an increase in species richness for all categories according to sampling effort, as observed
by the growth lines. The deviation lines demonstrate that some environments tend to re-
cord fewer species (A and B), and others tend to record more species (C and D).

Capitulo 2: Testing the efficiency of passive acoustic monitoring and active monitor-

ing in anuran community in lotic environments in Itingucu State Park, Peruibe-SP

Figure 1. Sampling sites at Itingucu State Park, Peruibe-SP with field activities car-
ried out between April 26, 2022, and February 10, 2023. (A) site 1 “Arpoador” (B),
site 2 “Sitio montante” (C) site 3 “Sitio jusante” and (D) represents a recorder installed at
one of the sites.

Figure 2. Times of vocalizations recorded by species at Itingucu State Park, Peruibe-
SP with field activities carried out between April 26, 2022, and February 10, 2023.
The 'x' axis shows the time from 8:00 am to 8:00 pm (24-hour period) and the images of
frogs indicate the species that vocalized.

Figure 3. Oscillograms and spectrograms referring to the vocalizations detected by
the PAM at Itingucu State Park, Peruibe-SP with field activities carried out between
April 26, 2022, and February 10, 2023. Advertisement call of Itapotihyla langsdorffii
recorded at site 3 “Sitio jusante” (A), and representation of noise interference in the re-
cordings at site 1 — “Arpoador” (B). The arrows indicate the detection of the species call
among environmental sounds.



Figure 4. Linear trend of the two methods in relation to scenarios (x axis) and species
richness (y axis). The solid blue line represents the detection of species by AM and the
solid red line represents the detection of species by PAM. The blue dashed line represents
the AM trend line and the red dashed line that of the PAM. AM, R?=0.5905. PAM,
R2=0.3875.

Figure 5. Species richness accumulation curves observed at each visit in each of the
techniques and scenarios.

Figure 6. Trendlines from all sampling scenarios and from active monitoring (AM).

Figure 7. Species accumulation trend curve for both techniques (AM in blue; PAM
in red) for each monitoring day. The dotted lines represent the trend lines for each of
the techniques. This curve has a low p-value (p < 0.003554) with T-test = -2.99802.

Figure 8. Result of the GLM analysis in the detection of abundance in each of the
methods used (AM and PAM). The circles represent the residual values of each method,
the yellow ones referring to AM and the blue ones referring to PAM. The Z value repre-
sents that the residual values are below the mean. The p value < 0.05, which does not
make the probability of observing a greater difference less significant. The R2 represents
the fit to the regression, showing how well the regression predictions approximate the
true values.
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RESUMO GERAL

Partindo-se do déficit de informagdes a respeito da anurofauna brasileira e a luz das emer-
gentes técnicas de levantamentos de espécies animais, o presente trabalho escolheu o Par-
que Estadual Itingucu, municipio de Peruibe, estado de Sdo Paulo, para levantar dados a
respeito dos referidos pontos. O parque configura uma unidade de protecdo integral inse-
rido no bioma da Mata Atlantica e ndo possui dados recentes de levantamentos de espé-
cies, principalmente de anurofauna, cuja o Gnico estudo foi realizado em 1993. Desta
forma, objetivou-se: (i) realizar um levantamento da anurofauna da planicie costeira do
parque em diferentes categorias de ambientes (cachoeira, trilha, pocas e riacho) a partir
de encontros visuais realizados durante o dia e durante a noite; e (ii) testar a eficiéncia
dos métodos de monitoramento ativo e monitoramento acustico passivo na detecgdo da
anurofauna em ambientes l6ticos. Este trabalho é o primeiro a utilizar o monitoramento
acustico passivo para deteccao de anurofauna de ambientes 16ticos. A coleta de dados foi
realizada a cada 45 dias iniciando-se em abril de 2022 e finalizado em fevereiro de 2023.
Em suma, o levantamento da anurofauna do parque registrou a presenca de 22 espécies
de anuros, algumas ja haviam sido registradas em 1993 e outras que nao se havia registro
na area. Os indices aplicados demonstraram crescimento exponencial conforme o au-
mento do nimero de campanhas. Dados de histdria natural das espécies observadas em
campo também foram relatados (distribuicdo espacial, reproducao e interagdes interespe-
cificas). Ja o teste de eficiéncia entre os métodos demonstrou que 0 monitoramento ativo
(encontros visuais) apresentou maior eficiéncia na detec¢do das espécies em ambientes
I6ticos do que o monitoramento acustico passivo. Entretanto, foi possivel observar que
quando essas suas técnicas sdo utilizadas em conjunto, elas tendem a se complementar e

gerar uma coleta de dados muito mais completa.

Palavras-chave: monitoramento ativo; monitoramento acustico passivo; anuros; ambi-

entes I6ticos; Parque Estadual Itingugu.



ABSTRACT

Starting from the lack of information regarding Brazilian anurofauna and in light
of emerging techniques for surveying animal species, the present work chose the Itingucgu
State Park, municipality of Peruibe, state of S&o Paulo, to collect data on respect of the
aforementioned points. The park is an integral protection unit inserted in the Atlantic Fo-
rest biome and does not have recent data from species surveys, mainly anurofauna, the
only study of which was carried out in 1993. Thus, the objective was: (i) carry out a
survey of the anurofauna of the park’s coastal plain in different categories of environments
(waterfall, trail, puddles and stream) based on visual encounters carried out during the
day and night; and (ii) test the efficiency of active monitoring and passive acoustic mo-
nitoring methods in detecting anurofauna in lotic environments. This work is the first to
use passive acoustic monitoring to detect anurofauna in lotic environments. Data collec-
tion was carried out every 45 days starting in April 2022 and ending in February 2023. In
short, the survey of the park’s anurofauna recorded the presence of 22 species of anurans,
some had already been recorded in 1993 and others that there was no record in the area.
The applied indexes demonstrated exponential growth as the number of campaigns in-
creased. Natural history data on species observed in the field were also reported (spatial
distribution, reproduction and interspecific interactions). The efficiency test between the
methods demonstrated that active monitoring (visual encounters) was more efficient in
detecting species in lotic environments than passive acoustic monitoring. However, it was
possible to observe that when these techniques are used together, they tend to complement
each other and generate much more complete data collection.

Palavras-chave: active monitoring; passive acoustic monitoring; anurans; lotic envi-

ronments; Itingucu State Park.



INTRODUCAO GERAL

O Brasil esté localizado na regido Neotropical, uma &rea com altos indices de ri-
queza de espécies em relacdo a outras areas da Terra, 0 que torna uma prioridade cientifica
elucidar os padrBes e processos associados a origem e manutencao da biodiversidade ne-
otropical (Antonelli & Sanmartin, 2011; Mora et al. 2011; Antonelli et al. 2018). No
Brasil, o bioma da Mata Atlantica representa o bioma brasileiro mais rico em biodiversi-
dade abrigando cerca de 2.200 espécies de vertebrados, além de conter altas taxas de en-
demismos, 0 que, consequentemente, gera altas taxas de espécies em alguma categoria de
risco de extincdo. Ademais, possui caracteristicas abidticas muito favoraveis a presenca
dos anfibios anuros, tais como altas taxas de umidade, temperatura e precipitagdo. (Me-
yers, 2000; Paglia & Pinto, 2010; Silva, 2017). Entretanto, o bioma sofre altas taxas fra-
gmentacdo, o que torna necessario a realizacao de levantamentos faunisticos para se pro-
por acdes de conservacdo e manutencdo das espécies (Moraes et al. 2007; Youg et al.
2016). Embora seja 0 bioma mais rico em espécies e que existam constantes pesquisas
dentro deste bioma, principalmente em relacdo as aves e mamiferos, o conhecimento a

respeito dos demais grupos taxonémicos ainda é pouco conhecida (Paglia & Pinto, 2010).

Um desses grupos sdo os anfibios da ordem Anura, composto por sapos, pererecas
e ras. Os anuros sdo ectotérmicos, possuem respiracdo pulmonar e cutanea e sdo muito
sensiveis a mudancas ambientais, o que os torna étimos indicadores de qualidade ambi-
ental (Wells, 2007). Atualmente sdo descritas 7638 espécies de anuros no mundo, com
aproximadamente 1188 espécies registradas no Brasil, principalmente no bioma da Mata
Atlantica onde os registros chegam a mais de 600 espécies, com 185 destas sendo endé-
micas para o0 bioma (Rossa-Feres et al. 2017; Segalla et al. 2021; Frost, 2023). Desta
forma, conhecer a anurofauna torna-se imprescindivel quando abordamos a¢6es de con-
servacdo e manutencao das espécies, e embora 0 nome dos organismos seja fundamental,
informacdes significativas de suas histdrias naturais ainda permanecem desconhecidas
para diversas espécies, inclusive para espécies que sequer foram descritas (Pirani, 2005).
Assim, os dados ecoldgicos das espécies e suas histdrias de vida sdo componentes im-

prescindiveis quando se trata de conservacdo ambiental

Existem diversos métodos de se realizar os levantamentos das espécies de anuros.
Duas formas distintas, porém, que se complementam, sdo os métodos ativos e métodos
passivos. Os metodos ativos sdo caracterizados pela necessidade do pesquisador em

campo, onde sdo realizados majoritariamente encontros visuais, além de deteccOes



auditivas, biomassa de ninhos, animais se dispersando e métodos de captura como arma-
dilhas; j& os métodos passivos ndo requerem a presenca do pesquisador no campo, como
€ 0 caso do monitoramento acustico passivo, no qual é instalado um gravador no ambi-
ente e este é deixado ligado realizando gravacdes do ambiente por dias a fio (ou enquanto
durarem as baterias). A busca ativa € o método mais utilizado até hoje, entretanto com o
avanco das tecnologias, 0 monitoramento acustico passivo sem sido cada vez mais apli-
cado por, apesar de ter alto custo inicial, ele fornece vantagens como a ndo perturbacgéo
do sitio de vocalizacdo e ndo necessita da presenca constante do pesquisador (Dayrat
2005; Hsu et al. 2005; Padial et al. 2010; Eekhout 2010; Guerra et al. 2020; Sugai et al.
2018). Este método tem gerado 6timos resultados em ambientes Iénticos como pocas e
brejos (Xie et al. 2015; Llusia, 2013; Brauer, 2016; Cameron, 2019; Brodie et al. 2020;
Sugai et al. 2021). Todavia ndo se tem dados sobre a eficiéncia da aplicacdo do MAP para
deteccdo de anuros em ambientes l6ticos. Desta forma, o presente trabalho objetiva ndo
apenas realizar um levantamento da anurofauna do parque, mas também, testar a eficién-
cia dos métodos de busca ativa e do monitoramento acustico passivo, em ambientes I6ti-
cos em areas da planicie costeira do Parque Estadual Itingugu com campos realizados
entre abril de 2022 e fevereiro de 2023.

O Parque Estadual Itingucu (PEIT), foi escolhido por ser uma unidade de conser-
vacdo de protecao integral do bioma da Mata Atlantica e ndo possuir um plano de manejo,
0 gue torna o conhecimento das espécies da area um campo ainda cinzento. Os dados do
primeiro e Unico levantamento de anurofauna realizado no local datam de 1993, e foi
realizado por Narvaes et al. (2009), o qual registrou 20 espécies de anuros na planicie
costeira do parque. Entretanto, sabemos que os ambientes sdo dindmicos e apesar de ser
uma unidade de conservacdo de protecao integral, turistas sempre passeiam por 14, pos-
suindo, ou n&o, autorizacdo da Fundacao Florestal e acompanhados, ou ndo, de monitores
ambientais. Desta forma, a area sofre com ac¢Oes antropogénicas, sejam elas alargamento
de trilhas, poluicdo, ruido e presenca de animais domésticos, o0 que ocorre pelo parque
possuir lindas praias, mas contar com uma pequena equipe de fiscalizacdo. Assim sendo,
realizamos um novo levantamento das espécies de anurofauna que habitam o PEIT tendo
uma ideia prévia das espécies que encontrariamos segundo a publicagdo de Narvaes et al.
(2009). Ainda, realizamos uma comparagéo entre 0s dados desses autores com o presente

para observamos quais espécies ainda sao registradas la, quais ndo sdo encontradas com



tanta facilidade, que passaram por revisdes taxondmicas e receberam outra nomenclatura,

e quais ndo haviam sido registradas anteriormente, enfim, o que mudou em 30 anos.

Além de fornecer um estudo da composicéo da anurofauna do PEIT, nosso inte-
resse também se deteve em testar a eficiéncia na deteccdo de anuros em ambientes 16ticos
a partir do monitoramento ativo e do monitoramento acustico passivo, pois como ja men-
cionado, o0 MAP demonstra alta eficiéncia de deteccdo em ambientes Iénticos, mas sua
eficiéncia na deteccdo de anuros em ambientes I6ticos ainda ndo foi realizada. Desta
forma, este é o primeiro estudo da eficiéncia do MAP na detec¢do de anuros em ambientes
I6ticos. Embasamos nosso método no trabalho realizado por Melo et al. (2021), que rea-
lizaram um teste de eficiéncia entre ambos os métodos, porém, em ambientes Iénticos do

bioma Cerrado.

Como produto dos estudos descritos, foram produzidos dois capitulos ja submeti-
dos em revistas cientificas. O capitulo 1 intitulado “Composition and ecology of an anu-
ran taxocenosis at Itingucu State Park, Peruibe-SP — What has changed 30 years later?”,
compreende uma lista de todas as espécies de anuros detectadas no PEIT nos mais diver-
sos ambientes (cachoeira, trilha, poca e riacho), assim como dados a respeito da ecologia
de algumas espécies que foram observados durante os campos. O capitulo ainda conta
com uma comparacao entre as espécies detectadas em outras areas de Mata Atlantica do
estado de S&o Paulo. Ja, o capitulo 2 intitulado “Testing the efficiency of passive acoustic
monitoring and active monitoring in anuran community in lotic environments in Itingucu
State Park, Peruibe-SP”, conta com os resultados da nossa testagem de eficiéncia dos
métodos. Por fim, espera-se que os dados provenientes do presente possam auxiliar no
desenvolvimento de futuras politicas de conservacao do PEIT, assim como compor uma

futura lista de espécies a area e fornecer alguns dados de ecologia dessas espécies.



CONCLUSOES FINAIS

A partir dos dados gerados foi possivel concluir que 30 anos ap6s o primeiro le-
vantamento da anurofauna local, mais espécies foram registradas e apesar de algumas
registradas anteriormente nédo terem sido observadas durante nossas campanhas, também
houve espécies detectadas que nao haviam sido registradas no parque anteriormente. A
tendéncia é que esta lista de espécies aumente conforme mais campanhas forem realizadas
no parque. Individuos foram observados em suas principais formas de desenvolvimento
(ninhos, girinos, imagos e adultos) e interacGes intraespecificas também foram registra-
das, o que demonstra a dindmica ambiental. Desta forma, sugere-se que mais campanhas
sejam aplicadas no parque, principalmente nos meses que ficaram de fora do nosso peri-
odo de coleta de dados, e, nas regides de altitude que nosso estudo ndo abrangeu e que
podem conter espécies ndo registradas nem em 1993 e nem no presente. Em relacdo ao
teste de eficiéncia dos métodos de monitoramento, ficou claro que o monitoramento ativo
apresentou maior eficiéncia do que o monitoramento acustico passivo na deteccdo da
anurofauna de ambientes I6ticos. Uma das possiveis justificativas dessa eficacia pode ter
sido o mascaramento de sons devido aos ruidos ambientais (agua, cigarras e aves). Entre-
tanto, também é possivel observar que 0 monitoramento acustico passivo tende a realizar
uma maior detec¢cdo conforme mais dias sdo inclusos na amostragem (correspondente ao
cenario 3A e 3B). Em suma, a tendéncia dos dois métodos é de aumento na detecgéo de
espécies conforme maior a quantidade de dias que ambas as técnicas forem aplicadas,
principalmente se forem utilizadas de forma conjunta, pois em um periodo de 24 horas
percebe-se uma rotatividade, assim como sobreposi¢édo, de vocaliza¢cdes. Aqui, sugerimos
que para futuros levantamentos de anurofauna em ambientes l6ticos a longo prazo, os
dois métodos sejam utilizados em conjunto, um complementando o outro. Entretanto,
ressalvamos que nem todas as vocalizacdes que forem registradas nos gravadores serdo
passiveis de realizar a descricdo dos parametros acusticos, pois pode haver muita interfe-
réncia do ruido ambiental e sobreposicdo de nicho acustico. Caso seja esse 0 objetivo,
recomendamos a gravacgao direcional, ou seja, com o pesquisador portando um microfone
manual e direcionando-o para o individuo vocalizante. Ademais, esperamos que nossos
resultados possam ser utilizados futuramente para auxiliar no desenvolvimento de a¢0es

de conservacao e manutencao das espécies.
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