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RESUMO

Os morcegos (Mammalia: Chiroptera) compreendem mais de 1.500 espécies globalmente,
representando a segunda ordem de mamiferos mais diversificada. No Brasil, ocorrem 188
espécies, o que equivale a quase 25% da mastofauna nacional. Unicos mamiferos com
capacidade de voo verdadeiro e de ecolocaliza¢ao, desempenham servigos ecossistémicos vitais
como dispersores de sementes, polinizadores e controladores de populagdes de insetos. O
estudo da diversidade actstica desses animais ¢ fundamental para a ecologia e conservagao,
pois permite a identificagdo taxondmica, o monitoramento de atividades e a compreensao dos
padrdes de uso do habitat — elementos cruciais para a elaboragdo de planos de manejo em
regides de alta biodiversidade. Este trabalho teve como objetivo inventariar a diversidade de
morcegos insetivoros aéreos no Parque Estadual Xixova-Japui (PEXJ) por meio do
monitoramento acustico passivo. A amostragem foi realizada com dois gravadores
ultrassonicos AudioMoth, instalados em cinco pontos estratégicos e programados para registrar
vocalizagdes do por ao nascer do sol. Os dados foram analisados no programa Raven Pro 1.6,
mediante comparacao com chaves de identificagdo e fonotecas de referéncia. Os resultados
destacam o registro de Noctilio leporinus na Praia de Paranapud, além de quatorze outras
espécies das familias Molossidae e Vespertilionidae, incluindo a confirmacdo de tdxons
previamente descritos no plano de manejo da unidade. A utilizagdo da bioactstica ampliou
significativamente a riqueza conhecida do PEXJ, aproximando os dados locais aos indices
observados no bioma Mata Atlantica. Conclui-se que, apesar da pressao antropica exercida pela
urbanizagdao na Baixada Santista, o PEXJ atua como um refligio ecologico resiliente, sendo
fundamental a integracdo do monitoramento acustico aos protocolos oficiais de gestdo da

biodiversidade da Unidade de Conservagao.

Palavras-chave: bioacustica; conservagdao; Mata Atlantica; monitoramento acustico passivo;

quiropterofauna.
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ABSTRACT

Bats (Mammalia: Chiroptera) comprise over 1,500 species globally, representing the second
most diverse order of mammals. In Brazil, 188 species have been recorded, accounting for
nearly 25% of the national mammalian fauna. As the only mammals capable of true flight and
echolocation, they provide vital ecosystem services as seed dispersers, pollinators, and insect
population controllers. The study of the acoustic diversity of bats is fundamental for ecology
and conservation, enabling taxonomic identification, activity monitoring, and an understanding
of habitat use patterns — crucial elements for the development of management plans in high-
biodiversity regions. This study aimed to survey the diversity of aerial insectivorous bats in the
Xixova-Japui State Park (PEXJ) using passive acoustic monitoring. Sampling was conducted
using two AudioMoth ultrasonic recorders, deployed at five strategic points and programmed
to record vocalisations from sunset to sunrise. The data were analysed using Raven Pro 1.6
software, supported by identification keys and reference sound libraries. The results highlight
the recording of Noctilio leporinus at Paranapud Beach, alongside fourteen other species from
the Molossidae and Vespertilionidae families, including the confirmation of taxa previously
described in the unit's management plan. The use of bioacoustics significantly expanded the
known richness of PEX]J, bringing local data closer to the indices observed in the Atlantic Forest
biome. In conclusion, despite the anthropogenic pressure exerted by urbanisation in the Baixada
Santista region, PEXJ serves as a resilient ecological refuge, making the integration of acoustic
monitoring into the official biodiversity management protocols of the Conservation Unit

essential.

Keywords: Atlantic Forest; bioacoustics; conservation; passive acoustic monitoring;

chiropterofauna.
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1. INTRODUCAO:

Os morcegos sao mamiferos taxonomicamente classificados na ordem Chiroptera. Diferente
de outros mamiferos, sdo os Unicos com capacidade real de voo sustentado, caracteristica
similar as aves (Jones & Teeling, 2006). Atualmente, o grupo constitui o segundo maior entre
mamiferos em nimero de espécies, ficando atrds apenas dos roedores (Lopez-Baucells et al.,
2016; Ratcliffe & Jakobsen, 2018; Mammal Diversity Database, 2025; Abreu et al., 2025). Ja
foram identificadas mais de 1.500 espécies, distribuidas em 18 familias e 202 géneros, sendo
188 delas registradas oficialmente no Brasil (Garbino et al., 2024; Simmons & Cirranello,

2025; Abreu et al., 2025).

Presentes no planeta ha aproximadamente 50 milhdes de anos, sdo divididos nas
subordens Yangochiroptera e Yinpterochiroptera, com a distingdo de que os Pteropodidae,
pertencentes a ultima subordem, ndo utilizam a ecolocalizagdo e sim a visdo e o olfato para se
orientar (Eklof & Rydell, 2017). Devido a capacidade de voo sustentado e de ecolocalizagao,
eles puderam conquistar o céu noturno, inacessivel a maioria dos outros grupos, em quase todos
os ecossistemas do mundo, o que contribuiu para o sucesso evolutivo do grupo (Jones &

Teeling, 2006; Lopez-Baucells et al., 2016).

A importincia dos morcegos para os ecossistemas em que se encontram se deve a
diversidade de habitos alimentares existentes entre as espécies (Lopez-Baucells et al., 2016;
Boélla et. al, 2023). Todos os grupos troficos podem ser observados entre os morcegos (Reis et
al., 2007). Essa diversidade alimentar ¢ ecologicamente relevante, uma vez que algumas
espécies controlam o tamanho das populagdes de insetos, conseguindo comer o equivalente a
uma vez € meia o seu peso em apenas uma noite (Goodwin & Greenhall, 1961), outras espécies
dispersam sementes ao forragear e percorrem grandes distancias para se alimentar (Gonzalez,
1998) e por fim, hd aquelas que polinizam diversas plantas neotropicais de grande

importancia econdomica (Vogel, 1969).

No Brasil, pais que faz parte da regido Neotropical, quase 25% das espécies de
mamiferos sdo representadas por morcegos da subordem Yangochiroptera (Abreu et al., 2025),
que incluem as familias Emballonuridae, Furipteridae, Molossidae, Mormoopidae,

Natalidae, Noctilionidae, Phyllostomidae, Thyropteridae e Vespertilionidae. Com exce¢ao da
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familia Mormoopidae, todas ocorrem em praticamente todo o territério nacional, com
numeros relativamente alto para registros no biomas da Mata Atlantica (Reis et al., 2007;

Bernard, Aguiar, Machado, 2010; Do Amaral et al., 2023).

Embora a ecolocalizagdo seja utilizada por todas as familias registradas no Brasil, ainda sdo
observadas estratégias distintas de forrageamento, como no caso dos filostomideos, que priorizam
o olfato e a visdo e dos insetivoros aéreos, que utilizam exclusivamente a ecolocalizagdo para a
captura de presas em voo (Metzner, 1991; Reis et al., 2007). A ecolocalizagdao, também
presente em cetaceos, provavelmente evoluiu em conjunto com o voo e foi determinante para
o processo evolutivo e estratégias de forrageamento (Norberg & Rayner, 1987; Metzner,

1991; Jones & Teeling, 2006; Lopez-Baucells et al., 2016).

A ecolocalizacdo ¢ um sistema de orientacdo e percepcao baseado na emissdao e
recepgdo de ondas sonoras ultrassonicas - definidas padronizadamente como superiores a 20
kHz, limite superior da audi¢do humana - permite localizar presas e objetos durante o voo,
além de ser utilizada no comportamento social e reprodutivo das espécies. (Gould, 1970;
Reis et al., 2007; Fenton & Simmons, 2015; Browning et al., 2017; Rodrigues, 2020). Embora
o valor de 20 kHz seja o padrao para considerarmos um chamado de ecolocalizagdo, existem
excecoes no grupo, como o caso de alguns vespertilionideos, que emitem chamados de

ecolocalizacdo abaixo dessa faixa (Arias-Aguilar et al., 2018).

A ecolocalizacdo ¢ um processo dividido em trés etapas: producdo e emissao, recepgao
de ecos e interpretacao. Durante o voo, os morcegos emitem sons produzidos na laringe através
da boca ou, em certas espécies, pela folha nasal. Essas ondas sdo refletidas ao encontrar
obstaculos no ambiente e retornam sob a forma de ecos. O som refletido € captado pelos ouvidos
externo e médio do animal até atingir o ouvido interno, o receptor final. Ap6s a recepgdo, o eco
¢ interpretado e comparado ao sinal original emitido nos dominios de frequéncia e tempo. Esse
mecanismo permite que o morcego crie uma imagem detalhada do entorno, sendo que a precisao
dessa percepcao depende das frequéncias utilizadas e da cadéncia dos sons emitidos (Fenton,

1992 apud Reis et al., 2007).

Utilizada para o forrageamento, a ecolocalizagdo apresenta pulsos associados aos

estagios de caga: navegacdo, aproximacao (approach) e alimentacdo (feeding-buzz) (Jones &
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Siemers, 2011; Oliveira, 2020). Na fase de navegacao, o morcego emite pulsos com duragao e

intervalo entre pulsos constantes. Ao detectar uma presa, inicia-se a fase de aproximagao, na
qual a taxa de repeticdo aumenta para 40 a 50 pulsos por segundo. Imediatamente antes da
captura, ocorre o feeding-buzz, caracterizado por uma sequéncia de curtissima duragdo e
altissima repeticdo. Esse aumento progressivo na taxa de emissdo permite obter informagdes
em tempo real sobre a localizacdo e a trajetéria da presa (Jones & Siemers, 2011; Oliveira,

2020).

r

Para estudar sons de frequéncia mais altas, ¢ preciso empregar gravadores
que convertam sinais acusticos ultrassonicos em faixas audiveis ou visiveis para os humanos.
E por meio de detectores desse tipo que se pode observar e diferenciar um morcego em
deslocamento de outro em busca de alimento, além de permitir determinar quais espécies de
morcegos estdo ativas em uma area (Metzner, 1991; Fenton & Simmons, 2015). Esses
equipamentos ja foram de dificil aquisicdo, devido ao alto custo da tecnologia
empregada para registrar sons com essas caracteristicas. Atualmente, existem diferentes
opcdes de gravadores como por exemplo o AudioMoth (Hill et al., 2019), que ¢ um
equipamento de entrada para a bioacustica devido a sua simplicidade e acessibilidade, e o
Song Meter Mini Bat ¢ o Echo Meter Touch 2 (ambos da empresa Wildlife Acoustics),
igualmente simples, mas ndo tdo acessiveis. Esses equipamentos gravam em tempo real e
detalham a estrutura dos pulsos, energia e frequéncia, além de detectar as atividades dos

quiropteros na gama de frequéncia que o pesquisador decidir amostrar.

Historicamente, os inventarios de quirdpteros no Brasil concentram-se no uso de redes
de neblina (Pedro & Taddei, 1997; Arias-Aguilar et al., 2018). Esse cenério deve-se, em
grande parte, ao alto custo dos equipamentos de gravacdo, embora a amostragem por redes
apresente vieses significativos: ela tende a subamostrar certas familias, privilegiando espécies
que voam baixo e possuem percepcao menos acurada do obsticulo, principalmente os
morcegos frugivoros, mas também os de habitos nectarivoros, carnivoros e at¢ mesmo os
trawling bats, morcegos catadores que forrageiam mais proximos a superficie da dgua (Pedro

& Taddei, 1997; Flaquer; Torre; Arrizabalaga, 2007; Silva & Bernard, 2017).

Nesse contexto, a recente reducdo nos custos dos dispositivos de gravagdo torna o

monitoramento acustico uma alternativa cada vez mais vantajosa. Como ferramenta
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complementar, a bioactstica permite preencher lacunas de inventarios tradicionais, ampliando
o conhecimento sobre a diversidade de espécies no pais (Bernard et al., 2011; Silva & Bernard,
2017). Além de ser um método ndo invasivo, que dispensa a captura € o manejo dos animais
(Browning et al., 2017), ele exige menor esfor¢o de campo e apresenta alta eficiéncia na

detec¢do de morcegos insetivoros e daqueles que forrageiam acima do dossel.

Operacionalmente, esse monitoramento divide-se em dois tipos de amostragem: ativa e
passiva. Na amostragem ativa, o pesquisador esta presente e seleciona os sinais de interesse em
tempo real por meio de sistemas de conversdo visual. J4 a amostragem passiva ocorre sem a
necessidade de intervengdo direta durante a coleta; mesmo que o pesquisador esteja na area, o
método ¢ classificado como passivo se a analise dos dados for realizada apenas ap6s a aquisi¢ao

dos sons (Oliveira, 2020).

As Unidades de Conservagao (UCs) sdo os melhores mecanismos para a preservagao
da natureza e da biodiversidade remanescente. Elas desempenham um papel fundamental
em ambientes naturais que apresentam alto grau de destrui¢do (Rylands & Brandon, 2005;
Hassler, 2005; Manetta et al., 2015). Essa realidade ¢ evidente no caso da Mata Atlantica, a
segunda maior floresta pluvial tropical do continente americano. Este bioma abriga diversas
espécies endémicas de flora e fauna, incluindo mais de 100 espécies de morcegos
(Bernard et al., 2011; Paglia et al., 2012). Toda essa biodiversidade persiste mesmo com
grande parte da area original dessa floresta tendo sido destruida (Tabarelli et al., 2005;

Neves, 2018).

Os Parques Estaduais (PE) sao Unidades de Protecao Integral cujo objetivo € assegurar
a preservagdo da natureza, proibindo o uso direto dos recursos naturais e permitindo-se apenas
o uso indireto, como as pesquisas cientificas e afins. As UCs da regido Sudeste do Brasil
surgiram nos anos 30 e 40 e, atualmente, representam a maior parte das UCs em numero e
extensao no estado de Sdo Paulo (Brasil, 2000; Rylands & Brandon, 2005). Para que o objetivo
de conservagdo dessas UCs se mantenha vivo ¢ necessario que os Planos de Manegjo,
documentos técnicos com fundamentos e objetivos de uma unidade de conservagdo (Brasil,
2000), sejam elaborados e se mantenham atualizados ja que essas informacdes sao
imprescindiveis para garantia da conservacao da biodiversidade (Manetta ef al., 2015; Barros

& Leuzinger, 2018), especialmente quanto ao inventario de espécies.
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A importancia de um inventario de espécies atualizado fica evidente ao comparar Planos

de Manejo de Parques como o Parque Estadual Restinga de Bertioga (PERB), Parque Estadual
de Ilhabela (PEIb) e Parque Estadual da Ilha do Cardoso (PEIC), localizados em diversos pontos
do Litoral de Sao Paulo, com os dados do Plano de Manejo do Parque Estadual Xixova-Japui,
localizado no Litoral Centro de S3o Paulo. Os trés primeiros PE apresentam dados de
ocorréncia de Phyllostomidae, Molossidae, Vespertilionidae e Noctilionidae: o PEIb registra
22 espécies (sendo 17 de Phyllostomidae, 2 de Molossidae, 2 de Vespertilionidae ¢ 1 de
Noctilionidae), o PEIC, 25 espécies (sendo 1 de Emballonuridae, 2 de Noctilionidae, 15 de
Phyllostomidae, 2 de Vespertilionidae e 5 de Molossidae) e por ultimo, o PERB apresenta a
ocorréncia de Desmodus rotundus, filostomideo hematofago, enquanto o PEXJ apresenta 4
espécies de Phyllostomidae (Artibeus sp., Carollia perspicillata, Anoura caudifer e
Glossophaga soricina) - conhecidas por serem frugivoras e nectarivoras mas com
plasticidade alimentar - e apenas uma espécie de Vespertilionidade, o insetivoro aéreo
Mpyotis nigricans. Essas diferencas provavelmente refletem as redugdes significativas da
diversidade original causadas pelas modificagdes antropicas (Esbérard, 2003) e pelo

método de coleta de dados adotado no plano de manejo desatualizado.

A conservagdo de espécies tdo essenciais para os ecossistemas, como 0s morcegos, €
fundamental para garantir que a biodiversidade remanescente de Mata Atlantica em lugares tao
antropizados quanto a Baixada Santista prospere por muito tempo e para representar essa lista
de espécies de forma mais completa, estudos de diversidade actstica aparecem como solugdes
promissoras, além de servirem como materiais para projetos de Educacdo Ambiental,

assegurando ainda mais os objetivos das Unidades de Conservacao.
2. OBJETIVOS:

O proposito deste estudo foi inventariar e caracterizar a diversidade de morcegos
insetivoros aéreos no Parque Estadual Xixova-Japui por meio do monitoramento acustico
passivo (PAM). Por constituir uma abordagem ndo invasiva, essa técnica permitiu a obtencao
de dados mais abrangentes em relacdo as espécies ndo capturadas usualmente por rede de
neblina. O trabalho realizou uma compara¢do com as informagdes registradas no Plano de
Manejo de 2010, visando preencher lacunas taxonomicas e identificas tdxons ndo catalogados

devido as limitagdes do método utilizado anteriormente — como baixo esfor¢o amostral
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(apenas quatro noites com cinco horas de duracdo) e alguns dos lugares amostrados.

Os objetivos especificos foram: 1) identificar os chamados de ecolocalizagao dos
morcegos presentes no PEXJ; 2) contrastar os dados obtidos com as informagdes previamente
catalogadas no plano de manejo da unidade; 3) sistematizar esses chamados actsticos,
contruibuindo para um futuro catalégo sonoro das espécies do PEXJ, com inclusdo em

fonotecas bioldgicas ja estabelecidas.
3. MATERIAL E METODOS:
3.1 Area de estudo:

A pesquisa foi realizada no Parque Estadual Xixova-Japui, uma Unidade de
Conservacdo de Protecdo Integral mantida pela Fundacdo Florestal, localizada entre os

municipios de Sdo Vicente e Praia Grande, litoral centro do estado de Sao Paulo (Figura 1).

No contexto da paisagem da Baixada Santista, o PEXJ se caracteriza por ser uma area
natural relativamente pequena, com 600 ha de area terrestre - 350,9 ha (3,56%) equivalentes a
Praia Grande e 249,1 ha (2,5%) a Sdo Vicente -, 301 ha de drea marinha e tipos fitofisiondmicos
diferenciados que equivalem a 0,33% do total de cobertura natural remanescente nas duas
cidades. A érea terrestre do Parque ¢ dividida em trés setores: Xixova, Japui e Itaipu, enquanto
a area marinha possui um unico setor, compreendendo area protegida determinada pelos limites

da UC (Fundagao Florestal, 2010).

O PEX]J ¢ delimitado pelas praias de Paranapuad e Itaquitanduva, bem como pelas areas
urbanas dos bairros do Canto do Forte (municipio de Praia Grande), Japui e Parque Prainha
(municipio de Sao Vicente). A regido ao redor do Parque tem um histérico de ocupagdo
antropica datado de 1510, com a criagdo de um pequeno povoado atrds da baia de Paranapua e

uma expansao urbana continua até os anos 1990 (Fundagao Florestal, 2010).

Essa ¢ mais uma das UCs necessarias para a preservagdo da biodiversidade que
sobrevive ao quadro crescente de supressao, degradacdo e fragmentacao resultantes da intensa
antropizacdo na Baixada Santista, o que torna o PEXJ tdo essencial para o cenario de

conservagao no Litoral Centro de Sao Paulo.
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Figura 1: Mapa de localizagdo do Parque Estadual Xixova-Japui no estado de Sdo Paulo.

3.2 Coleta de dados:

Os dados acusticos foram registrados por dois gravadores ultrassdnicos autonomos
AudioMoth (denominados "A" e "B") (Figura 2). Os dispositivos foram configurados com taxa
de amostragem de 384 kHz e resolugdo de 16 bits, armazenando os arquivos no formato de
audio .wav em cartdes microSD de 128 GB. Para o georreferenciamento e organizagao temporal

dos dados, utilizou-se o aplicativo Avenza Maps e o relogio interno dos gravadores.
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Figura 2: Gravador autonomo AudioMoth, empregado neste estudo. Fonte: https://www.openacousticdevices.info/

Para a protegdo dos dispositivos em campo, foram utilizadas caixas protetoras (cases)
fabricadas em impressdo 3D com o polimero ASA (Acrilonitrila Estireno Acrilato), baseadas

em modelo do repositorio Thingiverse (Figura 3).

Figura 3: Caixa protetora para AudioMoth impermeavel e com trava. Fonte:

https://www.thingiverse.com/thing:6428228

A escolha do ASA em detrimento das caixas oficiais (que exigiriam importa¢do) deveu-
se a sua alta resisténcia a raios UV, variag¢des térmicas e umidade. As cases foram seladas com
juntas de silicone e membranas acusticas impermeaveis; adicionalmente, as dobradicas
originais do projeto foram substituidas por cupilhas metdlicas para aumentar a durabilidade, e

o fechamento foi refor¢ado com cadeados para prevenir acessos nao autorizados.

3.2.1 Pontos de coleta:
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Os gravadores foram fixados com abracadeiras de nylon em arvores a 1,5 m de altura,

em cinco diferentes pontos do setor Japui (Figura 4): trés pontos na Trilha do Curtume (acesso
a praia de Itaquitanduva) e dois pontos em Paranapua. A sele¢do dos locais priorizou clareiras,
potenciais areas de forrageio e proximidade a abrigos, conforme reconhecimento prévio com
monitores do PEXJ. Especificamente, o posicionamento do AudioMoth A no Ponto 1 visou
investigar a atividade proxima aos afloramentos rochosos da Pedreira, descritos por Abreu,
Tavares ¢ Moras (2021) como potenciais abrigos. Os registros fotograficos de cada ponto

encontram-se disponiveis no Apéndice A ao final deste trabalho.
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Figura 4: Mapa dos pontos de amostragem para o monitoramento acustico passivo no PEXIJ.

3.2.2 Adaptacio do protocolo amostral:

Devido ao extravio de um dos gravadores no segundo més de coleta, foi necessario
reformular o protocolo original para assegurar a continuidade da pesquisa. O esfor¢co amostral
foi redistribuido utilizando-se o equipamento remanescente de forma alternada entre os pontos

antes monitorados simultaneamente. As medidas de seguranga foram intensificadas com a
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adocdo de abracadeiras metalicas de abertura restrita & ferramenta especifica, dificultando

remogOes nao autorizadas. Apesar das modificagdes, assegurou-se a manutencao da

confiabilidade dos resultados.
3.2.2.1 Pontos de coleta:

Essa mudanca impactou a logistica nos pontos de coleta: no Ponto 3, a arvore original
foi descartada para evitar novos incidentes, exigindo a realocagao do gravador em individuos
arboreos proximos. Nos pontos 4 e 5 (Paranapud), manteve-se o uso de abragadeiras de nylon
devido ao acesso restrito da area, embora o posicionamento no Ponto 4 tenha sido ajustado em
funcdo da variagdo da maré, que impossibilitou o acesso ao local planejado durante a instalagao.

As posi¢des no Ponto 5 foram mantidas.
3.2.3 Cronograma e periodos de gravacio:

O desenho experimental inicial previa o monitoramento do pdr ao nascer do sol durante
quatro meses alternados, em ciclos de 25 dias (cinco dias por ponto). A janela de gravagao
baseou-se na literatura, que indica maior atividade dos morcegos nas duas primeiras horas apos

o anoitecer e nas duas horas que antecedem o amanhecer, devido ao jejum de aproximadamente

10 horas (Reis et al., 2007). Essa configuragdo também segue o padrao predefinido de
programacao Sunset to Sunrise em gravadores ultrassonicos comerciais, como o Song Meter

Mini Bat 2 (Song Meter Mini Bat 2 User Guide, 2024).
3.2.3.1 Alteracao do protocolo de gravacao e periodos de coleta:

Apo6s um teste inicial em setembro em um ponto extra (Apéndice A), e a analise do

volume de dados e autonomia das pilhas, o protocolo foi ajustado:
1. Duracéo: O periodo total foi concentrado em dois meses de amostragem efetiva.

2. Ciclos de Coleta: A primeira fase ocorreu entre novembro e janeiro, estruturada em
ciclos de cinco dias por ponto (trés noites de gravacdo e um dia dedicado a
transferéncia de dados e recarga de baterias). As gravacdes foram configuradas em

segmentos de 5 minutos com intervalos de 5 segundos, totalizando 143 arquivos por
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noite (18h as 06h).

3. Segunda Fase: Realizada entre abril e julho, esta etapa manteve a logica de esforco da
fase anterior, porém com o revezamento do Uinico equipamento disponivel e ajustes no

cronograma devido a alteragdes na gestao do Parque e disponibilidade logistica.
3.3 Analise de dados:

Os dados obtidos foram transferidos do cartdo microSD para a nuvem (Google Drive)
e devido a alta taxa de amostragem utilizada - o primeiro periodo de coleta, realizado com dois
gravadores, gerou aproximadamente 1 TB de dados; ja o segundo periodo, realizado com
apenas um AudioMoth, acrescentou cerca de 1,5 TB ao volume inicial -, foram convertidos
para o formato .flac (Free Lossless Audio Codec). Esse formato foi adotado para comprimir o
tamanho dos arquivos originais sem perder qualquer informacdo acustica, assim reduzindo a
demanda de processamento durante a renderizacdo dos espectrogramas durante as leituras dos
arquivos no software de analise. Posteriormente, esses arquivos foram copiados para um HD

externo de 2 TB, como forma de cdpia de seguranga.

Os arquivos foram inspecionados por meio do software Raven Pro 1.6 (Cornell Lab of
Ornithology), com espectrogramas gerados nas seguintes configuracgdes: janela Hann de 2048

pontos, sobreposi¢cdo de 80% e escala de cores Jet Black (Figura 5).

Amplitude (kU)

Time (s)

Frequency (kHz)

Figura 5: Oscilograma e espectrograma com pulsos de Noctilio leporinus produzido no Raven Pro 1.6.
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Para otimizar o processamento do grande volume de dados, realizou-se uma triagem
manual inicial. Os arquivos de cada gravador foram analisados separadamente e classificados
em duas categorias: bat signal (sinal de morcego) e non-bat signal (ruido ou outros sons). Essa
etapa consistiu na deteccdo preliminar de frequéncias ultrassonicas, incluindo a faixa a partir
dos 10 kHz, visando ndo excluir espécies que emitem pulsos nessa faixa, embora sem uma

analise detalhada dos parametros actsticos neste primeiro momento.

A identificagdo taxondmica baseou-se na comparagdo manual das amostras com
bibliotecas digitais, especificamente a sonoteca da Sociedade Brasileira para o Estudo de
Quiropteros (SBEQ) e a Morcegoteca do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazodnia
(INPA). Complementarmente, foram consultadas chaves de identificacao de referéncia, como
Arias-Aguilar et al. (2018), Barataud et al. (2013) e Lopez-Baucells et al. (2016). A
ferramenta Bat Auto-ID do software Kaleidoscope Pro foi utilizada pontualmente e com

cautela, dada a variabilidade de confiabilidade descrita na literatura (Hintze et al., 2016).

Para a andlise visual e extragdo de parametros, os audios de cinco minutos foram
processados através do recurso de paginacdo de dudio (Paging — Page sound) do Raven Pro.
Eles foram segmentados em janelas temporais de 15 segundos, o que permitiu uma analise
mais detalhada dos espectrogramas. Definiu-se como "passagem de morcego" a presenca de,
no minimo, trés pulsos consecutivos com caracteristicas semelhantes dentro desses segmentos

de 15 segundos (Silva, 2017; Da Costa; Ramos Pereira, 2022; Pereira, 2022)

A qualidade dos pulsos selecionados foi assegurada pelo parametro de Razao Sinal-
Ruido (SNR), estabelecendo-se um valor minimo de 12 dB acima do ruido de fundo. O SNR
mede a relacdo entre a poténcia do sinal de interesse e o ruido ambiental, sendo calculado via
amplitude RMS (root mean squared) e expresso em decibéis (dB). Valores positivos indicam
que o sinal sobressai ao ruido, enquanto valores negativos inviabilizam a detecg¢@o ou analise

precisa dos parametros (Semmlow, 2012).

Os parametros de frequéncia e tempo foram extraidos via espectrograma e oscilograma

(Figura 6), compreendendo:

o Frequéncia Minima (Fmin) e Maxima (Fmax): limites inferior e superior do sinal.
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e Largura de banda (Bandwidth - BW): diferenca entre Fuin € Fmax.

o Frequéncia de Maxima Energia (FME): ponto de maior intensidade

confirmada pelo espectro de poténcia.

4

Instituto
de Biociéncias

Campus do Litoral Paulista

energética,

e Frequéncia Inicial e Final: pontos de inicio e término do pulso, que podem divergir da

Frmin/Fmax conforme a inclinagéo do sinal.

e Duracio do Chamado (Dur) e Intervalo Entre Pulsos (IPI): pardmetros temporais

para caracterizagao do ritmo de emissao.

Pl

Ampiitude (kV)

Frequéncia (kHz)

F inicial

= HF H2 &

Intensidade (0B FS)
8
-
3
Hd
mn
x
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H3

s 100

Figura 6: Representacao de pulsos de ecolocalizagdo com os parametros usados para analise acUstica: oscilograma

com o Intervalo Entre Pulsos (IPI) e a Duragdo do chamado (Dur); espectrograma destacando as frequéncias inicial e

final; e o espectro de poténcia detalhando as harmoénicas, assim como as frequéncias minima, maxima e de maxima

energia. Fonte: Oliveira (2020).

A identificacdo das espécies também considerou a estrutura basica dos pulsos, que

reflete o uso do espago aéreo e a guilda tréfica (Arias-Aguilar ef al., 2018; Oliveira, 2020).

Conforme a Figura 7, os sinais foram classificados como:

e Frequéncia Modulada (FM): pulsos com variagdo de frequéncia ao longo do tempo

(ascendentes ou descendentes). Visualmente, apresentam-se alongados e verticais

(broadband).

e Frequéncia Constante (CF) ou quasi-Constante (qCF): sinais com pouca ou
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nenhuma modulacdo, apresentando aspecto horizontal e achatado em banda estreita

(narrowband).

AN\

Frequéncia modulada —
(5) (6)
(FM)
Frequéncia
'g (3) quasi-constante
€ (aCF)
o
=~ 2
o (2) (4)
(1)
>
Tempo

Figura 7: Representacdo ilustrada de um espectrograma, com as estruturas basicas de frequéncia de um chamado.

Adaptado de Arias-Aguilar et al. (2018).

Seguindo o protocolo de Arias-Aguilar ef al. (2018), a identificacdo final obedeceu a

trés etapas sistematicas, representadas na figura 8:

1. Verificacio de harmonicos: andlise da presenca de multiplos componentes

sobrepostos.

2. Identificacdo de componentes CF ou qCF: sem sobreposicdo de harmodnicos, busca

por trechos de frequéncia estavel na estrutura do pulso.

3. Localizacdo da intensidade: identificagdo da concentracio da FME no harmonico

fundamental ou nos harmonicos secundarios.
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Figura 8: Etapas da analise bioacustica para identificagdo taxonomica. Adaptado de Arias-Aguilar et al. (2018).
4. RESULTADOS E DISCUSSAO:

Devido ao elevado volume de dados, a analise concentrou-se nos locais de maior
atividade de morcegos registrados na triagem inicial: o ponto 1 (Pedreira do Curtume) e o ponto
4 (Praia de Paranapud). A analise revelou a presen¢a das familias Noctilionidae, Molossidae e
Vespertilionidae, caracterizadas pela auséncia de harmonicos sobrepostos e predominancia de

componentes CF e qCF no harmonico fundamental.

A familia Molossidae caracteriza-se pelo harmonico fundamental mais intenso e, em
muitas espécies, pela alternancia irregular entre dois ou trés tipos de pulsos, refletindo uma
alta plasticidade acustica que auxilia na identificagdo dos géneros, a identificacdo fica no caso

sendo pela FME. Ja a familia Vespertilionidae, apesar de também apresentar harmdnico
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fundamental mais intenso, ¢ caracterizada majoritariamente pela auséncia de alternancia entre
os pulsos, com sua diagnose sendo feita através dos valores de FME e Fin. Por tltimo, com
harmonico fundamental mais intenso, a familia Noctilionidade ¢ diferenciada pela estrutura
do pulso altamente caracteristica, enquanto os parametros de frequéncia sdo utilizados para

distinguir e identificar as espécies.

No Ponto 1 foram analisados 13 arquivos de 5 minutos, segmentados em janelas de 15
segundos, entre 18h25 e 19h26 - periodo que marca o inicio da atividade pos-crepuscular.
Para garantir a qualidade analitica, selecionaram-se pulsos com maior energia espectral e
Razao Sinal-Ruido (SNR) entre 9 ¢ 11 dB. Embora estejam abaixo do padrao ideal de 12 dB,
a justificativa ¢ feita pela conferéncia manual dos valores: ao contrastar o pulso com o ruido
de fundo via cursor, ¢ observado uma diferenga de 30 a 40 dB. Esse valor mostra que a
energia de ecos adjacentes aos pulsos acaba interferindo no calculo automatico do SNR e que

o pulso ndo apresenta baixa qualidade, validando entdo a utilizagdo dos chamados.

Os primeiros pulsos verificados foram FM,-qCF-FMy (FM4 sendo perceptivel ou nao)
com alternancia entre trés tipos € nem sempre completamente emitidos, sem modulagdo oposta,
largura de banda menor que 10 kHz, caracterizando o género Molossus e para identificagdo, o
parametro ¢ a FME. Ao seguir a chave de identificagdo de Arias-Aguilar et al. (2018), a
classificagdo mais proxima obtida apontou para a espécie Molossus rufus, a qual apresenta
BW < 2 kHz, FME; = 25 kHz, FME; = 28 kHz e FME3 ~ 32 kHz. Além disso, ao utilizar a
chave de Lopez-Baucells et al. (2016) e comparar os registros com os dudios da Morcegoteca
(2016), verifica-se que M. rufus ¢ classificada dentro de um sonétipo, i.e., uma categorizagao
dos conjuntos de parametros e estruturas sem identificacdo precisa ao nivel de espécie,
denominado Molossus 11, compartilhado com a espécie Molossus currentium (Morcegoteca,

2016, Lopez-Baucells et al., 2016) e com Molossus sinaloae (Lopez-Baucells et al., 2016).

Como os nossos sinais apresentaram valores de FME proximos aos de M. rufus
descritos tanto por Arias-Aguilar et al. (2018) quanto por Lopez-Baucells et al. (2016), mas
também divergéncias em relacdo a largura de banda descrita pela primeira chave, optou-se por
manter a identifica¢do no nivel de sono6tipo o qual denominamos Molossus spp 1 (Figura 9). A

hipdtese final para esse sonotipo € de que se trate, de fato, de M. rufus.
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Figura 9: Espectrograma de pulsos de navegagdo do sonotipo Molossus spp 1.

Além dos chamados desse primeiro sonotipo, registraram-se pulsos de estrutura
semelhante, mas com valores de frequéncia ligeiramente mais altos, os quais se aproximam
dos parametros descritos para a espécie Molossus currentium. Embora os valores de FME de
cada tipo de pulso descritos por Arias-Aguilar et al. (2018) para essa espécie sejam mais
compativeis com os nossos dados, ha o fato de ela também ser classificada no sondtipo
Molossus 11, assim como Molossus rufus e apresentar valores proximos a esta tltima na chave
de Lopéz-Baucells et al. (2016). Por esse motivo, seguimos 0 mesmo critério anterior € os
classificamos como o son6tipo Molossus spp. 2 (Figura 10), ainda que a hipotese final seja de

que esse sonotipo seja correspondente a espécie M. currentium.

Time (s)

Figura 10: Espectrograma de pulsos de navegagao do sonotipo Molossus spp 2.
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Distanciando-se levemente do padrdo acustico apresentado do género Molossus,

obtivemos um registro distinto que exibia uma morfologia diferente das descritas até entao,
caracterizada por uma estrutura qCfy (Figura 11). Seguindo a chave de Arias-Aguilar et al.
(2018), esse padrao ¢ compativel com o descrito para espécie Tadarida brasiliensis,
pertencente a familia Molossidae. Além de apresentar estrutura qCFq, os pulsos também
apresentam duragdo do chamado superior a 10 ms, largura de banda estreita (<5 kHz) e um
declive (slope) reduzido (<1 Hz/ms) — parametro esse que representa a variagao da frequéncia
ao longo do tempo, calculado pela razdo BW/Dur. Os valores obtidos nos nossos registros sao
condizentes com pardmetros diagnodsticos, permitindo a identificacdo da espécie como T.

brasiliensis.

Frequency (kHz)

"V
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N J | A
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Figura 11: Espectrograma exibindo os pulsos de navegacio de Tadarida brasiliensis, visiveis em maior intensidade.

Por fim, ainda na familia Molossidae, houve um chamado diferente que nao pode ser
identificado a nivel mais especifico e, por isso, foi classificado como Molossidae 1. A
estrutura do pulso demonstrou forte similaridade com a morfologia descrita para
Neoplatymops mattogrossensis, na qual o segundo tipo de pulso apresenta estrutura FMg¢-qCF
ao contrario do primeiro tipo tipo, que apresenta Fmy-qCF4 (Figura 12). Os valores
diagnosticos para N. mattogrossensis sao definidos pelas frequéncias inicial e final de cada
tipo de pulso, bem como pela FME do segundo tipo, que consistem em: Tipo I: Finicial €ntre 31
e 34 kHz e Ffina entre 27 e 30 kHz; Tipo II: Finicia entre 36 e 38 kHz e Frina entre 32 e 35 kHz,

embora este tipo possa ser omitido e FME ~ 33 kH.
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Figura 12: Diferengas estruturais dos pulsos de navegacdo de Molossidae 1.

Contudo, embora a estrutura do pulso registrado seja semelhante ao que ¢ descrito
para a espécie, os valores de frequéncia obtidos nos nossos dados divergem dos valores
diagnosticos. Somado a isso, de acordo com os modelos de distribui¢do de morcegos nos
biomas brasileiros de Do Amaral et al. (2023), publicados no site da SBEQ, a ocorréncia de
Neoplatymops mattogrossensis apresenta apenas um registro para o bioma da Mata Atlantica;
para fins de confirmagdo, foi realizada uma busca por registros adicionais na plataforma
iNaturalist, a qual também ndo apresentou ocorréncias no bioma. Por tais motivos, os pulsos

registrados foram classificados entdo apenas como Molossidae 1.

Além dos chamados descritos anteriormente descritos para a familia Molossidae,
foram registrados novos pulsos com frequéncias mais altas em compara¢do aos primeiros
taxons, com harmonicos fundamentais mais intensos, auséncia de alternancia e com estrutura
de pulso FM(4)-qCF4, permitindo a identificacdo da familia Vespertilionidae. Dentro dessa

familia, os dados apontam a ocorréncia de espécies do género Eptesicus, Myotis € Lasiurus.

No género Myotis, os parametros de identifica¢do sdo a Fmin € a FME, esta ultima
localizada no componente qCF e sujeita a variagdes caso o componente ndo esteja presente.
Nossos resultados para esse género foram divididos em trés, compreendendo duas espécies e

um sonotipo:

®  Mpyotis lavali: identificadas pela Fumin entre 45-51 kHz, FME entre 49-52 kHz, com
duragdo do chamado até 7 ms.
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*  Mpyotis~63: sonotipo cuja hipotese taxondmica recai sobre Myotis ruber, identificada

pela Fmin= 58 kHz e duracao do chamado até 5 ms.

e  Mpyotis riparius: identificado pela Fmin = 55 kHz, FME = 58 kHz, e duragdo do

chamado até 5 ms.

Notavelmente, a espécie Myotis nigricans, ja relatada no Plano de Manejo de 2010, tem
parametros de frequéncia muitos semelhantes a Myotis lavali e a forma de distin¢cdo adotada
entre as duas foi a estrutura do pulso, que serviu como comparativo (Figura 13) contribuindo
para o diagnostico de M. lavali para os pulsos detectados (Figura 14), além dos valores

obtidos dos parametros diagndsticos para a espécie.
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Figura 13: Estrutura e oscilograma de Myotis lavali e Myotis nigricans, respectivamente. Adaptado de Arias-

Aguilar et al., 2018.
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Figura 14: Espectrograma de pulsos de navegacdo de Myotis lavali.

O sonotipo de Myotis~63 (Figura 15) recai na hipotese de ser Myotis ruber, que
apresenta um valor médio de F,,;, de 58 kHz. Ainda que essa espécie tenha ampla distribui¢ao
na Mata Atlantica e registros visuais publicados na plataforma iNaturalist em éareas da Serra
do Mar relativamente proximas ao PEXJ, a confirmacdo ainda depende do uso de chaves de

identificacdo adicionais e até mesmo métodos complementares.
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Figura 15: Espectrograma de pulsos de navegagdo de navegagdo de Myotis~63.

Ainda no género Myotis, foi registrada uma sequéncia de ecolocalizagdo com fases de
navegacdo e feeding-buzz nitidamente delineadas (Figura 16). Os pulsos apresentaram uma
média de Fmin de 57 kHz, FME de 61 kHz e duragdo de 3 ms, aproximando aos dados
descritos para a espécie Myotis riparius (Figura 17). A identificagao foi validada por meio da
comparacdo com o dudio de referéncia da espécie disponivel na Morcegoteca (2016), cujos

valores extraidos coincidem com os registrados, especialmente a FME.
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Figura 17: Espectrograma de pulsos de navegacdo de Myotis riparius.

Adicionalmente, registramos a ocorréncia de pulsos compativeis com o genéro
Lasiurus. A andlise permitiu identificar duas espécies distintas: Lasiurus villosissimus (Figura
18) e Lasiurus blossevillii (Figura 19). Em relacao a L. villosissimus, € necessario fazer uma
correcdo taxdnica, ja que, embora referida como Lasiurus cinereus no guia de identificagcdo de
Arias-Aguilar ef al. (2018), esse tdxon se refere a quirdpteros que ocorrem apenas na Ameérica
do Norte, sendo L. villosissimus a nomenclatura correta para as populagdes que ocorrem aqui

na América do Sul (Diaz et al., 2023).
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Figura 18: Espectrograma dos pulsos de navegacdo de Lasiurus villosissimus.
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Figura 19: Espectrograma dos pulsos de navegagdo de Lasiurus blossevillii.

Estruturalmente, os pulsos do género Lasiurus apresentam um ponto de inflexdo
arredondado no corpo do sinal, dando o aspecto de “bengala invertida” (Figura 20). No
caso de Lasiurus villosissimus, a identificacdo ¢ atestada pela estrutura e similaridade dos
valores obtidos com os valores diagndsticos da espécie (Fimin: 20-26 kHz, Fiax: 28-25 kHz,
FME = 25 kHz, com duracao do chamado de até 10 ms). Embora o valor de FME obtido
apresente variacdo em relacdo a literatura, ¢ justificavel pela alta plasticidade da espécie em
relagdo aos ambientes inseridos. Isso reforca a atividade de forrageamento em area aberta,

onde os sinais podem sofrer atenuacao atmosférica na hora do registro.

Da mesma forma, a confirmacdo da identificacdo de Lasiurus blossevillii foi atestada

seguindo os parametros acusticos da espécie (Fmin = 40 [40-45] kHz, FME = 46 [38-45] kHz,
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com duragdo do chamado variando até 12 ms) disponibilizados pela chave de identificagdo.

3:48.775 3:48.79 3:48.8 3:48.81

Figura 20: Comparacdo da estrutura de inflexdo arredondada do tipo “bengala invertida”. A) Pulso extraido de

Arias-Aguilar et al. (2018); B) Pulso extraido do registro obtido em campo no PEXJ.

Registrou-se também a ocorréncia de Eptesicus furinalis (Figura 21), cujos pulsos
foram identificados com base nos parametros diagnosticos da chave de identificagdo (Fmin =
kHz; FME = 39 [37-41] kHz; com duragdo do chamado variando de 5 a 11 ms) e validados

por meio de comparagao com o audio de referéncia disponibilizado pela SBEQ (Figura 22).

Frequency (kHz)

6.98
Time (s)

Figura 21: Espectrograma dos pulsos de navegacao de Eptesicus furinalis.
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Frequency (kHz)
Frequency (kHz)

Figura 22: Comparacédo da estrutura do pulso da espécie Eptesicus furinalis. A) Pulso extraido do registro obtido em

campo no PEXIJ.; B) Pulso extraido do audio de referéncia da SBEQ.

Além dos padrdes apresentados anteriormente, identificou-se também um padrao de
chamado de frequéncia modulada. Os parametros obtidos para esse son6tipo foram: Fuin de 16
kHz, Fmax de 27 kHz, FME de 16 kHz e duragdo entre 6 e 7 ms, representando os valores mais
baixos observados at¢ o momento. Comparando com o guia de Arias-Aguilar ef al. (2018),
esses parametros se aproximam dos descritos para Histiotus velatus, cujos valores
diagnosticos sao Fmin = 15 kHz, Fimax = 25 kHz e duracdo de 5 a 8 ms, com exce¢do da FME
que, para essa especie, ndo esta disponivel na literatura consultada. Diante da compatibilidade
dos dados, classificamos este sondtipo como Vesp~16 (Figura 23), considerando a hipdtese de

se tratar de H. velatus, até que a identificacdo possa ser confirmada.
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Figura 23: Espectrograma dos pulsos de navegacdo do sonotipo Vesp~16, possivelmente Histiotus velatus.

Ainda nos sondtipos de Vespertilionidae, um padrao de chamados foi caracterizado
como o sonotipo Vesp~26 (Figura 24), que apresenta pulsos de frequéncia modulada com o
final qCF e frequéncias um pouco mais altas que o sonotipo anterior. O padrdo estrutural é
levemente parecido com o de Vesp~16, mas difere dos demais apresentados nas chaves de
identificagdo, com uma aparéncia semelhante a um arco recurvo. Devido ao padrdo estrutural
distinto e parametros acusticos que ndo encaixam com nenhuma espécie, foi melhor

caracteriza-lo como um sonotipo.

Frequency (kHz)

24.42 24.44 2446 2448 245 2452 2454 24.56 2458 246 2462 2464 24.66 2468 247 2472 2474 2476 2478 248 24.82 2484 24.86
Time (s)

Figura 24: Espectrograma com os pulsos de navegacao de Vesp~26, onde € possivel ver a aparéncia semelhante a

um arco recurvo.
Por fim, registrou-se um padrao de pulso de semelhanga estrutural ao género Myotis,
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porém com valores divergentes para o grupo, fundamentando a hipétese taxonomica de
Natalus macrourus (Figura 25), insetivoro aéreo com ocorréncia na Mata Atlantica (Rocha et
al., 2013; Delgado-Jaramillo; Barbier; Bernard, 2018; Vargas-Mena et al., 2018). Segundo
Arias-Aguilar et al. (2018), a espécie ¢ caracterizada por pulsos com terminagao qCF reduzida

e FME localizada no segundo harménico, superior a 100 kHz.

Frequency (kHz)

> 3 B8888 388

4191 41911 41912 41913 41914 41915 41816

Time (mm:ss)

Figura 25: Comparacao da estrutura de pulso de Natalus macrourus. A) Pulsos extraidos de Arias-Aguilar et al.

(2018); B) Pulsos extraidos do registro obtido em campo no PEXJ.

Embora a FME registrada de 77 kHz nao entre em acordo com o valor descrito para a
espécie, a presenca de vestigios de um segundo harmonico (Figura 26) e a auséncia de
compatibilidade com outras espécies mantém essa identificagdo como a mais provavel, sendo

designada como Chiroptera 1 até confirmagao posterior.

41892 41894 41896 41898 419 419.02 41904 41906 41908 4191 41912 41914 41916 41918 4192 41922 41924 41926 41928
Time (mm:ss)

Figura 26: Vestigios de um possivel segundo harmoénico do sondtipo nao identificado Chiroptera 1.
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espécies e sonotipos do Ponto 1 estdo compilados na Tabela 1.
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Tabela de Parimetros Acusticos - Ponto 1 (Pedreira do Curtume)

Para facilitar a leitura de todos os valores obtidos dos parametros acusticos de todas as

Valores expressos em Média + Desvio Padrao (Valor minimo - maximo)

Sondétipo/ Tipo do Estrutura Dur (ms) LF (kHz) HF (kHz) BW (kHz) FME (kHz)
Espécie pulso do pulso
. 28+12(1.5  61.5+33 858432 243+623
Chiroptera~77 - stFM-qCF _3.7) (59.1 - 65.3) (82.9 - 89.2) (17.5 - 30) 77.3+0.0(-)
o 68+1.0(55 381+05 452430 7.014+28(32- 38305
E. furinalis - FM-qCF -8.5) (37.1-388)  (40.3-49.1) 10.9) (37.5 - 39)
. 79+1.0(6.6 380+05 473422  93+2.1(5- 453+1.3(42
L. blossevillii i FM-qCF -9.5) (374-39)  (42.4-489) 11.3) _45.8)
. 8542229  235+24 349+68(25 114+55(- 275+5.1
L. villosissimus . FM-qCF -15.5) (18.2 - 27.5) -54.7) 28.1) (22.5 - 51)
Molossidac 1 : FMa-qCF- 107+18(8.6 31.6+1.0 375404 59+08(51- 356402
FMd -12) (30.7-32.7)  (37.1-37.7) 6.4) (35.4 - 35.8)
Molossidac 1 I FMa-qCF- 11.0£12(9.8 38.0+0.8 434416 54+08(44- 41.1+08
FMd “12.1) (37.1-38.5)  (41.6-44.5) 6.1) (40.5 - 41.8)
Molossus spp : FMa-qCF- 13.6+1.7(7.7 255+22(21 320+18 65+1.1(2.8- 28.0+2.5(24
1. FMd - 18.4) -32.6) (28.6 - 37.7) 10.6) -35.4)
Molossus spp I FMa-qCF- 112+19(7- 323+26 368421 45+1.6(1.7- 33.8+3.1
1. FMd 14.1) (26.7-36.3)  (33.4-41.4) 8.7) (27.4 - 37.5)
MOZ"ST”S spp 1 F“%QEF' 93+£00(-) 32.7£00(-) 358£00(-) 32£00(-) 349+£00(-)
Molossus spp I FMa-qCF- 125+£19 (7.6 285+3.0(24 345+2.1 58+£13@3.1- 328+2.1
2. FMd - 15.9) -37.1) (30.9 - 41.5) 8.5) (26.3 - 37.5)
Molossus spp 1 FMa-qCF- 9.6+1.0(8- 33.9+0.8(33 38.1+0.8 42+0634- 363+24
2. FMd 10.9) -35.1) (37.2-39.3) 4.9) (33.4-38.4)
MO"’S;“S spp 1 FMFE‘I;/?dCF' 9.9+£0.0(-) 345£00(-) 39.1£00(-) 46+00(-) 354+00(-)
. 3.6+13(1,9  58.0+09 727+133  147+135 62.1+1.7
Myotis~63 - FM-qCF -6.2) (56.5-60.3) (59.7-96.8)  (1.9-39.8)  (56.6- 64.1)
A 41+£09(13  51.8+05 563+1.6 45+1.9(1.5- 533+1.9(51
M. lavali - FM-qCF _6.1) (503-52.8)  (53.6-60.4) 9.7) -58.7)
o 37+£09(13  57.9+1.1 903+85 324+88(5- 61.7+0.7
M. riparius - FM-qCF _5) (55.9-61.1)  (62.5-100.6) 43.3) (58.3-62.3)
o 10.9+1.0(9.8 22.1+0.8 305439 85+3.5(5.2-
T. brasiliensis - (FMu)qCF -12.8) (20.9-23.7) (273 -37.9) 15.9) 263+0.0(-)
68+0.1(67 166+02 27.7€09  11.1+£1.0(10
Vesp~16 ] FM-qCF -69)  (164-168) (267-284)  -117)  09=00()
§ 9.1+£27(49 17.5+18(16 284+16 109+2.6(74
Vesp~26 i FM-qCF -12.5) -20.8) (26.7 - 31.3) -14.7) 26.3£00(-)

Tabela 1: Parametros acusticos (Dur = duragao do pulso, LF = frequéncia minima, HF = frequéncia méxima, BW =

largura de banda, FME = frequéncia de maxima energia) obtidos no Ponto 1.

Ao longo do periodo analisado para o Ponto 1, observou-se a predominancia do

sonotipo Molossus spp. 1, que concentrou o maior numero de selecdes de pulsos registradas
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no software Raven Pro. Lasiurus villosissimus, Myotis lavali e Molossus spp. 2 também
apresentaram elevado niimero de selegdes, com valores semelhantes entre as duas primeiras
espécies. Em contraste, os demais sonétipos e espécies foram selecionados com menor

frequéncia (Figura 27).

Contagem de pulsos selecionados - Ponto 1 (Pedreira do Curtume)

Molossus spp 1.
Lasiurus villosissimus

Myotis lavali

Molossus spp 2.

NMyotis~63

Myotis riparius
Eptesicus furinalis
Vesp~26

Lasiurus blossevillii

Sonotipo/Espécie

Tadarida brasiliensis
Molossidae 1
Vesp~16
Chiroptera~TT

(=]

o
o

100 150 200

N° selecdes
Figura 27: Ntmero de sele¢des de pulsos registrados para cada sonotipo e espécie no Ponto 1 (Pedreira do Curtume).

Além dos sinais de ecolocalizagdo obtidos no Ponto 1, também foi observado a presenga
de sinais de socializa¢do intercalados entre os chamados. A identificagdo desses sinais €
fundamental para a compreensao da comunicac¢do e interacdes intraespecificas dos quirdpteros.
A ampliagdo dessa base de dados de socializagdo permite estudos futuros visando decifrar os
significados de cada emissdo. A repeticdo de certos padrdes sugere significado especifico no

repertorio de comunicagdo das espécies (Figura 28).
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Figura 28: Sinais de socializagdo encontrados nos arquivos analisados do ponto 1.

No Ponto 4 (Praia de Paranapud), foram analisados 13 arquivos de 5 minutos,
segmentados em janelas de 15 segundos, dos horarios das 18h35 as 19h46. Da mesma forma
que no Ponto 1, para garantir a qualidade analitica nos resultados, os pulsos selecionados
foram majoritamente aqueles que apresentavam maior energia espectral. Estes foram
validados pela conferéncia manual do SNR, que, como explicado anteriormente, apresentava
diferenga de 30 a 40 dB em relacdo ao ruido de fundo, mesmo quando os valores apresentados

automaticamente pelo software eram de 9 a 11 dB.

Ja no horério inicial, identificou-se um padrdao de chamado composto por dois tipos de
pulsos de ecolocalizagdo de estrutura FMy-qCFqy, caracteristicas tipicas da familia Molossidae
e mais especificamente, do género Molossus. Assim como os sonotipos de Molossus do Ponto
1, os valores obtidos aproximam-se muito das espécies M. rufus e M. currentium. Todavia,
como ambas sdo incluidas no complexo Molossus 1I, optou-se por atribuir esse padrdo ao

nosso sondtipo Molossus spp 1, onde os valores coincidem.

Além desse padrao, registrou-se um segundo chamado, também com estrutura FM,-
qCF4, mas com morfologia diferente do primeiro observado (Figura 29). Embora pertenga ao
género Molossus, os valores desse segundo se aproximam mais dos valores assimilados ao

sonotipo Molossus spp 2. De forma similar ao processo adotado com Myotis riparius,
44



AVA
BN UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA ’ Instituto

u nesp - “JULIO DE MESQUITA FILHO” de Biociéncias

Instituto de Biociéncias Campus do Litoral Paulista
Campus do Litoral Paulista
utilizou-se o audio disponivel na Morcegoteca do complexo Molossus Il para ajudar na

identificacao.

Frequency (kHz)
Frequency (kHz)

33435 3344 3:34.45
Time (mm:ss)

i
-

Time (s)

Figura 29: Diferengas na morfologia do pulso de A) Molossus spp 1. e B) Molossus spp 2.

Os padrao descritos anteriormente foram observados repetidamente das 18h35 as
19h21, de forma isolada, sem deteccdo de outras espécies nesse intervalo, ¢ com alta
frequéncia de feeding-buzzes atribuidos aos sonétipos (Figura 30), indicando alta atividade de
forrageamento no Ponto 4. Isso pode ser explicado pela localizacdo do ponto, situado entre a
ponta do costdo da Praia de Paranapua e a desembocadura de um rio assoreado. Esse sistema
ecotono somado a proximidade com as residéncias da comunidade indigena do setor Japui,
onde a iluminag¢do artificial proveniente dessas casas pode favorecer a abundancia de insetos,
cria uma zona de alimentacdo com mais disponibilidade de recursos, tornando-a mais atrativa
para os morcegos. Além da localizacdo, Garcez Militdo (2017) explica que esse padrao de
atividade concentrado na primeira hora crepuscular pode ser explicado pela sincronizagao entre
o despertar dos morcegos e o pico de abundancia de suas presas, como um reflexo de estratégia

de forrageamento.
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Figura 30: Espectrograma com pulsos de navegacgao, approach e feeding-buzz de Molossus spp 1.

No registro das 18h45, em especial, observou-se um novo feeding-buzz completo
seguido de uma tentativa subsequente, evidenciada por uma fase de approach nao finalizada.
Em um intervalo inferior a 12 segundos, registrou-se ainda um terceiro feeding-buzz (Figura

31).

Segundo ‘
feeding-buzz | |

A) feeding-buzz B) tentativa de approach

¥

TR | ARG
v 'fn!:‘-" v’)'p’,‘p‘iﬁ)’ﬂ REE Y Py

Vo U b \
L '\'*'\"'ﬂ' " """‘.’li,’}'\'l' v

Terceiro
feeding-buzz

Figura 31: Feeding-buzzes de Molossus spp 1.

Como mencionado anteriormente, Myotis nigricans ja havia sido registrada no plano de
manejo do PEXJ, por meio de captura na Trilha I (Setor Japui), na extremidade da Praia de
Paranapud. Myotis nigricans foi a terceira espécie a ser detectada no ponto de amostragem
associado a praia, as 19h21. Os pulsos diagnosticos para essa espécie apresentam estrutura FM
de banda larga com terminacdo qCF, duracao de até 7 ms e um oscilograma com formato oval
ou triangular. Os valores obtidos sdo confirmados com os valores de referéncia (F,: 50-55

kHz; FME: 52-55 kHz) dos guias utilizados.

Foram registrados ainda dois feeding-buzzes durante o intervalo de 15s: o primeiro
ocorreu de forma simultanea ao chamado principal, sugerindo um segundo individuo mais
distante, dada a baixa intensidade dos pulsos no espectrograma (Figura 32); ja o segundo seguiu
o chamado principal e mais intenso (Figura 33). Além disso, foi registrada a presenga de

Molossus spp. 1 com atividade reduzida em relacdo aos periodos anteriores, tornando-se
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novamente a unica detec¢ao nos horarios finais.

Frequency (kHz)

|

Fraquency (kHz)

hhbbLLRLLLL

Figura 33: Feeding-buzz do chamado principal, mais intenso de Myotis nigricans.

Fora do intervalo amostral analisado, identificou-se Noctilio leporinus (Figura 34),
sendo a primeira espécie detectada na triagem inicial dos arquivos. Essa espécie tem
caracteristicas muito especificas de estrutura (QCF-FM ou CF-FM) e frequéncia de emissao, o

que facilitou o reconhecimento imediato durante as analises.
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Figura 34: Espectrograma dos pulsos de navegacgdo de Noctilio leporinus.
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Para facilitar a leitura de todos os valores obtidos nos arquivos analisados do Ponto 4,

os parametros acusticos de todas as espécies e sondtipos neste local foram compilados na

Tabela 2.
Tabela de Parametros Acusticos - Ponto 4 (Praia de Paranapui)
Valores expressos em Média + Desvio Padrao (Valor minimo - maximo)
Sonotipo/Espécie  Tipo do Estruturado  Dur (ms) LF (kHz) HF (kHz) BW (kHz) FME (kHz)
pulso pulso

Mol sop 1 I FMa-qCF- 133+19 25.6+2.1(21 33.0+1.6 74+£14@3.7 27.7+£2.7
OLOSSUS SPP 1 FMd (8.5-18.8) -32.1) (29.3 - 39.1) -10.9) (22.5-37.1)

Molossus sop | I FMa-qCF- 12.7+1.9 31915 37.8+£1.6 59+1.1(3- 349+2.7
pp 1 FMd (7.2-17.3)  (28.7-352) (34.5-41.9) 8.8) (29.6 - 39.9)

Molossus shp 2 I FMa-qCF- 134+1.5 256+1.4 332+1.1 7.6+£0.6 (6.9 30.7+3.2
PP <. FMd (102-16) (22.8-29.3) (31.9-36.5) -9) (23.8-32.8)

Molossus Sop 2 I FMa-qCF- 13.3£1.3 31.0£0.7 36.7+£0.8 57+0.7 (4.1 345+£22
pp = FMd (10.2-15.1) (29.8-324) (35.5-38.4) -7.1) (32.8-37.9)

L 48+0.9@3.5 51.0£0.6 71.3+£8.7 204 +£84
Myotis nigricans - FM-qCF _68)  (502-522) (59.5-85.1) (9.1-347) ~+4E00()

Noctilio leporinus i qCF-FM ou 12013 374+6.7(28 56.7+0.3 19.3+£6.8 553+0.2

P CF-FM (9.8 - 13.5) -44.4) (56.3-57.1)  (11.9-29)  (55.1-55.5)

Tabela 2: ParAmetros acusticos (Dur = duragio do pulso, LF = frequéncia minima, HF = frequéncia maxima, BW =
largura de banda, FME = frequéncia de maxima energia) obtidos no Ponto 4.

Em contraste com a maior riqueza de tdxons no Ponto 1, o Ponto 4 apresentou um total

de apenas quatro tdxons (sonétipos/espécies). Dentro deles, observou-se predominancia do

sonotipo Molossus spp 1., que concentrou o maior nimero de selegcdes de pulsos registradas,

assim como nos resultados do Ponto 1 (Figura 35).

48



Ny UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA ’ Instituto

av ;
u nesp “JULIO DE MESQUITA FILHO” de Biociéncias

Instituto de Biociéncias Campus do Litoral Paulista
Campus do Litoral Paulista

Contagem de pulsos selecionados - Ponto 4 (Praia de Paranapud)

Molossus spp 1.

Molossus spp 2. -

Myotis nigricans

Sonotipo/Espécie

Noctilio leporinus

0 100 200 300

N selecSes
Figura 35: Numero de selegdes de pulsos registrados para cada sonétipo e espécie no Ponto 4 (Praia de Paranapud).

As identificagdes na Pedreira e na Praia de Paranapui reiteram a relevancia do PAM
para revelar espécies de dificil captura por métodos tradicionais, como as redes de neblina
(Flaquer; Torre; Arrizabalaga, 2007; Ferreira ef al., 2021). Enquanto o inventario do PEXJ
(2010) registrou apenas uma espécie insetivora (Myotis nigricans) e quatro filostomideos, o
presente levantamento expandiu significativamente esse numero, detectando molossideos e
um vespertilionideo, Myotis lavali, Myotis riparius, Myotis nigricans, Lasiurus villosissimus,
Lasiurus blossevillii, Eptesicus furinalis, Tadarida brasiliensis, Noctilio leporinus e possiveis

registros de Myotis ruber, Histiotus velatus e Natalus macrourus.

Esse contraste evidencia a seletividade das redes de neblina e também do
monitoramento acustico passivo. Embora as redes de neblina permitam a identificacao
taxondmica precisa € a obtencdo de diversos dados complementares (Flaquer; Torre;
Arrizabalaga, 2007), favorecem a captura de filostomideos, devido ao voo em baixa altura e
ao uso de pistas sensoriais multimodais (Barnett et al., 2006; Mac Swiney Gonzalez; Clarke;

Racey, 2008; Appel et al, 2022, Mancini ef al., 2024; Gessinger, 2025).

Em contrapartida, o PAM supera as limitacdes logisticas das redes - que exigem
dedicacao integral e elevam custos operacionais se feitos em larga escala (Murray et al., 1999;

Appel et al., 2022) - ao permitir amostragens automatizadas e simultaneas em multiplos
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pontos, essenciais em biomas complexos como a Mata Atlantica. Contudo, a bioacustica

demanda analise especializada e apresenta dificuldades na distingdo de espécies cripticas
(Roemer et al., 2025), além de mostrar também um viés amostral taxondmico, uma vez que €
mais eficaz para o registro de espécies insetivoras aéreas. Portanto, a integragdo entre capturas
fisicas e monitoramento acustico ¢ a estratégia mais eficaz para o refinamento de planos de

manejo em Unidades de Conservagao.

Por fim, destaca-se o registro visual feito por um monitor ambiental no Ponto 1, em
dezembro, registrando um espécime da familia Molossidae (Anexo A). Embora externo a
metodologia do trabalho, é um registro relevante, ja que preenche a lacuna desta familia no
Plano de Manejo. Apesar das limitagdes na qualidade do video para o diagndstico taxondmico
especifico, os dados dos pontos 1 e 4 confirmam a presenca do grupo no Parque, corroborando

o registro visual e fortalecendo os objetivos do trabalho.
5. CONCLUSAO:

Os resultados deste estudo demonstram que a bioaclstica ¢ uma ferramenta
indispensavel para o inventario da quiropterofauna no Parque Estadual Xixova-Japui (PEXJ).
A aplicacdo do PAM ndo apenas ampliou significativamente o nimero de espécies registradas,
como também preencheu lacunas historicas deixadas pelos métodos de captura tradicionais. Ao
revelar a presenca de espécies antes "invisiveis", esta metodologia fornece subsidios robustos
para a elabora¢do de novos protocolos de conservagdo voltados aos morcegos insetivoros

aéreos.

A relevancia da inclusdo desses animais em programas de monitoramento ¢ corroborada
pelos servigos ecossistémicos vitais que desempenham, como a dispersdo de sementes em areas
de restauracao, a polinizacao da flora nativa e o controle de populacdes de insetos, beneficiando
tanto a integridade do PEXJ quanto as areas urbanas circundantes. A detec¢ao dessa diversidade
reforca que, apesar da fragmentacao florestal imposta pela urbanizacao de Sdo Vicente e Praia
Grande, a paisagem do Parque ainda sustenta nichos ecologicos complexos e funcionais. Nesse
sentido, 0 monitoramento acustico atua como um indicador sensivel das respostas da fauna a
estressores antropicos e mudancas ambientais, consolidando o PEXJ como um refugio

ecoldgico estratégico na Mata Atlantica do Litoral Paulista.
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Diante do exposto, recomenda-se que o monitoramento acustico passivo seja integrado
formalmente ao Programa de Monitoramento de Biodiversidade (MonitoraBio) da Fundagdo
Florestal. Arquivos audiovisuais sdo de extrema importancia ja que guardam a historia
natural, contendo informagdes precisas que podem ser utilizadas tanto em estudos
comportamentais quanto no diagndstico de espécies que podem se deteriorar com o tempo
(Toledo; Tipp; Marquez, 2015; Dena et al., 2018). A Fonoteca de Carajas (Trevelin et al.,
2025), langada em 2025, utiliza o monitoramento acustico passivo para ampliar o
conhecimento e entendimento sobre a fauna cavernicola da Floresta Nacional de Carajas
(FLONA de Carajas), avaliando como a diversidade local responde as condigdes e mudancas
ambientais e intervencdes humanas. Na mesma regido, o estudo de Gomes & Bernard (2025)
demonstra como a mineragdo ¢ uma atividade de alto impacto e potencialmente destrutiva
para a biodiversidade local. A partir desses dois estudos e seus acervos de dados, é possivel
propor agdes de conservagdo em areas de interesse economico e extrativista, identificando as
espécies locais, com destaque aquelas que podem ser vulnerdveis ao risco de extingdo e cuja

preservacao deve ser assegurada.

Além de enriquecer os dados sobre quirdpteros, essa tecnologia pode ser estendida a
outros grupos taxondmicos, como aves e anfibios, a exemplo do que ja ocorre no MonitoraBio
com a utilizagdo do PAM no monitoramento de avifauna, integrado com dois métodos
complementares: os pontos de escuta (observagdo auditiva direta em campo) e armadilhas
fotograficas - método aplicado originalmente no monitoramento de mamiferos (Fundagdo
Florestal, /S.d.]). Diante disso, a integragdo do monitoramento acustico passivo ao Programa

apresenta alta viabilidade, considerando que a metodologia e a infraestrutura ja estdo em uso.

Por fim, a estruturacdo de uma biblioteca de sons do Parque representa um avango
estratégico para a conservacdo e educagdo ambiental, aproximando a comunidade cientifica
e o publico geral da fauna local e fortalecendo a conscientizagdo sobre o papel essencial dos

morcegos no equilibrio dos ecossistemas.
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Apéndice A - Registro fotografico dos pontos de coleta dos gravadores AudioMoth A e B.

Todas as fotografias apresentadas neste apéndice compdem o acervo pessoal da autora

e dos monitores do PEXJ, Thomas Rebling, Luan Pereira e Alexandre Santos.

Figura 37: Localizacao dos AudioMoth A e B no Ponto 2.
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Figura 39: Novas localizacdes das posi¢oes A e B do Ponto 3 do AudioMoth.
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Figura 41: Localizagdo inicial (esquerda) e nova localizagdo (direita) do gravador na posicao B
do Ponto 4.
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Figura 43: AudioMoth no ponto de teste, proximo a guarita do PEX]J.
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Anexo A - Registro fotografico de Molossideo.

Rl‘ - . -
“dE A4

Figura 44: Espécime da familia Molossidae. Fonte: Antonio Souza. Arquivo digital
(@parqueestadualxixovajapui/@tonisouza970)
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