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RESUMO

Neste estudo nos investigamos a atividade de forrageio de morcegos em cinco habitats com
diferentes fisionomias localizados em uma paisagem de Floresta Atlantica alterada do sul do
Brasil. Por meio de redes-de-neblina e detectores de ultrassom, nds testamos as seguintes
hipoteses (Capitulo I): (a) a atividade dos filostomideos ¢ maior nas florestas conservadas do
que em habitats degradados (area aluvial, cidade e monocultura); (b) a atividade de molossideos
e vespertilionideos (insetivoros aéreos) € maior nos habitats fisionomicamente abertos (cidade,
area aluvial degradada e monocultura) do que nos fechados (floresta submontana e floresta
aluvial). A primeira hipotese foi confirmada, exceto para as areas aluviais degradadas que
representaram um valor similar de abundancia e riqueza aqueles observados para as florestas
conservadas. Morcegos insetivoros aéreos (molossideos e vespertilionideos), por sua vez, foram
mais ativos nos habitats abertos, com destaque para o ambiente urbano e areas aluviais
degradadas, confirmando a segunda hipotese do trabalho. Utilizando os mesmos métodos
(redes-de-neblina e detectores de ultrassom), nds avaliamos (Capitulo II) a “fobia lunar” em
insetivoros aéreos (molossideos e vespertilionideos) e filostomideos frugivoros, valendo-nos da
predi¢cdo de que insetivoros mantém sua atividade de forrageio independente da luminosidade
da lua (forrageadores aéreos mais rapidos), enquanto frugivoros reduzem sua atividade em
periodos de maior luminosidade (forrageadores mais lentos). Os resultados indicaram varia¢ao
na resposta mediante o aumento da luminosidade apenas para filostomideos, confirmando a
predicao inicial. O conjunto de dados desta dissertacio demonstra que quatro filostomideos
comuns (Artibeus lituratus, A. fimbriatus, Carollia perspicillata, Sturnira lilium) exploram
varios ambientes na regido, incluindo parcelas fisionomicamente abertas, como areas aluviais
degradadas. Esses locais parecem permitir a atividade ndo so dos filostomideos, como também
de insetivoros aéreos (molossideos e vespertilionideos), seja para deslocamento entre blocos
florestais, ou como sitios de alimentagdo. A variagdo na atividade de forrageio dos insetivoros
e filostomideos frugivoros parece estar relacionada com um trade-off entre a necessidade de
forragear e a possibilidade de ser predado. Salienta-se que a fisionomia da paisagem regional
possui atributos determinantes na selecdo da darea de forrageio por morcegos e,
consequentemente, na conservagao de algumas espécies e de seu papel na manutencao dos

ecossistemas.



Palavras-chave: Atividade de morcegos. Chiroptera. Detector de ultrassom. Fobia lunar.

Paisagem fragmentada.



ABSTRACT

We investigated the foraging activity of bats in five habitats in an Atlantic Forest landscape
located in southern Brazil. Using mist-nets and ultrasound detectors, we tested the two
hypotheses (Chapter 1): (a) phyllostomids activity is highest in conserved forests than in
degraded habitats (riparian area, city and monoculture); (b) aerial insectivorous activity
(molossids and vespertilionids) is highest in open space habitats (city, riparian degraded area
and monoculture) than narrow space habitats (submontane and riparian forest). The first
hypothesis was confirmed, but the abundance and richness were similar in degraded riparian
areas and conserved forests. Moreover, aerial insectivorous bats (molossids and
vespertilionids) were more active in open habitats especially in the urban environment and
degraded riparian areas supporting the second hypothesis. Using the same methods (mist-nets
and ultrasound detectors), we evaluated (Chapter II) the “lunar phobia” on aerial
insectivorous (molossids and vespertilionids) and frugivorous phyllostomids, considering the
prediction that activity of the insectivorous are independent of the brightness of the moon (faster
aerial foragers) while frugivorous are less activity during periods of more brightness (slowest
foragers). The results indicated response variation related to the brightness just to
phyllostomids, confirming the initial prediction. The data set for this dissertation demonstrates

that four common phyllostomids (Artibeus lituratus, A. fimbriatus, Carollia perspicillata,

Sturnira lilium) explore different environments in the region, including open plots as degraded
riparian areas. These places seem to favor the activity not only some phyllostomids but also
aerial insectivorous bats (molossids and vespertilionids) as sites to movement between forest
patches or feeding areas. The variation in foraging activity of insectivorous and frugivorous
phyllostomids seems related with the trade-off between the foraging needed and the predation
possibility. The attributes of the regional landscape probably has determinant attributes in the
selection of foraging areas for bats and consequently the conservation of certain species and

their role in maintaining ecosystems.

Keywords: Activity of bats. Chiroptera. Fragmented landscape. Lunar phobia. Ultrasound
detector.
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1 INTRODUCAO

A ordem Chiroptera ¢ a segunda maior em diversidade dentre os mamiferos no mundo.
Sao 18 familias, 202 géneros e aproximadamente 1.116 espécies vivendo em quase toda a
porcdo terrestre do planeta, exceto nas zonas polares e areas muito elevadas, como as
cordilheiras do Himalaia (SIMMONS, 2005). Cerca de 20% desses morcegos sdo encontrados
exclusivamente na regiao Neotropical, sendo todos pertencentes a subordem Microchiroptera
(GARDNER, 2007). Ao nivel ecoldgico, esse grupo responde por interagdes fundamentais para
o funcionamento de seus ecossistemas, como o controle de populagdes de invertebrados e
vertebrados e a dispersdo de graos de pdlen e sementes (KUNZ; FENTON, 2003; KUNZ et al.,
2011). Nele, percebe-se também uma grande variedade de adaptacdes morfoldgicas,
fisioloégicas e comportamentais, bem como uma capacidade impar de produzir e interpretar
sinais sonoros (a maioria de alta frequéncia) para compreender o local no seu entorno e
encontrar o alimento - sistema chamado ‘ecolocalizagdo’ (SIMMONS; FENTON;
O’FARRELL, 1979; DENZINGER; KALKO; JONES, 2004).

A ecolocalizagdo e a capacidade de realizar voo verdadeiro sdo apontadas como os
fatores responsaveis pelo sucesso que levou a irradiagdo evolutiva e ecoldgica dos
Microchiroptera (apenas Rousettus aegyptiacus Geoffroy 1810 emite ecolocalizagdo em
Megachiroptera) (SIMMONS et al.,, 2010). Embora existam trés diferentes hipdteses
explicando o aparecimento das duas caracteristicas (cada uma seguindo linhas diferentes de
raciocinio), o consenso geral ¢ o de que os ancestrais dos morcegos modernos se beneficiaram
energeticamente explorando o espago aéreo. Os primeiros planavam de uma arvore para outra,
conseguindo buscar e capturar recursos de maneira mais rdpida (NORBERG, 1981;
NORBERG; RAYNES, 1987). A ecolocalizacdo, por outro lado, permitiu a realiza¢do de
atividades como deslocamento e forrageio durante a noite (DENZINGER; KALKO; JONES,
2004). Assim, os morcegos foram capazes de explorar os mais diversos habitats das paisagens
naturais, ocupando nichos ecoldgicos que apenas alguns animais diurnos (p.ex., aves) usam.
Por meio da emissdo de sinais FM (frequéncia modulada) e CF (frequéncia constante),
combinados ou nao, os individuos conseguem estabilizar o voo, transpor obstaculos, se orientar
espacialmente, detectar, localizar e identificar (tamanho, textura e forma) seu recurso ou mesmo
um coespecifico (SCHULLER; MOSS, 2004; ULANOVSKY; MOSS, 2008). Eles ajustam, por

exemplo, a duracdo, intervalo entre os pulsos, ciclo, frequéncia inicial e final, e numero de
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harmoénicos adequando a ecolocalizagdo ao ambiente e situagdo em que se encontram

(DENZINGER; SCHNITZLER, 2013; DENZINGER; KALKO; JONES, 2004).

Taxons que usam habitats de forrageio parecidos exibem padroes de ecolocalizagao e
morfologia das asas (modo de forrageio) semelhantes, sendo possivel separa-los em morcegos

de habitats: abertos, bordas verticais, e fechados, conforme segue.

Morcegos de habitats abertos (p.ex., campo): sdo a maioria insetivoros que capturam
suas presas em voo (modo aéreo) emitindo sinais sonoros FM ou CF de alta amplitude (entre
104 e 111 dB calculado para 1 m) (FREEMAN, 1979; GARDNER, 2007). Suas asas sao
geralmente adaptadas ao voo rapido e de baixo custo energético (NORBERG; RAYNES, 1987).

Morcegos de bordas verticais (p.ex., transicdo entre floresta e campo) e horizontais
(p.ex., por¢ao acima do dossel): s3o a maioria insetivoros que capturam suas presas em voo
(modo aéreo) emitindo uma mistura de sinais do tipo FM e CF de alta amplitude (entre 101 e
107 dB calculado para 1 m) (FENTON, 2004; GARDNER, 2007). A diferenga entre os
morcegos que geralmente forrageiam em habitats abertos, ¢ que aqui os individuos necessitam
determinar sua posi¢do em relagdo a borda de vegetacdo para ajustar o tempo do voo e capturar
a presa antes de colidir com os obstaculos (SCHNITZLER; KALKO, 2001). O padrao de asa
dos vespertilionideos varia, havendo espécies que voam rapido, como os molossideos, e
algumas lentas, com asas grandes e largas para maior manobrabilidade; o uropatagio também ¢

usado para compensar ou aumentar a manobrabilidade (GARDINER; CODD; NUDDS, 2011).

Morcegos de habitats fechados (p.ex., floresta): sdo espécies de hdbito alimentar
diversificado (p.ex., insetivoro, frugivoro e nectarivoro) cujos recursos estdo proximos ou
entremeados pela vegetacdo que atrapalha a percep¢do dos ecos (SCHNITZLER; KALKO,
2001; DENZINGER; SCHNITZLER, 2013). A maioria das espécies produz sinais do tipo FM
de baixa amplitude, buscando marcadores conspicuos para diferenciar o recurso do obstaculo
(FENTON et al., 1995; KALKO; O’HANDLEY-JR., 2001; DENZINGER; KALKO; JONES,
2004). Alguns morcegos que usam habitats fechados apresentam um padrao de ecolocalizagdo
altamente especializado, com sinais de longa duracao do tipo CF-FM, que permitem identificar
as presas, controlar o efeito Doppler e evitar sobreposi¢ao dos sinais (SCHNITZLER; KALKO,
2001; DENZINGER; SCHNITZLER, 2013). As asas da maioria das espécies sdo grandes e
largas para que elas possam explorar o ambiente fechado. Muitas espécies frugivoras e

nectarivoras usam ainda outros 6rgdos sensoriais (olfato, visdo, vibrissas e termorreceptores)
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durante a busca e obtengao do recurso (ver THOMAS et al., 1984; KALKO; CONDON, 1998;
BIANCONI et al., 2012).

Essas diferengas de ecolocalizacdo podem ser usadas para melhor compreender as
assembleias de quirdpteros da Floresta Atlantica, permitindo agrupa-las em espécies de familias
que usam habitats abertos ou bordas (Molossidae e Vespertilionidae) e habitats fechados
(Phyllostomidae) (sensu DENZINGER; SCHNITZLER, 2013). As trés familias se destacam
por sua diversidade numérica e ecoldgica na Floresta Atlantica, estando entre os grupos mais
comumente amostrados nas assembleias de areas conservadas e alteradas (PEDRO; TADDE]I,
1997; ORTENCIO-FILHO et al., 2005; ALMEIDA; MORO; ZANON, 2006; PACHECO et
al., 2010). Para a regido de estudo foram levantadas até o momento oito espécies de
filostomideos frugivoros, quatro de vespertilionideos € um molossideo (Anexo I) (BIANCONI;

MIKICH; PEDRO, 2004, CARNEIRO, 2008; SUCKOW, 2008).

Sabendo que os morcegos insetivoros aéreos (ecolocalizagdo potente) sdo mais bem
representados com os detectores de ultrassons (ver FARRELL; GANNON, 1999;
MACSWINEY GONZALEZ; CLARKE; RACEY, 2008) e os Phyllostomidae com as redes-
de-neblina (KALKO; O’HANDLEY-JR., 2001), conclui-se que o uso combinado desses
métodos pode responder de forma mais concreta questdes sobre a selecdo e uso do hébitat. Se
direcionados a ecossistemas importantes ¢ complexos como a Floresta Atlantica, cuja cobertura
original foi severamente transformada em matrizes indspitas (mais de 92% da paisagem
original) (CAMPANILI; PROCHNOW, 2006), as respostas obtidas por meio desses métodos
tornam-se ainda mais relevantes. Basta lembrar que dados substanciais relacionados a
tolerancia das espécies frente a fragmentacdo ainda ndo foram discutidas de forma satisfatoria,

mesmo havendo avangos enormes na pesquisa com o grupo (BIANCONI, 2009).

Embora a técnica de bioacustica em morcegos seja comumente aplicada nos Estados
Unidos, Canad4, Europa e Austrélia (e.g. HOWELL, 1974; FAURE; FULLARD; DAWSON,
1993; FARRELL; GANNON, 1999; O’'DONNELL, 2000; KAZIAL; BURNETT; MASTERS,
2001), no Brasil existem poucos estudos, € sequer bancos de vocalizacdo disponiveis para
diferenciar as espécies. Mesmo nessa realidade, os detectores de ultrassom podem ser uteis para
elaboracdo de pesquisas voltadas a ecologia (com dados em frequéncia de uso de habitats) e
comportamento, incluindo abordagens avaliativas da resposta de diferentes grupos de
quiropteros frente a diferentes fatores ambientais (FENTON, 1997; KUNZ; PARSONS, 2009;
KUNZ et al., 2011).
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Esta dissertacdo de mestrado focou na avaliacao da atividade de morcegos insetivoros e
frugivoros em cinco hdabitats com diferentes fisionomias (cidade, monocultura, floresta
submontana conservada, floresta aluvial conservada e floresta aluvial degradada) localizados

em uma paisagem alterada de Floresta Atlantica do sul do Brasil.

O Capitulo I tem seu racional baseado no fato de que morcegos insetivoros aéreos, por
forragearem em espacos abertos, parecem conseguir substituir seus héabitats naturais por outros
fisionomicamente semelhantes (p.ex., cidades, monoculturas) (WICKRAMASINGHE et al.,
2004; ESTRADA-VILLEGAS; MEYER; KALKO, 2010; DIXON, 2012), enquanto frugivoros
demonstram maior sensibilidade a fragmentacdo, sendo comum amostrar taxocenoses mais
ricas ¢ abundantes dessa familia em remanescentes de vegetacao conservados (FENTON et al.,
1992; MEDELLIN; EQUIHUA; AMIN, 2000). Por meio de redes-de-neblina e detectores de
ultrassom, as seguintes hipoteses foram testadas para a regido: a) a atividade dos filostomideos
¢ maior nas florestas conservadas do que em habitats degradados (area aluvial, cidade e
monocultura); b) a atividade de molossideos e vespertilionideos (insetivoros aéreos) ¢ maior
nos habitats fisionomicamente abertos (cidade, area aluvial degradada e monocultura) do que

nos fechados (floresta submontana e floresta aluvial).

O Capitulo II foi baseado na hipotese sugerida por autores (KARLSSON; EKLOF;
RYDELL, 2002) de que a resposta dos morcegos a luminosidade estaria relacionada ao estilo
de voo das espécies, sendo os insetivoros mais eficientes na fuga de predadores do que
frugivoros. Assim, foi avaliada a “fobia lunar” para molossideos e vespertilionideos
(insetivoros aéreos) e filostomideos (frugivoros) valendo-se da predicdo de que morcegos
insetivoros mantém sua atividade de forrageio independente da luminosidade da lua, enquanto

frugivoros reduzem sua atividade em periodos de maior luminosidade.

Espera-se que essa dissertagdo ajude na compreensdo de como diferentes grupos de
morcegos, como filostomideos frugivoros e insetivoros aéreos, exploram e se distribuem entre
os varios habitats que compdem uma paisagem fragmentada de Floresta Atlantica, auxiliando

na elaboracao de estratégias voltadas a conservagdo e manutencao do grupo.
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3.1 RESUMO

Neste estudo nos investigamos a atividade de forrageio de morcegos em cinco hébitats com
diferentes fisionomias localizados em uma paisagem alterada de Floresta Atlantica do sul do
Brasil. Por meio de redes-de-neblina e detectores de ultrassom, nds testamos as seguintes
hipoteses: a) a atividade dos filostomideos ¢ maior nas florestas conservadas do que em habitats
degradados (area aluvial, cidade e monocultura); b) a atividade de molossideos e
vespertilionideos (insetivoros aéreos) ¢ maior nos habitats fisionomicamente abertos (cidade,
area aluvial degradada e monocultura) do que nos fechados (floresta submontana e floresta
aluvial). A primeira hipotese foi confirmada, exceto para as areas aluviais degradadas que
representaram um valor similar de abundancia e riqueza aqueles observados para as florestas
conservadas. Morcegos insetivoros aéreos (molossideos e vespertilionideos), por sua vez, foram
mais ativos nos habitats abertos, com destaque para o ambiente urbano e areas aluviais
degradadas, confirmando a segunda hipdtese de trabalho. Nossos dados demonstraram ainda
que quatro filostomideos comuns (Artibeus fimbriatus, A. lituratus, Carollia perspicillata e
Sturnira lilium) exploram varios habitats na regido, incluindo areas aluviais degradadas. Esses
habitats parecem permitir a atividade nao sé dos frugivoros, como também de insetivoros aéreos
(molossideos e vespertilionideos), seja para deslocamento entre blocos florestais, ou como

sitios de alimentacao.

Palavras-chave: Atividade de morcegos. Chiroptera. Detector de ultrassom. Neotropico.

Paisagem fragmentada.
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3.2 ABSTRACT

We investigated the foraging activity of bats in five different habitats in an Atlantic Forest
landscape in southern Brazil. Using mist-nets and ultrasound detectors, we tested two
hypotheses: a) phyllostomids activity is highest in conserved forests than in degraded habitats
(riparian area, city and monoculture); b) molossids and vespertilionids activity (aerial
insectivorous) is highest in open space habitats (city, riparian degraded area and monoculture)
than narrow space habitats (submontane and riparian forest). The first hypothesis was
confirmed, but the abundance and richness were similar in riparian degraded areas and
conserved forests. Moreover, aerial insectivorous bats (molossids and vespertilionids) were
more active in open habitats, especially in the urban environment and degraded riparian areas,
supporting the second hypothesis. Our data showed that four common phyllostomids (Artibeus

fimbriatus, A. lituratus, Carollia perspicillata and Sturnira lilium) explore many habitats in the

study region, including riparian degraded areas. These places seem to favor the activity not
only some phyllostomids but also aerial insectivorous bats (molossids and vespertilionids) as

sites to movement between forest patches or feeding areas.

Keywords: Activity of bats. Chiroptera. Fragmented landscape. Neotropics. Ultrasound

detector.
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3.3 INTRODUCAO

Morcegos interagem com a paisagem quando na busca por recursos, exercendo papéis
fundamentais no equilibrio e manuten¢ao dos ecossistemas (FENTON, 1997; MUSCARELLA;
FLEMING, 2007; KUNZ et al., 2011). Nesse processo, o habitat ¢ utilizado conforme as
exigéncias e adaptacdes (morfologicas, fisioldgicas e comportamentais) de cada espécie, sendo
a fisionomia do local um fator determinante na selecdo da éarea de forrageio (KALKO;
SCHNITZLER, 1993; SCHNITZLER; KALKO, 2001). Morcegos que usam ambientes
parecidos exibem padrdes de ecolocalizacdo e modo de forrageio semelhantes, o que permite
classifica-los em grupos de espécies que utilizam habitats: fechados (p.ex., floresta), abertos
(p.ex., campo), ou bordas verticais (p.ex., transi¢ao entre floresta e campo) e horizontais (p.ex.,
por¢ao acima do dossel) (ver SCHNITZLER; KALKO, 2001; DENZINGER; SCHNITZLER,
2013).

Na Floresta Atlantica, duas familias se destacam como morcegos de habitats abertos ou
bordas: Vespertilionidae ¢ Molossidae (sensu KUNZ; FENTON, 2003; DENZINGER;
SCHNITZLER, 2013). Seus representantes sdo majoritariamente insetivoros que capturam as
presas em voo (modo aéreo) emitindo sinais sonoros (guinchos) potentes (entre 101 e 111 dB
calculado para 1 m) (SCHNITZLER; KALKO, 2001; DENZINGER et al., 2004; FENTON,
2004). Ja nos habitats fechados, a atividade de forrageio ¢ dominada por Phyllostomidae; sao
carnivoros, insetivoros, frugivoros, nectarivoros, onivoros e sanguinivoros, cujos recursos estao
proximos e entremeados a obstdculos (SCHNITZLER; KALKO, 2001; DENZINGER;
SCHNITZLER, 2013). Para evitar a sobreposicao dos sons refletidos pelas superficies do
recurso € do entorno, esses morcegos produzem guinchos fracos (em geral menor que 90 dB,
FENTON, 2004), focando em ecos conspicuos para capturar o alimento (modo coletor)
(SCHNITZLER; KALKO, 2001; DENZINGER; SCHNITZLER, 2013). Espécies frugivoras,
nectarivoras e sanguinivoras usam também outros mecanismos sensoriais (olfato, visdo,
vibrissas e termorreceptores) durante a busca e obtencao do recurso (ver THOMAS et al., 1984;

RIEGER; JAKOB, 1988; KALKO; CONDON, 1998; BIANCONI et al., 2006b, 2012).

Com a modificac¢do dos ecossistemas naturais, as formacgoes continuas de floresta foram
degradadas ou substituidas por ambientes antropicos, como cidades, plantios e pastos
(SAUNDERS; HOBBS; MARGULES, 1991; ANDREN, 1994). Essa alteracao reduziu e isolou
os locais de forrageio explorados pelos morcegos (ESTRADA; COATES-ESTRADA, 2001;
BERNARD; FENTON, 2003; BIANCONI; MIKICH; PEDRO, 2006a). Contudo, por
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forragearem em espagos abertos, alguns insetivoros aéreos parecem conseguir substituir seus
habitats  naturais por outros fisionomicamente semelhantes (p.ex., cidades)
(WICKRAMASINGHE et al., 2004; AVILA-FLORES; FENTON, 2005; ESTRADA-
VILLEGAS; MEYER; KALKO, 2010; DIXON, 2012). Filostomideos, por sua vez,
demonstram maior sensibilidade a fragmentacdo — embora haja marcada variagdo na resposta
das espécies ao processo (FENTON et al., 1992; MEDELLIN; EQUIHUA; AMIN, 2000;
SCHULZE; SEAVY; WHITACRE, 2000). Para esta familia, ¢ comum amostrar taxocenoses
mais ricas e abundantes nos remanescentes de vegetacao natural, onde existe uma maior
diversidade de nichos a serem ocupados (e.g. SIMMONS; VOSS, 1998; LIM; ENGSTROM,
2001; BERNARD; FENTON, 2003).

Sabendo que morcegos insetivoros aéreos das familias Molossidae e Vespertilionidae
(ecolocalizagao potente) sdo mais bem representados com detectores de ultrassons —
equipamentos que permitem avaliar a frequéncia de uso de um ambiente por meio da contagem
de sinais acusticos (ver FARRELL; GANNON, 1999; MACSWINEY GONZALEZ;
CLARKE; RACEY, 2008; MEYER et al., 2011) —, e Phyllostomidae com redes-de-neblina
(KALKO; O’HANDLEY-JR., 2001) (focando em componentes da diversidade: riqueza e
abundancia), o uso combinado desses métodos pode responder melhor as questdes sobre a

selecdo e uso do habitat pelas taxocenose.

Neste estudo, nos investigamos a atividade de forrageio de morcegos em cinco hébitats
com diferentes fisionomias (cidade, monocultura, floresta submontana conservada, floresta
aluvial conservada e area aluvial degradada), localizados em uma paisagem alterada de Floresta
Atlantica do sul do Brasil. Por meio de redes-de-neblina e detectores de ultrassom, nds testamos
as seguintes hipdteses para a regido: a) a atividade dos filostomideos ¢ maior nas florestas
conservadas do que em habitats degradados (area aluvial, cidade e monocultura); b) a atividade
de molossideos e vespertilionideos (insetivoros aéreos) € maior nos hébitats fisionomicamente
abertos (cidade, area aluvial degradada e monocultura) do que nos fechados (floresta

submontana e floresta aluvial).
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3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Area de estudo

A éarea de estudo constitui um poligono de 28.000 ha (Figura 1), onde estdo situados os
municipios de Fénix (23°89’ S; 51°96° W) e Sao Pedro do Ivai (23°83” S; 51°92” W), na regido
noroeste do estado do Parana, sul do Brasil. E composta por monoculturas, pastagens, cidades
e fragmentos florestais de distintos tamanhos e graus de isolamento, representando formagoes
de Floresta Atlantica em seu ecossistema floresta estacional semidecidual: (I) submontana —
vegetacdo em areas altas e distantes de rios; e (II) aluvial — vegetacdo influenciada pelos rios
nos periodos chuvosos. Segundo Kdeppen, o clima ¢ subtropical imido mesotérmico (Cfa),
com temperaturas médias anuais variando de 16 a 29 °C e precipitagdo anual entre 1.400 ¢ 1.500

mm (MAACK, 2012).

A regido possui uma extensa base de dados formada por trabalhos voltados a:
composicdo e fenologia da flora (MIKICH; SILVA, 2001), ecologia (MIKICH et al., 2003;
BIANCONI; MIKICH; PEDRO, 2006a, b, BIANCONI, 2009) e composi¢do da
quiropterofauna (BIANCONI; MIKICH; PEDRO, 2004, CARNEIRO, 2008; SUCKOW,
2008), sendo listadas at¢ o momento 19 espécies de morcegos pertencentes a trés familias:

Phyllostomidae, Molossidae e Vespertilionidae (Anexo I).

3.4.2 Sele¢ao dos habitats e coleta de dados

Com base na analise das imagens do satélite CBERS (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, Brasil) e visitas a campo, foram determinados sub-poligonos no programa gvSIG
(Asociacion gvSIG, Espanha), representando cinco classes de habitats: a) floresta submontana
conservada — areas com 100% de cobertura de vegetacdo nativa, pertencentes aos estratos
emergentes (p.ex., Ficus insipida), arboreo-superior (p.ex., Guarea kunthiana), arboreo-
inferior (p.ex., Sorocea bonplandii) e arbustivo-herbaceo (p.ex., Piper gaudichaudianum)
(MIKICH; SILVA, 2001); b) floresta aluvial conservada — fitofisionomia semelhante a
submontana, mas que nos periodos de chuva ¢ influenciada pela vazao dos grandes rios (Ivai e

Corumbatai) (MIKICH; SILVA, 2001); c¢) area aluvial degradada — combinagao de 4rea aberta
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com estreita faixa de floresta aluvial descaracterizada (3-10 m), onde predominam espécies dos
estratos arboreo-inferior e arbustivo-herbaceo (p.ex., Piper spp. € Solanum spp.) e, em alguns
casos, arvores frutiferas exoticas (p.ex., Psidium guajava); d) cidade — areas urbanas (com 5.000
a 10.000 habitantes) com cerca de 10-20% de cobertura de vegetagdo, contendo principalmente
arvores exoticas (p.ex., Mangifera indica); €) monocultura — plantios de soja e cana-de-agtcar

com 40-90 cm de altura, distantes no minimo 300 m de fragmentos florestais.
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Figura 1. Localizagdo das linhas amostrais representando cinco habitats: floresta submontana (@), floresta aluvial
conservada (Q), 4rea aluvial degradada (‘), cidade (@) e monocultura (&) de uma paisagem alterada de
Floresta Atlantica do sul do Brasil

A partir dos sub-poligonos foram pré-determinadas grades de pontos em intervalos
regulares de 50 m, sendo posteriormente sorteados trés deles para cada um dos habitats (15

pontos no total). Dos pontos foram tracadas linhas de 700 m respeitando os limites dos sub-

poligonos. Foi mantida uma distdncia minima de 1 km entre as linhas, evitando
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pseudoreplicacdo (Figura 1). Para evitar a sobreposicdo de habitats fisionomicamente
diferentes, as linhas instaladas nas florestas submontana e aluvial conservadas permaneceram

no minimo 100 m de distancia da borda.

Entre outubro e dezembro de 2012, periodo reconhecido como de maior capturabilidade
de morcegos na regido de estudo (G. Bianconi com. press.), uma das trés linhas de cada habitat
foi selecionada aleatoriamente para caracterizagdo mensal da taxocenose de filostomideos e
avaliacdo da taxa de atividade de vespertilionideos € molossideos. A atividade de forrageio dos
morcegos foi avaliada por meio da “caracterizacdo da taxocenose” ¢ avaliagdo da “taxa de

atividade” em diferentes habitats.

Caracterizagdo da taxocenose — Parametros de riqueza e abundancia de filostomideos
foram avaliados utilizando 10 redes-de-neblina de 38 mm (12 x 2,5 m), estendidas de forma
sequencial, em cada linha durante trés noites consecutivas. As redes foram abertas ao
entardecer, revisadas em intervalos de vinte minutos e fechadas apos quatro horas expostas,
totalizando um esfor¢o amostral final de 2.700 m*.h em cada hébitat de acordo com o proposto

por Straube e Bianconi (2002).

Avaliagdo da taxa de atividade — Foram determinados seis pontos amostrais
equidistantes 140 m em cada linha para avaliar a taxa de atividade de quirdpteros com um
detector de ultrassom modelo Pettersson D-100 (Pettersson Elektronik, Suécia). A partir do
entardecer, cada linha foi percorrida, tomando um sentido Unico, quatro vezes por noite, sendo
o ponto amostral de partida sempre sorteado. Nos pontos, foram realizadas, manualmente,
varreduras ao longo da faixa de captagcdo do detector (1 a 120 kHz) respeitando intervalos
regulares de 30 segundos por até oito minutos. O aparelho foi direcionado nos sentidos norte,
sul, leste e oeste, a 1,4 m de altura e 45° do solo. Os sons captados no Pettersson D-100 foram
gravados em um Sony PCM-M10 (Sony Corporation, Japao) e posteriormente analisados no
programa Raven Pro (Cornell Lab of Ornithology, Estados Unidos da América), totalizando

1.728 minutos de gravagado por habitat.

3.4.3 Analise dos dados

A contagem do numero de registros de atividade considerou apenas as sequéncias de
vocalizagdes com no minimo trés guinchos (ESTRADA et al., 2004). Uma vez que a avaliagao

da taxa de atividade foi direcionada para os insetivoros aéreos (Molossidae e Vespertilionidae),
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apenas os sinais de alta intensidade (> 90 dB) foram contabilizados. O total de registros de
vocalizagdo e capturas com redes-de-neblina por héabitat foram comparados por meio de testes
nao-paramétricos Kruscal-Wallis e Wilcoxon, respectivamente, no programa BioEstat 5.3
(Instituto Mamiraud, Brasil). Os resultados foram considerados estatisticamente significativos
quando o p <0,05. Além disso, foi gerado um grafico Box-Plot para verificar a distribui¢ao dos
valores (minima, maxima, mediana e quartil) considerando todos os 18 pontos amostrais de

cada habitat estudado.
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3.5 RESULTADOS

Caracterizagao da taxocenose — Foram capturados com redes-de-neblina 92 individuos
representando seis espécies de Phyllostomidae: Artibeus lituratus (Olfers, 1818), A. fimbriatus
Gray, 1838, Carollia perspicillata (Linnaeus, 1758), Platyrrhinus lineatus (E. Geoffroy, 1810),
Sturnira lilium (E. Geoffroy, 1810) e Vampyressa pusilla (Wagner, 1843) (Tabela 1). Artibeus
lituratus foi a espécie mais abundante e também a inica amostrada nos cinco habitats estudados,

seguida por S. lilium, C. perspicillata e A. fimbriatus.

As florestas conservadas (submontana e aluvial) e 4reas aluviais degradadas
representaram juntas 91% (n = 83) do total de capturas, demonstrando uma riqueza e
abundancia similar entre essas classes de habitat (Tabela 1, Tabela 2). Na cidade foram
amostrados apenas dois taxons, A. lituratus ¢ P. lineatus, sendo este ultimo inédito para os

municipios de Fénix e Sdo Pedro do Ivai (Tabela 1, Anexo I).

Tabela 1 Relag@o de individuos por espécie capturados nos cinco héabitats de uma paisagem alterada de Floresta
Atlantica do sul do Brasil. Legenda: SU — floresta submontana; AC — floresta aluvial conservada; AD — area aluvial
degradada; CI — cidade; MO — monocultura.

SU (%) AC (%) AD (%) CI (%) MO (%) Total (%)

A. fimbriatus 6 65 3 33 2 22 0 00 1 1.1 12 13.0
A. lituratus 14 152 15 163 10 109 1 1.1 4 43 44 478
C. perspicillata 4 43 8 87 1 1.1 0 00 1 1.1 14 15.2
P. lineatus 0 0.0 0 0.0 0 00 1 1.1 0 00 1 1.1
S. lilium 3 33 3 33 13 14.1 0 00 1 1.1 20 217
V. pusilla 0 0.0 0 0.0 1 1.1 0 0.0 0 00 1 1.1
Total 27 293 29 315 27 293 2 22 7 7.6 92  100.0

Avaliagdao da taxa de atividade — No total, foram contabilizados 2.339 registros de
insetivoros aéreos, sendo a maioria nas parcelas de cidade (1.206 —51,6% do total) e area aluvial
degradada (529 — 22,6%). Os demais registros foram nos hébitats de floresta submontana
conservada (232 —9,9%)), floresta aluvial conservada (204 — 8,7%) e monocultura (168 — 7,2%).

As taxas de atividade observadas nos habitats de cidade e area aluvial degradada foram
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significativamente maiores do que aquelas obtidas para os demais locais avaliados (p < 0,05),

incluindo monocultura (Tabela 2, Grafico 1).

Tabela 2. Comparacdo do total de registros de vocalizacdo (Kruscal-Wallis) e capturas com rede-de-neblina
(Wilcoxon) obtidas para os cinco habitats de uma paisagem alterada de Floresta Atlantica do sul do Brasil. Os

RN P L o MBS ANPAPNRY SVl o 1Y 4 Y~ WSAVE- S SR D N P T Do

Rede-de-neblina

SU AC AD 1 MO
Z=0,5345 Z=0,3429 Z=1,7529 Z=1,8257

SU SU
p =0,2965 p =0,6858 p = 0,0398* p = 0,0339%
H =9,6944 Z=02697 Z=1,7529 Z=1,8257

AC AC
p=0,2656 p=0,3937 p =0,0398* p =0,0339*
H=23,9444 H=33,6389 Z=1,7821 Z=1,8257

AD AD
p = 0,006* p =0,0001* p =0,0374* p =0,0339%

a H=433056 H = 53,0000 H=19.3611 Z=13484 o
p <0,0001* p <0,0001* p = 0,0262* p =0,0888
H=12,5556 H=28611 H =36,5000 H=558611

MO MO
p=0,1494 p =0,7425 p <0,0001* p <0,0001*
SU AC AD I MO

Detector de ultrassom

Grafico 1. Box-Plot representando a distribuicdo dos registros (valor minimo, maximo, mediana e quartis) dos 18
pontos amostrais de cada habitat estudado em uma paisagem alterada de Floresta Atlantica do sul do Brasil.
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3.6 DISCUSSAO

A hipotese inicial de que a atividade dos filostomideos ¢ maior nas florestas conservadas
do que em habitats degradados foi confirmada, exceto para as areas aluviais degradadas que
representaram um valor similar de abundancia e riqueza aqueles observados para as florestas
conservadas. Morcegos insetivoros aéreos (molossideos e vespertilionideos), por sua vez, foram
mais ativos nos habitats abertos, com destaque para o ambiente urbano e areas aluviais

degradadas, confirmando a segunda hipotese de trabalho.

De maneira geral, remanescentes florestais permitem a existéncia de uma maior
diversidade de filostomideos (KALKO; O’HANDLEY-JR., 2001; GIANNINI; KALKO, 2004;
FENTON et al., 2008). A variedade de locais de forrageio e opgdes de recurso (alimento e
abrigo) encontrados nesses habitats mantém assembleias compostas por varias guildas (e.g.
MEDELLIN; GAONA, 1999; MEDELLIN; EQUIHUA; AMIN, 2000). Neste estudo foram
registradas seis espécies, sendo uma inédita para a regido (P. lineatus), cuja taxocenose ¢
representada por doze espécies de filostomideos de cinco guildas alimentares (Anexo I)
(BIANCONI; MIKICH; PEDRO, 2004; CARNEIRO, 2008). Dessas, algumas se destacam
como sempre presentes nos inventarios realizados em regides neotropicais: A. lituratus, A.
fimbriatus, C. perspicillata, S. lilium (MORRISON, 1978; FLEMING, 1988; PEDRO;
TADDEI, 1997; BIANCONI; MIKICH; PEDRO, 2004).

A maioria das capturas representou trés filostomideos frugivoros (4. lituratus, C.
perspicillata e S. lilium) tipicamente comuns e reconhecidos por responder melhor ao processo
de fragmentagdo do que outras espécies da familia (BERNARD; FENTON, 2007; FENTON et
al., 2008). Esforcos de marcacdo-recaptura e radiotelemetria revelaram alta mobilidade e
atividade de forrageio desses frugivoros dentro e entre os remanescentes florestais da regido
(BIANCONI; MIKICH; PEDRO, 2006a, BIANCONI, 2009). Segundo estes autores, a matriz

agropecuaria parece ndo inibir o movimento dessas espécies.

As florestas conservadas (submontana, aluvial) e 4areas aluviais degradadas
representaram valores relativamente proximos em abundancia. Artibeus lituratus e C.
perspicillata dominam as assembleias em varios estudos na Floresta Atlantica alterada

(PEDRO; PASSO; LIM, 2001; REIS et al., 2003; BIANCONI; MIKICH; PEDRO, 2006a),
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incluindo aqueles realizados em parques urbanos (REIS; LIMA, 2002; ORTENCIO-FILHO et
al., 2005; ALMEIDA; MORO; ZANON, 2006; PACHECO et al., 2010). Sturnira lilium e A.
fimbriatus também figuram entre as espécies mais capturadas em pequenos remanescentes
florestais no sul e sudeste do Brasil (FABIAN; RUI;, OLIVEIRA, 1999; MIRETZKI, 2003;
REIS et al., 2006). As adaptagdes de cada uma delas ao processo de fragmentagdo parecem
envolver diferentes mecanismos de resposta. Para C. perspicillata e S. lilium, a plasticidade
pode estar relacionada a preferéncia por frutos de plantas pioneiras (Piper spp. € Solanum spp.,
respectivamente), comuns em ambientes alterados (HEITHAUS; FLEMING, 1978;
BIANCONI; MIKICH; PEDRO, 2006a; BONACCORSO et al., 2006). Mesmo com uma faixa
quase nula ou bastante estreita de floresta descaracterizada (3-10 m), nossas areas aluviais
degradadas apresentam individuos de ambos os géneros quiropterocdricos (Piper e Solanum).
J& para Artibeus spp., pode estar relacionada a sua adaptacdo morfoldgica e fisioloégica em
consumir frutos de Ficus spp., um género encontrado em baixa densidade, que possui
frutificacdo assincronica, disponibilizando uma grande quantidade de frutos por um periodo
curto de tempo (MORRISON, 1978; ANNE et al., 2008). Artibeus lituratus na area de estudo
possui baixa fidelidade aos fragmentos e grandes areas de forrageio (BIANCONI; MIKICH;
PEDRO, 2006a, BIANCONI, 2009). Assim, o uso de paisagens fragmentadas por este
filostomideo parece ser o produto de oportunidades de alimento (particularmente Ficus spp.)
(BIANCONI, 2009), o que justifica o seu encontro em todas as classes de habitat avaliadas pelo

presente estudo, ainda que em baixa frequéncia para ambientes com baixa cobertura florestal.

O fato de que a abundancia de filostomideos foi elevada em éareas aluviais degradadas,
indica que esses habitats podem funcionar como corredores de navegagdo, facilitando a
movimentagdo das espécies. Essa inferéncia decorre, por exemplo, dos resultados de trabalhos
realizados na Amazonia Central (BERNARD; FENTON, 2003, 2007) e, principalmente, na
regido de estudo (BIANCONI, 2009). Tais faixas de vegetacao auxiliam os morcegos durante
o deslocamento, formando conexdes entre os grandes blocos florestais de uma paisagem
fragmentada (ESTRADA; COATES-ESTRADA, 2001; GALINDO-GONZALEZ; SOSA,
2003; HARVEY et al., 2005; FREY-EHRENBOLD et al., 2012). Além disso, serve de
referéncia para os individuos se localizarem espacialmente, ou mesmo, quando necessario, se
protegerem de predadores e condi¢des climaticas adversas (VERBOOM; HUITEMA, 1997;
LAW; CHIDEL 2002; HENRY; PONS, COSSON, 2007; MORRIS; MILLER; KALCOUNIS-
RUEPPELL, 2010).
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Com o detector de ultrassom nos conseguimos demonstrar que habitats degradados sao
frequentemente usados por morcegos insetivoros aéreos. Suas taxas de atividade foram
significativamente maiores nas parcelas de cidade e area aluvial degradada do que nas de
floresta conservada e monocultura, sugerindo que locais muito fechados ou até mesmo muito
abertos ndo s3o favoraveis a atividade do grupo. Molossideos e vespertilionideos apresentam
adaptacdes morfologicas, de ecolocalizagdo e modo de forrageio, relacionadas a busca de
recursos em habitats fisionomicamente abertos e bordas (FREEMAN, 1981; DENZINGER;
SCHNITZLER, 2013). As asas de molossideos, por exemplo, sdo estreitas e pontiagudas,
designadas para voos rapidos e de baixo custo energético (NORBERG, 1981; NORBERG;
RAYNES, 1987). Individuos da familia ndo conseguem explorar locais onde € necessario maior
manobrabilidade, como o interior de uma floresta fechada (VAUGHAN, 1966; NORBERG;
RAYNES, 1987). Vespertilionideos, usando o grande uropatagio, conseguem compensar a
baixa manobrabilidade para explorar locais fechados (GARDINER; CODD; NUDDS, 2011).
Ainda assim, estudos tém sugerido que eles parecem preferir bordas devido ao menor gasto
energético; quando exploram habitats menos complexos como areas de borda, os individuos
passam a emitir menor nimero de guinchos durante a ecolocalizacdo (RYDELL; ENTWISTLE;

RACEY, 1996; JONES et al., 2001; WILSON; MOSS, 2004).

Alguns fatores podem ter influenciado na frequéncia de atividade registrada nas parcelas
de monocultura. Miiller et al. (2012) sugerem que a distribuicdo de aglomerados de insetos
nesses habitats pode variar espacialmente, noite apds noite, obrigando os individuos a se
deslocarem constantemente pela paisagem. Outros trabalhos demonstram também que o uso de
defensivos agricolas reduz a abundancia de insetos, prejudicando a atividade de forrageio de

vespertilionideos (WICKRAMASINGHE et al., 2003, 2004; KUNZ et al., 2011).

Com a utilizagdo de ambos os métodos (redes e detectores) foi possivel avaliar como
grupos de morcegos ecologicamente distintos usam hébitats de uma Floresta Atlantica
fragmentada. Nossos dados demonstram que quatro filostomideos comuns exploram varios
ambientes na regido de estudo, incluindo parcelas fisionomicamente abertas, como areas
aluviais degradadas. Esses locais parecem permitir a atividade ndo s6 dos filostomideos, como
também de insetivoros aéreos (molossideos e vespertilionideos), seja para deslocamento entre
blocos florestais, ou como sitios de alimentacdo. Em ultima andlise, a fisionomia da paisagem

possui atributos determinantes na selecdo da darea de forrageio por morcegos e,
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consequentemente, na conservagdo de algumas espécies e de seu papel na manutencdo dos

ecossistemas.
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4.1 RESUMO

A luminosidade da lua interfere na interacao entre predadores e presas e influencia o
comportamento, a ecologia e a evolugdo de ambos. No geral, as presas tendem a diminuir a
atividade (fobia lunar) em resposta ao aumento no sucesso de captura dos predadores nas noites
iluminadas. Baseando-se na hipotese sugerida por autores de que a resposta dos morcegos a
luminosidade estaria relacionada ao estilo de voo das espécies, sendo os insetivoros mais
eficientes na fuga de predadores do que frugivoros, nos avaliamos a “fobia lunar” para
molossideos e vespertilionideos (insetivoros aéreos) e filostomideos (frugivoros) em uma
paisagem fragmentada de Floresta Atlantica no sul do Brasil. Nossa predi¢do ¢ a de que
morcegos insetivoros mantém sua atividade de forrageio independente da luminosidade da lua,
enquanto frugivoros reduzem sua atividade em periodos de maior luminosidade. Foram
amostrados 2.339 registros de atividade de morcegos insetivoros com o detector de ultrassom,
ndo havendo variacdo na resposta mediante o aumento da luminosidade. Com as redes-de-
neblina, nos capturamos 90 individuos pertencentes a quatro espécies: Artibeus lituratus, A.
fimbriatus, Carollia perspicillata e Sturnira lilium. Seus valores de abundancia em noites claras
e noites escuras foram significativamente diferentes, sugerindo uma reducdo de atividade
durante as noites claras. A predicdo de que morcegos insetivoros mantém sua atividade de
forrageio independente da luminosidade da lua, enquanto frugivoros reduzem sua atividade em
periodos de maior luminosidade foi confirmada. A varia¢do na atividade de forrageio dos
insetivoros (molossideos e vespertilionideos) e filostomideos frugivoros parece estar
relacionada com um trade-off entre a necessidade de forragear ou a possibilidade de ser

predado.

Palavras-chave: Atividade de morcegos. Chiroptera. Detector de ultrassom. Fobia lunar. Lua

cheia.
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4.2 ABSTRACT

The moon brightness interfere in the predators-prey interaction influencing behavior, ecology
and evolution of both. Usually, preys tend to decrease the activity (lunar phobia) in response
to the increase in predators success on bright nights. Based on the hypothesis some researchers
that the bat response to luminosity is related to the flying species style, being insectivorous most
efficient to escape than frugivorous, we evaluate “lunar phobia” to molossids and
vespertilionids (aerial insectivorous group) and phyllostomids (frugivorous group) in a
fragmented Atlantic Forest landscape in southern Brazil. Our prediction is that insectivorous
bats maintain their foraging activity independent of the brightness of the moon and frugivorous
bats reduce their activity in bright periods. We recorded 2,339 bats activity registers using the
ultrasound detector that there was not variation in response with the brightness increase. We

captured 90 individuals to four species with mist-nets: Artibeus lituratus, A. fimbriatus,

Carollia perspicillata and Sturnira lilium. Abundance values on dark nights and bright nights

were significantly different suggesting a reduction of activity during bright nights. We
confirmed the prediction that insectivorous bats maintain their foraging activity independent
of the moonlight, while frugivorous reduce their activity in periods of higher luminosity. The
variation in foraging activity of the insectivorous species (molossids and vespertilionids) and
frugivorous phyllostomids seems relating with the trade-off between the foraging needed and

the predation possibility.

Keywords: Bats activity. Full moon. Lunar phobia. Neotropic. Ultrasound detector.
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4.3 INTRODUCAO

Fatores abioticos influenciam a interacdo entre predadores e presas, afetando o
comportamento, a ecologia ¢ a evolu¢do de ambos (SIMMONS; FENTON; O’FARRELL,
1979; PRUGH; GOLDEN, 2013; SALDANA-VAZQUEZ; MUNGUIA-ROSAS, 2013).
Estudos tém demonstrado que a diferenga na luminosidade lunar pode interferir no padrao de
forrageio e deslocamento dos mamiferos de habito noturno (PRUGH; GOLDEN, 2013). A ideia
basica ¢ que presas reduzem a atividade de forrageio em resposta a maior eficiéncia dos
predadores com boa visdo durante as noites de lua cheia (maior claridade). Sabe-se atualmente
que tanto as presas quanto os predadores podem exibir diferentes respostas a luminosidade, a
depender de uma multiplicidade de fatores (p.ex., fisiologicos, morfologicos) (ver PRUGH;

GOLDEN, 2013).

Alguns dos primeiros trabalhos com fobia lunar em morcegos foram publicados nas
décadas de 1970 e 1980. Neles eram relatadas, de forma geral, redugdes na atividade das
espécies mediante o aumento da luminosidade da lua (e.g. FLORES-CRESPO et al., 1972;
TURNER, 1975; FENTON et al., 1977; ERKERT, 1978; HAEUSSLER; ERKERT, 1978).
Morrison (1978) percebeu que individuos de A. jamaicensis (Phyllostomidae) diminuiam o
periodo de forrageio nas noites de lua cheia. Essa aversdo representava um comportamento para
evitar predadores, o qual ele nomeou “fobia lunar”. Entretanto, o acimulo de informagdes a
respeito do tema mostrou uma grande divergéncia na resposta das espécies. Artibeus lituratus,
por exemplo, restringe a atividade de forrageio aos locais proximos ao poleiro de descanso
(HEITHAUS; FLEMING, 1978; THIES; KALKO; SCHNITZLER, 2006). Hecker ¢ Brigham
(2013) observaram mudangas no modo de uso dos estratos florestais por espécies insetivoras
ao perceber o risco de predacdo. J& Stenoderma rufum (Phyllostomidae) e outros insetivoros
aéreos (Molossidae e Vespertilionidae) permanecem ativos em noites claras quando em regides
sem predadores (e.g. FENTON et al., 1977; CHASE et al., 1991; GANNON; WILLIG, 1997,
HOLLAND et al., 2011).

Karlsson, Eklof e Rydell (2002) propuseram duas hipoteses para explicar a variedade
de respostas para morcegos frugivoros e insetivoros das regides temperadas e tropicais. Na
primeira hipotese, os autores sugerem que a diferenca de comportamento ¢ acarretada pela
maior diversidade de predadores nas zonas tropicais do que nas temperadas. Logo, espécies de

clima tropical estariam sujeitas a intensa pressao de predacdo e, portanto, exibiriam fobia lunar
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com maior frequéncia do que espécies de clima temperado. Na segunda hipotese, a resposta
estaria relacionada ao estilo de voo de insetivoros versus o de frugivoros e sanguinivoros. As
espécies do primeiro grupo seriam mais eficientes na fuga de predadores, uma vez que seus
representantes sao, em geral, forrageadores aéreos mais rapidos do que frugivoros e

sanguinivoros.

Baseando-se na segunda hipoétese de Karlsson, EkI6f e Rydell (2002), de que a resposta
dos morcegos a luminosidade lunar estaria relacionada ao estilo de voo das espécies, nds
avaliamos a fobia lunar para as principais familias neotropicais de insetivoros aéreos
(molossideos e vespertilionideos) e frugivoros (filostomideos) em uma paisagem fragmentada
de Floresta Atlantica no sul do Brasil. Nossa predi¢do ¢ a de que morcegos insetivoros mantém
sua atividade de forrageio independente da luminosidade da lua, enquanto frugivoros reduzem

sua atividade em periodos de maior luminosidade.
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4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Area de estudo

A éarea de estudo constitui um poligono de 28.000 ha representado os municipios de
Fénix (23°89° S; 51°96° W) e Sao Pedro do Ivai (23°83” S; 51°92° W), na regidao noroeste do
estado do Parana, sul do Brasil. E composta por monoculturas, pastagens, cidades e fragmentos
florestais de distintos tamanhos e graus de isolamento, representando formagdes de Floresta
Atlantica em seu ecossistema floresta estacional semidecidual: (I) submontana — vegetacao em
areas altas e distantes de rios; e (II) aluvial — vegetacdo influenciada pelos rios nos periodos
chuvosos. Segundo Koeppen, o clima ¢ subtropical umido mesotérmico (Cfa), com
temperaturas médias anuais variando de 16 a 29 °C e precipitacdo anual entre 1.400 ¢ 1.500 mm

(MAACK, 2012).

Alguns potenciais predadores de morcegos nessa regido sao: quirdpteros — Chrotopterus
auritus (Peters, 1856) e Phyllostomus hastatus (Pallas, 1767); corujas — Asio clamator (Vieillot,
1808), Strix huhula Daudin, 1800, S. hylophila Temminck, 1825, Tyto alba (Scopoli, 1769) e;
marsupiais — Didelphis aurita (Wied-Neuwied, 1826); e carnivoros — Felis catus Linnaeus,
1758, Leopardus pardalis (Linnaeus, 1758), L. tigrinus (Linnaeus, 1758), L. wiedii (Schinz,
1821) e Nasua nasua (Linnaeus, 1766) (BIANCONI; MIKICH; PEDRO, 2006; ROCHA-
MENDES et al., 2005; ROCHA-MENDES; BIANCONI, 2009; SCHERER-NETO; BISPO,
2011).

4.4.2 Morcegos estudados

Molossidae e Vespertilionidae. As espécies de ambas as familias forrageiam
principalmente em hébitats abertos ou bordas (sensu KUNZ; FENTON, 2003; DENZINGER;
SCHNITZLER, 2013). Seus representantes sdo, em geral, insetivoros que capturam as presas
em voo (modo aéreo) emitindo sinais sonoros (guinchos) potentes (entre 101 e 111 dB calculado
para 1 m) (SCHNITZLER; KALKO, 2001; DENZINGER; KALKO; JONES, 2004; FENTON,
2004). Assim, sua amostragem ¢ mais eficiente por meio de detectores de ultrassons —

equipamentos que permitem avaliar a frequéncia de uso de um ambiente por meio da contagem
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de sinais acusticos (ver FARRELL; GANNON, 1999; MACSWINEY GONZALEZ;
CLARKE; RACEY, 2008; MEYER et al., 2011).

Phyllostomidae frugivoros. Sao morcegos de voos mais lentos do que molossideos e
vespertilionideos (KUNZ; FENTON, 2003; FENTON, 2004) e que forrageiam principalmente
em habitats fechados, cujos recursos estdo entremeados por obstidculos (SCHNITZLER;
KALKO, 2001; DENZINGER; SCHNITZLER, 2013). Para evitar a sobreposi¢cdo dos sons
refletidos pelas superficies do recurso e do entorno, produzem guinchos fracos (em geral menor
que 90 dB, FENTON, 2004), focando em ecos conspicuos para capturar o alimento (modo
coletor) (SCHNITZLER; KALKO, 2001; DENZINGER; SCHNITZLER, 2013). Ao contrario
dos insetivoros, tais caracteristicas ndo favorecem o seu registro por meio de equipamentos de

ultrassom, sendo as redes-de-neblina 0 método mais eficiente para sua amostragem (KALKO;

O’HANDLEY-JR., 2001).

As trés familias se destacam pela diversidade numérica e ecoldgica na Floresta
Atlantica, estando entre os grupos mais comumente amostrados nas assembleias de areas
conservadas e alteradas (BREDT; UIEDA, 1996; SILVA et al., 1996; PEDRO; TADDEI, 1997;
ORTENCIO-FILHO et al., 2005; ALMEIDA; MORO; ZANON, 2006; PACHECO et al.,
2010). Para a regido de estudo foram levantadas até o momento oito espécies de filostomideos
frugivoros, quatro de vespertilionideos e um molossideo (Anexo I) (BIANCONI; MIKICH;
PEDRO, 2004; CARNEIRO, 2008; SUCKOW, 2008).

4.4.3 Coleta e analise dos dados

Foram selecionadas 15 parcelas amostrais com base nas imagens do satélite CBERS
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Brasil) e visitas a campo. Para tanto, foram
determinados sub-poligonos no programa gvSIG (Asociacion gvSIG, Espanha), representando
cinco classes de habitats: floresta submontana, floresta aluvial, area aluvial degradada, cidade
e monocultura. As redes-de-neblina foram instaladas em locais afastados de fontes luminosas
artificiais buscando minimizar seus potenciais efeitos sobre a atividade das espécies. Maiores
detalhes a respeito das classes de habitats podem ser encontrados na se¢ao “Material e Métodos”

do Capitulo I desta dissertagao.

A partir dos sub-poligonos foram criadas grades de pontos em intervalos regulares de

50 m, sendo posteriormente sorteados trés deles para cada um dos habitats (15 pontos no total).
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Dos pontos foram tracadas linhas de 700 m respeitando os limites dos sub-poligonos. Foi
mantida uma distancia minima de 1 km entre as linhas, evitando pseudoreplicagdo. Para evitar
a sobreposicdo de habitats fisionomicamente diferentes, as linhas instaladas nas florestas
submontana e aluvial permaneceram no minimo 100 m de distancia da borda. A ordem de
amostragem das parcelas foi sorteada, sendo estas investigadas mensalmente por trés noites
entre outubro e dezembro de 2012. Foram avaliadas a taxocenose e taxa de atividade
(frequéncia de uso) dos morcegos, usando 10 redes-de-neblina (malha de 38 mm com 12 x 2,5
m cada) e um detector de ultrassom Pettersson D-100 (Pettersson Elektronik, Suécia) acoplado

a um gravador Sony PCM-M10 (Sony Corporation, Japao).

A contagem do numero de registros de atividade considerou somente as sequéncias de
vocalizagdes com no minimo trés guinchos (ESTRADA et al., 2004). Uma vez que a avaliacao
da taxa de atividade foi direcionada para os insetivoros aéreos (Molossidae e Vespertilionidae),

apenas os sinais de alta intensidade (> 90 dB) foram contabilizados.

Os dados de luminosidade da lua foram estimados no programa Moon Calculator (Time
and Date, Norway), que usa a localizacdo geografica dos municipios-foco e parametros
geodésicos para estimar a intensidade luminosa refletida pela lua (percentual) para cada noite
de amostragem. Posteriormente, as taxas de atividade obtidas para o conjunto de habitats foram
relacionadas com a intensidade luminosa correspondente a cada noite de coleta. Foi aplicada
uma regressao logaritmica no programa Excel 2010 (Microsoft Corporation, Estados Unidos da
América) para relacionar a taxa de atividade com a variacdo da luminosidade lunar. Nos
adotamos o modelo ndo linear, presumindo que as espécies aumentariam ou diminuiriam sua
atividade até atingir um plato. Os valores de abundancia das espécies foram calculados para o
conjunto de classes de habitats considerando o total de “noites escuras” (menos que 50% da
luminosidade) e “noites claras” (mais que 50%). Diferencas nas taxas de atividade foram

analisadas por meio do Teste G com o software BioEstat 5.3 (grau de significancia de p <0,05).
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4.5 RESULTADOS

Com o detector de ultrassom, foram amostrados 2.339 registros de atividade de
morcegos insetivoros para os cinco hébitats, sendo: 1.206 na cidade (51,6% do total), 529 na
floresta aluvial degradada (22,6%), 232 na floresta submontana (9,9%), 204 na floresta aluvial
(8,7%) e 168 na monocultura (7,2%). Nao houve variagdo na atividade de forrageio mediante

o aumento da luminosidade (R = 0,0249) (Figura 1).
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Figura 1. Relagdo das taxas de atividade dos morcegos insetivoros aéreos e a porcentagem de luz emitida pela lua
em diferentes habitats localizados em uma paisagem fragmentada de Floresta Atlantica no sul do Brasil (R2 =

0,0249).

Com as redes-de-neblina, foram capturados 90 individuos pertencentes a quatro
espécies: Artibeus fimbriatus Gray, 1838, A. lituratus (Olfers, 1818), Carollia perspicillata
(Linnaeus, 1758) e Sturnira lilium (E. Geoffroy, 1810). A espécie melhor representada foi 4.
lituratus com 44 individuos, seguida por S. lilium (n = 20), C. perspicillata (n = 14) e A.
fimbriatus (n = 12). As noites escuras foram responsaveis por 67 capturas de filostomideos
frugivoros (74% do total), enquanto as noites claras acumularam um total de 23 individuos

(Tabela 1). Houve diferenga significativa entre os periodos avaliados (G = 145,2353, p <
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0,0001), todas as espécies apresentaram uma redugdo na atividade em noites claras, com

destaque para 4. lituratus e S. lilium (Tabela 1).

Tabela 1. Numero absoluto e representatividade de captura por espécie (%), pelo esforgo total de coleta em noites
escuras (< 50%) e claras (> 50%), em diferentes habitats localizados em uma paisagem fragmentada de Floresta
Atlantica no sul do Brasil.

Espécies Noites escuras (< 50%) Noites claras (> 50%)
Artibeus fimbriatus 9(0,3) 3(0,2)
Artibeus lituratus 32(1,2) 12 (0,7)
Carollia perspicillata 10 (0,4) 4(0,2)
Sturnira lilium 16 (0,6) 4(0,2)

Total 67 (2,5) 23 (1,3)
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4.6 DISCUSSAO

Segundo Karlsson, Eklof e Rydell (2002), os morcegos insetivoros, mais rapidos em
Voo, conseguem evitar com maior facilidade seus predadores naturais durante noites claras. As
espécies frugivoras e sanguinivoras, lentas em voo, estariam mais sujeitas a predagdo, exibindo
com maior frequéncia um comportamento lunar fobico. Nossos dados sugerem que a atividade
de forrageio dos insetivoros (molossideos e vespertilionideos) independe da luminosidade da
lua, havendo inclusive situagdes em que o total de registros foi maior em noites mais claras.
Para os filostomideos frugivoros, a representatividade de captura apresentou diferenga
estatistica significativa entre os dois periodos analisados (noites claras — noites escuras).
Destacam-se A. lituratus e S. lilium, por terem apresentado maior reducao na atividade durante

as noites claras.

Nao obstante, ¢ importante considerar que nem todas as espécies insetivoras sdo rapidas.
Os trabalhos classicos de Norberg (1981) e Norberg e Raynes (1987) demonstram que o padrao
de voo estd relacionado com o tipo de habitat de forrageio usado pelas espécies. Muitos
molossideos e alguns vespertilionideos que exploram habitats fisionomicamente abertos de fato
apresentam uma morfologia de asa (estreita e pontiaguda) designada ao voo rapido e de baixo
custo energético. Outros representantes da familia (p.ex., espécies dos géneros Myotis e
Eptesicus) que forrageiam em bordas de vegetagdo ou no interior de floresta, apresentam
morfologia de asa voltada & maior manobrabilidade (menor e mais larga), exibindo um padrao

de voo lento, similar ao dos frugivoros (NORBERG, 1981; NORBERG; RAYNES, 1987).

Alguns estudos sugerem que os padrdes de atividade de insetivoros sdo determinados
principalmente pela disponibilidade de recursos, independente da luminosidade lunar (e.g.
FENTON et al., 1998; JONES; RYDELL, 2008). Chase et al. (1991), por exemplo, observaram
Molossus molossus forrageando seguidamente durante o crepusculo e a alvorada, em noites
claras e escuras, quando na presenca de predadores. Para os autores, a espécie apresentava um
pico bimodal marcado pela disponibilidade de recursos. Recentemente, Holland et al. (2011),
avaliando populagdes deste molossideo em Barro Colorado, obtiveram resultados similares,
sugerindo que a atividade da espécie foi determinada pela disponibilidade de insetos,

independente da presenga de predador e da luminosidade da lua (¢rade-off). A abundancia de
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recursos, aliada a capacidade das espécies em evitar predadores, podem ter ajudado os
morcegos insetivoros a ocuparem com relativo sucesso os diferentes habitats da area de estudo,

independentemente da luminosidade.

Entre os frugivoros, A. lituratus e S. lilium se destacam por reduzirem a atividade de
forrageio e/ou deslocamento durante noites claras. Ha relatos na literatura de diferentes
estratégias adotadas pelas espécies em resposta ao aumento da luminosidade e da pressdao de
predagdo (e.g. HEITHAUS; FLEMING; OPLER, 1975; MORRISON, 1978, 1980; FLEMING,
1991; GANNON; WILLIG, 1997). Para Thies, Kalko e Schnitzler (2006), a variacao pode estar
relacionada tanto pela presenca do predador quanto pela probabilidade da presa de espera-lo
Tais encontros seriam mediados pela disponibilidade e distribuicdo dos recursos usados pelos

morcegos.

Espécies que forrageiam sobre plantas espacialmente abundantes, com frutos
disponiveis continuamente (p.ex., Carollia spp. e Piperaceae) (FLEMING; HEITHAUS, 1986;
FLEMING, 1988; THIES; KALKO, 2004), seriam menos susceptiveis a predagdo se
comparados aqueles que exploram plantas de baixa densidade, cujo recurso ¢ disponivel por
um curto periodo de tempo (Artibeus spp. € Moraceae) ou cuja fenologia parece regular a
dindmica populacional da espécie (Sturnira lilium e Solanaceae) (MORRISON, 1978, 1980;
BIANCONI et al., 2006; MELLO; KALKO; SILVA, 2008; BIANCONI, 2009). Carollia
perpicillata, por exemplo, pode concentrar a atividade de forrageio em habitats mais seguros,
como areas escuras da floresta (HEITHAUS; FLEMING; OPLER, 1975; HEITHAUS;
FLEMING, 1978; BREVIGLIERI et al., 2013). Na regido de estudo, essa espécie consome
majoritariamente frutos de Piper spp. (MIKICH et al., 2003; LIMA; REIS, 2004; BIANCONI,
2009) que sao abundantes nos fragmentos florestais e areas aluviais degradadas (MIKICH;
SILVA 2001; BIANCONI et al., 2012). Nossos dados sugerem que durante noites mais escuras,
C. perspicillata usa os diferentes habitats da paisagem, mesmo aqueles fisionomicamente
abertos (monocultura). Entretanto, parece evitar tais areas nas noites claras, concentrando a

atividade nas florestas conservadas.

As espécies do género Artibeus que exploram recursos menos abundantes e disponiveis
por curtos periodos de tempo acabam sendo mais susceptiveis aos predadores e, portanto,
demonstrariam maior queda na atividade (THIES; KALKO; SCHNITZLER, 2006). Esses

filostomideos consomem mais frequentemente frutos de Ficus spp., género encontrado em
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baixa densidade, que possui frutificagdo assincronica e disponibiliza uma grande quantidade de
frutos em curto espago de tempo (MORRISON, 1978). Seus predadores podem simplesmente
espera-los nessas fontes de recurso (KARLSSON; EKLOF; RYDELL, 2002; SALDANA-
VAZQUEZ; MUNGUIA-ROSAS, 2013). Nossos dados ndo sdo suficientes para uma
conclusdo precisa a respeito do assunto, ainda mais considerando que redes-de-neblina podem
ser um fraco indicador na avaliacdo da atividade das espécies do género (HENRY; PONS;

COSSON, 2007).

A predigdo de que morcegos insetivoros manteriam sua atividade de forrageio
independente da luminosidade da lua, enquanto frugivoros reduziriam sua atividade em
periodos de maior luminosidade foi confirmada. A variacdo na atividade de forrageio dos
insetivoros (molossideos e vespertilionideos) e filostomideos frugivoros parece estar
relacionada com um frade-off entre a necessidade de forragear ou a possibilidade de ser
predado. Futuros trabalhos investigando atividade associada a disponibilidade de recurso,
demanda energética e presenca de predador deverdo ajudar na compreensdo dos efeitos da
luminosidade da lua no comportamento de forrageio e deslocamento de morcegos frugivoros e

insetivoros neotropicais.
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5 CONCLUSAO

Informagdes sobre as atividades da quiropterofauna para familias diferentes em ecologia
sdo relativamente escassas nas regides Neotropicais. H4, na maioria das vezes, dominancia na
amostragem de espécies de morcegos da familia de Phyllostomidae. Contudo, utilizando redes-
de-neblina e detectores de ultrassom, nds demonstramos ser possivel avaliar a atividade de
grupos de morcegos ecologicamente diferentes em uma paisagem fragmentada de Floresta
Atlantica. Cada grupo explora a paisagem de maneira diferente, selecionando hébitats conforme

suas exigéncias e adaptacoes.

No Capitulo I, nossos dados demonstram que molossideos e vespertilionideos foram
mais ativos em habitats fisionomicamente abertos, com destaque ao ambiente urbano e areas
aluviais degradadas. Por forragearem em espagos abertos, os insetivoros aéreos parecem ser
capazes de substituir seus habitats naturais por outros fisionomicamente semelhantes. Ja os
filostomideos frugivoros, Artibeus lituratus, A. fimbriatus, Carollia perspicillata e Sturnira
lilium, exploraram varios ambientes da paisagem estudada, incluindo parcelas
fisionomicamente abertas, como areas aluviais degradadas. As adaptagdes de cada uma delas a
fragmentagdo parecem envolver diferentes mecanismos de resposta. Areas aluviais degradadas
parecem ter favorecido a atividade ndo sé dos filostomideos, como também de insetivoros
aéreos (molossideos e vespertilionideos), seja para deslocamento entre blocos florestais, ou
como sitios de alimentacdo. Em ultima andlise, a fisionomia da paisagem possui atributos
determinantes na selegdo da area de forrageio por morcegos e, consequentemente, na

conservagao de algumas espécies e de seu papel na manutencao dos ecossistemas.

No Capitulo II noés verificamos que a atividade de forrageio dos insetivoros
(molossideos e vespertilionideos) independe da luminosidade da lua, havendo inclusive
situagdes em que o total de registros foi maior em noites mais claras. Para os filostomideos
frugivoros, os valores de abundancia apresentaram diferenga estatistica significativa entre os
dois periodos analisados (noites claras — noites escuras) sugerindo uma redu¢do na atividade

durante noites claras, especialmente para A. lituratus e S. lilium.

Os dados corroboraram a hipotese de Karlsson, Eklof e Rydell (2002) de que os

morcegos insetivoros, mais rapidos em voo, conseguem evitar com maior facilidade seus
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predadores naturais durante noites claras, enquanto espécies frugivoras, mais lentas em voo,
estariam mais susceptiveis a predacdo, exibindo com maior frequéncia um comportamento
lunar fobico. A variacdo na atividade de forrageio dos insetivoros (molossideos e
vespertilionideos) e filostomideos frugivoros parece estar relacionada com um trade-off entre a

necessidade de forragear e a possibilidade de ser predado.
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ANEXO

Anexo I. Lista das espécies de morcegos capturados nos municipios de Fénix e Sdo Pedro do Ivai, Parand, Brasil.
Fonte: a — Bianconi; Mikich; Pedro, 2004; b — Carneiro, 2008; e ¢ — Suckow, 2008

Ordenamento Taxonémico Habito alimentar Fonte
Familia/Subfamilia/Espécies
FAMILIA PHYLLOSTOMIDAE
SUBFAMILIA PHYLLOSTOMINAE
Chrotopterus auritus (Peters, 1856) Carnivoro a b, c
Macrophyllum macrophyllum (Schinz, 1821) Insetivoro c
Micronycteris megalotis (Gray, 1842) Insetivoro a b
Phyllostomus hastatus (Pallas, 1767) Onivoro a
SUBFAMILIA CAROLLINAE
Carollia perspicillata (Linnaeus, 1758) Frugivoro a b, c
SUBFAMILIA STENODERMATINAE
Artibeus fimbriatus Gray, 1838 Frugivoro a, b
Artibeus lituratus (Olfers, 1818) Frugivoro a b
Artibeus planirostris Leach, 1821 Frugivoro a, b
Chiroderma villosum Peters, 1860 Frugivoro a
Pygoderma bilabiatum (Wagner, 1843) Frugivoro b
Sturnira lilium (E. Geoffroy, 1810) Frugivoro a b
Vampyressa pusilla (Wagner, 1843) Frugivoro a, b
SUBFAMILIA DESMODONTINAE
Desmodus rotundus (E. Geoffroy, 1810) Sanguinivoro a
FAMILIA MOLOSSIDAE
Molossus rufus E. Geoftroy, 1805 Insetivoro c
FAMILIA VESPERTILIONIDAE
SUBFAMILIA VESPERTILIONINAE
Lasiurus blossevillii (Miiller, 1776) Insetivoro a
Mpyotis levis (1. Geoffroy, 1824) Insetivoro a

Mpyotis nigricans (Schinz, 1821) Insetivoro a



Mpyotis aff. riparius Handley, 1960

Mpyotis ruber (E. Geoffroy, 1806)

Insetivoro

Insetivoro
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