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Dedico esta tese aos meus
familiares, em especial aos
meus pais.



What would you think if | sang out of tune?
Would you stand up and walk out on me?
Lend me your ears and I'll sing you a song
And I'll try not to sing out of key

Oh, I get by with a little help from my friends
I get high with a little help from my friends
Gonna try with a little help from my friends

John Lennon & Paul McCartney
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Apresentacao

Contexto geral

Comunidades bioldgicas sdo investigadas por ecologos em todo globo, tanto em
ecossistemas aquaticos (Gallardo et al., 2016) quanto terrestres (Turner e Gardner, 2015).
Por ser um dos grandes temas em ecologia, varios sdo 0s interesses no estudo de
comunidades. Para exemplificar a extensdo do tema darei dois exemplos: i) estudo onde
se demonstra mudangas na comunidade bacteriana do rimen ao longo da vida do bovino
(Jami et al., 2013), aplicado para melhorar rendimentos pecuérios, e ii) uma investigacdo
sobre a comunidade de vertebrados marinhos, no qual os autores se interessam pela
influéncia de estruturas bioticas, como tipos de habitat, na composicdo da comunidade
(Beauchard et al., 2017).

Uma das abordagens utilizadas no estudo das comunidades bioldgicas € a distribuicdo e
0 uso do espaco por um conjunto de espécies (Acevedo et al., 2016). Durante décadas
grandes esforcos foram feitos para compreender como fatores bidticos (ex. vegetagdo) e
abioticos (ex. clima) afetam a distribuicdo de espécies e dos processos ecoldgicos dos
quais elas participam. Apesar dos grandes esforcos realizados para identificar padrdes de
distribuicdo de espécies a enorme diversidade de habitats e de espécies existente no
mundo leva a lacunas no conhecimento e a dificuldades em responder questfes
prioritarias, tais como qual seria a influéncia da heterogeneidade espacial e temporal sobre

a diversidade em diferentes escalas (Sutherland et al., 2013).

O conhecimento sobre a distribuicdo de espécie e fatores que influenciam a estrutura das
comunidades é de primordial necessidade para que seja possivel desvendar o
funcionamento de ecossistemas e da propria natureza como um todo, preservando assim
servigos importantes prestados por diversas espécies, cComo 0S morcegos insetivoros que

contribuem com o controle de pragas, ciclagem de nutrientes, dispersao entre outros



(Kunz et al., 2011). Foi estimado por Boyles et al. (2013) que a presenca de morcegos em
plantagBes na América do Norte pode acarretar em cerca de $ 3,7 Bilhdes/por ano em
economia para agricultores pela supresséo de insetos, diminuindo o gasto com defensivos

agricolas.

O estudo da distribuicéo e uso do habitat por morcegos insetivoros obteve grande impulso
quando Griffin descreveu na década de 1950 o uso de pulsos ultrassdnicos por morcegos
para se movimentar no espaco, dando inicio a uma nova metodologia de estudo para o
tema, a bioacUstica (Griffin, 1953). Desde entdo, houve grandes avangos no
desenvolvimento de tecnologias para capturar e interpretar as chamadas acusticas de
morcegos, sendo possivel hoje estimar o quédo intenso é o uso de um determinado local
por morcegos e até mesmo interpretar assinaturas comportamentais que informam o tipo
do uso (i.e, alimentacdo, socializagdo) que os animais fazem da paisagem (Jones, 1997;
Kunz, 1974).

Recentes investigacbes demonstram que a atividade de morcegos insetivoros e
influenciada por varias estruturas do ambiente, como presenca de areas urbanas e floresta
nativa, havendo perda de espécies em ambientes urbanos e maior diversidade em areas
naturais (Jung e Kalko, 2011). Foi introduzida por Schnitzler & Kalko 2001 a andlise por
guildas eco-morfoldgicas, no qual a estrutura das chamadas acUsticas emitidas pelos
morcegos € um indicativo dos tipos de alimentacdo e habitat que forrageiam. Os autores
definiram duas guildas de morcegos, os forrageadores de espago aberto, que possuem um
chamado em banda curta de frequéncias, que se propagam por maior distancia em
ambientes abertos, como gramados e campos limpos e os forrageadores de area de borda,
possuem o chamado ocupando uma banda de frequéncia maior ofertando mais
informac@es sobre obstaculos no ambiente, ideal para o forrageamento em florestas com
sub-bosque. Esta abordagem resultou em interessantes informacdes sobre 0 uso do espaco
por morcegos, como o trabalho de Marques et al. (2016), que demonstrou a particdo da

atividade de morcegos em diferentes estratos arbdreos na floresta amazoénica (Fig. 1).
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Figural: llustracdo esquematica que mostra as estacdes de gravacao automatica colocadas nos niveis
do dossel, do bosque e do sub-bosque, tanto no interior da floresta como ao longo dos corpos d'agua.
A atividade de morcegos insetivoros amostrada na floresta, tanto forrageadores de borda (em preto)
quanto os morcegos de espaco aberto (em cinza) foram mais ativos nas camadas superiores. Os
morcegos do espaco aberto estavam praticamente ausentes do nivel do solo. A maioria dos morcegos
parece concentrar sua atividade nos espagos abertos entre as camadas do dossel ou acima das copas.
Esses padrdes foram alterados nas bordas dos corpos d'agua, onde os morcegos de espago aéreo estao
menos aglomerados. Aqui, 0s morcegos tendem a ser mais ativos perto do nivel do solo. Extraido de
Marques et al (2016).

A presenca de corpos d'agua exerce uma importante influéncia na atividade de morcegos
insetivoros (Barros, Pessoa e Rui, 2014; Hintze et al., 2016; Marques, Ramos Pereira e
Palmeirim, 2016; Mendes et al., 2014). A possivel razdo para a alta atividade de morcegos
proxima a cursos d’agua ¢ a disponibilidade de insetos para alimentagdo e consumo de
agua (Dias-Silva et al 2017). Além disso, areas com disponibilidade de abrigo, seja
natural ou artificial, também possuem alta atividade de morcegos insetivoros como areas
carsticas (MacSwiney G, Clarke e Racey, 2008; Zukal e Rehak, 2006) e ambientes
urbanos (Jung e Kalko, 2011). Em uma escala mais abrangente, sabemos que em areas
ecotonais a diversidade e atividade de morcegos é favorecida pela heterogeneidade de
habitat (Fahr e Kalko, 2011). A fronteira do conhecimento esta quando transpomos estes
conhecidos padrdes de atividade e diversidade de morcegos insetivoros para as regides
neotropicais. Estas regides possuem grande diversidade de habitats e heterogeneidade da
paisagem que ainda ndo foram exploradas. No caso do Brasil, a heterogeneidade da

paisagem esta correndo sérios riscos por conta de novas politicas pablicas que vém sendo
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implantadas. Como a reducéo da protecdo de cavernas naturais (Brasil, 2009) e a anistia
de infratores que desmataram mata ciliar, bem como a diminui¢do do tamanho protegido
destas &reas (Brasil, 2012; Soares-Filho et al., 2014). Tais politicas publicas podem
colocar em risco duas condic¢des primordiais para conservacao de morcegos insetivoros,
disponibilidade de abrigo e de locais de alimentacdo. A fim de manter todos o0s servicos
prestados pela fauna nativa é de primordial importancia a identificacdo de ambientes que
possuem alta diversidade de espécies bem como papeis indispensaveis na aquisi¢do de

recursos e condi¢des os chamados ambientes chave (Keystone habitat - Tews et al., 2004).

O monitoramento acustico de morcegos no Brasil vem crescendo em numero de estudos
na Ultima década, principalmente com auxilio de cientistas estrangeiros. Como é o caso
do prof. Brock Fenton (Western University) e da Profa. Elizabeth Kalko (Universitat
Ulm). A despeito da ajuda internacional, a primeira biblioteca de chamados acusticos
do Brasil foi fundada em 2016 por alunos e professores do Instituto de Pesquisa da
Amazonia (Appel et al., 2016). Apesar dos avancos, 0s estudos mais relevantes -no Brasil
foram realizados em ambientes amazoénicos (Bernard, 2001; Marques, Ramos Pereira e
Palmeirim, 2016; Oliveira, de et al., 2015), no nordeste brasileiro (Aradjo e Bernard,
2016; Heer et al., 2015; Hintze, Barbier e Bernard, 2016) e na regido sul (Barros, Pessoa
e Rui, 2014). Havendo uma completa lacuna no conhecimento em regides de grande
diversidade de fauna, como o ecétone entre os biomas Mata Atlantica e Cerrado, bem
como em importantes areas carsticas. Esta falta de conhecimento aliada a crescente
expansdo mineréria e pecudria coloca em risco uma série de tipos de habitat e por
consequéncia a heterogeneidade da paisagem. Desta forma estudos que investigam a
distribuicdo e uso da paisagem por morcegos se tornam primordiais para a conservagdo

do grupo e manutencao dos servigos ambientais prestados por estes animais.

Heterogeneidade do sistema estudado

A heterogeneidade do ambiente influencia a dispersdo e diversidade de varios grupos
faunisticos por todo o globo (Tews et al., 2004). Em especial, areas de ecétone entre
biomas tipicamente apresentam altamente heterogéneas (Gosz, 1993). Um exemplo de

uma grande regido ecotonal é o estado de Minas Gerais, onde se encontra parte da area
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de transicdo dos Biomas Cerrado e Mata Atlantica. Esta zona ecotanal se estende do sul
ao norte do Estado e é delimitado pela Serra do Espinhago. A é&rea do presente estudo esta
neste contexto, localizado na regido centro sul do estado de Minas Gerais (Figura 2). A
Area de Protecio Ambiental Morro da Pedreira e o Parque Nacional da Serra do Cip6
possuem juntos mais de 130 mil hectares em zona de transicdo entre 0 maior grupo
carstico da América Latina, conhecido como Bambui e o complexo Serra do Espinhago.
Com altitude variando entre 650 - 1200 metros, € possivel observar na paisagem
diferentes tipos de habitat, como campo rupestre, cerrado strictu sensu, florestas de

galeria e afloramentos calcérios.
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Figura 2: Mapa da area do presente estudo, sendo discriminado o Estado de Minas Gerais, 0
Parque Nacional Serra do Cipd e a Area de Protegdo Ambiental Morro da Pedreira.

Os afloramentos calcarios (Figura 3 D) observados estdo localizados na porcéo oeste do
Morro da Pedreira, no limite do complexo carstico Bambui (Auler 2011), normalmente
formando areas carsticas. Este tipo de habitat é importante para morcegos principalmente
como refugio (Kunz 2011), oferecendo cavernas e fendas que s&o excelentes locais para
abrigo diurno (Arita 1996). Amostramos trés afloramentos carsticos distintos, que

somados registram mais de 100 cavidades naturais. O campo rupestre (Figura 3A) é o
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tipo de habitat mais representativo na area de estudo (Silveira et al. 2016), sendo
composto por rochas e afloramentos de quartzito em uma paisagem com arbustos e
pequenas arvores o que o torna facilmente reconhecivel. E comum observar ainda, nestas
areas pequenos corpos d'agua (Benites et al 2007). As florestas de galeria (Figura 3 C)
sdo as areas com maior semelhanca ao bioma Mata Atlantica, composta por arvores altas
e grandes corpos d'agua. Por fim, o cerrado strictu sensu (Figura 3B) caracterizado pela
presenca de um grande numero de arvores de tamanho médio muitas vezes com seus
galhos retorcidos, sendo também abundantes espécies arbustivas e herbaceas (Eiten
1982).

Figura 3: Tipos de habitats da area de estudo. A) Campo rupestre; B) Cerrado; C) Floresta de
galeria; D) Area carstica.

Objetivos e apresentacdo dos capitulos

O presente trabalho teve como objetivo geral acessar a diversidade e investigar padroes
de distribuicdo espacial e uso do habitat por morcegos em uma area de transicao entre
Cerrado e Mata Atlantica. Assim o primeiro capitulo da tese teve como objetivo construir
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a primeira lista de espécies de morcegos para a regido da Serra do Cip6 — MG. Neste
capitulo utilizamos para o levantamento de morcegos a captura por redes de neblina e o
monitoramento acustico e demonstramos como a utilizagio de metodologias
complementares é importante para uma amostragem eficaz de ambientes naturais. O

trabalho sera submetido para a revista Mastozoologia Neotropical.

O segundo capitulo da tese teve como objetivo investigar os padrées comportamentais de
morcegos insetivoros nos diferentes tipos de habitat da area de estudo, analisando duas
assinaturas comportamentais, a atividade alimentar e o comportamento social. Este
capitulo foi publicado na revista Mammalian Biology com o titulo: Feeding and social
activity of insectivorous bats in a complex landscape: the importance of gallery forests
and karst areas. Neste trabalho exemplificamos como os morcegos insetivoros usam os
diferentes tipos de habitat da &rea de estudo, concentrando a atividade alimentar nas

florestas de galeria e atividade social nas areas carsticas.

O terceiro capitulo da tese teve como objetivo investigar a distribuicdo espacial das
espécies de morcegos insetivoros e como o tipo e estrutura do habitat afetam a
composicao da comunidade de morcegos insetivoros. Neste estudo foi possivel perceber
que algumas espécies como Eumops sp. e Promops centralis possuem habitat
preferencial, uma vez que concentram suas respectivas atividades em campo rupestre e
areas carsticas. Notamos também uma mudanca na composicdo e estrutura da
comunidade entre ambientes que possuem florestais (galeria e carste) em relacdo aos
ambientes savanicos (cerrado e campo rupestre). Este capitulo é intitulado: Influéncia do
habitat e altitude na estrutura e composi¢ao da comunidade de morcegos insetivoros em

uma paisagem heterogénea.
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Resumo

Acessar a diversidade de morcegos de maneira eficaz é crucial para que seja possivel
alimentar modelos complexos de distribuicdo espacial, uso do habitat e hipoteses
macroecoldgicas para o grupo. Porém, devido ao forte viés amostral que metodologias
como captura por rede de neblina e monitoramento acustico possuem, muitas das vezes
os dados gerados refletem a realidade para apenas uma parcela do grupo em questéo.
Logo, o objetivo do presente estudo foi fornecer uma lista de espécies utilizando a captura
por redes de neblina e monitoramento acustico de forma complementar em um importante
ecétone entre dois dos mais ameacados biomas brasileiros: Cerrado e Mata Atlantica. Ao
todo foram amostradas- -44 espécies e 7 grupos de espécies de morcegos, distribuidas em
quatro familias, Emballonuridae (6 espécies), Molossidae (4 espécies e 3 grupos),
Phyllostomidae (28 espécies) e Vespertilionidae (6 espécies e 4 grupos). Foi identificado
que a composicdo da comunidade de morcegos foi diferente em relacdo ao método de
amostragem (PERMANOVA, p=0.0001, F= 14.95), com isso incentivamos o uso do
monitoramento acustico como metodologia complementar para a captura por redes de

neblina.

Palavras chave: Check list, Serra do Cipd, bioacustica, redes de neblina
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Introducéo

Estudos que acessam a diversidade de organismos sao de extremo interesse para discussao
de temas como distribuicdo espacial, uso do habitat e até mesmo para criacao de hipoteses
macroecologicas (Hortal et al., 2015). Porém, acessar de forma eficiente a diversidade de
alguns grupos faunisticos é um grande desafio para cientistas em regides neotropicais,
devido a uma série de vieses que 0os métodos de amostragem possuem (Oliveira et al.,
2016). Por exemplo para morcegos, o principal método de amostragem do grupo nos
neotrdpicos é a captura por redes de neblina (Meyer et al., 2015) o que restringe a
amostragem apenas para os animais da familia Phyllostomidae, uma vez que 0os morcegos
das familias de insetivoros como Vespertilionidae, Molossidae e Emballonuridae
conseguem detectar a presenca da rede de neblina com maior eficacia (Kuenzi e Morrison,

1998), sendo pouco representados em amostragens com esse método.

Uma das alternativas para amostragem dos morcegos insetivoros é a utilizacdo do
monitoramento acustico (Sherwin, Gannon e Haymond, 2000). Os morcegos insetivoros
emitem pulsos ultrassdnicos para se locomover e forragear no ambiente (Griffin, 1953).
Estes pulsos possuem padrdes distintos para cada tipo de familia, género e espécie
(Denzinger, Kalko e Jones, 2004; Jones e Teeling, 2006), o que permite uma identificacdo
precisa para varias espécies de morcegos (Jung, Kalko e Helversen, Von, 2007; Jung,
Molinari e Kalko, 2014; Zamora-Gutierrez, Lopez-Gonzalez, MacSwiney Gonzalez,
Fenton, Jones, Kalko, Elisabeth K. V., et al., 2016). Porém, este método possui pouca
eficAcia na identificacdo de morcegos da familia Phyllostomidae, por conta
principalmente da intensidade do chamado acustico destes animais (Kalko, 2004), aliado
a raros estudos que caracterizam o chamado acustico para a familia (Barataud e Giosa,
2013; Rodriguez-San Pedro e Allendes, 2017). Estudos que utilizam de forma conjunta o
monitoramento acustico e captura por redes de neblina ainda sdo raros no Brasil (Heer et
al., 2015), o que pode causar uma amostragem incompleta de morcegos em areas

prioritarias para conservacao.

Apesar da pouca utilizacdo de metodologias de amostragem complementares, o Brasil
possui a segunda maior diversidade de morcegos do mundo com 178 espécies (Nogueira
et al., 2014). No bioma Cerrado foram registradas 77 espécies de morcegos (Marinho-
Filho, 1996; Paglia et al., 2012; Zortéa e Alho, 2008), j4 na Mata Atlantica este numero
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chega 117 espécies (Lara Muylaert, de et al., 2017), respectivamente 43% e 65% da
diversidade do grupo conhecida para o pais. Apesar da expressiva importancia destes
biomas para conservagdo dos morcegos, ambos estdo entre 0s mais devastados no Brasil
no qual o Cerrado esta reduzido a 50% e a Mata Atlantica a menos de 16% de suas
coberturas originais (Francoso et al., 2015; Ribeiro et al., 2009). Neste contexto, o
objetivo deste trabalho é produzir a primeira lista de espécies de morcegos da regido
sudeste em um importante ecotone entre os biomas Cerrado —Mata Atlantica, utilizando
a combinacdo de monitoramento acustico e captura por redes de neblina. Com isso iremos
demonstrar e discutir a necessidade de usar metodologias complementares para acessar

de maneira eficaz a diversidade de morcegos.

Métodos
Area de estudo

Este estudo foi conduzido na regido da Serra do Cipd, uma transicdo entre os Biomas
Cerrado e Mata Atlantica localizada no sudeste do Brasil (Fig 1). Na Serra do Cipd
existem duas Unidades de Conservacdo sobrepostas, o Parque Nacional Serra do Cipd
(daqui em diante PARNA Cipd) e a Area de Protecio Ambiental Morro da Pedreira (daqui
em diante Morro da Pedreira). Ambas unidades de conservagdo foram criadas para
proteger a heterogeneidade do habitat da regido (ICMBIO, 2016). E possivel notar na
paisagem quatro tipos de habitat bem caracteristicos, sdo eles: i) Campos Rupestres,
habitat dominante em regies com altitude acima de 900 metros é composta por
afloramentos rochosos e pequenos arbustos e gramineas (Silveira et al., 2016); ii)
Cerrado, geralmente ocorrente em planicies na area de estudo é reconhecida pela presenca
de arbustos arvores tortuosas com até 5 metros de altura (Eiten, 1972); iii) Area carstica,
estd presente na porcdo oeste da area de estudo, é facilmente reconhecida pelos
afloramentos calcarios e a presenca de cavernas, a vegetacao varia entre pequenas arvores
no alto dos afloramentos até uma cobertura vegetal densa com arvores chegando até a 15
metros em sua base (Melo et al., 2013); iv) Floresta de Galeria, ocorrem em vales
encaixados sempre as margens de corpos d’agua. Dentre os tipos de habitat da area de
estudo é o que mais se assemelha com o bioma Mata Atlantica. Possui vegetagdo densa

com arvores com mais de 20 metros (Gonzaga et al., 2017).

22



-44.000 -43.800 -43.600 -43.400

-19.200 S -19.200

-19.400 -19.400

Legenda
o Pontos de Amostragem

] Area de Protecio Ambiental Morro da Pedreira
I Parque Nacional Serra do Cipd

[ Minas Gerais
1000 0 1000 2000 3000 4000 km
19600 T W — 19600
-44.000 -43.800 -43.600 -43.400

Figura 1: Mapa da area de estudo discriminando o Parque Nacional Serra do Cip6, a Area de
Protecdo Ambiental Morro da Pedreira e os pontos de amostragem.

Coleta de dados

Para acessar a diversidade de morcegos da area de estudo foram utilizadas duas
metodologias, a captura de morcegos por redes de neblina e 0 monitoramento acustico.
As metodologias foram aplicadas em noites sem chuva e na fase escura da lua (Appel et
al., 2017; Fenton et al., 1977).

Redes de neblina

A amostragem por redes de neblina foi executada em trés sequéncias temporais, sendo
que em cada sequéncia foram amostrados sites distintos em duas oportunidades
correspondendo a estacdo seca e chuvosa. A primeira sequéncia ocorreu entre maio e
agosto de 2011, com 6 sites/noites amostrados em cada estagdo sazonal distribuidos entre
0s tipos de habitat: campo rupestre (2 sites), cerrado (1) e mata de galeria (3), estas
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amostragens ocorreram no municipio de Itambé do Mato Dentro, cerca de 2 km do limite
do Morro da Pedreira. A segunda sequencia temporal ocorreu entre 0s meses janeiro de
2012 e agosto de 2013, foram amostrados 9 sites por duas vezes em cada periodo sazonal,
totalizando 36 noites de amostragem, concentradas nas areas carsticas. A terceira
sequéncia temporal ocorreu entre janeiro e novembro de 2015, foram amostrados 20 sites
por estacdo sazonal distribuidos entre os tipos de habitat: area cérstica (5), cerrado (5),
floresta de galeria (5) e campo rupestre (5). Ao todo foram realizadas 88 noites de
amostragem com redes de neblina, distribuidas em quatro tipos de habitats campo

rupestre (14), cerrado (12), floresta de galeria (16) e areas céarsticas (46).

Em todas as sequencias temporais as redes eram armadas em trilhas e em possiveis locais
de passagem de morcegos (Voss, 2009). As redes eram abertas no horéario crepuscular e
assim permaneciam por cinco horas consecutivas, vistoriadas de 30 em 30 minutos. Por
noite foram armadas 10 redes de neblina com dimensdes 12m X 2,5m X 25 mm. Em todas
as sequéncias temporais 0s morcegos capturados foram marcados, na primeira sequéncia
foi utilizado uma anilha metalica presa em um colar plastico e fixada no pescoco do
animal, ja na segunda e terceira sequéncias foram utilizadas anilhas metalicas fixadas no
antebraco dos morcegos. Em todos os casos morcegos jovens e filhotes ndo foram

marcados.

Monitoramento acustico

O monitoramento acustico ocorreu em Unica sequéncia temporal, entre janeiro e
novembro de 2015, no qual foram amostrados 36 sites em duas estacdes sazonais distintas
(seca e chuva) totalizando 72 noites de amostragem. Os sites foram distribuidos em quatro
tipos de habitat: -Campo rupestre (9), Cerrado (9), Florestas de galeria (9) e areas carsticas
(9). A amostragem em cada site foi realizada através de trés transectos lineares distantes
50 metros entre eles. Cada transecto possui 100 metros de comprimento com 3 esta¢oes
de gravacdes (inicio, meio e fim). As gravacGes foram feitas em movimento de uma
estacdo a outra e por trés minutos em cada estacdo. Utilizamos o detector de morcegos
Petterson D1000x, com sistema de gatilho manual. O gatilho era acionado quando
escutado a passagem de morcegos em modo heterodyne e escaneamento em diviséo de
frequéncia. As gravagdes eram feitas em tempo real, usando a seguinte configuragéo: 400

kHz sampling rate, pre-gatilho de 3s e 20s pos-gatilho. NOs consideramos como uma
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passagem de morcego (bat pass) a sequéncia de duas ou mais chamadas de eco
localizacdo limitadas pelo tempo de pds gatilho ou por um Feed buzz (Fenton 2004;
Estrada — Villegas et al., 2010).

Identificacdo das espécies

As espécies capturadas foram identificadas de acordo com caracteres morfologicos
externos com auxilio de literatura especifica e chaves de identificacdo (Lim e Engstrom,
2001; Lépez-Baucells et al., 2016). Os chamados acusticos foram analisados no software
Avisoft SASlab para o 5.1. Excluimos chamadas atenuadas seguindo o padrdo de
qualidade de (Jung, Molinari e Kalko, 2014). Das chamadas selecionadas foram aferidos
0s seguintes padrdes acusticos: duracdo, frequéncia méxima, frequéncia minima,
frequéncia de maxima energia e harmdnica de maxima energia. 1sso foi realizado usando
um espectrograma com 540 Fast Fourier transformation com frame de 100% e overlap
de 93,75%. As medidas acusticas foram comparadas com dados disponiveis em
bibliotecas virtuais e guia de identificacdo (Appel et al., 2016; Lopez-Baucells et al.,
2016; Zamora-Gutierrez, Lopez-Gonzalez, MacSwiney Gonzalez, Fenton, Jones, Kalko,
Elisabeth K.V, et al., 2016). As imagens dos espectrogramas foram criados utilizando o
software Raven Pro 1.5.0 (Bioacoustic Researcgh Program., 2014). Os chamados
acusticos com sobreposi¢do de medidas foram agrupados, formando grupos de sonétipos.
Adicionalmente, os morcegos capturados foram separados em guildas tréficas (Kalko,
Handley e Handley, 1996) e os animais gravados foram separados em guildas eco-

morfolégicas (Denzinger e Schnitzler, 2013; Schnitzler e Kalko, 2001).
Analise de dados

A suficiéncia amostral foi analisada através de curvas de acumulacao de espécies distintas
para cada metodologia de amostragem, utilizando estimador Jackknife de primeira ordem.
As andlises fora feitas no software R (R Core Team, 2017), utilizando o pacote Vegan
(Oksanen et al., 2017). Aplicamos uma analise de ordenagdo multidimensional ndo
métrica (NMDS) com 9999 repeticOes calculado com indice de similaridade de Jaccard
para analisar a variagdo da composi¢cdo da comunidade em relacdo as metodologias de
amostragem. Para testar se a composi¢do da comunidade amostrada pelas diferentes

metodologias foi diferente aplicamos uma PERMANOVA com 9999 repeticdes com o
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indice de similaridade de Jaccard. Para estas analises de diferenca da composicdo entre
0s métodos aplicados (NMDS e PERMANOVA) nés utilizamos 40 noites amostrais
correspondente a terceira sequéncia temporal, uma vez que a amostragem de redes de
neblina e levantamento acustico foram feitas de forma simultanea apenas nestas ocasides.
As analises foram feitas no Software Past (Hammer, 2017). Foram retiradas do NMDS e
PERMANOVA noites em que ndo houve capturas. Tanto para a curva de acumulacdo de
espécies quanto para as analises de composicao da comunidade foram adotados dados de

presenca/auséncia de espécies por evento de captura ou gravacao.

Resultados

Com a combinacao das metodologias de redes de neblina e monitoramento acustico foi
possivel identificar a ocorréncia de 44 espécies e sete grupos de espécies de morcegos,
distribuidas em quatro familias, Emballonuridae (6 espécies, Figura 2), Molossidae (4
espécies e 3 grupos, Figura 3), Phyllostomidae (28 espécies) e Vespertilionidae (6

espécies e 4 grupos, Figura 4) na regido da Serra do Cip6 (Tabelal).
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Figura 2: Espectrograma dos chamados acusticos da familia Emballonuridae: A= Peropteryx
macrotis; B= Peropteryx trinitatis; C= Peropteryx spl; D= Peropteryx sp2; E= Rhynchonycteris naso;
F = Saccopteryx bilineata.
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Figura 3: Espectrograma dos chamados acusticos da familia Molossidae: A= Molossops temminckii;
B= Molossus molossus; C= Promops centralis; D= Molossideo 1; E= Molossideo 2; F = Molossideo 3;
G= Eumops sp.
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Figura 4: Espectrograma dos chamados acusticos da familia Vespertilionidae: A= Myotis nigricans;
B= Lasiurus ega; C= Vespertilionideol ; D= Vespertilionideo 2; E= Vespertilionideo 3; F =
Vespertilionideo 4.

Para a metodologia de redes de neblina foi aplicado um esforco de captura total de
158.400 mz.h, obtendo um sucesso de captura de 0.0036 morcegos/m2.h. Foram
capturados 581 morcegos distribuidos em 34 espécies: seis da familia Vespertilionidae e
28 da familia Phyllostomidae (Tabela 1). O indice Jackknife 1 estimou 43 espécies como
rigueza maxima (SD +- 3.42). O indice de completude amostral; indica que 77% das

especies de morcegos foi amostrada e a curva de acumulacdo de espécies permaneceu
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ascendente (Figura 6 B) isto € um indicativo de que com o aumento do esforco amostral
provavelmente serdo registradas novas espécies para a regido. As espécies mais
abundantes foram Desmodus rotundus (102 capturas), Artibeus planirostris (84),
Glossophaga soricina (83), Carollia perspicillata (66) e- -Platyrrhinus lineatus (55).
Neste estudo 44% das capturas foram de morcegos frugivoros, 27% séo nectarivoras, 20%

hematofagas, 4% insetivoras, 3% insetivoras raspadoras e 2 % onivoras.
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Tabela 1: Morcegos e grupos registrados na regifo da Serra do Cip6, Minas Gerais - Brasil. E discriminado o tipo de registro: i) Registro acustico, no qual se leva em
conta o numero de passagens gravadas. ii) Captura em rede de neblina. O habitat onde cada espécie foi registrada, sendo: CR= Campo Rupestre; CAR = Area
carstica; CE =Cerrado strictu sensu e GA = Floresta de Galeria.

, Regist_ro Captura rede . - . - . .
Taxon/Grupo Acustico de neblina Guilda tréfica Guilda Eco-morfoldgica Habitat registrado
(passagens)

Emballonuridae
Peropteryx macrotis (Wagner, 1843) 128 0 Insetivoro aéreo Forrageador de espaco aberto CR; CAR; CE; GA
Peropteryx trinitatis Miller, 1899 530 0 Insetivoro aéreo Forrageador de espago aberto CR; CAR; CE; GA
Peropteryx spl 100 0 Insetivoro aéreo Forrageador de espaco aberto CAR; CE; GA
Peropteryx sp2 155 0 Insetivoro aéreo Forrageador de espago aberto GA
Saccopteryx bilineata (Temminck, 1838) 7 0 Insetivoro aéreo Forrageador de espaco aberto CAR
Rhynchonycteris naso (Wied-Neuwied, 1820) 6 0 Insetivoro aéreo Forrageador de espago aberto GA
Phyllostomidae
Desmondotinae
Desmodus rotundus (E. Geoffroy, 1810) 0 102 Hemat6fago Forrageador de espaco fechado CR ; CAR ; CE; GA
Dieamus youngi (Jentink, 1893) 0 10 Hemat6fago Forrageador de espaco fechado CAR
Diphylla ecaudata Spix, 1823 0 5 Hemato6fago Forrageador de espaco fechado CAR
Glossophaginae Forrageador de espago fechado
Anoura caudifer Gray, 1838 0 33 Nectarivoro Forrageador de espaco fechado CR; CAR ; CE; GA
Anoura geoffroyi (E. Geoffroy, 1818) 0 19 Nectarivoro Forrageador de espaco fechado  CR ;CAR ;CE; GA
Glossophaga soricina (Pallas, 1766) 0 83 Nectarivoro Forrageador de espaco fechado CR ; CAR ; CE; GA
Il_ggghophylla bokermanni Sazima, Vizotto & Taddei 0 14 Nectarivoro Forrageador de espaco fechado CR: CE: GA
Il_ggcs:hophylla dekeyseri Taddei, Vizotto & Sazima 0 3 Nectarivoro Forrageador de espago fechado CAR: CE
Lonchophylla mordax 0 4 Nectarivoro Forrageador de espaco fechado CAR
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Phyllostominae

Micronycteris megalotis (Gray, 1842)
Micronycteris microtis Miller, 1898
Micronycteris sanborni

Micrinycteris sp.

Micronycteris schmidtorum, 1935
Mimon bennettii (Gray, 1838)
Glyphonycteris behnii

Phyllostomus hastatus

Phyllostomus discolor Wagner, 1843
Trachops cirrhosus (Spix, 1823)
Carolliinae

Carollia brevicauda (Schinz, 1821)
Carollia perspicillata (Linnaeus, 1758)
Stenodermatinae

Artibeus lituratus (Olfers, 1818)
Artibeus planirostris Leach, 1821
Artibeus obscurus (Schinz, 1821)
Chiroderma doriae Thomas, 1891
Platyrrhinus lineatus (E. Geoffroy, 1810)
Pygoderma bilabiatum (Wagner, 1843)
Sturnira lilium (E. Geoffroy, 1810)
Molossidae

Molossops temminckii (Burmeister, 1854)
Molossus molossus (Pallas, 1766)
Promops centralis (Thomas, 1915)
Eumops sp.

Molossideo 1
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Insetivoro catador
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Insetivoro catador
Insetivoro catador
Insetivoro catador
Insetivoro catador
Insetivoro catador
Onivoro
Onivoro
Onivoro

Frugivoro
Frugivoro

Frugivoro
Frugivoro
Frugivoro
Frugivoro
Frugivoro
Frugivoro
Frugivoro

Insetivoro aéreo
Insetivoro aéreo
Insetivoro aéreo
Insetivoro aéreo
Insetivoro aéreo

Forrageador de espaco fechado
Forrageador de espaco fechado
Forrageador de espaco fechado
Forrageador de espaco fechado
Forrageador de espaco fechado
Forrageador de espaco fechado
Forrageador de espago fechado
Forrageador de espaco fechado
Forrageador de espaco fechado
Forrageador de espaco fechado

Forrageador de espaco fechado
Forrageador de espaco fechado

Forrageador de espaco fechado
Forrageador de espaco fechado
Forrageador de espaco fechado
Forrageador de espaco fechado
Forrageador de espaco fechado
Forrageador de espaco fechado
Forrageador de espaco fechado

Forrageador de borda
Forrageador de espaco aberto
Forrageador de espaco aberto
Forrageador de espaco aberto
Forrageador de espaco aberto

CE
CR
CAR
CAR
CR
GA
CR; CE
CAR
CAR; CE
CR

CR; GA
CAR ; CE; GA

CR;CAR;CE;GA
CR; CAR;CE; GA
CE;GA
CE
CAR; CE; GA
GA
CR; CAR; CE; GA

CR;CAR; GA
CR; CAR;CE; GA
CR; CAR;CE;GA
CR; CAR;CE; GA
CR; CAR;CE;GA
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Molossideo 2

Molossideo 3

Vespertilionidae

Lasiurus blossevilli

Lasiurus ega (Gervais, 1856)
Myotis nigricans (Schinz, 1821)
Myotis sp.

Histiotus velatus

Histiotus macrotus (Poeppig, 1835)
Vespertilionideo 1
Vespertilionideo 2
Vespertilionideo 3
Vespertilionideo 4
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Insetivoro aéreo
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Forrageador de espaco aberto

Forrageador de borda
Forrageador de borda
Forrageador de borda
Forrageador de borda
Forrageador de borda
Forrageador de borda
Forrageador de borda
Forrageador de borda
Forrageador de borda
Forrageador de borda

CR;CAR; CE; GA
CR:CAR:; CE; GA

CAR
CR; CE; GA
CR:CAR:; CE; GA
CAR;CE; GA
CAR
CE
CR;CAR;CE;GA
CR; CAR;CE; GA
CR;CAR;CE;GA
CR;CAR;CE;GA
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Figura 6: Curva de acumulacéo de espécies de morcegos em funcao das noites amostradas na regido
da Serra do Cipd, Minas Gerais - Brasil. A) Comunidade amostrada por monitoramento acustico. B)
Comunidade amostrada por redes de neblina.

Ao todo foram feitos 11.330 minutos de gravacdes acusticas, resultando em 8.770
passagens de gravadas, sendo 0,78 passagem/minuto. Ao todo foram registramos 11
espécies, sete grupos. Os sete grupos: Vespertilionideol (Eptesicus furinalis e Lasiurus
blossevilli); Vespertilionideo 2 (Eptesicus chiriquinus e Eptesicus brasiliensis);
Vespertilionideo 3 (Rhogeessa sp. e Myotis levis); Vespertilionideo 4 (Myotis ruber e
Myotis riparius); Molossideo1l  (Molossus rufus e Molossus currentium) ; Molossideo
2 (Cynomops greenhalli; Eumops auripendulus; Nyctinomops macrotis); Molossideo 3
(Cynomops planirostris, Nyctinomops laticaudatus, Tadarida brasiliensis, Eumops

glaucinus).
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As espécies/grupos com maior numero de passagens registrada foram: Molossideo 3
(2.781 passagens), Vespertilionideo 1 (1336), Myotis nigricans (1050), Molossideo 2
(606), Eumops spp (628) e Peropteryx trinitatis (530). O indice Jackknife 1 estimou 21
espécies como riqueza maxima (SD+- 1.39). O indice de completude amostral indica que
90% das espécies foram amostradas, sendo observado que a curva de acumulacdo de
espécies tende a estabilizacdo (Fig 6A). Foram adicionados a lista de morcegos do estado
de Minas Gerais - Brasil duas espécies, Peropteryx trinitatis e Promops centralis. E
amostrados animais com raras capturas para o Estado de Minas Gerias, como: Histiotus
montanus e Glyphonycteris behnii.

Foi possivel notar que o método de coleta influenciou na composicdo da comunidade
amostrada (NMDS, Stress Final = 0.32; r = 0.55, Figura: 7), sendo que esta diferenca se
mostrou significativa (PERMANOVA, p=0.0001, F= 14.95).
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Figura: 3 NMDS comunidade de morcegos amostrados por redes de neblina e monitoramento
acustico: circulo cinza = rede de neblina; circulo preto = monitoramento acustico.
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Discussao

Do nosso conhecimento, este € o primeiro estudo que combina o monitoramento acustico
e redes de neblina no sudeste do Brasil. Com isso fomos capazes de registrar duas novas
espécies para o Estado de Minas Gerais e pelo menos 51 espécies de morcegos para a
regido da Serra do Cipd, o que corresponde a 63% da riqueza conhecida para o estado
(Moras, Gomes e Tavares, 2015; Tavares et al., 2010). A riqueza de morcegos amostrada
na Serra do Cipd se mostrou alta se comparada a outros estudos realizados em Minas
Gerais (Falcéo, Rebélo e Talamoni, 2003; Gomes, Silva e Tavares, 2015; Talamoni et al.,
2013; Tavares et al., 2010; Torquetti, Silva e Talamoni, 2017).

A maior captura de Desmodus rotundus por redes de neblina era esperado, por duas
principais razdes: i) a regido de estudo esta situada na margem leste do maior grupo
carstico da América Latina (Auler, 2002) e esta espécie possui ampla ocupacdo em
cavidades (Talamoni et al., 2013; Torquetti, Silva e Talamoni, 2017). E, ii) pela regido
assim como grande parte do estado de Minas Gerais possuir um dos maiores rebanhos
bovinos do pais (IBGE, 2015), logo, a regido do estudo oferece em abundancia alimento
e abrigo para espécie em questdo. Além de D. rotundus foi possivel amostrar as outras
duas espécies hematdfagas conhecidas, Diphylla ecaudata e Diaemus youngi, ao todo o0s
hematdfagos foram a terceira guilda mais capturada. Dos trés hemat6fagos D. youngi é o
que possui menos registros em Minas Gerais (Torquetti et al., 2013). A captura desta
espécie foi realizada em afloramento carstico, reforcando a ideia de que D. youngi é uma

espécie com forte ligacdo ao ambiente carstico (Aguiar, Camargo e Portella, 2006).

Os frugivoros foram a guilda mais capturada e com maior nimero de espécies fato
recorrente nos biomas Cerrado e Mata Atlantica (Garbino, 2016; Gutiérrez e Marinho-
Filho, 2017; Stevens, 2013). A especie mais comum foi Artibeus planirostris, animal com
grande distribuicdo por toda o territorio nacional (Nogueira et al., 2014) e em Minas
Gerais (Tavares et al., 2010). Ressalta-se a baixa abundancia de Artibeus lituratus (17),
morcego conhecido por resistir a alteragdes no ambiente e abundante em &reas urbanas e
plantacbes (Bruno, Garcia e Gotschalg, 2011; Esbérard et al., 2014) o que nos faz

acreditar no bom estado de conservacao da area de estudo.

Foram capturadas seis espécies de morcegos nectarivoros a segunda guilda mais comum
na area em nossa amostragem. O fato da espécie nectarivora mais abundante ser

Glossophaga soricina (83) é um resultado esperado, primeiro pela forte ligacdo desta
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espécie com ambientes carsticos (Torquetti, Carmo e Talamoni, 2011; Torquetti, Silva e
Talamoni, 2017), e também por Vvarios vegetais usados na alimentacdo da espécie terem
registros nos diferentes tipos de habitat da area de estudo (Neto e Junior, 2002) ocupando
todos os biomas (Reis et al., 2007). O género Lonchophylla foi representado por trés
especies, L. mordax (Nogueira et al. 1996), porém esta é uma espécie que esta presente
em Estados limitrofes com Minas Gerais, como; Bahia, Rio de Janeiro, S&o Paulo e Mato
Grosso do Sul (Dias, Peracchi e Silva, 2002; Fischer et al., 2015; Reis et al., 2007). Ja L.
bokermanni € um importante registro uma vez que a Serra do Cip6 é sua localidade tipo
e teve sua redescoberta recente na regido (Nascimento et al., 2013). A outra espécie do
género é Lonchophylla dekeyseri, também conhecido como “morceguinho do cerrado” é
alvo de um plano de ac&o nacional para conservacao, principalmente por conta da baixa
distribuicéo e forte ligacdo com bioma Cerrado (Aguiar, 2006). Atualmente L. dekeyseri
espécie consta na lista nacional de espécies da fauna ameacadas de extin¢do na categoria
em perigo (Portaria no 444, 2014) . Tanto L. bokermanni quanto L. dekeyseri séo animais
que constam como endémicos do bioma cerrado (Gutiérrez e Marinho-Filho, 2017;
Teixeira, Dias e Vale, 2015) e encontra-los em um ecotone ressalta a importancia destas

regibes para a conservacao de espécies raras e endémicas.

A maioria dos morcegos da subfamilia Phyllostominae sdo conhecidos como frageis a
alteracdo do ambiente, excluindo-se algumas espécies do género Phyllostomus (Medellin,
Equihua e Amin, 2008). Na presente amostragem foram capturadas nove das dezesseis
espécies desta subfamilia conhecidas para o estado (Moras, Gomes e Cunha Tavares, Da,
2015; Tavares et al., 2010). Este é mais um indicativo de alto grau de conservacdo da
area de estudo. Ja os morcegos insetivoros foram representados por cinco espécies todas
da familia Vespertilionidae e tiveram uma baixa captura por redes de neblina (27), menos
de 5% da amostragem. Porém mesmo com a baixa amostragem de morcegos insetivoros,
foi possivel registrar um individuo de Histiotus montanus, este animal teve o primeiro
registro conhecido para Minas Gerais recentemente (Carvalho et al., 2013) a cerca de 340

km da area de estudo do presente trabalho, em dominio de Mata Atlantica.

O fato de insetivoros forrageadores de espaco aberto ser a guilda mais gravada na area de
estudo (5680 passagens), com maior riqueza (12 espécies) e com as espécies/grupos mais
gravadas como, Molossideo 3 e Eumops spp provavelmente esta relacionado com dois
fatores primordiais: i) area de estudo ter prevaléncia por ambientes savanicos como

campos rupestres e cerrado que ndo possuem sub-bosque (Alves e Kolbek, 1994; Eiten,

35



1972) e ii) A maioria das espécies desta guilda como: Molossideo 3, Peropteryx trinitatis
e Molossideo 2 sdo frequentemente amostradas em cavernas e fendas nas rochas,
abundantes em ambientes carstico como 0s existentes na area de estudo. Das espécies
forrageadoras de espaco aberto destacamos a presenca de Peropteryx trinitatis e Promops
centralis, ambas espécies ndo possuem registro de captura para Minas Gerais e ambas
espécies sdo de facil reconhecimento apo6s analise acustica. Peropteryx trinitatis possui
ocorréncia no Brasil conhecida para regido norte e nordeste (Hintze, Barbier e Bernard,
2016; Santos, Silva e Faria, 2016). Ja P. centralis teve sua distribuicdo recentemente
aumentada tanto por captura (Fischer et al., 2015) quanto por analises acusticas
(Gonzélez-Terrazas et al., 2016). De fato, entendemos que extensdo de distribuicdo
apenas por registros acusticos ndo sdo usuais, mas de qualquer forma deixamos aqui 0

alerta para ocorréncia destas espécies.

Para os morcegos insetivoros forrageadores de espaco de borda foram gravadas 3036
passagens e estdo distribuidos em sete espécies/grupos em nossa amostragem.
Destacamos a presenca do grupo Vespertilionideo 1 e Myotis nigricans. As espécies que
formam o grupo Vespertiliondae 1 (Eptesicus furinalis e Lasiurus blossevilli) possuem
ampla distribuicdo no Brasil ocupando varios biomas e todos os Estados limitrofes a
Minas Gerais (Reis et al., 2007). Sdo animais com sonar adaptado a forrageio em borda
de florestas e sub-bosque (Denzinger e Schnitzler, 2013). Myotis nigricans também
possui ampla distribuicdo no territdrio nacional e esta presente em todos os biomas (Reis
et al., 2007). Recentemente foi registrado alta atividade alimentar desta espécie em
ambientes carstico o que nos faz acreditar que este é um dos motivos de sua alta atividade

no presente (Dias-Silva et al., 2018).

De fato, observamos neste estudo que a composicdo da comunidade amostrada pelo
monitoramento acustico e por rede de neblina sdo diferentes. Com isso resultados
utilizando apenas uma das abordagens podem gerar graves erros. Por exemplo, Myotis
nigricans se mostrou uma espécie comum pelo levantamento acustico, porém se analisada
apenas 0s dados de coleta em rede de neblina poderia ser tratada como uma espécie rara.
Todos os inventarios de morcegos para o estado de Minas Gerais que conhecemos sdo
realizados com a amostragem por rede de neblina, busca em abrigos ou registros
ocasionais (Clara, Stumpp e Lessa, 2013; Falcdo, Rebélo e Talamoni, 2003; Gomes, Silva
e Tavares, 2015; Knegt, De et al., 2005; Souza et al., 2006; Stutz et al., 2004; Talamoni

et al., 2013; Tavares et al., 2010). Acreditamos que o alto custo dos equipamentos
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acusticos € o principal motivo para os poucos estudos com a metodologia no Brasil, uma
vez que ndo ha equipamentos de fabricacdo nacional e as taxas de importacfes sdo
expressivamente elevadas (Hourigan et al., 2008).

Além do alto custo, a escassez de chamados de referéncia e chave de identificacdo
acustica de morcegos neotropicais pode ter impedido o uso desta metodologia, porém
foram lancadas recentemente a primeira biblioteca digital com chamados de referéncia
para morcegos da Amazonia (Appel et al., 2016) e a primeira chave de identificacdo
acustica para morcegos do Brasil (Lopez-Baucells et al., 2016), o que pode incentivar a
aplicacdo do monitoramento acustico de morcegos. Com o aprimoramento da
identificacdo acustica o niUmero de espécies registrada neste estudo poderia ter sido maior,
uma vez que, por limitacdo da nossa biblioteca acustica, ndo fomos capazes de distinguir
0 chamado acuUstico de algumas espécies, formando assim grandes grupos como
Molossideo 3. Com isso, acreditamos que o estudo da fauna de morcegos no Brasil pode
ser severamente enriquecido com a combinacdo de amostragem por redes de neblina e
monitoramento acustico. Portanto, incentivamos a maior aplicacdo destes métodos e
criacdo de novas bibliotecas acusticas, para possibilitar uma identificacdo precisa dos

morcegos insetivoros.
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Abstract

Worldwide, increasing human activity, such as agriculture and mining, and decreased landscape
complexity, are negatively affecting numerous mammal species. For example, bat communities
are becoming threatened in many locations mostly due to the loss of their preferred roosting and
foraging habitats. Brazilian landscapes and their associated bat communities are no exception,
with the situation being further exacerbated by recently adopted permissive environmental laws
that have resulted in reduced biodiversity protection and conservation. Therefore, there is an
urgent need to understand how landscape and environmental variables relate to bat activities in
Brazil in order to support efforts for their conservation. We used acoustic monitoring data to
investigate differences in foraging and social activity of insectivorous bats among four habitat
types in a heterogeneous landscape in the Cerrado-Atlantic forest ec6tone in southeastern Brazil.
We also sampled insect availability and measured temperature at the same sites. Our results
showed increased social activity and a greater number of species emitting social calls in karst,
and increased feeding activity with a greater number of species emitting feeding buzzes in gallery
forest. We also found a positive influence of both temperature and insect abundance on foraging
and social activity. Our study provides new insights regarding habitat use by bats in a
heterogeneous landscape, and demonstrates the importance of preserving different habitats in
heterogeneous landscapes for the conservation of bat species and the ecological functions they

perform.

Keywords: Bioacoustics, Conservation, Echolocation calls, Habitat use
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Introduction

Globally, numerous mammal species are negatively affected by increased human activity, such
as agriculture and mining (Duarte et al., 2015; Wickramasinghe et al., 2004). These activities
result in land cover changes that create inhospitable habitats for native species (Dorresteijn et al.,
2015; Foley et al., 2005). Furthermore, the structural complexity of landscapes is decreasing
worldwide, with profound negative effects on resource availability (e.g., food, shelter) for
mammal species (Bazzaz, 1975; Tews et al., 2004). For example, although bats generally have a
high capacity for displacement, bat communities are becoming threatened in many locations
mostly due to the loss of their preferred roosting and foraging habitats (Furey and Racey, 2016;

Muylaert et al., 2016).

Although the scientific community is already aware of the ongoing massive loss of biodiversity
(Ceballos et al., 2015), some countries are facing legislative changes that will actually reduce the
protection and conservation of biodiversity, as is the case for Brazil (Sparovek et al., 2012). In
2012, the promulgation of Brazil’s new Forest Code (Law 12.651, 2012) severely modified the
conservation requirements for private properties, reducing the amount of area to be protected or
restored and providing amnesty for past illegal deforestation (Soares-Filho et al., 2014).
Moreover, a new Brazilian federal law recently reduced the range of legal protection of caves and
karst areas, eliminating the previous mandatory protection of all cave sites and replacing it with
minor protection of only those considered as most relevant (Brasil, 2009). As a result, these areas
have become more susceptible to degradation from economic activities such as mining (Ferreira
et al., 2014). Both of these legal changes, together with several others at the state level, as well as
the continuous reduction of human and financial support of the environmental conservation
authorities, have the potential to negatively affect Brazilian bat communities in important ways
because many species rely on natural areas outside of conservation units (Bernard et al., 2011).
Therefore, there is an urgent need to understand how landscape and environmental variables relate

to bat activities in Brazil in order to support efforts for their conservation.
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Habitat selection by bats for foraging, roosting and swarming, among other uses, is typically
related to microclimatic conditions, vegetation structure, and resource availability, including
distance to water and roosting sites (Ford et al., 2006; Rainho et al., 2010; Rainho and Palmeirim,
2011; Schnitzler and Kalko, 2001; Torquetti et al., 2017). For example, in general, sites with
rivers and lakes with good water quality are expected to have greater activity of insectivorous bats
from different ecomorphological guilds (Barros et al., 2014; Ramos-Pereira et al., 2010).
Temperature in particular influences bats in a variety of ways, including their selection of shelter
(Torquetti et al., 2017) and when and where to forage (e.g. the use of open habitats during periods

of high temperatures (O’Donnell, 2000).

Griffin (1944) introduced a novel method for studying spatial distribution and habitat use by bats
through the interpretation of echolocation calls. This technique allows the characterization of bat
activities using their different echolocation calls (Gillam and Fenton, 2016). Among the types of
calls that have been related to specific bat activities are two well-defined behavioral signatures
that are associated with feeding and social activities (Budenz et al., 2009; Schnitzler and Kalko,
2001): feeding buzzes and social calls. Feeding buzzes are terminal phases of calls emitted only
when pursuing prey and are characterized by a sudden decrease in interpulse interval and call
frequency modulation (FM), followed by a pause (Schnitzler and Kalko, 2001). Social calls are
usually composed of isolated or irregularly emitted pulses, and are often multi-harmonic and low
in frequency. As the name suggests, social calls are associated with social interactions, including
courtship, learning, aggregation, group coordination and agonistic interactions (Budenz et al.,

2009; Downs and Racey, 2007).

Studies using feeding buzzes and social calls are still rare (Estrada-Villegas et al., 2010; Fenton,
2003; Hintze et al., 2016; Knoérnschild et al., 2012), although the knowledge of bat preferences
for foraging and social interactions are key to the conservation of these mammals and the
ecosystem services they provide (Kunz et al., 2011). Some studies, especially in temperate areas,
have begun to show how habitat type and heterogeneity (Mendes et al., 2017), climatic conditions

(Meyer et al., 2016), and food availability (Coleman and Barclay, 2013) influence insectivorous
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bat activity and feeding. However, there remains a need to evaluate the influence of these factors
in complex Neotropical landscapes. In fact, few studies have evaluated feeding and social activity
of insectivorous bats within the same landscape, and these are restricted to a few species in

temperate regions (Downs and Racey, 2007).

In this work, we used acoustic monitoring to investigate the spatial distribution of two behavioral
signatures of insectivorous bats in a heterogeneous landscape of a CerradoAtlantic Forest
transition zone in southeastern Brazil. Specifically, we tested the hypothesis that insectivorous
bats use different habitats for distinct purposes. We predicted that there would be: (i) more feeding
activity and a higher number of species foraging in areas of gallery forest, since this habitat type
has waterbodies that potentiate foraging activity (Hintze et al., 2016; Marques et al., 2016); and
(if) more social calls and a higher number of species socializing in karst outcrops, since these
areas are usually used as swarming sites and for underground roosts (Avila-Flores and Medellin,
2004). We also tested the hypothesis that temperature affects foraging and social activities, and
that foraging behavior can be explained by food availability. We predicted there would be: (i) a
positive relationship between feeding activity and temperature; and (ii) a positive relationship

between bat feeding activity and richness and abundance of flying insects.

Methods

Study area

We conducted the study in the Serra do Cipé National Park and in the Morro da Pedreira
Environmental Protection Area, two of the largest protected areas in southeastern Brazil, together
comprising 131,769 hectares with elevations varying between 750 and 1200 meters. These areas
are part of the transition zone between the largest karst system in Latin America, known as the
Sistema Bambui (Auler, 2002), and the Serra do Espinhaco Complex, a mountain range very rich

in iron, manganese, bauxite and gold (Fig 1). Both protected areas possess a predominance of
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campos rupestres (rocky grasslands) (Figl, Photo A; Silveira et al., 2016), but also have areas of
cerrado sensu stricto (Figl, Photo C) and gallery forest (Figl, Photo D). We also studied a site

located 1km outside the Morro da Pedreira boundary.
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There are limestone outcrops in the western portion of Morro da Pedreira, at the border of the
Bambui karst complex (Auler, 2002), which usually form karst areas (Fig 1, Photo B). This type
of habitat is important for bats mainly because it provides daytime refugia (Kunz et al., 2011) in
the form of caves and crevices (Furey and Racey, 2016). We sampled three distinct karst outcrops,
which together contain more than 100 natural cavities. Campos rupestres are easily recognizable
habitats, consisting of shrubs and sparse small trees located among rocky terrain and quartzitic
outcrops. Small bodies of water are commonly found in these habitats (Benites et al., 2007).
Gallery forests have a closer resemblance to the Atlantic Forest biome than the other habitat types

of the study and occur as narrow well-defined strips (no more than 100 m wide) along streams
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with tall tree cover with canopies reaching up to 20 m to 30 m. The trees in this region are mostly
evergreen, with water available throughout the year. Finally, cerrado sensu stricto (hereafter
referred to as cerrado) is a typical Brazilian savanna and is defined as a habitat that includes a
large proportion of grassland with abundant medium-sized trees and shrubby and herbaceous

plant species (Eiten, 1982).

The climatic regime of the region is Tropical Altitudinal (Alvares et al., 2013) with markedly dry
and cold winters, and hot and wet summers. The mean annual temperature is around 22° C and
the mean annual rainfall is 1500 mm (Rocha et al., 2016). The rainy season typically occurs
between November and April, but during 2014 and 2015, the period of the present study, the
Brazilian southeast experienced a severe drought, with the first rains not occurring until January
2015, and lasting until the middle of June of the same year (Coelho et al., 2016; Nobre et al.,

2016).

Acoustic data collection

In each of the four habitat types (campos rupestres, cerrado, gallery forest, and karst), we defined
eight sampling sites located at least 1km apart, with the exception of two sites in the karst area,
which were only 450 meters apart (due to the small size of the karst outcrop), and a campos
rupestres site and a gallery forest site 650 meters apart. We acoustically sampled each of the 32
sites on different nights. In each site we established three 100-m linear transects separated by 50
to 100 meters. We established three sampling stations spaced 50 meters apart along each transect
(start, middle and end; Fig A.1). We sampled each station for 3 minutes and then moved to the
next station while continuously scanning for bat activity while walking at a speed of
approximately 0.5 m/s. Thus, we used a combination of mobile (between stations) and static (at

stations) recordings, following methods similar to that of Jung et al., (2012).
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Recordings began at twilight and each transect was sampled three times per night, except when
sampling ended early due to rainfall. In the case of rainfall, if monitoring was possible for 90
minutes prior the rain then the night was considered sampled; if sampling lasted for less than 90
minutes, the site was re-sampled. Total sampling time considered for analysis was 160 minutes.
To avoid a lunar effect (Appel et al., 2017), we only collected data when the moon was in dark
phase. We performed acoustic sampling between January and May 2015, corresponding to the

rainy season that year.

Bat activity was monitored using a Pettersson D1000x ultrasonic detector. Recordings were made
in real time and activated with a manual trigger system using the following configuration: 400
kHz sampling rate, 3s pre-trigger, and 20s post trigger. We fired the trigger whenever a bat was
heard in the heterodyne and frequency division modes. We identified feeding buzzes and social
calls through analysis of their characteristic patterns in spectrograms following the work of
Schnitzler & Kalko (Schnitzler and Kalko, 2001). A bat pass was considered as a sequence of two
or more echolocation calls, delimited by the trigger time or a feeding buzz (Estrada-Villegas et

al., 2010; Fenton, 2004).

Acoustic data analysis

We identified echolocation calls manually using the software Avisoft - SASlab pro 5.1. We
excluded attenuated calls following the quality standard of Jung et al. (2014). To relate taxonomic
groups to their respective echolocation calls and, therefore, classify each call as a species or
sonotype, we only identified feeding buzzes and social calls when these were emitted after search
calls in the same sound file (i.e., calls emitted during bat flight to scan the landscape and avoid
obstacles; Fenton and Bell, 1981). For this,we used reference libraries from Mexico (Zamora-
Gutierrez et al., 2016), Panama (Jung et al., 2014, 2007), the Amazon (Appel et al., 2016), and
the recently published Field Guide to Amazon Bats (Lépez-Baucells et al., 2016). We only used
high quality recordings to extract duration, pulse interval, peak frequency, terminal frequency,
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and harmonics with higher energy. This was accomplished using a spectrogram with a 540 fast
Fourier transformation with 100% frame size and an overlap of 93.75%. These measures were

used as explanatory variables in a discriminant analysis done in Past (Hammer, 2017).

Feeding buzzes and social calls without precise taxonomic identification were used only for guild
group analysis (see below). Ecomorphological guilds were established following Schnitzler and
Kalko (2001), Denzinger and Schnitzler ( 2013), and supplementary materials provided by Heer
et al. (2015) and Marques et al. (2016). We only recorded insectivorous bats of two guilds. The
first guild comprised open-space foragers who emit long-range, low frequency narrowband calls
(CF-QCF). Species of this guild are characterized by fast and energetically low-cost flight, and
includes representatives of Molossidae and most of the species of Emballonuridae. The second
guild comprised edge-space foragers, which emit frequency-modulated broadband ultrasonic calls
of short duration. Species of this guild typically possess energy-efficient flight, and includes, in
the Neotropics, mainly representatives of Vespertillionidae (Table A.1). In the Neotropics,
cluttered-space bats belong mostly to the Phyllostomidae, which include bats from several
foraging guilds (carnivores, frugivores, nectarivores, insectivores and sanguinivores) (Barataud
and Giosa, 2013; Kalko et al., 1996); these species emit high-frequency calls that are highly
directional and very homogeneous, and which are quite difficult to detect by acoustic monitoring.
However, these bats are easily captured in mist-nets. For this reason, these bats do not appear in
our sampling. Another Neotropical species, Pteronotus parnelli (Mormoopidae) is also a

cluttered-space forager, but was not detected in our study area.

Temperature and insect abundance

During acoustic monitoring we collected insects using two light traps (Pugedo et al., 2005)
installed 100 meters apart and 50 meters from the bat monitoring transects at 1.5 meters above
the ground. To ensure that the light traps did not interfere with bat activity and did not attract

insects from other habitats, we used an incandescent yellow low-voltage light (1.5 volts). The
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collected insects were stored in 70% alcohol and screened in the laboratory. For the analysis we
considered only winged insects with body sizes between 0.5 and 1.5 cm of the orders Coleoptera,
Diptera, Lepidoptera, Neuroptera, Hymenoptera, Heteroptera, Psocoptera, Thysanoptera,
Odonata, and Trichoptera, since these are all considered common prey of aerial insectivorous bats
(Aguiar and Antonini, 2008; Bernard, 2002). For estimates of food availability, we used total
insect abundance (number of individuals captured each night), insect biomass dry weight (insects
dried for 72 hours at a temperature of 70 °C and weighed on a precision scale), and richness of
orders per site sampled. There was a significant correlation between insect abundance and order
richness (Pearson, r=0.6485; p=0.0008), and insect abundance and insect biomass dry weight

(Pearson, r=0.9001; p=0.00002), so we used only insect abundance in subsequent analyses.

During acoustic sampling, we measured the temperature at each sampling site every 30 minutes
using a Skymaster SM 28 (WeatherHawk Inc.) handheld meteorological mini-station. We
performed six measurements per night per site and used the mean temperature at each site for
subsequent analyses. We used data from 23 sites for insect abundance and from 22 sites for

temperature due to logistical constraints.

Data analysis

The distance between the sampling points did not influence species occurrence (Mantel test R =
0.02851; p= 0.2528) or bat activity (Mantel test R = 0.0798; p = 0.0643). Thus, the 32 sample
sites were treated as independent units. Because bat activity was strongly correlated with feeding

activity (Pearson, r = 0.8565; P = 0.000031) we used only feeding activity in subsequent analyses.

We quantified feeding activity and social activity as the ratio between the number of feeding
buzzes or social calls and time sampled, respectively (Jung et al., 2014). As bat species have
specific vocal signatures (O”Farrell and Miller, 1999), we used sonotype richness as a proxy for

species richness. Sonotype richness is the number of distinct sonotypes, including those that were
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identified to the species level and others that, while not allowing the identification of the call to
the species level, undoubtedly belonged to different species than those previously identified.
Therefore, we did our analysis using four distinct types of response variables: (i) each activity
type without taxonomic distinction, (ii) each activity type per species or sonotype group, (iii) each

activity type per ecomorphological guild, and (iv) species/sonotype richness.

For the first three types of response variables we used linear models (LMs) to test if habitat type,
temperature, and insect abundance affected feeding activity (feeding buzzes/min) and social
activity (social calls/min). To linearize and stabilize the variance for a better distribution of
residuals, data for feeding buzzes/min and social calls/min were square root transformed
(Crawley, 2012). For the fourth type of response variable we used Poisson-distributed generalized
linear models (GLM) to test whether the richness of species feeding and socializing was affected
by habitat type, temperature, or insect abundance. We considered as richness the number of
species (or sonotypes) per night in each habitat type emitting feeding or social calls. We also
tested whether temperature and insect abundance varied among habitat types using linear models
(LMs). All models and spatial correlation tests were carried out in R (R Core Team, 2017) using
the vegan package (Oksanen et al., 2017). Post hoc tests by contrast analysis were made using the

‘coms’ function of the RT4Bio package (Reis et al., 2013).

Results

In 4920 minutes of recordings we recorded and analyzed 4560 bat passes, 1144 of which were
characterized as feeding buzzes and 248 characterized as social calls (Table 1). Most of the
feeding buzzes (98%) and social calls (84%) were high quality recordings, allowing identification

to species or sonotype level.
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We identified three families of insectivorous bats, and after discriminant analysis it was possible
to identify seven species and eight sonotype groups. The groups were as follows: for the
Molossidae: i) Molossid group 1, including Molossus currentium and Molossus rufus; ii)
Molossid group 2 included Cynomops greenhalli, Eumops auripendulus and Nyctinomops
macrotis; iii) Molossid group 3 included Cynomops planirostris, Nyctinomops laticaudatus,
Tadarida brasiliensis and Eumops glaucinus; and iv) Molossid group 4 included Eumops perotis
and Eumops sp. For the Vespertilionidae: i) Vespertilionid group 1 included Eptesicus brasiliensis
and E. furinalis; ii) Vespertilionid group 2 included Lasiurus blossevilli, Rhogessa sp. and Myotis
levis; iii) Vespertilionid group 3 included Lasiurus ega and Esptesicus chiriquinus; and iv)
Vespertilionid group 4 included Myotis ruber and Myotis riparius. For more details on sonotype
grouping see the appendices (Table A.1). We captured 4290 insects belonging to 15 orders.

Habitat types showed no significant differences in temperature or insect abundance (Table A.2).
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Table 1 - Feeding buzzes and social calls for insectivorous bats.
Number of feeding buzzes and social calls per species, sonotype group and
ecomorphological guild in gallery forest, karst, campos rupestres and cerrado habitat
types. Significant results of the LMs (p<0.05) are in bold, and different letters indicate
significant differences among habitat types from the contrast analyses (p<0.05).

Feeding buzzes (N=32)

Social /min (N= 32)

Campo Gallery Campo Gallery
Species Rupestre | Cerrado | Forest Karst Rupestre | Cerrado | Forest Karst
Edge space 47b 34b 150a 120b 2 5 3 15
Vespertilionid 1 41 7 29 15 0 3 0 0
Vespertilionid 2 3 33 31 1 0 1 0 0
Vespertilionid 3 0 0 2 2 0 0 1 0
Myotis nigricans 19b 11b 69b 96a 0 0 0 0
Vespertilionid 4 8 0 1 0 0 0 0 0
Sub-total (edge
space) 351 25
Open space 77b 74b 395a 247b 17b 12b 19b 175a
Molossid 1 6 0 8 1 1 0 0 2
Molossus molossus 0 2 22 1 0 0 7 0
Molossops temminckii |0 1 5 0 0 0 0
Peropteryx spl 0 38 30 4 0 0 0 1
Peropteryx macrotis |0 19 23 13 0 1 0 5
Peropteryx trinitatis | 2 22 91 103 0 0 0 0
Peropteryx sp2 0 0 116 0 0 0 0 0
Promops centralis 0 0 2 1 0 0 0 2
Molossid 2 9 19 11 10 2 3 3 9
Molossid 3 55 56 86 108 9b 2b 2b 131a
Molossid 4 13 2 0 0 5 1 0 0
General 124b 108b 545a 367b 19b 16b 16b 165a
Sub-total (open
space) 793 223
Total 1144 248

Gallery forests possessed greater feeding activity than the other habitats (R?= 0.33, p=0.009, F =

4.7137, Fig. 2a), and there were no significant differences in the number of feeding buzzes

between campos rupestres, cerrado, and karst. This pattern was consistent for both open-space
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foragers (R*=0.26, p =0.03, F= 3.2616, Fig. 2b) and edge-space foragers (R?=0.27, p =0.0296,
F=3.4573, Fig. 2c). At the level of species or species groups, only Myotis nigricans showed higher
feeding activity in karst areas (R*=0.24, p =0.04, F= 3.0991, Fig. 2d). The number of bat species
exhibiting feeding activity was higher in gallery forest (Fig. 3A, R*= 0.30, p<0.0016, F=5.0786),
with no significant differences among the other habitat types (Table 2). Only foraging activity for
Molossid group 2 showed a positive correlation with insect abundance (R>=0.27, p = 0.0103, F=
7.9429, Table A.3). The number of species emitting feeding buzzes was positively correlated with

insect abundance (R?=0.15, p = 0.02515, F= 5.8132; Table 2).
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Fig 2: Feeding activity of insectivorous bats (feeding buzzes/min). Feeding buzzes per minute for all
insectivorous bats (A); edge-space foragers (B); open-space foragers (C); and Myotis nigricans (D).
Boxes represent quartiles, lines represent the median, and the whiskers indicate the maximum and
minimum. Black dots represent sampling sites. Points outside the whiskers are outliers. Dark boxes
indicate significant differences by contrast test.
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Fig 3: Number of species of insectivorous bats that emitted social calls (A) and feeding buzzes (B) per
habitat type. Dark boxes indicate significant differences between habitat types and significant
differences by contrast test. The boxes represent quartiles, the lines represent the median, and the
whiskers indicate the maximum and minimum. Black dots represent the sample sites. Points outside
the whiskers are considered outliers.

Tab 2: Number of bats species that emitted feeding buzzes or social calls per habitat type.

Results are reported as the mean number of species, standard error (SE), and standard deviation
(SD) per habitat type. Significant results of the GLM (p<0.05) are in bold; letters associated to mean
values represent significant differences between habitat types from the contrast analyses (p<0.05).

Number
of
species | Campo Rupestre Cerrado Gallery Karst
mean |SE DP mean |[SE DP mean |SE DP mean |SE DP
Feeding
buzzes |[2.500b [0.166 [1.773 |2.000b |[0.162 |1.690 |5.370a |0.179 |2.065 [3.375b[0.136 [1.188
Social
call 1.000b [0.158 [1.604 |1.125b |0.139 ([1.246 |1.370b |0.136 |[1.187 |2.875a [0.151 |1.458

Social activity was higher in karst (R*= 0.45, p=0.0007; F = 7.7479, Fig. 4A) with no differences
among the other habitat types (Table A.3). This pattern was the same for open-space foragers (R?
=0.46, p =0.0005, F = 8.0195, Fig. 4b), but there were no significant differences in social activity

among habitats for edge-space foragers (Table A.3). Molossid group 3 also exhibited higher social
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activity in karst areas (R?= 0.46, p=0.0004, F= 8.1253, Fig. 4c). The number of species emitting

social calls was also higher in Karst areas (R’= 0.20, p= 0.0173, F=3.3878; Fig 3B).
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Fig 4: Social activity (social calls/min) in insectivorous bats.

Social calls per minute for all bats (A), open space foragers (B), and Molossid group 3 (C) per habitat
type (campos rupestres, cerrado, karst, and gallery forest). The boxes represent quartiles, the lines
represent the median, and the whiskers indicate the maximum and minimum. Black dots represent
the sample sites. Points outside of the whiskers are considered outliers. Dark boxes represent
significant differences from the contrast analyses.
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Foraging activity was positively related to temperature both for bats as a whole (R*= 0.23, p =
0.0087; F=4.7137, Fig 5A) and for open-space foragers (R’= 0.18, p = 0.0361, F= 4.9449, Fig.
5B). Social activity was positively related to temperature for open-space foragers (R’= 0.19, p =

0.0354, F=5.024, Fig 5 C) and the Molossid group 3 (R*>= 0.19, p = 0.0297, F=5.4053, Fig 5 D).
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is compared between A) all bats; and B) open space foragers. Social activity is compared between:
C) open space foragers; and D) Molossid group 3. All responses were temperature-dependent.
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Discussion

Our results indicate that aerial insectivorous bats, especially open-space foragers, exhibit higher
levels of foraging activity in gallery forests, while the level of social activity is higher in karst
environments. Previous studies have also highlighted the importance of proximity to waterbodies
for bat foraging (Hintze et al., 2016) and complex habitats containing underground roost for
finding shelter (Medellin et al., 2017). However, to our knowledge, this is the first attempt to
assess how social activity in karst areas is related to habitat and climate. Our results demonstrate
the importance of preserving different types of natural environments within the same landscape

for the conservation of bat species and the ecological functions they perform.

Gallery forests appear to be an important environment for bats, both in terms of number of species
and activity. Higher feeding activity near waterbodies is a pattern that has been demonstrated in
both temperate (Heim et al., 2015; Hintze et al., 2016) and tropical (Barros et al., 2014; Marques
et al., 2016) regions, and is attributed to the greater availability of food resources in these areas
(de Oliveira et al., 2015). Bats invest more time and energy foraging near water due to the greater
probability of predation success, thus maximizing the benefits derived from the energy expended
(Macarthur and Pianka, 1966). Additionally, the trees of gallery forests provide shaded

environments that prolong the foraging activity of bats (Downs and Racey, 2006).

In our work, we observed a positive relationship between insect abundance and feeding activity
for Molossid group 2 and all species together. Therefore, contrary to our expectations, there were
no significant relationships between insect abundance and feeding activity for most of the levels
investigated (all species, species/groups and guilds), as was also previously observed by Jung and
Kalko (2011) in tropical forests.

One possible reason for this finding is that insectivorous bats have distinct food preferences for

certain insect species or subgroups (Bernard, 2002). A more refined taxonomic analysis of insects
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would likely lead to a better understanding of this relationship between bat activity and the

availability of certain prey.

The rate of feeding buzzes did not differ among karst, cerrado and campos rupestres for the all
species of bats considered together, nor for open-space and edge-space foraging species
considered separately. However, Myotis nigricans did not fit this pattern because it exhibited
greater feeding activity in karst. Myotis nigricans has been reported to roost in human structures
(Esbérard et al., 2014) as well as caves in natural environments (Wilson, 2010). Our results
indicate that M. nigricans is strongly associated with Kkarst areas in the study region, which is
supported by other studies that have reported this species in cave environments (Arita, 1996;

Brunet and Medellin, 2001a; Talamoni et al., 2013; Torquetti et al., 2017).

We found higher levels of social activity by a greater number of species in karst areas. Social calls
are used for individual identification and territorial defense in daytime shelters, such as caves and
hollows (Schéner et al., 2010), and are also linked to the time of emergence from roosts and
swarming, when they are most frequently used for purposes of directional and joint flight
(Chaverri et al., 2010; Glover and Altringham, 2008). In both cases, our sampling time period
(twilight and the first three hours thereafter) favored the recording of these types of activities
(Jones and Siemers, 2011). The greater number of species emitting social calls in karst areas was
expected, as this habitat provides several roost for many bat species in the Neotropical region
(Arita, 1996; Medellin et al., 2017; Trajano, 1984), though gallery forests are certainly known to
provide foraging and roosting sites as well (Barros et al., 2014; Willis and Brigham, 2004).
Although not all bats roost in underground caves (Kunz, 1982), these environments are potentially
more important for the social activities of a greater number of species than are gallery forests,
campos rupestres, and cerrado. We highlight that Molossid group 3 accounted for almost 53% of
all social calls, which suggests that these animals are strongly associated with karst areas. This
finding was not a surprise since all of the species that comprise Molossid group 3 (Cynomops
planirostris, Eumops glaucinus, Nyctinomops laticaudatus, and Tadarida brasiliensis) have
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previously been documented in caves or cracks in rocks in karst areas (Arita, 1996; Brunet and

Medellin, 2001b; Talamoni et al., 2013; Trajano, 1984).

Temperature is an important factor in the selection of roosting sites (Rodriguez-Duran, 2003) and
foraging habitats by bats (McCain, 2006). Indeed, temperature is one of the most important factors
for explaining insectivorous bat activity (Barros et al., 2014; Wolbert et al., 2014). As expected,
temperature was found positively related to feeding and social activity. Thus, the relationship
between feeding activity and the number of species foraging can be explained by higher
temperatures, which potentially favor insect abundance and activity and, consequently, an
increase in foraging bats (Meyer et al., 2004; Savopoulou-Soultani et al., 2012). Regarding social
activity, the present study is the first, to our knowledge, to demonstrate a positive effect of
temperature on social behavior of insectivorous bats, although there are other studies that have
evaluated both parameters (e.g, Downs and Racey, 2007). We argue that higher temperatures
favor the emergence of bats from their roosts, as reported in the temperate region where
temperature is the factor responsible for the timing of bat emergence from roosts after winter
(Meyer et al., 2016). Consequently, temperature also influences the social interactions involved

in colony aggregation and territorial defense.

There was a certain degree of imprecision in identifying some echolocation calls to the species
level since libraries for the distinction of species of some taxonomic groups are still lacking.
Therefore, the estimation of the number of species foraging and socializing may have been
underestimated; in fact, species with similar calls were grouped, particularly in the Molossid
group 2, which was the most represented group among social calls. Therefore, the creation and
continued updating of public bat call libraries, such as Appel et al. (2016) and Zamora-Gutierrez
et al. (2016), is of extreme importance. With improved acoustic identification, our understanding
of the patterns of habitat use by aerial insectivores will grow, especially in the Neotropics where

this kind of work is still scarce.

64



Our results suggest that the conservation of insectivorous bats in southeastern Brazil will depend
on the maintenance of karst areas, and that the recent changes in federal environmental laws that
reduced the range of legal protection of caves and karst areas could threaten the conservation of
these bat species and the benefits they provide to humans (Brasil, 2009; Kunz et al., 2011). These
areas are critical for various stages of the life cycle of these animals and probably function not
only in provisioning roosts sites (Torquetti et al., 2017), but also sites for swarming for
reproduction, and so they need to be strictly protected (Medellin et al., 2017) . In addition, because
waterbodies and gallery forests are important foraging sites for bats, the minimum area of
protection along waterbodies needs to be reinstated to that defined prior to the new Forest Code
of 2012, which relaxed regulations that aimed to preserve natural areas in rural properties (Soares-

Filho et al., 2014).
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Appendices

Transect in Cerrado

Fig A.1: Example of transects sampled in each habitat type. Numbers indicate transect ID. T =
beginning of transect; TP = pause in transect; and TF = end of transect.
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Resumo

A distribuicdo espacial por animais € um assunto que tem atraido atencdo de cientistas
por todo o mundo. A importancia do conhecimento dos fatores que moldam os padrdes
de uso espacial por espécies que desempenham primordiais servigcos ecossistémicos,
como 0s morcegos, se mostra essencial. A distribuicdo espacial de morcegos pode ser
influencia por diversos fatores como tipo e estrutura o habitat e altitude. Neste estudo
estamos interessados em investigar como a altitude e diferentes tipos de habitat com
estrutura vegetais distintas afetam a estrutura e composi¢do da comunidade de morcegos
insetivoros em uma paisagem heterogénea. Para tal, usamos o monitoramento acustico de
morcegos e investigamos como a estrutura e composicao da comunidade de morcegos
responde a quatro distintos tipos de habitat (campo rupestre, carste, cerrado e floresta de
galeria) em diferentes altitudes. Foi possivel observar que a altitude, tipo e estrutura do
habitat influenciou de diversas maneira a composi¢édo e estrutura das comunidadess de
morcegos insetivoros. Percebemos que a concentracdo da atividade e ocorréncia de
algumas espécies como Promops centralis, Eumops sp. e Myotis nigricans em
determinado habitats contribui de forma preponderante para a dissimilaridade da
estruturas e composicdo das comunidades em questdo. Acreditamos que com nossos
resultados contribuimos para o melhor entendimento da distribuicdo espacial de espécies
em regides neotropicais, oferecendo informacGes cruciais para a manutencdo de

morcegos insetivoros e seus Servigos ecossistémicos.

Palavras chave: distribuicdo espacial, bioacustica, area carstica, floresta de galeria,

campo rupestre
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Introducao

Os efeitos das variagcdes de condi¢des ambientais como altitude, temperatura e estrutura
do habitat, na composicéo e estrutura de comunidades tém sido estudados em todo o
globo, nos mais diversos biomas (Ulrich, Ollik e Ugland, 2010). Esses estudos geram
informacdes primordiais para tracar medidas de conservacdo de espécies e grupos
ameacados ou que ofertem importantes servigos ecossistémicos (Baral et al., 2014), como
0s morcegos (Kunz et al., 2011). Como exemplo destes servigos, foi publicado um estudo
sobre morcegos insetivoros em paisagens alteradas por monoculturas, no qual se percebeu
efeito da disponibilidade de insetos na atividade destes morcegos, culminando em um

importe servico de remocao e controle de pragas (Boyles et al., 2011).

Animais voadores respondem de forma diferente a heterogeneidade da paisagem do que
animais ndo voadores, principalmente pela melhor condi¢cdo de se dispersar podendo
utilizar varios tipos de habitat em um curto espaco de tempo (Harrison, Ross e Lawton,
1992). Assim, dentre os mamiferos, 0s morcegos sdo 0s animais que tém uma maior
permeabilidade na paisagem (Bernard e Fenton, 2003), respondendo de forma singular a
complexidade da paisagem, sejam estas antropicas (Araujo e Bernard, 2016) ou naturais
(Marques, Ramos Pereira e Palmeirim, 2016). O fato das espécies de morcegos nao se
distribuirem de forma homogénea na paisagem pode culminar em diferencas na estrutura

e/ou composi¢do de uma comunidade de morcegos (Mendes et al., 2014).

O tipo de habitat bem como a estrutura da vegetacdo sdo fatores determinantes para a
estrutura e composicdo da comunidade de morcegos insetivoros (Ober e Hayes, 2008).
Determinadas espécies de morcegos, conhecidos como forrageadores de espacgo aberto,
possuem o chamado com curta variagdo de frequéncias, 0 que torna este pulso mais
horizontal favorecendo assim a sua propagacdo em espacos abertos, geralmente com o
estrato arbdreo baixo (Schnitzler e Kalko, 2001). O outro grupo de morcegos, 0S
forrageadores de borda ou floresta, possuem um pulso acustico com grande variagéo de
frequéncias, fazendo com que o chamado tenha um formato vertical, desta forma viajando
menos no espaco por conta do atrito (Denzinger e Schnitzler, 2013). Apesar da menor
dispersdo, a qualidade da informacdo que esse pulso retorna para 0 morcego € maior
(Schnitzler e Kalko, 2001), desta forma, esses animais conseguem detectar obstaculos de

forma mais eficiente, se esquivando com maior facilidade de obstaculos (Denzinger and
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Schnitzler 2013). Este é um exemplo de como caracteristicas das espécies ou guildas

podem influenciar na sua distribuicdo em ambientes estruturalmente distintos.

Outro fator que afeta a distribuicdo espacial de espécies de morcegos é a altitude
(Erickson e Adams, 2003). Na maioria dos casos, a altitude atua como um filtro para
diversas especies de morcegos, fazendo com que a atividade e ocorréncia de espécies caia
a medida que se aumente a altitude (Presley and Willig 2010). Devido aos diferentes
requerimentos por condi¢des de cada espécie € possivel que mudancas tanto no tipo ou
estrutura do habitat, quanto na altitude possam influenciar a composigéo e estrutura da
comunidade destes morcegos em diferentes paisagens (Linden et al., 2014; Weier et al.,
2017). Entender como as condi¢Ges ambientais influenciam a estrutura e composicao da
comunidade de morcegos insetivoros € um ponto crucial para que seja possivel
compreender melhor os padrdes de selecdo de habitat do grupo (Larsen et al., 2013) e
assim tracar métodos eficazes para a manutencdo da diversidade e servigcos prestados

pelos morcegos insetivoros (Jose, 2009; Kunz et al., 2011).

Conduzimos este estudo em uma paisagem complexa inserida em ecétone entre 0s
Biomas Mata Atlantica e Cerrado com altitudes variando entre 600 e 1300 metros. Nesta
paisagem é possivel identificar habitats florestais (area carstica e floresta e galeria) e
ambientes savanicos (cerrado e campo rupestre). Testaremos a hipétese de que a estrutura
e composicdo da comunidade de morcegos insetivoros sdo afetadas pela altitude, tipo e
estrutura de habitat; e que as guildas eco-morfologicas respondem de forma distintas as
condigbes ambientais testadas. Especificamente, esperamos que: i) A estrutura e
composic¢do da comunidade de forrageadores de espaco aberto ndo sera afetada pelo tipo
de habitat, porém sera afetada pela altitude, uma vez que voam acima do dossel das
arvores, sendo menos dependentes do tipo de habitat mas estando expostos aos efeitos da
altitude (Jung e Kalko, 2011). ii) A estrutura e composicdo da comunidade de
forrageadores de borda serdo afetados pelo tipo de habitat e ndo serdo afetados pela
altitude, por conta da maior dependéncia destes animais ao tipo de habitat e maior
protecdo dos efeitos do aumento da altitude (Heer et al., 2015). Adicionalmente iremos
checar quais espéecies mais contribuem para a dissimilaridade e se estas espécies
concentram sua atividade e ocorréncia em determinada altitude, tipo ou estrutura de
habitat.
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Métodos

Area de estudo

O presente estudo foi realizado no Parque Nacional Serra do Cip6 e Area de Protecio
Ambiental Morro da Pedreira (Fig 1). Localizado em ec6tone dos biomas Mata Atlantica
e Cerrado, com variagdo altitudinal entre 600 e 1300 metros em relacéo ao nivel do mar.
A &rea é composta por um rico mosaico com diferentes tipos de habitat, no qual é possivel
encontrar areas de afloramento carstico, florestas de galeria, campo rupestre e cerrado
strictu sensu. Os afloramentos carsticos sdo encontrados na por¢cdo oeste da area de
estudo, este possui estrato vegetal com subosque denso, sendo comum encontrar arvores
com altura entre 5 e 10 metros (Gonzaga et al., 2017; Travassos e Kohler, 2009). As
florestas de galeria sdo encontradas em vales encaixados, estas possuem arvores maiores,
entre 5 e 20 metros, com formacéo de dossel fechado (Felfili, 1995). As areas de cerrado
strictu sensu sdo caracterizadas por arbustos e &rvores tortuosas que raramente
ultrapassam 5 metros de altura (Ratter 1997; Batalha et al. 2001). J& 0os campos rupestres
sdo reconhecidos por apresentarem afloramentos de rochas quartziticas e ndo possuirem
dossel, com predominancia de pequenos arbustos e grama, apresentando um estrato
vegetal variando entre 1 e 2 metros de altura (Alves e Kolbek, 1994; Silveira et al., 2016).
Considerando o trabalho de Schnitzler & Kalko 2001, para a estrutura do habitat,
consideramos duas categorias: i) habitats savanicos (campo rupestre e cerrado) e habitats

florestais (floresta de galeria e areas carsticas).
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Figura 1: Mapa da area de estudo indicando os sitios amostrados. Circulo = areas carsticas, quadrados =
cerrados, triangulos = floresta de galeria e pentdgono = campo rupestre.

Coleta de dados acusticos

Os dados foram coletados entre janeiro a maio de 2015, correspondente ao periodo
chuvoso. Em cada um dos quatro tipos de habitat (areas carsticas, mata de galeria, cerrado
sensu strictu e campo rupestre) definimos sete pontos de amostragem, com distancia
minima de 1km entre eles. Cada ponto de coleta foi amostrado em uma noite distinta, no
qual foram percorridos 3 transectos lineares de 100m e distante 50m entre eles. Cada
transecto foi composto por trés estacdes de gravacéo (instaladas no inicio, meio e fim do
transecto), distante 50m entre elas. A amostragem acustica foi realizada de forma
continua entre as estaces a uma velocidade de 0.5m/s e por trés minutos em cada estacdo
(Jung e Kalko, 2011). As gravacdes se iniciaram no crepusculo, sendo continuadas por
160 minutos apo6s o inicio. As noites com chuvas intensas, ou com fortes ventos, assim

com aquelas com a lua na fase clara ndo foram amostradas.
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Usamos o detector de morcegos Pettersson D1000x para gravar as passagens de
morcegos. As gravagdes foram feitas em tempo real, ativada com o sistema de gatinho
manual usando a seguinte configuragdo: 400 kHz sampling rate, pré-gatilho de 3se 20 s

pos-gatilho.
Altitude

A altitude foi aferida com a utilizagdo de um GPSMap 62sc - Garmin, em cada estacéo
de gravacao. Apos isto foi calculada a média da altitude de cada ponto amostral. Para uma
maior precisao da afericdo da altitude, esta foi aferida quando a precisao do GPS acusava

cinco metros ou inferior.

Analise e identificacéo acustica

As gravacdes foram analisadas manualmente no software Avisoft - SASlab para 0 5.1,
utilizando um espectrograma com 540 Fast fourier transformation em um frame de 100%
de tamanho e um overlap de 93,75%. Para a identificacdo, as chamadas com melhor
qualidade tiveram os seguintes parametros medidos: Frequéncia maxima, minima e de
maior energia, duracdo da chamada, intervalo entre pulsos e harmdnica com maior
energia, de acordo com o protocolo de (Jung, Molinari e Kalko, 2014). Estes dados foram
comparados com artigos publicados e dados de acesso publico (Appel et al., 2016;
Barataud e Giosa, 2013; Hintze, Barbier e Bernard, 2016; Jung, Kalko e Helversen, VVon,
2007; Jung, Molinari e Kalko, 2014; Lépez-Baucells et al., 2016; Rydell et al., 2002;
Zamora-Gutierrez et al., 2016) . Para validar as espécies os parametros medidos
compuseram como variaveis explicativas da analise discriminante realizada no software
PAST (Hammer, 2017). A guildas eco-morfologicas, forrageadores de espago aberto e
forrageadores de borda foram determinadas de acordo com Schnitzler and Kalko (2001).
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Analise dos dados

Como pressuposto das nossas analises verificamos se 0s pontos amostrais podem ser
tratados como réplicas verdadeiras testamos se a distancia entre eles interfere na
ocorréncia e na atividade de espécies através do teste de Mantel, a matriz de
dissimilaridade foi calculada com o indice de Bray-curtis e 9.999 aleatoriza¢cdes no
software PAST.

Consideramos como uma passagem de morcego (bat passes) a sequéncia de duas ou mais
chamadas de ecolocalizacdo limitadas pelo tempo de p6s gatilho ou por um uma frase
terminal (Estrada-Villegas, Meyer, Christoph F J e Kalko, 2010; Fenton, 2004).
Consideramos a atividade de morcegos a proporcdo entre nimero de passagens de
morcegos (bat passes) pelos minutos amostrados, sendo entdo a atividade de morcegos
igual a bat passes/min (Jung e Kalko, 2011).

Para visualizar e testar as diferencas na estrutura e composicdo das comunidades de
morcegos insetivoros utilizamos respectivamente a analise de ordenacdo
multidimensional ndo métrica (NMDS) e a anélise multivariada de variancia
permutacional (PERMANOVA). Para checar a contribuicdo de cada espécie ou grupo
para a dissimilaridade da composicdo da comunidade usamos o teste SIMPER. As trés
analises multivariadas foram executadas de forma semelhante, para testar a composi¢do
da comunidade utilizamos uma matriz de presenca e auséncia das espécies de morcegos.
Ja para analisar diferencas na estrutura da comunidade utilizamos a atividade (bat
passes/min) de morcegos insetivoros. As dissimilaridades das analises foram calculadas
através do indice de Jaccard para composicdo e Bray-curtis para estrutura da
comunidade, em todas as situagdes aleatorizadas 9.999 vezes. Tanto para 0 NMDS quanto
para a PERMANOVA as analises foram feitas utilizando como variavel resposta: i)
forrageadores de espaco aberto e ii) forrageadores de borda. Para todos os modelos as
variaveis explicativas foram adotadas as seguintes categorias: i) Tipo de habitat (area
carsticas, mata de galeria, cerrado e campo rupestre); ii) estrutura do habitat (Savéanico e
Florestal) e iii) altitude (600m a 799m; 800m a 1000m; e acima de 1100m). Como o
NMDS e a PERMANOVA sdo muito sensiveis a espécies raras e auséncia de dados,
espécies com menos de 30 passagens nao foram contabilizadas (Jung e Kalko, 2011). Para

todas as andlises utilizamos o software PAST versdo 3.17 (Hammer, 2017).
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Para testar se a altitude, tipo e estrutura do habitat afetam a atividade e ocorréncia das
espécies e grupos identificados usamos respectivamente modelos lineares (LM) e
modelos lineares generalizados (GLM) com distribuicdo binomial. Para os LMs
utilizamos como varidvel resposta a atividade (bat passes/min) e para os GLMs
utilizamos a presenca/auséncia das espécies em cada evento de amostra. Para ambas
situagdes utilizamos como varidveis preditoras categdricas o tipo e estrutura do habitat.

E como varidvel continua a altitude média em cada site amostrado.

Foi testada a correlacdo entre as varidveis altitude, tipo e estrutura de habitat, através de
uma ANOVA, com variavel resposta altitude e variavel explicativa tipo de habitat e
estrutura de habitat. Todos os modelos foram feitos utilizando o software R (R Core
Team, 2017), para observar a distribuicdo dos residuos de cada modelo usamos o pacote
RT4bio (Reis, Lima e Borges, 2013) com a fungdo "rdiagnostic”. O mesmo pacote foi
utilizado para a anélise de contraste entre os niveis do variavel tipo de habitat através da

funcédo "coms".

Resultados

A distancia entre os pontos amostrais ndo interferiu na ocorréncia de espécies (Mantel
test R =0.02851; p= 0.2528) nem na atividade de morcegos insetivoros (Mantel test R =
0.0798; p = 0.0643). Logo, tratamos 0s 28 pontos amostrais como amostras
independentes. Ao todo gravamos 4465 passagens de morcegos insetivoros e
identificamos 12 espécies. As demais espécies foram agrupadas em 7 grupos, devido a
sobreposicdo dos parametros acusticos: Vespertilionideo 1 (formado pelas espécies
Eptesicus furinalis e Lasiurus blossevilli); Vespertilionideo 2 (Eptesicus chiriquinus e
Eptesicus brasiliensis); Vespertilionideo 3 (Rhogeessa sp. e Myotis levis);
Vespertilionideo 4 (Myotis ruber e Myotis riparius); Molossideo 1( Molossus rufus e
Molossus currentium); Molossideo 2 (Cynomops greenhalli; Eumops auripendulus;
Nyctinomops macrotis); Molossideo 3 (Cynomops planirostris, Nyctinomops

laticaudatus, Tadarida brasiliensis, Eumops glaucinus).
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A estrutura da comunidade dos forrageadores de espaco aberto, nao foi afetada pelo tipo
de habitat (PERMANOVA; F= 1,487; p=0,0761, Tabela 1), porém foi observada relagéo
com a estrutura do habitat (PERMANOVA; F= 3.3; p= 0.0026, Fig 2 A) e altitude
(PERMANOVA; F= 1.998; p= 0,0171, Fig 3A). Ja a estrutura da comunidade dos
forrageadores de borda foi influenciada pelo tipo (PERMANOVA,; F= 1.643; p= 0.039)
e estrutura do habitat (PERMANOVA; F= 3.219; p= 0.0025, Fig 2B), porém a altitude
ndo foi importante (PERMANOVA; F= 1.432; p=0.1295). As espécies da comunidade
de morcegos que mais contribuiram para a dissimilaridade da estrutura da comunidade
em relacdo a estrutura do habitat e altitude foram Molossideo 3, Vespertilionideo 1 e
Myotis nigricans (SIMPER, Tabela 2).

A composicdo da comunidade dos morcegos forrageadores de espaco aberto foi
influenciada pelos tipos (PERMANOVA; F= 1,912; p= 0,0154, Tabela 1, Fig 2 C) e
estrutura do habitat (PERMANOVA; F= 4.731; p=0.0006) e pela altitude
(PERMANOVA; F = 1.974; p=0.0261, Fig 3B). Ja a comunidade de forrageadores de
borda ndo responderam ao tipo de habitat (PERMANOVA, F= 1.065; p=0.4018),
estrutura do habitat (PERMANOVA; F= 1.84; p=0.1152) e nem a altitude
(PERMANOVA; F = 1.556; p=0.13). As espécies/grupos que mais contribuiram para a
dissimilaridade na composi¢cdo da comunidade em relacdo a altitude, tipo de estrutura do
habitat foram Eumops sp., Promops centralis, Vespertilionideo 4 e Peropteryx sp.
(SIMPER, Tabela 2).

Tabela 1: e composicdo da comunidade dos morcegos insetivoros em relacdo ao tipo de habitat,
estrutura de habitat e altitude.

Tipo de habitat  EStuturade — n i de

Interagéo habitat
F p F p F p

Estrutura da comunidade
Forrageadores de espaco aberto  1.487 0.0761 3.3 0.0026 1.998 0.0171

Forrageadores de borda 1.643 0.039 3.219 0.002 1432 0.1295
Composi¢do da comunidade

Forrageadores de espaco aberto  1.912 0.0154 4.731 0.0006 1.974 0.0261
Forrageadores de borda 1.065 04018 184 0.1152 1556 0.13
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Figura 2: Ordenacdo multidimensional ndo métrica (NMDS) da comunidade de morcegos
insetivoros em relacdo ao tipo e estrutura do habitat, sendo: A) Estrutura da comunidade de
forrageadores de espago aberto, (R= 0,3552; stress = 0,1407); B) Estrutura da comunidade
forrageadores de borda (R= 0,3547; stress = 0,1407); C) Composi¢cdo da comunidade de
forrageadores de espaco aberto (R =0.3603; stress =0,2496).  Onde Circulo = Campo rupestre;
Quadrado = Cerrado; Diamante = Floresta de Galeria; Triangulo = Carste. A cor dos simbolos indica
a estrutura do habitat, em preto estdo os habitats savanicos e em cinza os habitats florestais.
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Figura 3: Ordenacdo multidimensional ndo métrica (NMDS) da comunidade de morcegos
forrageadores de ambiente aberto em relacdo a altitude, sendo A) Estrutura da comunidade; B)
Composicéo da comunidade. Circulo negro = Altitudes acima de 1100 metros; Quadrado = Altitudes
entre 800 e 1000 metros; Triangulos = Altitudes entre 600 e 799 metros. As cores cinza e preta indicam
diferencas significativas (p< 0,05) entre as categorias de altitude. Os simbolos sem preenchimento
indicam que ndo ha diferenca significativa (p>0,005) entre a categoria em questao e as demais.
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Tabela 2: Teste SIMPER, estdo representados os taxons em relacdo aos niveis testados. A
contribuicdo percentual para cada espécie em cada comparacao, a dissimilaridade geral calculada
pelo método Bray-curtis. A contribuicdo percentual (Contribuicdo %) para cada espécie e a
dissimilaridade acumulada (Cumulativo%o).

Espécie/Grupo Dissimilaridade Contribuicdo % Cumulativo %
Estrutura da comunidade ~ estrutura do habitat

Molossideo 3 19,46 25,46 25,46
Vespertilionideo 1 10,95 14,32 39,78
Myotis nigricans 9,862 12,9 52,68
Vespertilionideo 3 5,752 7,523 60,2
Estrutura da comunidade ~ Altitude

Molossideo 3 20,12 26,85 26,85
Vespertilionideo 1 11,53 15,39 42,24
Myotis nigricans 8,112 10,83 53,07
Molossideo 2 5,118 6,83 59,9
Composi¢édo da comunidade ~ Tipo de habitat

Eumops sp. 4,595 8,792 8,792
Promops centralis 3,931 7,522 16,31
Vespertilionideo 2 3,806 7,283 23,6
Composicédo da comunidade ~ estrutura do habitat

Eumops sp. 5,65 10,33 10,33
Promops centralis 4,304 7,866 18,19
Vespertilionideo 4 4 7,31 25,5
Composicdo da comunidade ~altitude

Eumops sp. 7,93 15,19 15,19
Peropteryx sp. 6,897 13,21 28,41
Promops centralis 5,293 10,14 38,55

Em relacdo a atividade e ocorréncia das espécies e grupos, Myotis nigricans apresentou
maior atividade (LM; F = 17.112, p= 0.0003) e ocorréncia (GLM, F=5.16, p=0.023) em
habitats florestais com atividade similar entre floresta de galeria e areas carsticas (p=
0.003, F =5.9179; Fig 4A). Promops centralis apresentou maior atividade (LM, F =
9.2317, p = 0.005361) e ocorréncia (GLM, F =7.373, p= 0.006) em habitat florestais,
porém com a atividade (LM, F= 3.7 p=0.02551; Fig 4B) e ocorréncia (GLM, F= 3.084,
p=0,026) concentradas em areas carsticas. Em relagdo a Eumops sp. foi registrada uma
maior atividade (LM, F= 14.626, p=0.0007378) e ocorréncia (GLM, F=15.85,
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p=0.00006) em ambientes savanicos com maior atividade (p= 0.003353, F=6.0006; Fig
4C) e ocorréncia (GLM, F=6.319, p= 0.000279) em campos rupestres.
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Figura 4: Atividade (batpass/min) de Myotis nigricans (A), Promops centralis (B) e Eumops spp. (C).
Boxes em negrito indicam diferencas significativa entre os tipos de habitat (LM) e diferengas
significativas pelo teste de contraste. As caixas representam quartis, as linhas representam a
mediana, e 0s whiskers indicam o0 maximo e o0 minimo. Os pontos pretos representam as unidades de
amostra.

A atividade de Molossideo 2 (LM, F= 5.0945p=0.03263, Fig 5A) foi negativamente
relacionada com a altitude. Ja Peropteryx spl teve a atividade (LM, F=4.321, p=0.04765,
Fig 5B) e ocorréncia (GLM, F=6.53 p=0.01, Tabela 3) negativamente relacionada com
altitude. Contrariando este padrao, foram identificadas relacGes positivas da atividade de
Lasiurus ega (LM, F= 18.275, p= 0.00023, Fig 5C) e atividade (LM, F=5.5033,
p=0.02688; Fig 5D) e ocorréncia (GLM, F=5.309, p=0.021, Tabela 3) de Eumops sp.
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Figura 5: Regressao linear da altitude e atividades de morcegos insetivoros (batpass/min), sendo: A)
Grupo Molossideo 2; B) Peropteryx spl; C) Lasiurus ega e D) Eumops sp.

89



Tabela 3: Resultados (F-fisher e P-values) dos modelos lineares (ML) e regressdes logisticas (RL) para as relagfes entre as variaveis resposta — atividade e a ocorréncia
das espécies e grupos dos morcegos insetivoros - e as variaveis preditoras - tipo e estrutura do habitat e altitude.

atividade ~ habitat | Atividade ~ estrutura Atividade ~ Ocorréncia ~ tipo Ocorréncia ~
L (ML) do habitat (ML) altitude (ML) de habitat (RL) estrutura do habitat | Ocorréncia ~ Altitude

Espécies/grupos RL) (RL)

P F p F p F p F p F p F
Forrageadores de borda
Lasiurus ega 0.4864 | 0.8379 | 0.6979 0.154 | 0.00023 | 18.275 | 0.188 1.596 0.2164 1.596 0.188 1.596
Myotis nigricans 0.003588| 59.179 |0.0003271| 17.112 | 0.1437 | 22.734 | 0.05005 | 2.604 0.02305 5.164 0.1348 2.236
Vesperto sonol 0.7304 | 0.4343 | 0.7633 0.0926 | 0.6873 | 0.4146 | 0.694 | 0.4831 0.6553 0.4182 0.6398 0.219
Vesperto sono2 0.3235 | 12.215 | 0.2444 1.418 | 0.05832 | 39.223 | 0.1963 | 1.561 0.05863 | 3.5758 0.1095 2.560
Vesperto sono 3 0.4939 | 0.8233 | 0.1817 1.883 0.1388 | 23.317 | 0.05005 | 2.604
Vesperto sono 4 0.8665 | 0.2415 | 0.9608 0.0025 | 0.7591 | 0.096 | 0.2326 | 1.427 | 0.06982 3.575 0.3417 0.904
Saccopteryx bilineata 0.4098 1 0.3265 1 0.7508 | 0.103 - - - - - -
Forrageadores de espaco
aberto
Molossus molossus 17.963 | 0.1748 | 0.05756 | 39.481 | 0.1238 | 25.296 | 0.3533 | 1.086 0.1109 2.542 0.206 1.599
Molossideo 1 0.09032 | 24.258 | 0.1545 21.502 | 0.6037 | 0.2761 | 0.1508 | 1.768 0.4441 0.5855 0.4256 0.6347
Molossops temminckii 0.05395 | 25.483 0.062 38.036 | 0.09592 | 29.847 | 0.1317 | 2.064 0.03671 4.363 0.03671 4.363
Peropteryx spl 0.2151 | 16.017 | 0.04583 | 43.992 | 0.04765 | 4.321 | 0.1436 | 1.806 0.05633 3.642 0.0106 6.530
Peropteryx sp2 - - - - - - - - - - - -
Peropteryx macrotis 0.2483 | 1.468 0.2095 16.559 0.553 | 0.3613 | 0.3753 | 10.358 0.2707 1.213 0.75 0.1015
Peropteryx trinitatis 0.2167 | 1.595 | 0.05712 3.963 0.6846 | 0.1688 | 0.5104 | 0.7703 0.8617 0.3533 0.3533 0.8617
Promops centralis 0.02551 3.7 0.005361 | 92.317 | 0.1626 | 20.654 | 0.0261 | 3.084 | 0.006619 | 7.373 0.1102 2.551
Rhynchonycteri naso - - - - - - - - - - - -
Molossideo 2 0.7304 | 0.4343 | 0.2648 1.299 | 0.03263 | 50.945 1 0 1 0 0.5066 0.441
Molossideo 3 0.09689 | 23.579 | 0.02197 | 59.377 | 0.1468 | 22.365 | 0.4031 | 0.9755 | 0.08713 2.926 0.4781 0.5033
Eumops spp. 0.003353| 60.006 |0.0007378| 14.626 | 0.02688 | 55.033 |0.000279| 6.319 |0.00000065| 15.85 0.02121 5.309
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Discussao

Foi possivel perceber que as guildas eco-morfologicas respondem de forma distintas as
condicBes ambientais testadas e que algumas espécies sao responsaveis por grande parte
da dissimilaridade entre os tipos e estrutura do habitat. Alguns estudos ja demonstraram
que a comunidade de morcegos insetivoros é influenciada pelo tipo e estrutura do habitat
em ambientes urbanos (Araujo e Bernard, 2016; Jung e Kalko, 2011) e areas cultivadas
na regido neotropical (Heer et al., 2015). Porém neste estudo trazemos novas informacdes
sobre como a estrutura e composicdo da comunidade de morcegos insetivoros sao

influenciadas pela altitude, tipo e estrutura do habitat em uma paisagem heterogénea.

A estrutura da comunidade de morcegos insetivoros forrageadores de espaco aberto ndo
teve influéncia do tipo de habitat. Isso é justificavel pela maior independéncia dos animais
desta guilda em relagéo ao tipo de habitat (Jung e Kalko, 2011), uma vez que forrageiam
acima do dossel (Denzinger e Schnitzler, 2013). Além disso, vérias espécies desta guilda,
como Eumops sp., possuem caracteristicas fisicas como largura de asa e massa corporal
que permitem longos voos (Jung e Kalko, 2011), permitindo assim maior permeabilidade
na paisagem. Porém notamos que tanto a estrutura quanto a composic¢ao da comunidade
dos forrageadores de espaco aberto foram afetados pela estrutura do habitat, e no caso da
composicdo também pelo tipo de habitat, diferente de estudos anteriores (Estrada-
Villegas, Meyer, Christoph F.J. e Kalko, 2010; Heer et al., 2015; Williams-Guillén e
Perfecto, 2011).

Argumentamos que os habitats florestais estudados sdo pontos de concentracdo de
espécies e atividade dos morcegos insetivoros, uma vez que sao sites importantes para
alimentacdo (floresta de galeria) e socializacdo (areas carsticas), possuindo maior
atividade e namero de espécies exibindo estes comportamentos (Dias-Silva et al no
prelo). O fato das espécies que mais contribuiram para a dissimilaridade entre estrutura e
composicdo da comunidade de morcegos (Molossideo 3, Eumops sp. e Promops
centralis) serem espécies que possuem suas atividades e/ou ocorréncia relacionadas com
algum tipo de habitat é um indicativo que atributos espécie-especificos influenciam de
forma determinante a composigéo e estruturagdo da comunidade de forrageadores de

espaco aberto neste estudo.

91



Como esperado, a estrutura da comunidade dos morcegos forrageadores de borda foi
relacionada com o tipo e estrutura do habitat. E de conhecimento que os forrageadores de
borda sdo mais dependentes da paisagem que os forrageadores de espago aberto (Heer et
al., 2015). Esta situacdo é explicada por caracteristicas morfologicas destes animais,
como asas mais curtas para maior manobrabilidade, o que desfavorece voo longos
(Marinaello e Bernard, 2014). Isso somado ao fato do chamado acUstico emitido por
animais desta guilda fornecerem maior detalhamento do ambiente em que estdo, porém
alcancando uma distancia menor do que os forrageadores de espaco aberto (Schnitzler e
Kalko, 2001). As espécies/grupos forrageadoras de borda que mais contribuem para a
dissimilaridade entre a estrutura da comunidade em relagdo ao tipo e estrutura do habitat
foram Vespertilionideo 1 (14%) e Myotis nigricans (12,9%), foi notado que a primeira
possui sua atividade e ocorréncia bem distribuida entre os habitats estudados, mas Myotis
nigricans possui sua atividade e ocorréncia relacionados aos habitats florestais estudados,
este padrdo ndo é uma surpresa uma vez que foi registrada predominancia da atividade de

alimentacdo da espécie em &rea cérstica (Dias-Silva et al no prelo).

No entanto ao contrario do esperado, foi identificado que a composicao dos forrageadores
de borda ndo foi relacionada com o tipo e nem com a estrutura dos habitats. Este fato
torna-se mais evidente uma vez que nenhuma espécie desta guilda teve sua ocorréncia
relacionada ao tipo de habitat, sendo que apenas M. nigricans teve sua ocorréncia
relacionada a habitats florestais. Os estudos que demonstram que a composicdo de
forrageadores de borda apresentam maior dependéncia em relagéo ao tipo e estrutura do
habitat em regides neotropicais foram executados em areas urbanas (Jung e Kalko, 2011)
e agroflorestais (Heer et al., 2015). Neste estudo trabalhamos com ambientes naturais,
evidenciando entdo, que apesar da atividade de forrageadores de borda estar relacionado
com os tipos de habitat a ocorréncia destas espécies ndo esta limitada a nenhum tipo de
habitat, possuindo assim uma distribuicdo homogénea entre os habitats naturais

estudados.

A forma com que a altitude influenciou as diferentes espécies e guildas reforca a ideia de
que a singularidade nos requerimentos de cada espécie em relacdo a sua ocorréncia e
atividade pode culminar para mudancas significativas na estrutura e composicdo da

comunidade de morcegos forrageadores de espaco aberto. No qual foi possivel perceber
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que tanto a estrutura quanto ocorréncia morcegos forrageadores de espaco aberto foram
influenciados pela altitude. O aumento da altitude pode ser um fator limitante para
diversas espécies de morcegos, sendo comum encontrar relagdes negativas entre a
atividade ou captura de morcegos em funcéo da altitude (Linden et al., 2014; Weier et al.,
2017).

No presente estudo, observamos que para os forrageadores de espago aberto e para as
espécies Peropteryx spl e o grupo Molossideo 2, a altitude atua de forma negativa. Estas
duas espécies estdo entre as que mais contribuiram para a dissimilaridade da composi¢éo
e estrutura da comunidade de morcegos estudada. Isto se deve principalmente a efeitos
causados pelo aumento da altitude, afetando negativamente a disponibilidade de
alimentos e a temperatura (Lomolino, 2001; Mcguire e Boyle, 2013). Dentre os
forrageadores de espaco aberto, Eumops sp. foi a Unica espécie que teve a ocorréncia e
atividade favorecida pelo aumento da altitude, contribuido com 15% da dissimilaridade
na composi¢do da comunidade de morcegos em relacdo a altitude. Acreditamos que
Eumops sp. seja um animal com maior massa corporal que os outros forrageadores de
espaco aberto. Um indicativo disso é que Eumops sp. emite chamadas acusticas em baixas
frequéncias (7 e 12 khz) e é de conhecimento a relacdo inversamente proporcional entre
a frequéncia emitida e a massa corporal (Jung e Kalko, 2011; Marques, Ramos Pereira e
Palmeirim, 2016). O tamanho corporal aliado a morfologia das asas (Marinaello e
Bernard, 2014) e da ecolocalizacdo (Schnitzler e Kalko, 2001) podem favorecer este

animal a voar em grandes altitudes.

A comunidade de forrageadores de borda néo foi relacionada com a altitude. Acreditamos
que o fato destes animais concentrarem a atividade em ambientes florestais é um fator
preponderante tanto para a atividade quanto a ocorréncia destes animais ocorram de forma
independente da altitude. Segundo Downs & Racey (2006) ambientes florestais como
florestas de galeria podem prolongar a atividade de morcegos por oferecerem melhores
condigdes de temperatura, disponibilidade e um ambiente sombreado, sendo assim,
menos exposto a condi¢des de temperatura do que ambientes aberto. Concordamos com
esta argumentacéo e acreditamos que pelo fato dos forrageadores de borda permanecerem

no interior das florestas de galeria podem resistir de forma mais eficaz aos efeitos da
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altitude. Acreditamos que esta possa ser a explicacao da relacdo positiva entre 0 aumento

da altitude e a atividade de para Lasiurus ega.

Demonstramos que altitude, tipo e estrutura de habitat influenciam a composicdo de
morcegos insetivoros de formas diferentes em relacdo as guildas, espécies e grupos
analisados. Evidenciamos que a contribuigdo de espécies que concentram sua atividade e
ocorréncia em determinados tipos de habitat como: Eumosp sp., Myotis nigricans e
Promops centralis contribuem de forma primordial para a dissimilaridade entre as
comunidades de morcegos insetivoros e adicionalmente pudemos acrescentar mais
informagdes sobre a historia natural destas trés espécies. Nosso estudo também demonstra
que medidas para conservacdo de morcegos insetivoros devem levar em conta a
complexidade da paisagem devido a concentracdo de atividade e ocorréncia de algumas
espécies em determinados tipos de habitat. Por fim, esperamos que este estudo incentive
novos trabalhos que explorem de forma mais profunda a selecdo de habitat espécie-

especifica e 0 uso do espaco por morcegos insetivoros.
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Concluséo geral

Neste trabalho aplicamos a metodologia bioacustica e captura por de redes neblina para
acessar a diversidade de espécies de morcegos de uma das mais importantes unidades de
conservacdo do Estado de Minas Gerais, produzindo a primeira lista de espécies de
morcegos para a regido da Serra do Cip6 e demonstramos a importancia do uso de
metodologias complementares para acessar a diversidade do grupo. Além, disso esta tese
utilizou de importantes conceitos da ecologia de comunidades, para discutir relacfes de
uso do habitat e distribuicdo espacial por morcegos insetivoros. Demonstramos que a
atividades alimentar e social dos morcegos insetivoros sdo concentradas respectivamente,
nas florestas de galeria e &reas carsticas. Ainda, comprovamos que a estrutura e
composicdo da comunidade de morcegos insetivoros pode ser afetada pela altitude, tipo

e estrutura do habitat em paisagens heterogéneas.

Assim, contribuimos com informacGes importantes sobre a distribuicdo espacial,
atividade alimentar e social de algumas espécies de morcegos insetivoras pouco
conhecidas em estudos na regido neotropical. Alertamos sobre politicas publicas
brasileiras que colocam em risco a heterogeneidade dos habitats naturais no pais,
principalmente as matas de galerias e areas carsticas. E que, por consequéncia, ameagcam
diversidade e servicos prestados pelos morcegos. Esperamos que com este trabalho

possamos contribuir para tomada de decisdes sobre 0 manejo e conservagao de morcegos.

Logo, gostariamos de incentivar o uso dos dados gerados em modelos macroecol6gicos
que respondam perguntas importantes para a conservacao do grupo em todo globo, como
efeito do aquecimento global e perda de habitat essenciais. Em escala local e regional
incentivamos estudos que busquem averiguar padrdes de selecdo e uso habitat espécie-
especifica e estudos que tornem mais acurada a identificagdo acustica de morcegos

insetivoros.
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