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RESUMO

z

A diversidade de espécies é um dos principais focos de estudos ecoldgicos, este tema apresenta uma
complexa relacdo entre niveis de organizagdo e escala de observacdo. A diversidade de espécies em uma
regido depende de componentes locais, assim como de interagdes entre estes componentes € entre da regido
estudada com outras regides vizinhas. Assim, a compreensdo dos mecanismos dos trés niveis da diversidade
¢ importante para a conservagdo da diversidade de espécies em uma regido. A caatinga € caracterizada por
um mosaico de vegetacdo xerdfila com enclaves de savana e floresta tropical presentes no interior do
Nordeste do Brasil. Esses enclaves resultam da expansdo e retragdo de biomas mésicos e semi-aridos da
América do Sul durante as mudancas climéticas do Pleistoceno. Os morcegos formam o mais rico grupo de
mamiferos na Caatinga, apresentam alta diversidade local e diferentes redes de metacomunidade moldam a
composicdo das espécies entre as dreas. Além disso, as espécies deste grupo apresentam diferentes repostas
a fragmentagdo e perda de habitat. Tornando estes animais adequados para se avaliar a biodiversidade em
regides de Caatinga. Esta tese tem por objetivo avaliar os trés niveis da diversidade de morcegos em
fragmentos de caatinga na regido do curso médio do rio Sdo Francisco no estado da Bahia. No primeiro
capitulo, descrevo a comunidade regional de morcegos nos fragmentos de caatinga, associando os
componentes desta comunidade com a fauna de morcegos em outras regides da Caatinga descritos em
estudos anteriores. No segundo capitulo, procuro responder quais elementos da paisagem estdo limitando o
nimero de espécies e individuos presentes nos fragmentos de caatinga estudados. Por fim, no dltimo
capitulo observo a rede da metacomunidade de morcegos para inferir sobre a organizacido da particdo de
espécies entre os fragmentos estudados. Os resultados destes trés capitulos indicam que a drea de estudo é
uma das regides mais ricas em espécies de morcegos nos Dominios da Caatinga, a fauna apresenta
influéncias de componentes de enclave e ecétono de Floresta Umida, mas nio de Savana. A riqueza e
abundéancia de espécies nos fragmentos sofrem influencias diretas da organizacdo atual da paisagem, mas
também apresentam relacdo indireta com a paisagem pretérita da regido. A metacomunidade de morcegos na
regido sobrepde caracteristicas das redes das guildas de morcegos fit6fagos e de morcegos faunivoros, pois
apresenta aninhamento por colonizagcdo diferencial, como os fit6fagos, e € menos resistente a ataques
direcionados as espécies como os faunivoros. Além disso, é possivel que ocorra efeitos multiescalares na
composi¢do da metacomunidade estudada. A conservagdo da alta diversidade de espécies observada
depende, portanto, da manutencdo das condicdes da paisagem para manter a diversidade local e da

estabilidade da rede de relagdes da metacomunidade para permitir aumento na diversidade beta.

Palavras-chave: Biodiversidade; Conservagdo de espécies; Ecologia de Paisagens; Metacomunidade.
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ABSTRACT

The diversity of species is a main focus in ecology. However this topic has a complex relation in
organization level and scaling. The role of regional diversity of species is constrained by local components
and interactions among these components and interactions among regional components. Thus, understanding
the role of these three levels of diversity is useful to biological conservations of species in a given area. The
caatinga is characterized by a mosaic of xeric woodland with a number of savanna and tropical rain forest
enclaves in the interior of Northeastern Brazil. These enclaves seemingly result from the expansion and
retraction of mesic and dry biomes of South America following the dynamics of climate changes during the
Pleistocene. Bats is the richest group among Mammals in Caatinga, they have high local diversity and
metacommunity networks shaping the species composition in different areas. Moreover, bat species have
several responses to fragmentation and habitat loss. All of this, making these animals suitable to evaluated
biodiversity in Caatinga. The goal of this thesis is to evaluate the three levels of bat diversity in fragments of
caatinga xeric woodland in the plains of Middle Sdo Francisco basin in Bahia. In the first chapter the
regional bat community is described, associating the species of this community among bat fauna of other
regions in Caatinga studied previously. The main of the second chapter is to analyze the role of the
landscape upon the number of species and individuals in the focal fragments of caatinga. At last, the
objective of third chapter is to observe the metacommunity network of bats to understanding the
organization of turnover of species among the focal fragments. Overall, the results point the bat community
of the study area one of the richest regions in Domain of Caatinga, this fauna has influences of components
of enclave and ecotones of tropical rainforest, but lack of Savanna’s environments. The richness and
abundance of bats in the fragments are constrained directly by present landscape, but, also, there are records
of indirect effects of past configuration of the landscape. The metacommunity of bats overlap attributes of
the networks of plant-eating and animal-eating feeding guilds, once there is a nested pattern by differential
colonization, like the plant-eating, and are less resistant to directional attacks of species, like the animal-
eating guilds network. Besides that, it is possible multi-scale effects in the species compositions of the
metacommunity. The conservation of the high species diversity of bats is constrained by the management of
the landscape configuration to maintain the local diversity and the stability of the metacommunity network

to allow suitable beta diversity.

Keywords: Biodiversity; Biological conservation; Landscape ecology; Metacommunity.
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APRESENTACAO GERAL

Os organismos bioldgicos se distribuem de maneira heterogénea no espago e no tempo. Este ¢ um dos sete
principios da Teoria Geral da Ecologia (Scheiner & Willig 2008). Isto ocorre porque existem diferencas
entre os ambientes e diferencas entre diversos niveis hierdrquicos da organizacdo bioldgica, das quais

emerge a diversidade bioldgica ou biodiversidade.

Compreender a diversidade bioldgica de uma drea é um dos principais focos da ecologia (Scheiner & Willig
2008). No entanto, o préprio conceito de biodiversidade além de mal compreendido em estudos biolégicos,
ainda apresenta uma complexa relacdo entre niveis de organizacdo e escala de observacdo (Willig et al.
2003). Por exemplo, os genes, espécies, guildas e biomas s@o alguns dos niveis de organizacdo biolégica nos
quais pode ser observada a diversidade bioldgica. Apesar das diferencas existentes entre eles existem

propriedades compartilhadas entre a diversidade em todos os niveis de organizag¢do (Lande 1996).

A diversidade presente em uma regido, considerada diversidade vy, corresponde a dois fatores: a diversidade
das dreas locais que compdem a regido, ou diversidade a e a variacdo na composi¢do de espécies em cada
uma dessas areas, ou diversidade . Assim, diversos trabalhos formulam a relacdo das trés diversidades em

um contexto algébrico onde y = afy (Whittaker 1960) ou y = a+f (Lande 1996).

Isto ocorre porque a diversidade B é um resultado das co-ocorréncias das espécies que formam rede de
interacdes de uma metacomunidade (Lindo & Winchester 2008). No entanto, ainda sdo recentes estudos de
metacomunidade em um contexto de redes complexa e pouco se sabe sobre as consequencias da estrutura

destas redes na diversidade 3 de uma comunidade biolégica.

Além disso, a escala de observacdo é de grande importancia em estudos de diversidade, pois uma
comunidade regional ndo estd isolada de outras comunidades regionais, assim como em comunidades locais
pode ocorrer similaridades na composicdo de espécies entre vdrias comunidades regionais (Lindo &
Winchester 2008). Apesar dessas semelhangas as explicacdes para a diversidade em comunidades locais e

regionais sdo distintas, especificas para a escala de observagao do estudo (Levin 1992).
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Assim, a compreensdo dos mecanismos dos trés niveis da diversidade € importante para a conservacido da
diversidade de espécies em uma regido. Neste contexto, os morcegos formam um bom grupo para estudar os

trés niveis da diversidade bioldgica.

Os morcegos sdo mamiferos da ordem Chiroptera. Os animais desta ordem apresentam alongamentos dos
ossos dos dedos e das maos, que sdo envolvidas por uma fina membrana resistente e eldticas, estas
adaptacdes permitem aos morcegos realizarem vdo verdadeiro, Unico grupo dentro dos mamiferos com esta
capacidade (Hill & Smith 1988). Esta ordem apresenta mais de 1000 espécies registradas em todo o mundo,
com execdo das regides polares e algumas ilhas isoladas. Com isso os morcegos representam a segunda

ordem de mamiferos em nimero de espécies, ficam atrds apenas de roedores (Hill & Smith 1988).

Embora a diversidade global dos morcegos seja menor que a de roedores, muitas vezes em niveis de
comunidades locais estes animais formam o grupo de mais rico dentre os mamiferos (Willig et al. 2003). Por
exemplo, Ochoa (2000) estudando morcegos, marsupias e roedores em fragmentos de florestas tropicais
umidas da Guinana venezuelana, morcegos apresentaram 45 de 61 espécies coletadas, a maior diversidade
dentre os grupos de mamiferos estudados. Com isso, 0s morcegos sdo bastante utilizados para andlises de
diversidade em niveis locais de observacdo, como por exemplo, para observar a influencia da paisagem na
diversidade de espécies em fragmentos florestais (Gorresen & Willig 2004; Klingbeil & Willig 2009;

Schulze et al. 2000).

Andlises da estrutura de metacomunidades ainda sdo recentes, mas jd existem estudos com esta abordagem
para metacomunidades de morcegos. Presley et al. (2009) analisaram a metacomunidade de morcegos no
Paraguai (Presley et al. 2009) e Presley & Willig (2010) nas Antilhas, em ambos estudosa metacomunidades
destes animais formam redes compartimentalizadas, indicando grupos biogeograficos discretos na
composicao faunistica nestas duas regides estudadas. No entanto, Presley & Willig (2010) observaram
também que a estrutura da metacomunidade adquire um padrdo aninhado, quando analisada somente as

Grandes Antilhas.
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Desse modo, a biota de morcegos apresenta atributos para realizacdo de estudos para os trés niveis de
diversidade. Apesar disto ser necessiario em todas as regides do mundo, é urgente em locais com alta
diversidade e em alto processo de degradagdo ambiental e auséncia de informacéo cientifica. Neste contexto,
os fragmentos de caatingas na regido do curso médio do rio Sdo Francisco, formam uma &drea de alta
relevancia para estudos de biodiversidade, pois além de incluir muitas dreas prioritdrias para a conservacio

da Caatinga (Silva et al. 2004) ainda estd sob intenso processo de degradagdo ambiental.

A Caatinga € a maior regido semi-drida da América do Sul e estd totalmente inserida em territério brasileiro.
A alta dimensdo de drea da Caatinga torna esta regido muito heterogénea, formando um mosaico de
vegetacdo arbustivo-arbérea com caracteristica caducifélia e xeréfila, e também com presengas de enclaves

de vegetacdes savanicas e de florestas imidas (Ab'Saber 2008; Prado 2003).

Apesar de ser uma regido de grande relevincia para compreensdo de processos ecoldgicos em ambientes
xer6filos na América do Sul, a Caatinga ainda € o ambiente com menos estudos de ecologia e diversidade do
Brasil (Lewinsohn & Prado 2002). Com isso sabe-se pouco sobre processos ecoldgicos relacionados a
sucessdo e colonizac@o de espécies da flora e da fauna, bem como a importancia dos enclaves a diversidade
local e regional deste Dominio (Leal et al. 2005). Apesar disso, a Caatinga estd entre os ambientes
brasilieros mais degradados, com estimativas que variam entre 30,4% e 51,7% de perda de habitat por acdo

humana (Castelletti et al. 2003).

A planicie do curso Médio do rio Sdo Francisco € um ambiente com vegetag¢do heterogénea inserida em uma
formacdo climdtica e geomorfoldgica homogénea. As caatingas xerdfilas desta regido sdo circundadas por
enclaves de savanas, ecotones de cerrado e pela Mata ciliar do rio Sao Francisco, um grande enclave de
Floresta tropical umida (Brasil 2000; Silva et al. 2004). A alta heterogeneidade espacial deste local
favoreceu a inclusdo de trés areas prioritdrias para a conservacdo da caatinga (Bom Jesus da Lapa; Arredores
de Bom Jesus da Lapa e Guanambi), como indicado por Silva et al. (2004), mostrando que a planicie do

curso Médio do rio Sdo Francisco apresenta alta relevancia para estudos de diversidade bioldgica.
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Assim esta tese tem como objetivo analisar os trés niveis da diversidade de morcegos nos fragmentos de
caatinga na regido do curso médio do rio Sdo Francisco no estado da Bahia. Para isso esta tese foi

organizada em trés capitulos:

No primeiro capitulo analiso a diversidade regional dos morcegos nos fragmentos de Caatinga do Curso
Meédio do Vale do Rio Sdo Francisco da Bahia, com objetivo de associar os componentes desta comunidade

com a fauna de morcegos em outras regides da Caatinga descritos em estudos anteriores.

No segundo capitulo realizo um estudo sobre a diversidade local dos morcegos na drea de estudo, com
objetivo de responder quais elementos da paisagem estdo limitando abundéncia e nimero de espécies nos
fragmentos de caatinga estudados. Para isso utilizo pardmetros da paisagem atual e pretérita em uma
abordagem multinivel de selecdo de modelos, a fim de analisar ndo sé as relacdes diretas, como também

inferir sobre possiveis efeitos indiretos da paisagem na diversidade local de morcegos.

Por fim, no dltimo capitulo abordo a diversidade P, através de uma andlise da estrutura da rede da
metacomunidade de morcegos, com objetivo de responder como a organizagdo da co-ocorréncia de espécies
entre os fragmentos estudados responde a diversidade 3 da drea de estudo, comparando, também, a estrutura
da rede completa de morcegos e das guildas de morcegos fitéfagos e faunivoros nos fragmentos de Caatinga

do Curso Médio do Vale do Rio Sio Francisco da Bahia.
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CAPITULO 1.
MORCEGOS EM FRAGMENTOS DE CAATINGA NO SEMI-ARIDO
BRASILEIRO.

Manuscrito submetido para o Journal of Arid Environment



RESUMO

A caatinga € caracterizada por um mosaico de vegetacdo xer6fila com enclaves de savana e floresta tropical
presentes no interior do Nordeste do Brasil. Esses enclaves resultam da expansdo e retracdo de biomas
mésicos e semi-dridos da América do Sul durante as mudancas climdticas do Pleistoceno. Pouco se sabe
como a proximidade com enclaves influencia a composicio de espécies nas vegetagdes xerdfilas da
Caatinga. A andlise faunistica em morcegos € mais adequada para abordagens em grandes escalas. Assim, o
objetivo deste estudo foi analisar os componentes da fauna da comunidade de morcegos em fragmentos de
vegetacdo xerofila nas planicies do vale do curso médio do rio Sdo Francisco. Morcegos foram coletados em
20 fragmentos de caatinga durante um ano de amostragem. Estes dados foram comparados com dados
bibliogréficos sobre os morcegos no dominio da caatinga como um todo. Os resultados mostraram alta
riqueza de espécies nos fragmentos de vegetagcao xeréfila do vale do S@o Francisco, com uma forte presenca
de espécies restritas a ambientes xerdfilos e outras compartilhadas com florestas tropicais, mas sem a
presenca de espécies compartilhadas com savanas. Esta associacdo €, possivelmente, devido a presenga de
fisionomias de floresta tropical na regido durante o Holoceno, bem como a proximidade de enclaves de

floresta tropical na 4rea de estudo.

Palavras-chave: Chiroptera; Enclaves; Ec6tonos; Biogeografia; Mammalia
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INTRODUCAO

A regido Neotropical abriga a mais rica diversidade em espécies de todas as zonas biogeograficas em todo o
mundo (Williams et al., 1997). Além de riqueza de espécies, a regido Neotropical também apresenta uma
grande diversidade de biomas e ecorregides - 211 ecorregides em 11 biomas (Olson et al., 2001). Essas
ecorregides foram formadas por vérios eventos de expansdo, isolamento e retragdo devido a eventos
tectonicos e mudangas climdticas que ocorreram ao longo da histéria geoldgica dessa regido (Auler et al.,

2004; van der Hammen, 1974).

Segundo a WWF (2010), existem 18 ecorregides no bioma "Desertos e Vegetacdes Xerofilas” (doravante
DVX) na regido Neotropical. Em geral, essas ecorregides t€ém um clima 4rido ou semi-drido, uma alta
imprevisibilidade de chuvas, e espécies de plantas com adaptagdes para ambientes secos. No entanto, a
fisionomia da vegetagdo ¢é bastante heterogénea, variando de campos abertos a florestas estacionais
deciduais (WWF, 2010). Outras formagdes abertas, como savanas e punas diferem do DVX porque, embora
todas as trés apresentem uma estacdo seca durante o ciclo anual, nas duas primeiras a estagdo chuvosa é

mais previsivel.

A Caatinga representa 62,4% da DVX na regido Neotropical (WWF, 2010). No entanto, para Prado (2003),
a caatinga € um mosaico de vegetag¢do arbustivo-arbérea com caracteristica caducifélia e xeréfila presente
nas planicies entre planaltos do Nordeste do Brasil até o norte do estado de Minas Gerais. Devido a esta

grande heterogeneidade de habitats, Prado (2003) utiliza do termo as caatingas da América do Sul.

Estudos sobre a histéria biogeogrifica da caatinga sdo escassas (Auler et al., 2004; Leal et al., 2005;
Pennington et al., 2004). No entanto, Roig-Juiient et al. (2006) em um estudo sobre biogeografia de
artropodes em ambientes dridos da América do Sul, apontam a fauna de artrépodes da Caatinga como a
primeira a se isolar dentre as regides secas deste subcontinente, porém ndo conseguiram associar este
isolamento da Caatinga a nenhum dos eventos de vicaridncia conhecido na histéria geolégica sul americana.
Sabe-se, no entanto que apesar de antiga, a drea da Caatinga sofreu intensos processos de expansio e

retracdo com biomas de savanas e florestas tropicais imidas adjacentes e isso resultou em intimeros enclaves

20



de florestas secas dentro de areas de savanas e florestas imidas, bem como em muitos enclaves de florestas

tropicais imidas e savanas em ambientes de Caatinga (Auler et al., 2004).

Este mosaico de fisionomias xerdfilas com enclaves de outros biomas levanta muita divergéncia sobre a
classificacdo e os limites da caatinga. Ab'Sdber (2008) classificou a caatinga como um dominio que inclui
ndo apenas fisionomias xerdfilas (caatinga stricto sensu), mas também os enclaves e ecotonos presentes na
regido (caatinga lato sensu). Segundo o WWF, estes enclaves formam ecorregides distintas, de modo que o
dominio da Caatinga abrange as ecorregides Caatinga, Florestas Secas da Mata Atlantica e Campos
rupestres (WWF, 2010). A Caatinga, no entanto, ainda € uma 4rea pouco estudada, e sabe-se pouco sobre
processos ecoldgicos relacionados a sucessdo e colonizagdo de espécies da flora e da fauna, bem como a

importancia dos enclaves a diversidade local e regional deste Dominio (Leal et al., 2005).

A planicie do curso Médio do rio Sdo Francisco € um ambiente com vegetag¢do heterogénea inserida em uma
formacdo climdtica e geomorfoldgica homogénea. As caatingas xer6filas desta regido sdo circundadas por
enclaves de savanas, ecotones de cerrado e pela Mata ciliar do rio Sao Francisco, um grande enclave de

Floresta tropical imida (Brasil, 2000; Silva et al., 2004).

Estudos antigos referentes a mastofauna da Caatinga a consideravam uma regido pobre em diversidade,
composta basicamente por uma fauna depauperada do Cerrado com auséncia de espécies endémicas
adaptadas ao ambiente drido (Mares et al., 1982; Mares et al., 1985; Mares et al., 1981), o que tornava uma
drea singular entre outras regides aridas do planeta (Mares et al., 1985). Contudo, estudos recentes apontam
que a diversidade de mamiferos da Caatinga é maior e com presenca de endemismo, mas ainda sim, similar

ao Cerrado (Fonseca et al., 1999; Oliveira et al., 2003).

Chiroptera €, depois dos roedores, a mais rica ordem entre os mamiferos. Os morcegos t€ém uma elevada
diversidade local, e mesmo espécies raras de morcegos podem ter uma ampla distribuicdo geogréfica (Willig
et al., 2003), resultando em baixo turnover de espécies quando se reduz a escala de observagdo. Assim,
andlises faunisticas de morcegos sao mais adequadas para abordagens em grandes escala. Além disso, os

morcegos representam 44,7% das espécies de mamiferos na caatinga (Oliveira et al., 2003). Desta forma, a
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andlise faunistica de morcegos pode ser ttil para observar as interacdes entre fisionomias xerdfilas, enclaves

e formagdes ecotonais em ambientes de caatinga.

O objetivo deste estudo foi responder as seguintes perguntas: (1) Quais espécies de morcegos sdo registradas
para o Dominio da Caatinga? (2) Quais espécies de morcegos sdo registradas para a fisionomia de Caatinga
Xerofila? (3) Quais espécies de Caatinga Xerodfila apresentam distribuigdo restrita a esta fisionomia, quais
espécies sdo compartilhadas com outras fisionomias presentes no Dominio da caatinga e quais espécies
apresentam ampla distribuicdo entre as fisionomias do Dominio da Caatinga?; (3) Como a diversidade de
morcegos de fragmentos de caatinga xerdfila das planicies do médio Sdo Francisco se compara a outras
areas do Dominio da Caatinga? (4) A composicdo das espécies de morcegos da drea de estudo € resultado de

uma amostra aleatdria da composi¢@o de espécies registradas em Caatinga Xer6fila?

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

O Sao Francisco € o maior rio que corre totalmente em territdrio brasileiro e forma a mais importante bacia
hidrogrifica que corta o dominio da Caatinga (Ab'Séber, 2008; Brasil, 2011). Este rio é dividido em quatro
regides (Figura 1.1), (a) Alto Sao Francisco: das nascentes até Pirapora em Minas Gerais, correspondendo a
17,5% da area total; (b) Médio Sao Francisco: de Pirapora até Remanso na Bahia, correspondendo a 53,0%
da drea total; (c) Submédio Sao Francisco: de Remanso até Paulo Afonso na Bahia, correspondendo a 24,4%

e (d) Baixo Sao Francisco: de Paulo Afonso até a foz do rio, correspondendo a 5,1% da bacia (Brasil, 2011).

Assim, a regido do médio Sdo Francisco corresponde a maior parte da bacia do rio Sdo Francisco,
correspondendo aos estados de Minas Gerais e Bahia. Neste trecho comecam as primeiras formacdes de
caatinga xerofita e presenga de sub-bacias intermitentes. A topografia e vegetagdo sdo muito heterogéneas
na regido. Na margem esquerda do Sdo Francisco se encontram um planalto coberto por savanas e 0s
ultimos afluentes perenes, as vegetagdes de caatinga xerdfila e matas ciliares sdo encontradas apenas nas
planicies perto da calha principal do rio. J4 na margem direita, prevalece um relevo de planicie até os limites
com a Serra Geral. A vegetacdo de caatinga xerdfila € a fisionomia dominante, com a presenga de enclaves
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de cerrado no alto de morros e matas ciliares préximas a calha principal do rio Sdo Francisco. Com excecdo
do Rio Verde Grande, todos os afluentes da margem direita deste trecho do rio Sdo Francisco sao

intermitentes (Brasil, 2011).

Este estudo foi realizado em fragmentos de caatinga xer6fila nas planicies da margem direita do Médio Sao
Francisco no estado da Bahia, abrangendo os municipios de Paratinga, Bom Jesus da Lapa, Malhada, ITuiti e
Palmas de Monte Alto. A 4rea de estudo estd entre trés dreas prioritdrias para a conservacdo da caatinga
(Bom Jesus da Lapa; Arredores de Bom Jesus da Lapa e Guanambi), como indicado por Silva et al. (2004),

mas ndo hd informagdes sobre a fauna de mamiferos da regido (Oliveira et al., 2004).
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Figura 1.1. Subdivisdao da bacia do Sdo Francisco e delimitacdo da 4rea de estudo e dos pontos de

coleta no Médio Sao Francisco.

As altitudes variam entre 400m e 500m, com poucas formagdes de morros e cavernas (Bahia, 2011). O clima
€ semi-arido, com temperaturas variando entre 16,1°C e 45,0°C. A estagdo chuvosa ocorre no verdo e varia
entre 800mm a 1.000 mm de chuva/ano, concentradas em dezembro a fevereiro (Bahia, 2010). Embora
incluida no poligono das secas brasileiro, esta regido tem um menor risco de sofrer longos periodos de seca,

ao contrario das regides mais centrais da caatinga (Ab'Séber, 2008).

Existem trés fisionomias de vegetacdo na regido, que sdo distribuidos paralelamente ao longo do rio: (a)

mata ciliar - a fisionomia mais préxima da margem do rio. Embora muito degradada, essa floresta ainda
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contém drvores mais altas e com maior drea basal e presenca de plantas menos tolerantes a seca do que
outras fisionomias na drea de estudo (Brasil, 1992); (b) Alagadico — terras inunddveis entre a mata ciliar e a
caatinga xerodfila (abaixo). Esta fisionomia é dominada por um estrato herbiceo, com algumas manchas
naturais de floresta estacional decidual com arbustos e arvores que crescem sobre solo arenoso aluvial, é
eventualmente inundada durante a estacdo chuvosa, quando pocas permanentes ou tempordrias sio
formadas, e podem persistir durante a estagdo seca (Brasil, 1992); (c) Caatinga xer6fila — fisionomia mais
externa ao rio Sdo Francisco, é mais representativa das trés fitofisionomias da drea de estudo, ocorre apds o
alagadico até os limites da Serra Geral, um planalto que limita os sistemas de drenagem leste do Rio Sdo
Francisco. Apresenta vegetagdo caducifélia xeréfila, de porte arbustivo arbdreo, as drvores t€ém no até 15m
de altura. Esta fisionomia ndo estd sujeita a inundagdes (Brasil, 1992). E altamente fragmentada e a maioria

dos fragmentos apresenta sinais de atividade humana (obs. pessoal).

Coleta de Dados

As coletas foram realizadas em 20 fragmentos de caatinga xer6fila. Cada fragmento foi amostrado seis vezes
através de coletas bimensais. Em cada coleta eram armadas 10 redes de 12,0m x 3,0m cada. As redes foram
abertas das 17:30 até 0:00 e checadas a cada 30 minutos. Este estudo foi realizado entre Outubro de 2009 e

setembro de 2010.

Os morcegos capturados foram identificados em campo, sexados, pesados com Pesola® 100g e tiveram o
comprimento dos antebracos medidos. Apds a triagem os animais eram marcados com colares de plastico ou
metal com anilhas coloridas de plastico segundo método de Esbérard & Daemon (1999) e soltos apds
marcacgdo. Cinco exemplares de cada espécie foram coletados para confirmagdo da identificacdo e estdo
tombadas como material testemunho na colecdo cientifica de mamiferos do laboratério de biodiversidade do
semi-drido, DCN/UESB. As coletas e capturas foram autorizadas pelos 6rgdos competentes (SISBIO:
19810-1 MMA - IBAMA e ICMBIO). A taxonomia dos morcegos seguiu Wilson & Reeder (2005), com a
inclusdo de Xeronycteris vieiraii (Gregorin & Ditchfield, 2005) e Chiroderma vizottoi (Taddei & Lim,

2010).
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Dados Bibliograficos

Para analisar os componentes da fauna de morcegos no dominio da caatinga, foi realizado um procedimento
de trés passos. Primeiro, foram procurados artigos originais sobre os morcegos no dominio da caatinga. Os
dados de trés revisdes bibliogrificas sobre os morcegos da Caatinga foram utilizadas como fonte de

informac@o, sendo incluidas na base de dados apenas na auséncia dos documentos originais (Apéndice 1.1).

Depois, a base de dados originais foi compilada em uma udnica lista, € sempre que possivel, os morcegos
foram associados a um dos cinco principais ambientes/habitat da Caatinga: (a) Ec6tono com Cerrado, (b)
Ecétono com Mata Atlantica, (c) Enclave de Savana, (d) Enclave de Floresta Tropical Umida, (e) Caatinga
Xerofila — toda vegetacdo xerdfila decidual arbustiva ou arbdrea foi incluida nesta categoria. Alguns artigos
originais ndo fornecem informacdo sobre o ambiente em que as espécies foram coletadas, neste caso, as
espécies foram incluidas na lista completa, mas ndo foram incluidas na andlise de distribui¢do de acordo

com o ambiente.

Por fim, foi compilado o conjunto de espécies registradas na Caatinga Xero6fila. Estas espécies foram
classificadas em seis componentes faunisticos de acordo com a amplitude de utilizacdo de habitats: (a)
Distribui¢do ampla - espécies registradas em pelo menos trés tipos de habitat, (b) Distribuicdo restrita —
espécies registradas somente em Caatinga Xerdfila, (c) Distribuicdo compartilhada com enclave de Floresta
Tropical Umida — quando a distribui¢io de uma espécie é compartilhada entre a Caatinga Xeréfila e enclave
de Floresta Tropical Umida; (d) Distribui¢io compartilhada com ecétono de Mata Atlantica; (e) Distribuico
compartilhada com enclave de Savana; (f) Distribuicdo compartilhada com ecétono de Cerrado. Entéo, estes
dados foram atualizados com as novas informagdes sobre a ocorréncia de espécies de morcegos na Caatinga

Xeroéfila produzido neste estudo.

Analise de Dados

A fim de avaliar se os resultados da amostragem deste estudo foram significativamente diferentes de uma
distribuicdo aleatéria das espécies, um algoritmo foi elaborado no software R 2.8.1 (R Development Core
Team, 2008), que simula a amostragem de espécies dos seis componentes faunisticos dos morcegos da

Caatinga Xerofila através de “Bootstrap”. Esta simulagdo utiliza a propor¢@o das espécies registradas em

26



cada um dos seis componentes faunisticos de distribui¢do da compilacdo bibliogrifica como o conjunto
fonte das espécies da Caatinga Xerodfila. A hipdtese nula deste teste € que a proporcdo das espécies entre 0s
componentes faunisticos coletados neste estudo é semelhante a amostragens aleatdrias do conjunto fonte de
espécies. Se as espécies observadas neste estudo sdo oriundas de uma amostra aleatéria do conjunto fonte

entdo serd observada as seguintes relagdes:
n
lcfi —pil = 0 - Z|Cfi —pil =0
i=1

Onde p; corresponde a proporcao de espécies do i-ésimo componente faunistico da amostra; cf; corresponde
a proporgdo de espécies do i-ésimo componente faunistico do conjunto fonte e n € o nimero de componentes
faunisticos presentes no estudo. Para testar a significancia deste teste foram realizadas 10.000 simulacdes de
“Bootstrap”, a probabilidade neste caso serd o nimero de eventos maiores ou iguais aos dados empiricos
deste estudo dividido pelo total de simulagdes. Se a probabilidade for menor que 5,0%, entdo a hipdtese nula

de amostragem aleatéria dos dados empiricos € rejeitada.

RESULTADOS

Durante 118 noites de amostragem e um esforco de coleta de 259.200m?h de redes abertas foram coletados
651 individuos de 31 espécies, 26 géneros e cinco familias de morcegos. Isso indica um esforco de 398m?h
para coletar novos individuos. A familia mais rica foi Phyllostomidae com 20 espécies, seguida por
Vespertilionidae com cinco espécies, Molossidae com quatro espécies e Emballonuridae e Noctilionidae,

ambos com uma espécie cada (Tabela 1.1).

Cinco espécies coletadas neste estudo ndo haviam sido registradas em Caatinga Xerdfila; Lasiurus
blossevilli tinha registros para enclaves de Floresta Umida e Savana. Chrotopterus auritus, Phylloderma
stenops e Lyonicteris spurelli tinham registros apenas em enclaves de Floresta Umida. Embora existam
registros da literatura para Myotis albescens no Dominio da Caatinga, ndo foi possivel identificar o tipo de

habitat que espécie foi coletada (ver Apéndice 1.1).
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Existem 86 espécies de morcegos registradas em estudos anteriores para 0 Dominio Caatinga: 22 espécies
tém distribui¢do ampla, tendo sido registrados em pelo menos trés tipos de habitat de Caatinga, enquanto 58
espécies tém ocorréncias mais restritas, sendo registradas em dois ou apenas um ambiente. Para seis espécies

registradas na caatinga nao havia informagdes sobre o habitat em que foram encontrados (Apéndice 1.2).

Ap6s atualizar a relacdo dos morcegos para a Caatinga Xeréfila com as espécies coletadas neste estudo,
foram compiladas 69 espécies para este ambiente. 23 espécies apresentaram distribuicdo ampla, 14 espécies
distribuicdo restrita, 19 espécies distribui¢do compartilhada para caatinga e enclaves de Floresta Tropical,
quatro espécies compartilhadas com ecétonos da Mata Atlantica, seis espécies compartilhadas com enclaves

de Savana e trés espécies foram compartilhadas com o ecétono Cerrado (Apéndice 1.2).

A fauna de morcegos nos fragmentos de caatinga nas planicies do curso médio do rio Sdo Francisco
representa 36,0% dos morcegos registrados para o Dominio da Caatinga e 44,9% dos morcegos da Caatinga
Xerofila. Na drea de estudo, 16 espécies de morcegos tinham ampla distribui¢do no Dominio da Caatinga,
sendo registradas em pelo menos trés habitats: Phyllostomus discolor, Glossophaga soricina, Carollia
perspicillata, Artibeus planirostris € Molossus molossus foram registrados em todos os cinco habitats.
Artibeus lituratus, Platyrrhinus lineatus, Sturnira lillium, Desmodus rotundus e Myotis nigricans nao tinham

registros apenas para o ecotono cerrado; Lasiurus ega ausente apenas para o ecotono de Mata Atlantica.

Phyllostomus hastatus, Lonchophylla mordax e Lasiurus blossevilli foram registrados na Caatinga Xeroéfila e
em ambos os habitats de enclave. Artibeus obscurus foi registrado na Caatinga Xer6fila e em ambos os
habitats da floresta (enclave e ecétono). Existe registro de Molossops temminckii na Caatinga Xerofila,

ecotono de Mata Atlantica e enclave de Savana.

Sete espécies coletadas neste estudo foram compartilhadas com enclaves de Floresta Umida: Peropterix
macrotis, Noctilio albiventris, Chiroderma villosum, Diphylla ecaudata ja haviam sido registradas em outros
estudos, ao passo que para Phylloderma stenops, Lionycteris spurelli e Chrotopterus auritus este estudo foi

o primeiro registro para Caatinga Xer6fila. Quatro espécies foram compartilhadas com ecétonos Mata
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Atlantica: Micronycteris schmidtorum, Mimon crenulatum, Tonatia saurophylla e Eumops glaucinus. Neste

estudo, ndo foram coletadas espécies compartilhadas com o enclave de Savana ou o ecétono Cerrado.

Tabela 1.1 Abundancia e status da amplitude de ocorréncia das espécies de morcegos coletados nos
fragmentos de caatinga xerdfila na planicie do Médio Sao Francisco — Bahia.

Téaxon Status de ocorréncia Numero de Individuos %
Emballonuridae
Peropteryx macrotis TRFen 2 0,31%
Noctilionidae
Noctilio albiventris TRFen 1 0,15%
Phyllostomidae
Phyllostominae
Chrotopterus auritus TRFen 3 0,47%
Micronycteris schmidtorum AFeco 8 1,23%
Mimon crenulatum AFeco 40 6,14%
Phylloderma stenops TRFen 1 0,15%
Phyllostomus discolor Wide 58 8,91%
Phyllostomus hastatus Wide 11 1,69%
Tonatia saurophila AFeco 5 0,78%
Glossophaginae
Glossophaga soricina Wide 46 7,07%
Lionycteris spurrelli TRFen 2 0,31%
Lonchophylla mordax Wide 32 4,92%
Carollinae
Carollia perspicillata Wide 51 7,83%
Stenodermatinae
Artibeus lituratus Wide 11 1,69%
Artibeus obscurus Wide 223 35,48%
Artibeus planirostris Wide 67 10,29%
Chiroderma villosum TRFen 1 0,15%
Platyrrhinus lineatus Wide 10 1,54%
Sturnira lilium Wide 2 0,31%
Desmodontinae
Desmodus rotundus Wide 34 5,22%
Diaemus youngi Rest 1 0,15%
Diphylla ecaudata TRFen 1 0,15%
Vespertilionidae
Eptesicus brasiliensis Rest 8 1,23%
Lasiurus blossevillii Wide 2 0,31%
Lasiurus ega Wide 1 0,15%
Mpyotis albescens Rest 4 0,61%
Moyotis nigricans Wide 7 1,08%
Molossidae
Cynomops planirostris Rest 4 0,61%
Eumops glaucinus AFeco 1 0,15%
Molossops temminckii Wide 4 0,61%
Molossus molossus Wide 2 0,31%

Rest: Distribuicdo Restrita; TRFen: Distribui¢io compartilhada com enclave de Floresta Umida; AFeco: Distribui¢io
compartilhada com ecétono de Mata Atlantica; SVen; Distribui¢do compartilhada com enclave de Savana; CEReco:
Distribui¢do compartilhada com ecétono de Cerrado; Wide: Distribuicdo ampla.
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Quatro espécies neste estudo tinham distribui¢do restrita para a Caatinga Xerdfila: Diaemus youngi,
Eptesicus brasiliensis e Cynomops planirostris ja haviam sido registradas em outros estudos, enquanto

Mpyotis albescens foi registrado pela primeira vez.

A probabilidade de encontrar uma fauna semelhante a observada neste estudo a partir de uma amostragem

aleatdria do conjunto fonte das espécies de Caatinga Xeréfila foi 3,4% para 10.000 simula¢des (Figura 1.2).

DISCUSSAO

Os resultados indicam uma alta riqueza de espécies de morcegos nos fragmentos de caatinga xerdfila na
planicie do curso médio rio Sao Francisco. Esta drea contém um ter¢o das espécies registradas no dominio
da caatinga, e quase metade das espécies ja registradas em Caatinga Xerofila. Isto representa a segunda
maior riqueza de espécies de morcego para o Dominio da Caatinga, independentemente do tipo de ambiente.
Dentre todos os estudos faunisticos realizados neste Dominio (Fabidn, 2008; Falcao, 2005; Gregorin et al.,
2008; Guedes et al., 2000; Mares et al., 1981; Nogueira, 1998; Oliveira & Pess6a, 2005; Rios et al., 2008;
Silva, 2007; Sousa et al., 2004), apenas nas caatingas xerdfilas de Exu, Pernambuco, com 35 espécies de

morcegos registradas, foi observada maior riqueza (Mares et al., 1981).

Apesar da alta riqueza de espécies, a drea de estudo apresenta uma baixa taxa de captura de morcegos.
Existem poucos estudos sobre morcegos na Caatinga que apresentam a abundancia de espécies, além disso,
a maioria deles ndo informa claramente o esfor¢o amostral, isso torna dificil inferir sobre a taxa de captura
de morcego na Caatinga. Por exemplo, o estudo com a maior abundancia de morcegos no dominio da
caatinga relata 2333 morcegos coletados em caatingas xeréfilas de Exu e 2497 individuos coletados em
enclaves de Savana no Crato, Ceard (Mares et al., 1981). Mas ndo é possivel realizar uma comparagdo com
destes dados, pois o esforco de coletas com redes ndo € explicita, isso torna impossivel saber quantos

morcegos foram capturados por este método (Mares et al., 1981).
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Figura 1.2. Proporcdo de espécies por componentes de distribui¢do de habitat para as coletas nos
fragmentos de caatinga xerdfila na planicie do Médio Sdo Francisco, o conjunto fonte de
espécies da Caatinga Xerdfila e a média e variacdo das 10000 simulacdes de amostragem
aleatéria. Rest: Distribuicdo Restrita; TRFen: Distribuicdo compartilhada com enclave de
Floresta Umida; AFeco: Distribui¢io compartilhada com ecétono de Mata Atlantica; SVen;
Distribui¢do compartilhada com enclave de Savana; CEReco: Distribui¢do compartilhada com
ecotono de Cerrado; Wide: Distribui¢do ampla.
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No entanto, os poucos estudos disponiveis para comparacdo sustenta que a baixa taxa de captura encontrada
na drea de estudo € comum em outras dreas da Caatinga Xerofila. Silva (2007), em um estudo na caatinga
xerdfila na Fazenda Araras, em Brejo de Madre de Deus, Pernambuco, relatou uma taxa de captura um
pouco maior do que a observada neste estudo. 587 individuos foram amostrados em um esforco de
amostragem de 151.200 m?h, ou seja, um esfor¢co de 257m?h para coletar novos individuos (Silva, 2007).
Além disso, na Floresta Nacional Contendas do Sincord, em drea de caatinga xerdfila, Rios et al. (2008)
relataram 41 morcegos em 45.360 m?h, ou seja, 1.106 m?h para capturar novos individuos. Por outro lado, a
taxa de captura é um pouco maior no enclave floresta imida da Serra do Bituri, onde 819 individuos foram
amostrados em um esfor¢o de amostragem de 151.200 m?h, ou seja, um esforco de 185 m?h para pegar

novos individuos (Silva, 2007).

A baixa taxa de captura de morcegos deve ser um padrdo comum na Caatinga Xeréfila. Sabe-se que a
produtividade primdria influencia a biomassa e a abundancia em ecossistemas (Brown et al., 2004). Assim,
como a Caatinga Xerofila apresenta baixa produtividade devido & imprevisibilidade dos periodos chuvosos
(Prado, 2003), isso, provavelmente, reduz a densidade de morcegos neste tipo de habitat e conseqiientemente

reduz a taxa de captura destes animais.

A diferenca na composi¢do de espécies encontradas na regido da planicie do Sdo Francisco em relagdo ao
conjunto das espécies de Caatinga Xerdfila ocorre porque existe uma forte influéncia dos componentes dos
habitats de Floresta Umida na composi¢io da fauna de morcegos na drea de estudo. Esta relacio é reforcada
também pelas espécies que foram atualizadas com novas ocorréncias para a Caatinga Xeréfila e os
componentes da fauna com distribui¢do compartilhada, nestes dois casos houve elementos dos componentes

de Floresta Umida, mas nenhum ambientes de savana.

As informagdes sobre distribui¢do das espécies, compiladas a partir dos dados bibliograficos, podem
apresentar algumas incongruéncias devido a escassez de estudos faunisticos (Lewinsohn & Prado, 2002). De
fato, algumas espécies, como Peropterix macrotis e Diphylla ecaudata, registrados como distribuicdo
compartilhada na Caatinga Xerdfila, embora raros, sdo relatados em diversos estudos com ampla

distribuicdo e presentes em diversos ambientes (Greenhall et al., 1984; Jones Jr & Hood, 1993; Tavares et
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al., 2010). No entanto, outras espécies da mesma categoria, como Phylloderma stenops e Chiroderma
villosum, estio associados a ambientes de Floresta Tropical Umida (Esbérard & Farias, 2006; Taddei & Lim,
2010), enquanto outras espécies, tais como Diaemus youngi, Cynomops planirostris, Eumops glaucinus,
Lionycteris spurelli e Noctilio albiventris, sdo muito raras em levantamentos faunisticos, ou t€ém algum tipo
de restricao de habitat (Best et al., 1997; Feij6 et al., 2010; Gregorin & Mendes, 1999; Hood & Pitocchelli,
1983; Tavares et al., 2010). Como estas dltimas espécies formam a maioria do conjunto de distribui¢do

compartilhada, a escassez de estudos faunisticos ndo deve estar provocando graves desvios nos resultados.

A pequena quantidade de estudos realizados em ambientes de savana pode refletir na menor riqueza de
espécies nestes habitats (Mares et al., 1981), mas isso ndo explica a total auséncia de espécies
compartilhadas com a Caatinga Xeréfila. Isto porque também existem poucos estudos realizados nas regides
ecotonais de Mata Atlantica, no entanto, todas as quatro espécies compartilhadas entre este ambiente e a

Caatinga Xero6fila estavam presentes na drea do estudo.

A auséncia dos componentes de savana ndo era esperada, uma vez que os Dominios da Caatinga e do
Cerrado sdo sazonais, com fisionomias abertas, e compartilham uma alta similaridade de espécies de
mamiferos (ver Fonseca et al., 1999). No entanto, ndo hd evidéncias de que fisionomias de savana ocorreram
nas planicies do médio rio Sdo Francisco ao longo da histdria paleoecoldgica da regido, embora o Cerrado
tenha expandido a drea nos periodos mais secos ocorridos durante o pico da dltima glaciacdo no Pleistoceno
(Pennington et al., 2004; van der Hammen, 1974). Isso deve explicar a auséncia de espécies compartilhadas
com ambientes de cerrado na 4rea de estudo, apesar da presenca de enclaves de Savana na Serra Geral ao
leste e na Serra de Monte Alto ao sul, bem como, ec6tonos de Cerrado no oeste e sul dos limites da planicie

do Médio Sao Francisco (Bahia, 2007).

A presenga de espécies comuns de ambientes de floresta tropical pode ser explicada pela proximidade das
matas ciliares do rio S@o Francisco. Muitos estudos mostram a importancia dos enclaves no aumento da
diversidade regional e local de comunidades (e.g. Werneck & Colli, 2006). Isto também é observado em
morcegos. Silva (2007) justifica a presenca de Pygoderma bilabiatum e Artibeus fimbriatus na caatinga

xerdfila pela proximidade de enclaves de floresta imida. As matas ciliares do rio Sdo Francisco sdo

33



consideradas, em muitos estudos, como remanescentes da Mata Atlantica (e.g. Brasil, 2000). Durante o
Holoceno, climas mais umidos podem ter resultado formagdes florestais timidas, associadas com a
Amazo6nia e a Mata Atlantica, que cobriram as dunas do Médio Sdo Francisco (Oliveira et al., 1999). Estes
dois fatores devem ter contribuido para a forte influéncia dos componentes compartilhados com habitats de

Floresta observados na area de estudo.

Esta forte associagdo entre os componentes dos ambientes de Floresta Umida e a Caatinga Xerd6fila reforca a
necessidade de mais pesquisas e conservagdo das dreas naturais na planicie do curso médio do rio Sdo
Francisco dentro de um paradigma de metacomunidade. Pois € importante conhecer a dindmica de interacio
entre os enclaves e as vegetagdes xerdfilas da regido, tratando estes habitats como componentes de um tnico
sistema da metacomunidade (Mouquet & Loreau, 2003). Tratar um sistema de metacomunidade como
sistemas isolados de comunidades locais pode negligenciar alguns habitats e conseqiientemente

comprometer a dinimica da metacomunidade de uma regido (Mouquet & Loreau, 2003).

A diversidade de espécies encontrada nos fragmentos de caatinga xerdfila nas planicies do Médio Sao
Francisco apresenta alta riqueza de espécies, mas baixa taxa de captura de morcegos, semelhante a outras
areas de caatinga xerdfila. Entretanto, a alta riqueza de espécies encontradas apresenta forte associagdo com
ambientes de enclaves de floresta imida e ectono de Mata Atlantica, diferindo da composi¢do de espécies
atualmente registrada para a fisionomia de Caatinga Xeréfila. Isto confirma a 4rea de estudo como prioritaria
para a conservacdo da biodiversidade da Caatinga (e.g. Silva et al., 2004), como também mostra a
importancia de conservacdo de enclaves de florestas tropicais imidas para a manuten¢do da diversidade das

dreas secas na planicie do Médio Sao Francisco.
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APENDICES

Apéndice 1.1. Lista das espécies de morcegos registradas em habitats do Dominio da Caatinga. *: Espécies
coletadas neste estudo;**: Novas ocorréncias para Caatinga Xero6fila apds atualizacdo com os dados deste

estudo; ***: Modificacdo do Status de ocorréncia apds atualiza¢do com os dados deste estudo.

Téxon Caatinga Floresta Umida Savana Habitat Ocorréncia
Enclave | Ecétono | Enclave | Ecétono | desconhecido
Emballonuridae
Peropteryx kappleri 1 Restricted
Peropteryx macrotis* 2-5 1;6 7 | Restricted
Rhynchonycteris naso 4 1 8; 9 | Restricted
Saccopteryx bilineata 7 | Unknown
Saccopteryx leptura 10 3 Restricted
Noctilionidae
Noctilio albiventris* 2;4;8 1 8; 11 | Restricted
.. . 2-4; 8; Wide
Noctilio leporinus 10: 12 15 3 3
Momoopidae
Pteronotus davyi 2 Exclusive
Pteronotus gymnonotus 3; 12 3 3 Wide
Pteronotus parnellii 3 Exclusive
Pteronotus personatus 3 3 Restricted
Phyllotomidae
Phyllostominae
Chrotopterus auritus™ Xk 1;5;6 Restricted™***
Lonchorhina aurita 2;5 3 Restricted
Lophostoma brasiliense 3 1 Restricted
Lophostoma carrikeri 13 Restricted
Lophostoma silvicolum 1 Restricted
Macrophyllum Exclusive
macrophyllum 12
Micronycteris hirsuta 14 Exclusive
Micronycteris megalotis 2:3:5; Wide
13 1; 15 3 9
Micronycteris minuta 2 Exclusive
Micronycteris sanborni 34 13; Restricted
16 3; 16
Micronycteris Restricted
schmidtorum* 3 14
Mimon bennettii 13 13 Restricted
Mimon crenulatum* 3;13 14 Restricted
Phylloderma stenops* Xk 1 Restricted***
. 2-5;8; | 1;5;13; Wide
Phyllostomus discolor* 12: 13 15: 17 14 312 3 3
Phyllostomus elongatus 1 Restricted
Phyllostomus hastatus* 2-4;12 | 1; 12; 17 3;12 8 | Wide
Tonatia bidens 3;4;18 8 | Exclusive
Tonatia saurophila™ 2-4; 18 14 Restricted
Trachops cirrhosus 2;3;5 1;5 8;9 | Restricted
Vampyrum spectrum 13 Restricted




Apéndice 1.1. Continuagdo

Floresta Umida

Savana

Habitat

Taxon Caatinga Enclave | Ecétono | Enclave | Ecotono | desconhecido Ocorréncia
Glossopaginae
Anoura caudifer 12 Exclusive
Anoura geoffroyi 3;8;13 1;5 3;12 8 | Wide
Choeroniscus minor 1 Restricted
1;5;6; Wide
Glossophaga soricina* 2-5; 8; 12; 13;
10; 12 15; 17 14 3;12 3 8;9;11; 19
Lionycteris spurrelli* X## 6 Restricted***
Lonchophylla mordax* 2-5 1;5;6 3 9 | Wide
Xeronycteris vieirai 2;20 Exclusive
Carollinae
Carollia brevicauda 21 | Unknown
1;5;6; Wide
Carollia perspicillata™ 2.5 12: }?: }3:
13 22 14 3;12 3 8;9;11
Stenodermatinae
Artibeus cinereus 2;3;23 1 Restricted
Artibeus concolor 3 Exclusive
Artibeus fimbriatus 5 1;5 Restricted
Artibeus gnomus 14 Restricted
. . 2-5;10; | 1;5;17; Wide
Artibeus lituratus* 13 2 14 312 11
Artibeus obscurus* 31 1;12; 17 14 Wide
2-5; 8; 1;5; 6; Wide
Artibeus planirostris™ 10; 12; 12; 13;
13 15; 17 14 3 3 8
Chiroderma villosum* 13 17 Restricted
Chiroderma vizottoi 13 24 | Restricted
2-5; 10; 1;5;6; Wide
Platyrrhinus lineatus*' 12; 13; 12; 13;
22 17; 22 14 3;12 8
Platyrrhinus recifinus 1 11 | Exclusive
Pygoderma bilabiatum 5 1;5 14 Wide
1;5;12; Wide
Sturnira lilium* 13; 15;
2-5;8;13 17 14 3,12 8
Uroderma magnirostrum 3;4 3 Restricted
Desmodontinae
1;5; 6; Wide
Desmodus rotundus* 12; 13;
2-5;13 15; 17 14 3;12
Diaemus youngi* 25 Exclusive
. 1;5; 6; Restricted
Diphylla ecaudata* 2.5 12: 13
Natalidae
Natalus stramineus 12 6 3 Wide
Furipteridae
Furipterus horrens 2;3;13 1; 17 8 | Restricted
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Apéndice 1.1. Continuagdo

Téxon Caatinga Floresta Umida Savana Habitat Ocorréncia
Enclave | Ecétono | Enclave | Ecétono | desconhecido

Vespertilionidae
Eptesicus brasiliensis* 23 Exclusive
Eptesicus diminutus 14 Exclusive
Eptesicus furinalis 4 3 Restricted
Lasiurus blossevillii* X 1 3 Wide***
Lasiurus ega* 2;3 5 3 3 Wide
Lasiurus egregious 5| 1;5;15 Restricted
Mbyotis albescens* Xk 9; 11 | Exclusive***
Myotis nigricans* 2458 1512 Wide

13 13; 15 14 12 8; 11
Mbyotis riparius 3 3 Restricted
Myotis ruber 5 1;5;12 Restricted
Rhogeessa sp 2;3;5 1; 15 Restricted
Molossidae
Cynomops abrasus 3 11 | Exclusive
Cynomops planirostris* 3;4 Exclusive
Eumops auripendulus 2 3 Restricted
Eumops glaucinus* 2 14 Restricted
Eumops perotis 23 Restricted
Molossops Restricted
matogrossensis 2;3;26 1 27
Molossops temminckii* 3;13 14 3 Wide
Molossus molossus* 2-4;8;13 | 1;12; 17 14 3 3 8;9; 11 | Wilde
Molossus pretiosus 4 Exclusive
Molossus rufus 2;3 3 3 11 | Wide
Nyctinomops Unknown
aurispinosus 28
Nyctinomops laticaudatus 2-5 3 Restricted
Nyctinomops macrotis 11 | Unknown
Promops sp 3 Exclusive
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Apéndice 1.2. Componentes da fauna de morcegos em habitats de Caatinga Xerofila.

Distribuicio Ampla: 23 espécies / 33.3% da fauna

Espécies Familia

1. Phyllostomus discolor Phyllostomidae
2. Glossophaga soricina Phyllostomidae
3. Carollia perspicillata Phyllostomidae
4. Artibeus planirostris Phyllostomidae
5. Molossus molossus Molossidae

6. Artibeus lituratus Phyllostomidae
7. Platyrrhinus lineatus Phyllostomidae
8. Sturnira lillium Phyllostomidae
9. Desmodus rotundus Phyllostomidae
10. Lasiurus ega Vespertilionidae
11. Myotis nigricans Vespertilionidae
12. Noctilio leporinus Noctilionidae
13. Pteronotus gymnonotus Mormoopidae
14. Micronycteris megalotis Phyllostomidae
15. Phyllostomus hastatus Phyllostomidae
16. Anoura geoffroyi Phyllostomidae
17. Lonchophylla mordax Phyllostomidae
18. Artibeus obscurus Phyllostomidae
19. Pygoderma bilabiatum Phyllostomidae
20. Natalus stramineus Natalidae

21. Lasiurus blossevillii Vespertilionidae
22. Molossops temminckii Molossidae

23. Molossus rufus Molossidae

Distribuicio Compartilhada com enclave de Floresta Umida: 19 espécies / 27.5% da fauna

Espécies Familia

1. Peropteryx kappleri Emballonuridae
2. Peropteryx macrotis Emballonuridae
3. Rhynchonycteris naso Emballonuridae
4. Noctilio albiventris Noctilionidae

5. Chrotopterus auritus Phyllostomidae

6. Lophostoma brasiliense Phyllostomidae

7. Mimon bennettii Phyllostomidae

8. Phylloderma stenops Phyllostomidae

9. Trachops cirrhosus Phyllostomidae

10. Lionycteris spurrelli Phyllostomidae

11. Artibeus cinereus Phyllostomidae

12. Artibeus fimbriatus Phyllostomidae

13. Chiroderma villosum Phyllostomidae

14. Diphylla ecaudata Phyllostomidae

15. Furipterus horrens Furipteridae

16. Lasiurus egregious Vespertilionidae
17. Myotis ruber Vespertilionidae
18. Rhogeessa SP Vespertilionidae
19. Molossops matogrossensis Molossidae

Distribuicio Compartilhada com ecétono de Mata Atlantica: 04 espécies, 5.8% da fauna

Espécies Familia

1. Micronycteris schmidtorum Phyllostomidae
2. Mimon crenulatum Phyllostomidae
3. Tonatia saurophila Phyllostomidae
4. Eumops glaucinus Molossidae
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Apéndice 1.2. Continuagéo

Distribuicio Compartilhada com enclave de Savana: 06 espécies; 8.7 % da fauna

Espécies Familia

1. Saccopteryx leptura Emballonuridae
2. Micronycteris sanborni Phyllostomidae

3. Uroderma magnirostrum Phyllostomidae

4. Eptesicus furinalis Vespertilionidae
5. Myotis riparius Vespertilionidae
6. Nyctinomops laticaudatus Molossidae

Distribuicio Compartilhada com ecétono de Cerrado: 03 Espécies; 4.4% da fauna

Espécies Familia

1. Pteronotus personatus Mormoopidae
2. Lonchorhina aurita Phyllostomidae
3. Eumops auripendulus Molossidae
Distribuicio Restrita para Caatinga Xerdfita: 14 espécies; 20.3% da fauna
Espécies Familia

1. Pteronotus davyi Mormoopidae
2. Lophostoma carrikeri Phyllostomidae
3. Micronycteris minuta Phyllostomidae
4. Tonatia bidens Phyllostomidae
5. Anoura caudifer Phyllostomidae
6. Xeronycteris vieiraii Phyllostomidae
7. Chiroderma vizottoi Phyllostomidae
8. Diaemus youngi Phyllostomidae
9. Eptesicus brasiliensis Vespertilionidae
10. Myotis albescens Vespertilionidae
11. Cynomops planirostris Molossidae

12. Eumops perotis Molossidae

13. Molossus pretiosus Molossidae

14. Promops sp Molossidae
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CAPITULO 2.
COMPONENTES DA PAISAGEM COMO DETERMINANTES DA
DIVERSIDADE DE MORCEGOS EM FRAGMENTOS DE CAATINGA.

Preparado para submissao no Landscape Ecology



RESUMO

A alterac@o e perda de habitat sdo fatores importantes para compreender como a paisagem influencia a
diversidade de espécies. Existem muitos componentes espaciais, como isolamento, fragmentacdo, perda de
habitat que aumentam a complexa configura¢do espacial do habitat. A diversidade pode, também, ser
influenciada pela alteracdo pretérita da paisagem. Assim, é importante compreender a complexidade das
interrelacdes espaciais em cadeias de relacdes hierdrquicas, para observar influéncias diretas e indiretas na
biodiversidade. A Caatinga €, aparentemente, uma regido que tem sofrido forte alteracdo na paisagem. No
entanto hd poucos estudos associando isto a diversidade local. O objetivo deste estudo € analisar como a
paisagem atual e pretérita influenciam a diversidade de morcegos na Caatinga. Para isso realizou-se coletas
de morcegos em 20 fragmentos de caatinga na regido do vale do rio S@o Francisco. As varidveis de niimero
de espécies, nimero total de individuos de morcegos, adensamento estratificado da vegetacdo, métricas
presentes e pretéritas da paisagem foram analisadas para selecio de modelos GLM em uma cadeia
hierdrquica de relagdes. Os resultados apontam uma relacdo do nimero de espécies com ndmero de
individuos e nimero de manchas na paisagem em 2010. J4 o nimero de individuos se relacionou com o
adensamento estratificado da vegetagdo, cobertura da vegetag@o e distancia dos vizinhos mais préximos em
2010, enquanto o adensamento estratificado da vegetacdo se relacionou com a drea média em regeneracdo,
distancia dos vizinhos mais préximos em 1990 e drea média do fragmento em 1980. A presenca das
varidveis dentro de uma cadeia hierdrquica indica que a paisagem pode influenciar direta e indiretamente a

diversidade de morcegos na Caatinga.

Palavras-Chave: Chiroptera; Mammalia; Ecologia de Paisagens; Time-Lag; Conservagdo de espécies;
Biodiversidade.
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INTRODUCAO

A alteracdo de habitat natural e conversdo em paisagens agricolas ou urbanas é a maior ameaga a
biodiversidade em escala global (Primack & Rodrigues 2002; Wilson 1997). Esta conversdo vem
aumentando gradativamente nos dltimos anos, provocando perda e fragmentacio de habitat, isolamento de
fragmentos e populacdes bioldgicas (Brown & Brown 1992; Corlett 1992; Fonseca 1985; Wilcove et al.
1986). Muitas vezes ndo € possivel dissociar um efeito de perda de habitat com fragmentacdo e isolamento
de fragmentos (Fahrig 2003). Apesar de estimar-se uma redu¢@o exponencial do nimero de espécies de uma
regidao (Primack & Rodrigues 2002; Simberloff & Abele 1982), a suscetibilidade das espécies ou
comunidades bioldgicas aos efeitos da alteracdo da paisagem dependem de caracteristicas intrinsecas do
grupo como: nivel tréfico, vagilidade, dimensdo do organismo, amplitude de nicho e abundéncia (Ewers &
Didham 2006a). Além disso, nem sempre a resposta da alteragdo da paisagem € imediata. Algumas vezes
ocorrem atrasos na resposta das espécies, de modo que existe uma relacdo mais forte destes grupos com as

alteragdes pretéritas da paisagem (Harding et al. 1998; Lindborg & Eriksson 2004; Metzger et al. 2009).

Este cendrio torna as interrelagdes espaciais um problema complexo, no qual a paisagem influencia diversos
niveis hierdrquicos de organiza¢do da diversidade (e.g. Riqueza, Abundancia) sob diferentes escalas de
observagdo (Ewers & Didham 2006b; Gorresen et al. 2005; Klingbeil & Willig 2009). Para Hershberger et
al. (2003), analisar as influéncias da paisagem em uma estrutura hierdrquica da diversidade observando nio
sO as relagdes diretas, mas também uma influéncia indireta é importante para compreender a complexidade
da organizacdo da diversidade bioldgica. Esta abordagem € bastante utilizada em estudos de economia e
ciéncias humanas, mas seu uso ainda € limitado na ecologia (Grace 2006; Tomer 2003). Meentemeyer et. al
(2008) observaram que a modificacdo da drea de vegetacdo de florestas entre 1942 e 2000, bem como a
irradiacdo solar exercem influencia indireta na infestacdo de um patégeno em folhas de carvalho (Quercus

sp.), através do aumento da temperatura méxima e da densidade de folhas da planta hospedeira.

Castelletti et al (2003), estima a perda de habitat na Caatinga entre 30,4%, no cendrio mais otimista, a
51,7%, no cendrio mais desfavoravel, o que coloca esta regido como um dos ecossistemas brasileiros mais

alterados pelo ser humano atrds apenas da Mata Atlantica e do Cerrado na primeira estimativa e apenas da
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Mata Atlantica na segunda. No entanto este ambiente foi incluido entre os 37 “Wilderness Area”, grandes
regides com mais de 10.000Km? de érea original e mais de 70,0% de vegetacdo natural intacta (Aguiar et al.

2002). Estas incongruéncias refletem a falta de conhecimento sobre esta regio.

Diversos estudos mostram que morcegos sdo sensiveis a qualidade do habitat (Cosson et al. 1999; Fenton
1997; Fenton et al. 1992; Reis & Muller 1995; Schulze et al. 2000). Esses animais apresentam alta
diversidade entre os mamiferos, além de apresentarem grande variedade de hdbito alimentar. Desse modo os
morcegos podem ocupar diversos nichos em um ambiente, sendo que cada um desses grupos funcionais

pode reagir de forma diferente a alteracdo ambiental.

Em florestas tropicais, a diversidade de morcegos € sensivel a modificacdes da paisagem como perda de
habitat em florestas tropicais no Paraguai (Gorresen & Willig 2004) e drea da borda e distancia dos vizinhos
mais préximos para as florestas tropicais imidas no Peru (Klingbeil & Willig 2009). Além disso, € possivel
observar que existe alta variacdo entre as espécies e guildas de morcegos a estes tipos de variagdo (Gorresen
& Willig 2004; Klingbeil & Willig 2009). Gorresen et al. (2005) também observaram que estas respostas sao

dependentes da escala.

Apesar de existirem trabalhos sobre os efeitos da alteragdo da paisagem em comunidades de morcegos em
outras regides aridas e semi-aridas do mundo (Aguirre 2002; Williams et al. 2006), isto ainda ndo foi
realizado na Caatinga, apesar dos morcegos representarem 44,7% dos mamiferos da regido (Oliveira et al.
2003). Assim, estudos sobre a influéncia da paisagem na diversidade de morcegos nas regides de Caatinga
sdo de fundamental importancia para a compreensdo e conservacdo da biodiversidade nesta regido semi-

arida.

Os objetivos deste trabalho € responder as seguintes perguntas: (1) Quais varidveis explicativas t€m maior
importancia relativa para a diversidade de morcegos em fragmentos de Caatinga? (2) Existe uma estrutura
hieraquica de relagio causal entre paisagem e diversidade de morcegos na drea de estudo? (3) Existe atraso

temporal na relacio da paisagem com a diversidade de morcegos?
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MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

O Sao Francisco € o maior rio que corre totalmente em territdrio brasileiro e forma a mais importante bacia
hidrogrifica que corta o dominio da Caatinga (Ab'Saber 2008; Brasil 2011). Este rio € dividido em quatro
regides, (a) Alto Sao Francisco: das nascentes até Pirapora em Minas Gerais, correspondendo a 17,5% da
drea total; (b) Médio Sao Francisco: de Pirapora até Remanso na Bahia, correspondendo a 53,0% da area
total; (c) Submédio S@o Francisco: de Remanso até Paulo Afonso na Bahia, correspondendo a 24,4% e (d)

Baixo Sao Francisco: de Paulo Afonso até a foz do rio, correspondendo a 5,1% da bacia (Brasil 2011).

Assim, a regido do médio Sdo Francisco corresponde a maior parte da bacia do rio Sdo Francisco,
correspondendo aos estados de Minas Gerais e Bahia. Neste trecho comecam as primeiras formacdes de
caatinga xerofita e presenga de sub-bacias intermitentes. A topografia e vegetagdo sdo muito heterogéneas
na regido. Na margem esquerda do Sdo Francisco se encontram um planalto coberto por savanas e os
ultimos afluentes perenes, as vegetagdes de caatinga xerdfila e matas ciliares sdo encontradas apenas nas
planicies perto da calha principal do rio. J4 na margem direita, prevalece um relevo de planicie até os limites
com a Serra Geral. A vegetacdo de caatinga xerdfila € a fisionomia dominante, com a presenga de enclaves
de cerrado no alto de morros e matas ciliares préximas a calha principal do rio Sdo Francisco. Com excecdo
do Rio Verde Grande, todos os afluentes da margem direita deste trecho do rio Sdo Francisco sdo

intermitentes (Brasil 2011).

Este estudo foi realizado em fragmentos de caatinga xer6fila nas planicies da margem direita do Médio S@o
Francisco no estado da Bahia, abrangendo os municipios de Paratinga, Bom Jesus da Lapa, Malhada, Iuid e
Palmas de Monte Alto. A 4drea de estudo estd entre trés areas prioritdrias para a conservagido da caatinga,
como indicado por Silva et al. (2004), mas ndo hd informagdes sobre a fauna de mamiferos da regido

(Oliveira et al. 2004).

As altitudes variam entre 400m e 500m de altitude, com algumas poucas formacdes de montanhas e

cavernas (Bahia 2011). O clima € semi-arido, com temperaturas variando entre 16,1°C e 45,0°C. A estacao
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chuvosa ocorre no verdo e varia entre 800mm a 1.000 mm de chuva/ano, concentradas em dezembro a
fevereiro (Bahia 2010). Embora incluida no poligono das secas brasileiro, esta regido tem um menor risco de

sofrer longos periodos de seca, ao contrério das regides mais centrais da caatinga (Ab'Sdber 2008).

Existem trés diferentes fisionomias de vegetacdo na regido, que sdo distribuidos paralelamente ao longo do
rio: (a) mata ciliar - a fisionomia mais proxima da margem do rio. Embora muito degradada, essa floresta
ainda contém 4rvores mais altas e com maior drea basal e presenga de plantas menos tolerantes a seca do que
outras fisionomias na drea de estudo (Brasil 1992); (b) Alagadico — terras inundédveis entre a mata ciliar e a
caatinga xerodfila (abaixo). Esta fisionomia é dominada por um estrato herbiceo, com algumas manchas
naturais de floresta estacional decidual com arbustos e arvores que crescem sobre solo arenoso aluvial, €
eventualmente inundada durante a estacdo chuvosa, quando pocas permanentes ou tempordrias sio
formadas, e podem persistir durante a estagdo seca (Brasil 1992); (c) Caatinga xerdfila — fisionomia mais
externa ao rio Sdo Francisco, é mais representativa das trés fitofisionomias da drea de estudo, ocorre apds o
alagadico até os limites da Serra Geral, um planalto que limita os sistemas de drenagem leste do Rio Sao
Francisco. Apresenta vegetagdo caducifélia xeréfila, de porte arbustivo arbdreo, as drvores t€ém no até 15m
de altura. Esta fisionomia ndo est4 sujeita a inundacdes (Brasil 1992). E altamente fragmentada e a maioria
dos fragmentos apresenta sinais de atividade humana (obs. pessoal). As principais matrizes da paisagem sio
pastos para criacdo bovina, mais frequentes nos pontos ao norte da drea de estudo e culturas de algodao nos

pontos ao sul (obs. pessoal).

Selecao dos Pontos e Classificacao das Imagens

A selecdo destes pontos foi realizada a partir de uma imagem temadtica com classes de vegetacdo e ndo
vegetacdo, produzidas a partir de um mosaico de imagens LandSat 5 (219_69 e 219_70; 29/07/2009)
compostas pelas bandas 2, 3 e 4 do sensor TM. Estas imagens sdo fornecidas gratuitamente pelo INPE
(www.inpe.br). As imagens foram ortorretificadas com o software Spring 5.1.8 (64 bits) através do registro
de pontos de controle obtidos pela comparacdo com imagens LandSat 5, sensor TM, bandas 2, 3 e 4
(20/08/2000)  previamente  ortorretificadas  fornecida pela  Global Land Cover Facility

(http://glcf.umiacs.umd.edu/index.shtml). Para a classificacio optou-se por utilizar o algoritmo isoseg
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(limiar de aceitagdo: 75%), um método de classificagdo ndo supervisionado que cria classes arbitrdrias a
partir da similaridade do conjunto espectral. Para reduzir os efeitos de confusdo por este método foi
realizado um procedimento de segmentacdo por crescimento de regides (similaridade 5%, drea nove pixels).
Esta imagem segmentada foi utilizada como unidades das classes, ao invés da utilizacdo de pixel. Entdo,
todas as classes geradas pelo algoritmo isoseg foram reclassificadas em vegetacdo (todas as vegetacOes
nativas, independente do estado de conservacdo) e nao-vegetagdo (matrizes agropecudrias, povoamentos,
estradas e corpos d’dgua), esta etapa foi realizada no software ArcGis 10.0, apds transformagdo em imagem
vetorial (shapefile), assim os poligonos das classes que misturaram vegetacio e ndo-vegetagdo podiam ser
analisados individualmente. Por fim, foi realizada uma intersecdo entre as imagens da estacdo seca e
chuvosa, e as dreas de conflito entre as estacdes foram analisadas novamente para confirmacdo da classe,

seguindo a metodologia descrita em Pacheco et al. (2006).

Nesta etapa, para a selecdo dos pontos amostrais, foi calculado apenas o percentual da cobertura de
vegetacdo em 20 buffers com 3,0Km de raio. Estes pontos estavam em igual nimero de fragmentos de
caatinga xer6fila e estavam a pelo menos 10Km de distincia de outro ponto amostral (Figura 2.1). A selecdo
dos pontos seguiu um critério de reducg@o linear no percentual de vegetacio dentro de um raio de 3,0Km dos
pontos (Figura 2.2), assim houve uma variacao de 94,8% até 6,2%, tentando, sempre que possivel, evitar
pontos préximos com valores de coberturas semelhantes para reduzir o efeito de autocorrelagdo espacial. A

validacdo da imagem foi confirmada apds visitas aos pontos amostrais em julho e agosto de 2009.

Para a obteng@o das métricas de paisagem utilizadas neste estudo um procedimento semelhante foi realizado
para as imagens LandSat de 14/06/2010 (estag@o seca) e 21/01/2010 (estagdo chuvosa); 22/09/2000 (estacdo
seca) e 10/04/2001 (estagao chuvosa); 25/07/1990 (estacdo seca) e 18/02/1991 (estagdo chuvosa), diferindo
apenas que a classificagdo e segmentacdo ocorreram em imagens recortadas pelos buffers dos 20 pontos,
para reduzir o tempo de processamento. Optou-se em utilizar a imagem de 2010 ao invés de 2009, pois a
maior parte das coletas ocorreu neste ano e alguns pontos de coletas sofreram reducio da vegetagdo. Para as
imagens de MSS de 1980/1981 (11/09/1980 — estagdo seca e 05/12/1981 — estagdo chuvosa) foi realizada

uma corre¢do de resolugdo para ajustar os pixels em 30m x 30m. Por estas imagens utilizarem outro sensor,
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foram utilizadas as bandas 4, 5 e 6, que representam melhor as faixas espectrais do vermelho e
infravermelho préximo, faixas mais adequadas para deteccdo de vegetacdo na Caatinga (Pacheco et al.

2000).

Ap6s formagdo das imagens tematicas foi realizado um procedimento de intersecdo da imagem de 1980 com
a imagem de 1990, produzindo uma nova imagem com as informagdes de perda e recuperagdo da vegetagio
entre os anos. O produto desta intersecao foi utilizado novamente com a imagem de 2000, e por fim, com a
imagem de 2010 (Figura 2.3). Com isso, é possivel decompor a vegetagdo de 2010 em vegetagdo alterada e

ndo alterada desde 1980.
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Legenda

O Areas Amostrais

Classes

Nao Vegetacao
- Rios e fontes de agua
- Vegetacdo

Figura. 2.1. Caracteristicas da paisagem e localizacdo da area de estudo na planicie do curso médio do Rio

Séao Francisco, no estado da Bahia.
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Figura. 2.2. Cobertura da vegetacio de Caatinga dos 20 pontos amostrais utilizados neste estudo.

Imagem 1980
Classes: Vegetacao
Ndo-Vegetagdo

Imagem 1990
Classes: Vegetacao
Ndo-Vegetacdo

1980/1990

Classes: Madura (VEG e VEG)
RecuperadalOanos (NVEG e VEG)
Nao-Vegetacdo (NVEG em 1990}

Imagem 2000
Classes: Vegetacdo
Nio-Vegetacdo

(1980/1990)/2000
Classes: Madura (MAD e
RecuperadalOanos (NVEG

Recuperada20anos(REC e VEG)
Nao-Vegetacdo (NVEG em 2000)

VEG)

e VEG)

Imagem 2010
Classes: Vegetacdo
Nado-Vegetacdo

[(1980/1990)/2000]/2010
Classes: Madura (MAD e VEG)
RecuperadalOanos (NVEG e VEG)
Recuperada20anos(REC 10 e VEG)
Recuperada30anos(REC20 e VEG)
Ndo-Vegetacao (NVEG em 2010)

Figura 2.3. Esquema passos das interse¢des para formar a imagem da composicao histérica dos fragmentos
de caatinga presentes em 2010
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Coleta dos Dados

Durante 12 meses foram realizadas visitas mensais de 10 dias na 4rea de estudo, assim cada ponto amostral
foi visitado seis vezes, uma visita a cada dois meses. Em cada visita foram armadas 12 redes de 12,0m X

3,0m, que ficaram abertas das 18:00 até 00:00. Apds abertas eram checadas a cada 30 minutos.

Os morcegos coletados eram identificados em campo, para auxiliar a identificacdo media-se o comprimento
do antebraco, com um paquimetro (0.02mm) e o peso do animal com um dinamdmetro pesola® 100g. Apds
a identificacdo os animais foram marcados e soltos, a marcacdo seguiu a metodologia de Esbérard &
Daemon (1999), na qual se prende colares com anilhas plasticas coloridas, sendo que cada cor representa um

algarismo romano.

As identificagdes dos animais coletados seguiram as chaves de Vizotto & Taddei (1973) para identificacio
de géneros e algumas espécies, Gregorin & Taddei (2002) para identificagdo das espécies da familia
Molossidae, chaves especificas para alguns géneros (Cloutier & Thomas 1992; Haynes & Lee Jr 2009;
Medellin 1989; Medellin & Arita 1989; Medellin et al. 1985; Shump Jr & Shump 1982a), além de diagnoses
de espécies (Gregorin & Ditchfield 2005; Hollis 2005; Reis et al. 2007; Shump Jr & Shump 1982b;
Simmons 1996; Taddei & Lim 2010; Williams et al. 1995). A nomenclatura final seguiu Wilson & Reeder
(2005). Cinco exemplares de cada espécie foram mortos e tombados na colec@o cientifica de mamiferos do
laboratério de biodiversidade do semi-drido da UESB. As coletas e capturas foram autorizadas por licenga

do IBAMA/ICMBIO (SISBIO 19810-1).

Para este estudo o nimero de espécies (NSP) e nimero total de individuos (NTI) foram utilizados como
medidas de diversidade, o primeiro como parametro de riqueza e o outro como parametro de abundancia.
Estas duas medidas foram obtidas através da soma das coletas de campo de morcegos em cada ponto

amostral.

Adensamento Estratificado da Vegetacio

Para observar o adensamento da vegetacdo por estratificacio vertical, registrava-se a presenca ou auséncia
de adensamento da vegetacdo em um cilindro imagindrio de 15,0cm de didmetro e 1,0m de altura, isto foi

realizado do estrato vertical de 1,0m de altura até 10,0m (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Esquema para o célculo do Adensamento Estratificado da Vegetacao (AEV).

Assim, foi calculada a média da distancia entre os estratos com presenca de adensamento. Neste cdlculo foi
incluido o estrato solo (sempre presenca), como padrdo de referéncia. Utilizando o solo como referéncia
para os outros estratos adensamentos de vegetacdo somente em estratos mais altos apresenta valores maiores
que adensamentos em estratos mais baixos, do contrdrio, sem a referéncia do solo, os dois adensamentos

teriam o mesmo valor. Amostras em clareira o adensamento tera valor zero.

Foram obtidas 15 amostras aleatorias do adensamento estratificado da vegetacdo (AEV) em cada ponto

amostral. E o valor final do AEV nos pontos amostrais foi a média destas 15 amostras.

Métricas da Paisagem

Neste estudo, optou-se por dois grupos de métricas de paisagem, o primeiro sdo as métricas obtidas através
dos célculos das imagens de vegetagdo em cada um dos quatro anos (1980, 1990, 2000, 2010). Estas
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métricas representam um retrato da paisagem presente em cada ano utilizado neste estudo, neste caso optou-
se por medidas que representassem a quantidade de habitat, fragmentacdo e isolamento dos fragmentos;

assim as seguintes métricas foram utilizadas:

(1) Cobertura da vegetacdo (CV) — percentual da vegetagdo de caatinga na paisagem, esta métrica representa

a quantidade de habitat na paisagem;

(2) Ntimero de fragmentos (NumF) — ndmero de fragmentos de caatinga presentes na paisagem, esta métrica

representa a fragmentacdo da paisagem;

(3) Area média dos fragmentos (AMF) — razao da soma das areas dos fragmentos (hectare) pelo nimero de

fragmentos, esta métrica combina elementos da quantidade de habitat com elementos de fragmentagao;

(4) Distancia média dos vizinhos mais préximos (DVP) — média da distdncia mais curta dos fragmentos

presentes na paisagem, esta métrica representa o isolamento dos fragmentos.

O segundo grupo de métricas utilizou a imagem combinada pelos quatro anos utilizados no estudo, a fim de

obter medidas da dindmica da paisagem nos pontos amostrais. Assim, utilizaram-se as seguintes métricas:

(1) Média das areas em regeneracdo (REG) — razdo da soma das dreas (hectare) de vegetacdo nao madura
(i.e. 4reas que ndo estavam presentes desde 1980) sobre o nimero de dreas, esta métrica representa a

quantidade de drea em regeneracio entre os pontos amostrais;

(2) Variagdo da drea de vegetacdo madura (DPM) — desvio padrdo da 4rea de vegetacdo madura (hectare)
entre os quatro anos do estudo, esta métrica representa a variacdo da perda da vegetacdo entre os pontos

amostrais.

Analise dos Dados

Hierarquia das relacdes causais

Neste trabalho observaram-se as relagdes diretas da paisagem presente e pretérita sobre as varidveis locais

de riqueza, abundéncia e complexidade da vegetacdo, mas, além disso, realizaram-se inferéncias sobre as
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relacdes indiretas da paisagem sobre as varidveis locais. Para isso, adotou-se a seguinte hierarquia de

relacdes causais entre as varidveis locais (Figura 2.5).

(1) NSP = a + B2*NTI + B3*AEV + Bv*Paisagem + ¢
(2) NTI = a + B3*AEV + By*Paisagem + €

(3) AEV = a + Pv*Paisagem + ¢

Onde, a = intercepto, § = vetor ou matriz de coeficientes angulares e € = residuo. Esta hierarquia foi baseada
em relacdes descritas na literatura cientifica (Gotelli & Colwell 2001; Yates & Muzika 2006). Sabe-se que o
nimero de individuos de morcegos € menor em vegetacdes mais adensadas (Yates & Muzika 2006). Como
na métrica do adensamento estratificado da vegetagdo, os menores valores estdo associados a adensamento
dos estratos arbustivos € esperada uma relagdo direta do adensamento sobre a abundéancia. Do mesmo modo,
Gotelli & Colwell (2001) justificam o uso da rarefacdo justamente para reduzir o efeito do nimero de
individuos nas estimativas de riqueza de espécies, pois esperam uma relagcdo positiva entre a abundéncia e a

riqueza.

Assim, por exemplo, sdo consideradas relacdes indiretas para nimero de espécies as relagdes diretas
presentes nos modelos plausiveis de abundéncia e complexidade da vegetacdo, se estas varidveis forem
incluidas nos modelos plausiveis de riqueza de espécies. Com este procedimento é possivel inferir as

relacdes indiretas, mas ndo quantificd-las.

Antes da realizag¢do das andlises foram realizados os seguintes procedimentos exploratdrios: (1) avaliagdo da
autocorrelacdo espacial das varidveis dependentes; (2) avaliacio da colinearidade das varidveis

independentes; (3) avaliac@o da curva de distribuicdo das varidveis dependentes.

Autocorrelacdo espacial

Foi realizado um teste de I de Moran para observar efeitos da proximidade dos pontos sobre as varidveis
dependentes, caso ocorresse presenca de autocorrelagdo espacial algumas métricas associadas as
coordenadas geograficas seriam incorporadas aos modelos, no entanto, nenhuma das varidveis dependentes

apresentou autocorrelacdo espacial (NSP: ZI=1,506, p=0,066; NTI: Z1=-0,939, p=0,826; AEV: ZI1=-0,751,
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p=0,774) e deste modo ndo foi necessario realizar a inclusdo das métricas associadas as coordenadas nestas
andlises. O teste de autocorrelacio espacial foi realizado através do pacote “spdep” (Bivand et al. 2011) do

software R 2.12.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2010).

NTI

AEV NSP

Paisagens:

2010: CV, NumF, AMF, DMV
2000: NumF, AMF, DMV
1990: AMF, DMV
1980: DMV
Combinadas: REG, DPM

Figura 2.5. Estrutura da Hierarquia das Rela¢gdes Causais definida a priori para a sele¢do de modelos.
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Colinearidade

Para evitar a inclusdo de varidveis independentes com alta correlacdo entre si foram observadas as relacio de
colinearidade através de uma matriz de correlagdo, caso a correlagdo apresentasse valor alto (r>0.75) uma
delas seria retirada da andlise. Como algumas varidveis apresentaram colinearidade alta, as seguintes

variaveis ndo foram utilizadas:

1. CV2000, CV1990 e CV1980: Estas trés varidveis apresentaram colinearidade alta com CV2010
(12000=0,896; 11990=0,881; 11980=0,832) e foram excluidas, pois a colinearidade mascara o efeito de
atraso temporal.

2. NumF1990: Esta varidvel apresenta colinearidade alta com NumF2010 (rnumri990=0,852) e foi
excluida, pois colinearidade mascara o efeito de atraso temporal.

3. AMF1980: Esta variavel apresenta colinearidade alta com AMF1990 (ramr1980=0,810) e foi excluida,

pois colinearidade mascara o efeito de atraso temporal.

Curva de distribuicdo

A avaliacdo das varidveis dependentes seguiu o procedimento descrito em Zuur et al. (2009). Assim, os
modelos de nimero de espécie foram calculados a partir de uma distribui¢do de Poisson, pois esta varidvel é
uma contagem com varidncia semelhante média (razdo varidncia:média = 0,843). Para abundancia foi
utilizada uma distribuicdo binomial negativa, pois apesar de também se tratar de uma contagem a varidncia é
maior que o dobro da média (razdo varidncia:média = 7,093). J4 para a complexidade foi utilizado uma
distribuicdo gaussiana, pois a varidvel é continua e normal (Shapiro-Wilk: W=0,974, p=0,839). Todos os
modelos foram calculados através de Modelos Gerais Linearizados (GLM) pelo software R 2.12.0 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM 2010), os modelos com distribuicdo binomial utilizaram o pacote MASS
(Venables & Ripley 2002), enquanto os modelos com distribui¢do de Poisson e gaussiana foram realizados

no pacote Stats (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2010).
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Procedimento de selecdo de varidveis

Como este estudo utilizou 20 pontos de coleta, ndo foi possivel comparar um modelo completo com todas as
varidveis independentes (Quinn & Keough 2002). Deste modo foi determinada a importancia relativa das
varidveis independentes, através do somatorio do peso do critério de selecdo de Akaike (WAIC), em que uma
determinada varidvel estd presente (Arnold 2010). Esta andlise é recomendavel para casos onde o objetivo é
selecionar varidveis com mais peso na informacdo dos modelos entre muitas varidveis potencialmente
relevantes (Arnold 2010). Para Arnold (2010), neste procedimento tém que ser gerados iguais nimeros de
modelos para todas as varidveis, assim todos os modelos possiveis com até quatro parametros para cada
varidvel dependente foram utilizados, a fim de reduzir, também, a influéncia do tamanho amostral (Quinn &

Keough 2002).

Para Posada & Buckley (2004) a importancia relativa das varidveis pode ser estimada através do célculo do
modelo médio, este procedimento é permite fazer inferéncias através do grupo dos modelos candidatos.
Estes modelos candidatos podem ser todos os modelos ou os modelos com maiores potenciais de informacdo
de Akaike, este procedimento minimiza o efeito dos pardmetros pouco informativos e € ttil para estimar as
varidveis, caso estas varidveis sejam independentes e ndo colineares (Arnold 2010). A utilizagdo da
importancia relativa das varidveis dispensa a apresentacdo de uma tabela com os modelos selecionados,

visto que objetivo desta andlise € selecionar os parametros e ndo os modelos (Arnold 2010).

Com isso, foi calculado o modelo médio, para observar a importancia relativa das varidveis, a partir dos
modelos plausiveis. A selecdo dos modelos mais plausiveis foi realizada através do critério de informacao de
Akaike (AIC). Neste procedimento os modelos mais plausiveis sdo os que apresentam menores valores de
AIC. Assim para saber quais modelos s@o igualmente plausiveis escolhe-se um valor arbitrdrio de corte,
neste caso adotou-se como referéncia o modelo com menor AIC, a diferenga entre o menor AIC com o AIC
de cada modelo gerou a medida do AAIC. Modelos com valores de AAIC menores que 2,0 foram
considerados como modelos plausiveis (Arnold 2010). Além do AAIC, também foi realizada uma anélise
visual dos residuos, caso os residuos apresentassem algum padrdo (e.g. variagdo nao aleatéria em fungdo dos

valores estimados) ou fosse detectada a presenga de “leverage”, o modelo seria invalidado e estaria fora do

60



conjunto de modelos plausiveis. O cdlculo do modelo médio foi efetuado pelo pacote MuMIn (Barton 2011)

do software R 2.12.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2010).

Analise do Modelo Final

As varidveis explanatorias com valores de importancia relativa maior ou igual a 0,70 foram selecionadas
para formacdo do modelo final para cada varidvel dependente. Para cada modelo final realizou-se a
observagdo da razdo de desviancia do modelo seguindo os critérios sugeridos por Zuur et al. (2009). Neste
caso, uma desviancia residual maior que o dobro do valor da desvidncia nula o modelo apresenta
sobredispersdo dos dados. Caso isso acontecesse, todos os procedimentos seriam refeitos a partir de outra

curva de distribui¢do dos dados.

A presenha aninhada das varidveis dependentes, ou seja, a presenga de numero total de individuos e
adensamento estratificado da vegetacdo como varidveis explicativas do niimero de espécies e apontaria para
uma estrutura de relacio hierdrquica. Os modelos finais foram avaliados utilizando as varidveis dependentes
padronizadas e ndo padronizadas, afim de observar, também, o coeficiente angular destas varidveis do

modelo final, dentro de uma mesma escala de observacao.

RESULTADOS

Ap6s 259.200 m?h de redes abertas (12.960 m?h por ponto amostral) foram coletados 651 individuos de 31
espécies 26 géneros e cinco familias de morcegos. Sendo a familia Phyllostomidae a mais representativa
com 20 espécies, seguida por Vespertilionidae com cinco espécies, Molossidae com quatro espécies,
Emballonuridae e Noctilionidae com uma espécie cada. Oitos espécies concentraram 85,8% dos morcegos

capturados (Apéndice 2.1).

Foram coletados morcegos nos 20 pontos amostrais, sendo que em média foram encontradas oito espécies
(variando de 5-13 espécies) por ponto e 32 individuos (variando de 8-61 individuos) por ponto. Apenas
Artibeus obscurus foi encontrado em todos os pontos. As outras espécies apresentaram freqiiéncias menores

(Apéndice 2.1).

61



Para a sele¢cdo dos modelos explicativos para distribuicdo das espécies por fragmentos foram avaliados
2.516 modelos com até quatro pardmetros. Destes modelos 26 foram considerados plausiveis por
apresentarem AAIC menor que 2,0 e residuos com desvios adequados. Dentre os modelos selecionados
todas as 16 varidveis independentes utilizadas neste estudo estavam presentes na avaliagdo do modelo médio
(Tabela 2.1). Apesar de nenhuma varidvel apresentar coeficiente significativamente diferente de zero,
abundéncia e nimero de fragmentos de caatinga em 2010 apresentaram valores préximos de 0,05 e as

maiores importancias relativas para o modelo médio (Tabela 2.1).

Tabela 2.1. Importéncia relativa e coeficiente angular médio das Varidveis Independentes que se relacionam
com o Nimero de Espécies em fragmentos de Caatinga no vale do curso médio do Rio Sdo Francisco. NTI:
Nimero Total de Individuos; AEV: Adensamento Estratificado da Vegetacdo; NumF: Numero de
Fragmentos, DVP: Distancia dos Vizinhos mais Préximos; REG: Média das dreas de Regeneracdo; AMF:
Area Média dos Fragmentos; CV: Cobertura da Vegetacio; DPM: Desvio Padrido da drea de Floresta
Madura.

Valores absolutos Valores padronizados
Parimetros Importancia Erro Erro Erro Erro
Relativa Coeficiente ~ Padrao Coeficiente ~ Padrao
Padrao . Padrio .
Ajustado Ajustado
NTI 1.000 0.012 0.006 0.006 0.071 0.033 0.036
NumF2010 0.763 0.004 0.002 0.002 0.062 0.032 0.035
DVP2000 0.377 -0.003 0.002 0.002 -0.054 0.037 0.040
REG 0.281 -0.062 0.050 0.054 -0.048 0.039 0.042
DVP2010 0.206 -0.001 0.001 0.001 -0.060 0.041 0.044
NumF2000 0.168 0.010 0.007 0.008 0.048 0.035 0.038
AMF2010 0.107 -0.002 0.002 0.003 -0.044 0.042 0.046
AMF2000 0.074 -0.001 0.001 0.001 -0.034 0.036 0.039
DVP1990 0.063 0.000 0.001 0.001 0.011 0.054 0.058
CV2010 0.063 -0.001 0.005 0.005 -0.007 0.044 0.047
DPM 0.058 0.000 0.001 0.001 -0.012 0.038 0.041
AMF1980 0.032 0.000 0.000 0.000 0.017 0.038 0.041
AMF1990 0.032 -0.001 0.001 0.001 -0.018 0.040 0.044
AEV 0.031 -0.071 0.196 0.212 -0.015 0.041 0.044
DVP1980 0.031 0.000 0.001 0.001 -0.014 0.042 0.045
NumF1980 0.029 -0.002 0.010 0.010 -0.007 0.038 0.041

Para selecdo de modelos explicativos para distribuicdo da abundéncia por fragmentos foram avaliados 1940
modelos com até quatro parametros. Destes, 12 modelos foram considerados plausiveis. Dentre os modelos
selecionados 13 das 15 varidveis independentes utilizadas estavam presentes na avaliacdo do modelo médio.
No entanto, apenas complexidade da vegetacdo, distancia dos vizinhos mais proximos em 2010 e cobertura
da vegetacdo em 2010 apresentaram coeficientes com probabilidades abaixo de 0,05 e importincia relativa

elevada (Tabela 2.2).

62



Tabela 2.2. Importancia relativa e coeficiente angular médio das Varidveis Independentes que se relacionam
com o Nuimero Total de Individuos em fragmentos de Caatinga no vale do curso médio do Rio Sdo
Francisco. AEV: Adensamento Estratificado da Vegetacdo; NumF: Numero de Fragmentos, DVP: Distancia
dos Vizinhos mais Préoximos; REG: Média das 4reas de Regeneracdo; AMF: Area Média dos Fragmentos;
CV: Cobertura da Vegetacdo; DPM: Desvio Padrdo da drea de Floresta Madura.

Valores absolutos Valores padronizados
Pardmetros Tmp ortafmcia Erro Erro Erro Erro
Relativa Coeficiente ~ Padrao Coeficiente ~ Padrao
Padrao . Padrao .
Ajustado Ajustado
AEV 1.000 0.482 0.139 0.150 0.017 0.005 0.005
CVv2010 1.000 0.014 0.005 0.006 0.022 0.008 0.009
DVP2010 0.906 0.002 0.001 0.001 0.017 0.008 0.008
DPM 0.178 -0.001 0.001 0.001 -0.008 0.006 0.007
AMF1980 0.164 0.000 0.000 0.000 0.006 0.006 0.007
NumF1980 0.083 0.005 0.008 0.009 0.004 0.006 0.006
NumF2010 0.072 -0.001 0.003 0.003 -0.002 0.007 0.007
NumF2000 0.071 0.003 0.008 0.008 0.002 0.006 0.007
DVP2000 0.070 -0.001 0.002 0.002 -0.002 0.007 0.008
AMF2010 0.070 0.001 0.002 0.002 0.002 0.006 0.007
AMF1990 0.069 0.000 0.001 0.001 -0.002 0.007 0.008
AMF2000 0.068 0.000 0.001 0.001 -0.001 0.006 0.007
REG 0.067 0.004 0.040 0.043 0.001 0.005 0.006

Avaliando os 255 modelos para observacdo da complexidade da vegetagdo, somente cinco modelos foram
selecionados, nestes modelos, cinco das nove varidveis independentes deste estudo foram utilizadas para
avaliagdo do modelo médio. Sendo que a média das dreas de regeneracdo dos fragmentos, distancia dos
vizinhos mais préximos de 1990 apresentaram coeficientes com probabilidade abaixo de 0,05, enquanto
média das dreas de caatinga de 1980 apresentou coeficientes probabilidade préximas de 0,05. Estes trés

parametros também apresentaram importancia relativa mais elevada (Tabela 2.3).

Tabela 2.3. Importéncia relativa e coeficiente angular médio das Varidveis Independentes que se relacionam
com o Adensamento Estratificado da Vegetacdo em fragmentos de Caatinga no vale do curso médio do Rio
Sao Francisco. NumF: Nimero de Fragmentos, DVP: Distancia dos Vizinhos mais Préximos; REG: Média
das dreas de Regeneraciio; AMF: Area Média dos Fragmentos.

Valores absolutos Valores padronizados
Parimet Importancia E Erro B Erro
ArAMEtros Relativa Coeficiente o Padrao Coeficiente o Padrao
Padrao . Padrao .
Ajustado Ajustado
REG 1.000 -0.176 0.061 0.065 -0.615 0.212 0.229
DVP1990 0.926 -0.150 0.070 0.075 -0.566 0.264 0.282
AMF1980 0.837 -0.104 0.056 0.060 -0.526 0.285 0.303
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NumF2010 0.421 -0.094 0.055 0.060 -0.433 0.253 0.275
DVP2000 0.225 0.154 0.114 0.124 0.356 0.262 0.285

Observando um novo modelo, no qual se utiliza apenas os pardmetros com alta importancia relativa do
modelo médio, verifica-se que, para nimero de espécies, os coeficientes de abundincia e niimero
fragmentos de caatinga em 2010 apresentam diferencas significantes para zero, e uma relacdo diretamente
proporcional com o nimero de espécies de acordo com a seguinte equagdo (NSP = exp(1,4185 +
0,0121*NTI + 0,0046*NumF2010) + ¢). Como o valor dos coeficientes é influenciado pela escala das
varidveis explicativas, esta equacdo foi refeita com a padronizagio das varidveis, para observar o peso dos
coeficientes quando as varidveis estdo na mesma escala. Assim, obteve-se a seguinte equacdo (NSP =

exp(2,068 + 0,184*NTI + 0,177*NumF2010) + ¢).

Realizando o mesmo procedimento para abundincia, observa-se que todos os pardmetros com alta
importancia relativa dos modelos mantiveram coeficientes significativamente diferentes de zero. Todos os
coeficientes sdo positivos apresentando, assim, uma relagdo diretamente proporcional entre nimero de
individuos e as trés varidveis explicativas de acordo com a seguinte equacdo (NTI = exp(1.1624
+0,4713*AEV +0,0149*CV2010 +0,0025*DVP2010) + ¢, ©®=16.29 + 8.40) e com os valores padronizados

(NTI = exp(3.422 +0,256*AEV +0,356*CV2010 +0,259*DVP2010) + ¢).

Por fim, para relagdes da complexidade da vegetacdo com os trés parametros altamente representativos
observa-se uma alteracdo nos coeficientes, de modo que apenas a média das 4reas de regeneracdo dos
fragmentos apresentou coeficiente com diferenca significativa para zero. No entanto todos os parametros
apresentaram relacdo inversamente proporcional com a complexidade da vegetagdo de acordo com a
seguinte equacao (In(AEV) = 1,979 -0,172*In(REG) -0,114*In(DVP1990) -0,072*In(AMF1980) + &) e com

os valores padronizados (In(AEV) = 1,009-0,120*In(REG)-0,086*In(DVP1990)-0,074*In(AMF1980) + ¢).

Existe a presenca de uma estrutura hierdrquica quando os modelos selecionados para as trés varidveis
dependentes sdo observados em conjunto, uma vez que o Adensamento Estratificado da Vegetacdo estd
presente como varidvel explicativa do Ndmero de Individuos e, este dltimo estd presente como varidvel

explicativa do Numero de Espécies (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Estrutura da Hierarquia das Rela¢des Causais observadas na comunidade de morcegos dos
fragmentos de caatinga do vale do curso médio do Rio Sdo Francisco.

DISCUSSAO

Os resultados observados neste trabalho indicam uma relagdo de estrutura hierdrquica das relagdes causais
da paisagem com indicadores de diversidade. Muitos estudos apontam a influéncia direta da paisagem em
diversos grupos biolégicos (Ewers & Didham 2006b; Faria et al. 2007), inclusive morcegos (Gorresen &
Willig 2004; Jones et al. 2009; Klingbeil & Willig 2009). Entretanto, poucos observaram relagdes indiretas

da paisagem em grupos bioldgicos (Grace 2006; Meentemeyer et al. 2008; Pugesek et al. 2003).

A cadeia de relagdes observadas neste estudo ressalta a importancia de diferentes fendmenos da paisagem
agindo de forma direta e indireta para a determinag@o de riqueza de espécies em fragmentos de caatinga. A
relacdo direta do nimero de fragmentos em 2010 com o nimero de espécies de morcegos reflete a influéncia

de processos de fragmentacdo e perda de habitat na riqueza de espécies de morcegos na area de estudo.

O nimero de fragmentos ¢ uma medida simples da paisagem e estd muito associada a fragmentac@o, mas
também € influenciada por uma relacdo ndo linear com a perda de habitat (Fahrig 2003). De modo geral, se a
cobertura da vegetacdo for mantida constante, o aumento da fragmentacdo ird aumentar o nimero de

fragmentos. Por outro lado, se a fragmentacdo for mantida constante, o nimero de fragmentos apresentard
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maior valor em estdgios intermedidrios de cobertura da vegetagdo, pois paisagens com alta e baixa cobertura

da vegetacdo ndo apresentardo muitas combinacdes de fragmentos isolados (Fahrig 2003).

O ndimero de fragmentos, independente do tamanho ou da forma, também € importante para os processos de
dindmica da metacomunidade. Segundo a teoria de trampolins ecoldgicos (‘“‘stepping stones”), a presenca de
pequenos fragmentos facilita a comunicagdo de populagdes e comunidades entre fragmentos maiores
presentes na paisagem e isolados por uma matriz impermedvel (Fahrig 2003; Fahrig & Merriam 1994;

Metzger 2001).

A fragmentac@o e perda de habitat sdo processos bastante associados a reducdo de espécies. No entanto, os
estudos com morcegos apresentaram resultados divergentes: Gorresen & Willig (2004), observaram uma
relacdo negativa entre a fragmentacéo e a riqueza de espécies de Phyllostomidae, em fragmentos de florestas
tropicais no Paraguai. Klingbeil & Willig (2009) ndo observaram associa¢do da riqueza com a alteracdo da

paisagem na Amazonia do Peru.

A observagdo de uma relacido hierdrquica entre paisagem, abundancia e riqueza de espécies, enriquece as
teorias de biodiversidade, pois pouco se sabe dos fatores que regulam o nimero de individuos e a relagdo da
abundéncia com a riqueza de espécie € muitas vezes considerada como um viés de experimento devido a
diferengas no esfor¢o amostral e muitos trabalhos calculam métricas para retirar este efeito em estudos de
diversidade (Gotelli & Colwell 2001). Hubell (2001) formulou uma séric de modelos estocésticos de
assembléias com individuos neutros. Nestes modelos o nimero de individuos da comunidade ¢ um dos
parametros utilizados para observar o nimero médio de espécies em uma assembléia, mas estes modelos ndo

inserem fatores que regulem o nimero de individuos da comunidade.

A relacdo direta da cobertura da vegetacdo em 2010, distancia média dos vizinhos mais préximos em 2010
influenciando a abundéncia reflete os processos de perda de habitat e isolamento interferindo na abundancia
dos morcegos em fragmentos de caatinga, na drea de estudo. Mas, além disso, como a abundancia influencia
diretamente a riqueza de espécies, pode-se supor que estes processos interferiram indiretamente no nimero

de espécies presentes nos fragmentos estudados.
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O processo da perda de habitat provoca a reducdo na cobertura da vegetagdo nativa, portanto esta métrica é
amplamente usada para representar a perda de habitat, desde que se considere a cobertura da vegetagcdo
como o inverso da perda de habitat (Fahrig 2003). A distdncia média dos vizinhos mais préximos é bastante

usada como uma medida de isolamento (Boscolo & Metzger 2011).

Assim, é esperado que quanto menor a cobertura da vegetacdo e maior a distdncia entre os fragmentos
menor seja o nimero de individuos presentes em fragmentos de caatinga na drea de estudo. Como o nimero
de individuos apresenta uma relacdo direta com o nimero de espécies, pode-se observar uma relagdo indireta
com riqueza de espécies. No entanto, esta relacdo € diferente do esperado para efeitos diretos da paisagem
na diversidade bioldgica, onde o aumento na distincia entre os fragmentos tende a reduzir a riqueza de

espécies (Brown & Brown 1992; Cosson et al. 1999; Ewers & Didham 2006b).

A relagdo direta da riqueza, observada neste estudo ndo € significativa, mas o coeficiente observado é
negativo (Tabela 2.2). Em estudos de andlise de caminhos € possivel um fator apresentar uma relagdo direta
com coeficiente negativo ou nulo e apresentar uma relag¢@o indireta positiva (Grace 2006; Grace & Pugesek

1998; Meentemeyer et al. 2008; Shipley 1997), e isto deve estar ocorrendo neste estudo.

O adensamento estratificado da vegetacdo foi a medida encontrada para observar a variagcdo continua do
adensamento presente nos locais de coleta, assim valores baixos da complexidade estdo presentes em locais
adensados e/ou com drvores arbustivas. Desse modo, a observacdo do adensamento estratificado da
vegetacdo com a abundancia, indica que quanto maior adensamento da vegetagdo no subosque, menor o

nimero de individuos de morcegos presentes nos fragmentos de Caatinga.

O maior adensamento da vegetacdo deve dificultar o vbo dos morcegos, principalmente quando este
adensamento ocorre nos estratos mais baixos da vegetacdo. Bernard (2001), coletando em fragmentos de
florestas tropicais imidas na AmazoOnia, encontrou um maior nimero de espécies utilizando regides de
dossel, mas o subosque foi utilizado por maior nimero de individuos. Falcdo (2005) em fragmentos de

florestas estacionais no Planalto de Conquista e Yates & Mizuka (2006) em fragmentos de florestas de
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carvalho também observaram uma reducdo no uso de fragmentos por morcegos devido ao aumento do

adensamento da vegetagao.

Da relacdo do adensamento estratificado da vegetagdo com a abundéncia também € possivel observar uma
relacdo hierdrquica com a paisagem, uma vez que o adensamento da vegetacdo € influenciado pela média da
drea de regeneragdo do fragmento, distdncia do vizinho mais préximo de 1990 e média das dreas de

fragmentos de caatinga de 1980.

A métrica de média da drea de regeneracdo indica quanto do fragmento estudado € formado por édreas de
regeneragdo, ou seja, locais onde houve supressdao de vegetagdo apds 1980 e depois houve uma nova
ocupacdo da vegetacdo de caatinga. Deste modo, esta métrica estd relacionada com a variac@o histérica do
fragmento. Como as outras métricas da paisagem relacionadas com o adensamento da vegetacdo sdo
métricas de anos pretéritos, pode-se supor que existe um atraso temporal na reposta do adensamento da

vegetacao.

No entanto, o aumento da drea de regenera¢do aumenta o adensamento do subosque e/ou reduz a altura da
vegetacdo. Assim fragmentos com maior composi¢cdo de florestas maduras deverdo apresentar maior porte

da vegetacdo e menores adensamentos no subosque, o que facilita o aumento na abundancia de morcegos.

Neste estudo, ndo houve relacdo direta de atraso temporal na riqueza de espécies e na abundancia, no
entanto, elas podem estar atuando indiretamente, via o adensamento estratificado da vegetagdo. Metzger et
al. (2009) observaram que drvores tendem a ter um atraso temporal mais forte que animais e plantas anuais.
Para estes autores isto se justifica porque arvores tém um tempo de vida mais longo, e isto torne este grupo

menos suscetivel a mudancas imediatas na paisagem (Lindborg & Eriksson 2004; Metzger et al. 2009).

A alta riqueza regional de espécies de morcegos encontrada neste estudo € resultado das influencias da
paisagem na diversidade local. Assim, a presenga de uma estrutura hierdrquica de relacdes causais para
explicar a riqueza de espécies de morcegos demonstra que os processos de alteracdo da paisagem
influenciam a diversidade de espécies de uma forma mais complexa que o observado por relagdes diretas de
causas e efeitos. A compreensdo desta hierarquia tem importantes implicacdes para conservagdo e manejo de

espécies. Por exemplo, a baixa taxa de captura de espécies sugere uma baixa densidade de morcegos na drea
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de estudo (ver Capitulo 1), junto com a influéncia direta do nimero de individuos sobre o nimero de
espécies nos fragmentos torna importante, também, a manutencio de elementos que permitam o aumento da

abundéancia nos fragmentos estudados.

Assim, € necessario conservar fragmentos com estrutura florestal, ou seja, maior adensamento no dossel e
menor adensamento no subosque, pois isso influencia o nimero de individuos localmente, bem como
fragmentos inseridos em uma paisagem com configura¢do que favoreca o aumento no nimero de manchas,
ou menor isolamento entre manchas e maior cobertura da vegetacdo. Conservando estas dreas é possivel

manter os fragmentos com maior riqueza de espécie.

Com isso a hierarquia das relagdes causais presentes neste estudo ressaltam a importancia de observar a
paisagem em uma abordagem mais complexa. Compreender a cadeia de relagdes, e ndo s6 as influéncias
diretas do sistema é fundamental para a conservacdo e manejo da diversidade em sistemas bioldgicos
ameacados pela intervencdo humana, ndo s6 para a Caatinga e outras regides semi-dridas, mas também em

outros Biomas terrestres.
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APENDICES

Apéndice 2.1. Relacdo dos morcegos coletados, abundéncia e riqueza de espécies em 20 fragmentos de caatinga na regido do vale do curso médio do Rio Sao

Francisco

Taxon / Familia Pontos de Coletas Total Freqiiéncia

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 N %0

Artibeus obscurus 3 35 11 6 9 16 6 4 6 14 7 6 14 6 15 6 19 11 27 10 231 354 1.00
/Phyllostomidae
Artibeus planirostris 0 6 2 0 4 1 5 4 0 7 0 4 3 1 2 0o 4 4 15 5 67 103 0.75
/Phyllostomidae
Phylloderma stenops 0 3 0 1 10 2 1 9 5 1 1 0 0 5 2 5 2 8 3 0 58 8.8 0.75
/Phyllostomidae
Carollia perspicillata 0 11 9 4 3 0 8 1 2 4 1 1 4 0O o0 0 3 0 0 0 51 7.8 0.60
/Phyllostomidae
Glossophaga soricina 1 0 12 12 3 2 0 5 0 0 1 2 1 30 0 3 1 0 0 46 7.1 0.60
/Phyllostomidae
Mimon crenulatum o o o o o0 3 2 3 2 6 1 4 5 0o 2 1 2 0 8 1 40 6.1 0.65
/Phyllostomidae
Desmodus rotundus 2 0 5 3 0 0 8 0 0 3 0 1 0 0 12 0 0 0 0 0 34 5.2 0.35
/Phyllostomidae
Lonchophylla mordax 0 0 8 0 3 1 3 0 7 1 3 1 4 0O o0 1 0 0 0 0 32 4.9 0.50
/Phyllostomidae
Phyllostomus discolor 0 0 3 4 0 0 1 0 0 0 0O o0 0 1 1 0 0 1 0 0 11 1.7 0.30
/Phyllostomidae
Artibeus lituratus 0 2 0 0 5 0 1 0 0 1 0 1 0 0O o0 0 0 0 0 1 11 1.7 0.30
/Phyllostomidae
Platyrrhinus lineatus 0 0 o0 0 4 0 2 1 0 1 0O o0 1 0 o0 0 1 0 0 0 10 1.5 0.30
/Phyllostomidae
Micronycteris schmidtorum 0 0o 2 0 0 0 0 0 0 5 0 o0 0 0 1 0 0 0 0 0 8 1.2 0.15
/Phyllostomidae
Eptesicus brasiliensis 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0O o0 6 0O o0 0 0 0 2 0 8 1.2 0.10
/Vespertilionidae
Myotis nigricans 1 0 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 7 1.1 0.25
/Vespertilionidae
Tonatia saurophila 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 1 0O o0 0 0 0 0 1 5 0.8 0.20
/Phyllostomidae
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Apéndice 2.1 Continuacgio

Taxon / Familia Pontos de Coletas Total Freqiiéncia
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 N %0

Mpyotis albescens 0 0o 2 0 0 0 0 1 0 0 0 O 1 0O O 0 0 0 0 0 4 0.6 0.15
/Vespertilionidae
Cynomops planirostris 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 O 0 0 0 3 0 4 0.6 0.10
/Molossidae
Molossops temminckii 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 o0 0 0 0 3 0 4 0.6 0.10
/Molossidae
Chrotopterus auritus 0 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0 o0 0 0O O 0 0 0 0 0 3 0.5 0.10
/Phyllostomidae
Peropterix macrotis 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0O 0 0 0O O 0 0 0 0 0 2 0.3 0.10
/Emballonuridae
Lionycteris spurrelli 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 2 0.3 0.10
/Phyllostomidae
Sturnira lilium o o0 o o o o o o o o o o o 1 0 1 O o0 0 O 2 0.3 0.10
/Phyllostomidae
Lasiurus blossevillii 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 0.3 0.10
/Vespertilionidae
Molossus molossus 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0.3 0.10
/Molossidae
Noctilio albiventris o o o o o o o o o o o o 1 o o0 o o o o0 o0 1 0.2 0.05
/Noctilionidae
Phyllostomus hastatus 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 1 0O o0 0 0O o0 0 0 0 0 0 1 0.2 0.05
/Phyllostomidae
Chiroderma villosum 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.2 0.05
/Phyllostomidae
Diaemus youngi 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 1 0O o0 0 0 0 0 0 1 0.2 0.05
/Phyllostomidae
Diphylla ecaudata 0 0 o0 0 0 1 0 0 0 0 0 o0 0 0O o0 0 0 0 0 0 1 0.2 0.05
/Phyllostomidae
Lasiurus ega O O o0 0 O 1 o o o o o o o o o o o o o o 1 0.2 0.05
/Vespertilionidae
Eumops glaucinus 0 0 o0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0O o0 0 0 0 0 0 1 0.2 0.05
/Molossidae
Abundancia 8 57 60 32 41 29 38 30 24 45 18 20 43 18 35 15 34 25 61 18 651 100.0 1.00
Riqueza 5 5 13 7 8§ 10 11 10 7 12 9 8 13 7 17 6 7 § 7 5 31 -
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CAPITULO 3.
ORGANIZACAO DA METACOMUNIDADE DE MORCEGOS EM
FRAGMENTOS DE CAATINGA NO VALE DO R10 SAO FRANCISCO,
BA.
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RESUMO

As comunidades locais tendem a apresentar potencial de interagdo entre si, formando redes de
metacomunidades. Recentemente, muitos trabalhos tentam observar atributos especificos de cada rede de
para unificar diversos modelos de organiza¢do de metacomunidade, com isso € possivel fazer inferéncias
sobre a resisténcia da rede a ataques aos elementos que as formam. Dentre os morcegos, existem estudos
com esta abordagem realizados em grandes escalas com inferéncias biogeograficas. O objetivo do presente
trabalho € observar a estrutura e resisténcia da metacomunidade de morcegos em fragmentos de caatinga no
vale do rio S@o Francisco. Para isso foi analisada a metacomunidade formada por 20 fragmentos de caatinga
na drea de estudo, a partir de dados de captura com redes de neblina. A metacomunidade de morcegos
apresentou padrdo coerente, aninhado para espécie, mas ndo para os individuos, bem como alta razio
varidncia : média, mas ndo para modularidade. Padrdo semelhante foi observado para a rede de morcegos
fit6fagos, mas a rede de faunivoros se assemelha a redes aleatdrias. As redes observadas apresentaram forte
resisténcia a ataques aleatdrios de espécies, mas a rede da metacomunidade e de faunivoros apresenta menor
resisténcia a ataques direcionados. Nas simulacdes de ataques para os fragmentos contiguos a rede
apresentou resisténcia menor que o esperado para o acaso, mas todas as redes apresentaram variacio para a
escala da remog@o. Os resultados indicam que a metacomunidade retém caracteristicas das redes das duas
guildas sobrepostas, pois apresenta aninhamento por colonizacio diferencial, como os fitéfagos, e ¢ menos
resistente a ataques direcionados as espécies como os faunivoros. E possivel que ocorra efeitos
multiescalares na composicdo da metacomunidade estudada, reforcando a necessidade de manejo integrado

dos fragmentos de caatinga na area de estudo.

Palavras-Chave: Chiroptera; Teoria de Redes; Diversidade; Guildas Alimentares; Mammalia
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INTRODUCAO

O conceito mais utilizado para Metacomunidade na recente literatura cientifica (Leibold & Mikkelson 2002;
Presley et al. 2010) é o de “potencial de inter-relacdo das comunidades locais de uma determinada regido”.
Apesar de representar um conceito novo na ecologia, elementos do que hoje se chama de metacomunidades
estdo inseridos em antigos debates desta disciplina. Clements (1916) descreveu o conceito de
superorganismo, segundo o qual espécies vegetais se distribuem no espago conjuntamente formando
agrupamentos discretos. Como contraponto, Gleason (1926) estabeleceu o modelo individualista das
espécies em que existe um gradiente na distribuicdo espacial das espécies, mas este gradiente seria formado
por requerimentos individuais das popula¢des de cada espécie sem que se possa identificar agrupamentos

discretos.

Apesar do intenso debate entre as hipdteses do superorganismo e individualistas, atualmente as duas
hipéteses sdo tratadas como organizagdes distintas de metacomunidades com gradiente de espécies (Leibold
& Mikkelson 2002). O gradiente ocorre porque existe uma substitui¢do de espécies ao longo comunidades
locais. Esta substitui¢do pode ser discreta formando zonas compartimentalizadas ou parcialmente
compartimentalizada, como proposto por Clemments (1916). Este tipo de organizagdo ocorre em outros
tipos de redes complexas, como interagdes mutualisticas (Lewinsohn et al. 2006) ou participagdes de atores
em filmes (Guimera et al. 2007). No entanto, Guimera et al. (2007) utilizam o termo médulo ao invés de
compartimentos ou zonas. Neste caso, existe maior intera¢do nos nés dentro dos médulos que fora deles, no
entanto, algumas vezes poucos nds podem apresentar maior amplitude de ligacdes, agindo como hubs de

redes, neste caso os médulos ndo se apresentam totalmente isolados e sim ligados pelos hubs.

Este tipo de organizacdo ocorre porque as espécies que formam os mddulos apresentam requerimentos
semelhantes de condicdes e recursos, assim tenderdo co-ocorrer com maior frequéncia (Clements 1916).
Além disso, espécies que compartilham as mesmas regides biogeogrificas também tenderdo a formar
moédulos, independente da amplitude de condi¢cdes de recursos, como foi observado para morcegos nas ilhas

do Caribe (Presley & Willig 2010).
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A substitui¢do das espécies em uma metacomunidade em gradiente também pode ocorrer de um modo
continuo, onde cada espécie tem uma amplitude e locais especificos de ocorréncia, como proposto no
modelo individualista (Gleason 1926). Neste caso cada espécie apresenta requerimentos especificos de
condi¢cdes de recursos, conseqiientemente embora a incidéncia das espécies seja coerente a co-ocorréncia
serd aleatdria, assim a metacomunidade apresentard um gradiente continuo sem formagdo de mddulos

(Leibold & Mikkelson 2002).

Outra forma de metacomunidade em gradiente ocorre quando ocorre substituicdo de espécies ao longo das
comunidades locais, mas as espécies apresentam as mesmas amplitudes de ocorréncia, formando um
gradiente continuo e uniformemente espagado (veja em Leibold & Mikkelson 2002). A metacomunidade
“tabuleiro de xadrez”, também presente no estudo de Leibold & Mikkelson (2002) ndo passa de uma

metacomunidade compartimentalizada sem a devida ordenacdo na matriz de ocorréncia das espécies.

No entanto algumas comunidades locais sdo formadas por subgrupos de outras comunidades maiores
formando uma metacomunidade aninhada (Patterson & Atmar 1986). A estrutura aninhada nao forma um
gradiente de substituicdo de espécies como nos modelos modulares e individualista de espécies. Existem
vérias hip6teses para o padrdo aninhado (veja em Higgins et al. 2006). Dentre as mais aceitas, uma trata o
aninhamento como uma extin¢ao diferencial (Patterson & Atmar 1986), ou seja, os subgrupos sdo formados
devido a extingdo das espécies mais raras nas comunidades locais com menor riqueza de espécies. Outra
hipétese considera que o aninhamento surja pela colonizacdo diferencial de espécies, sendo os subgrupos
formados pela colonizagdo das espécies mais comuns nas comunidades com menor quantidade de espécie

(Cutler 1991).

Diante de uma grande variedade de organizacdo de metacomunidade Leibold & Mikkelson (2002)
propuseram uma classificacio para todos os modelos de organizacdo espacial de metacomunidade baseada
na andlise dos elementos da metacomunidade (AEM). No entanto muitos dos testes utilizados nestas andlises
estdo defasados e podem gerar equivocos na interpretacdo dos resultados. Assim a realizacdo deste

procedimento incorporando métricas recentes mais consistentes pode melhorar a robustez da andlise.
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Os trabalhos que utilizaram o conceito de metacomunidade para morcegos, até o momento, foram
abordagens biogeogrificas no Paraguai (Presley et al. 2009) e nas Antilhas (Presley & Willig 2010),
utilizando o método proposto por Leibold & Mikkelson (2002). Com isso os dois trabalhos utilizando AEM
em morcegos ocorrem dentro de uma grande escala geografica. Nestes dois estudos foram observadas redes
compartimentalizadas, mas este padrdo pode alterar-se quando as guildas de morcegos sdo analisadas
separadamente. Conseqiientemente, as explicacdes dos padrdes encontrados estdo associadas a questdes da

histéria geoldgica ou variagdes biogeogrificas da vegetacdo (Presley et al. 2009; Presley & Willig 2010).

Estas diferengas nas respostas de morcegos de diferentes guildas alimentares também sdao observadas, em
escalas menores, como em estudos de fragmentagdo e perda de habitat, em que morcegos carnivoros sao
mais sensiveis a fragmentagcdo de habitats que os morcegos herbivoros (Fenton et al. 1992). No entanto a
organizacido da metacomunidade de morcegos em escalas menores deve estar associada a fatores ambientais
mais restritos espacialmente e, assim, a observacdo desta organizacdo pode ajudar na compreensdo da

composi¢do de espécies em fragmentos e auxiliar estudos de conservagdo bioldgica.

z

Desse modo, o objetivo deste estudo ¢ responder as seguintes perguntas: (1) Qual a estrutura da
metacomunidade de morcegos em fragmentos de caatinga na regido do curso médio do vale do rio Séo
Francisco? (2) Existe diferenca na estrutura da metacomunidade de morcegos fitéfagos para
metacomunidade de morcegos faunivoros? (3) As metacomunidades das guildas alimentares contribuem

para a organizac¢do da metacomunidade total das espécies de morcegos na drea de estudo?

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

O Sao Francisco € o maior rio que corre totalmente em territdrio brasileiro e forma a mais importante bacia
hidrogrifica que corta o dominio da Caatinga (Ab'Saber 2008; Brasil 2011). Este rio € dividido em quatro
regides, (a) Alto Sao Francisco: das nascentes até Pirapora em Minas Gerais, correspondendo a 17,5% da

drea total; (b) Médio Sao Francisco: de Pirapora até Remanso na Bahia, correspondendo a 53,0% da area
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total; (c) Submédio S@o Francisco: de Remanso até Paulo Afonso na Bahia, correspondendo a 24,4% e (d)

Baixo Sao Francisco: de Paulo Afonso até a foz do rio, correspondendo a 5,1% da bacia (Brasil 2011).

Assim, a regido do médio Sdo Francisco corresponde a maior parte da bacia do rio Sdo Francisco,
correspondendo aos estados de Minas Gerais e Bahia. Neste trecho comecam as primeiras formacdes de
caatinga xerofita e presenga de sub-bacias intermitentes. A topografia e vegetagdo sdo muito heterogéneas
na regido. Na margem esquerda do Sdo Francisco se encontram um planalto coberto por savanas e os
ultimos afluentes perenes, as vegetagdes de caatinga xerdfila e matas ciliares sdo encontradas apenas nas
planicies perto da calha principal do rio. J4 na margem direita, prevalece um relevo de planicie até os limites
com a Serra Geral. A vegetacdo de caatinga xerdfila € a fisionomia dominante, com a presenga de enclaves
de cerrado no alto de morros e matas ciliares préximas a calha principal do rio Sdo Francisco. Com excecdo
do Rio Verde Grande, todos os afluentes da margem direita deste trecho do rio Sdo Francisco sao

intermitentes (Brasil 2011).

Este estudo foi realizado em fragmentos de caatinga xer6fila nas planicies da margem direita do Médio S@o
Francisco no estado da Bahia, abrangendo os municipios de Paratinga, Bom Jesus da Lapa, Malhada, ITuiti e
Palmas de Monte Alto. A drea de estudo estd entre trés dreas prioritdrias para a conservagdo da caatinga,
como indicado por Silva et al. (2004), mas ndo hd informagdes sobre a fauna de mamiferos da regido

(Oliveira et al. 2004).

As altitudes variam entre 400m e 500m de altitude, com algumas poucas formac¢des de montanhas e
cavernas (Bahia 2011). O clima € semi-arido, com temperaturas variando entre 16,1°C e 45,0°C. A estacao
chuvosa ocorre no verdo e varia entre 800mm a 1.000 mm de chuva/ano, concentradas em dezembro a
fevereiro (Bahia 2010). Embora incluida no poligono das secas brasileiro, esta regido tem um menor risco de

sofrer longos periodos de seca, ao contrério das regides mais centrais da caatinga (Ab'Sdber 2008).

Existem trés diferentes fisionomias de vegetacdo na regido, que sdo distribuidos paralelamente ao longo do
rio: (a) mata ciliar - a fisionomia mais proxima da margem do rio. Embora muito degradada, essa floresta

ainda contém 4rvores mais altas e com maior drea basal e presenga de plantas menos tolerantes a seca do que
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outras fisionomias na drea de estudo (Brasil 1992); (b) Alagadico — terras inunddveis entre a mata ciliar e a
caatinga xerodfila (abaixo). Esta fisionomia é dominada por um estrato herbiceo, com algumas manchas
naturais de floresta estacional decidual com arbustos e arvores que crescem sobre solo arenoso aluvial, €
eventualmente inundada durante a estacdo chuvosa, quando pocas permanentes ou tempordrias sio
formadas, e podem persistir durante a estagdo seca (Brasil 1992); (c) Caatinga xerdfila — fisionomia mais
externa ao rio Sdo Francisco, é mais representativa das trés fitofisionomias da drea de estudo, ocorre apds o
alagadico até os limites da Serra Geral, um planalto que limita os sistemas de drenagem leste do Rio Sdo
Francisco. Apresenta vegetagdo caducifélia xeréfila, de porte arbustivo arbdreo, as drvores t€ém no até 15m
de altura. Esta fisionomia ndo est4 sujeita a inundacdes (Brasil 1992). E altamente fragmentada e a maioria

dos fragmentos apresenta sinais de atividade humana (obs. pessoal).

Coleta de Dados

As coletas foram realizadas em 20 fragmentos de caatinga xeréfita, cada fragmento foi amostrado seis vezes
através de coletas bimensais. Em cada coleta eram armadas 10 redes de 12,0m x 3,0m cada. As redes foram

abertas das 17:30 até 0:00 e checadas a cada 30 minutos.

Os morcegos capturados foram identificados em campo, sexados, pesados com dinamdmetro (Pesola®
100g) e tiveram o comprimento dos antebracos medidos. Apds a triagem os animais eram marcados com
colares de plastico ou metal com anilhas coloridas de pléstico segundo método de Esbérard & Daemon
(1999) e soltos apds marcacdo. Cinco exemplares de cada espécie foram coletados para confirmagdo da
identificacdo e estdo tombados como testemunho na Colec¢do Cientifica de Mamiferos do Laboratério de
Biodiversidade do Semidrido, DCN/UESB. A nomenclatura das espécies seguiu Wilson and Reeder (2005),
com a inclusio de Xeronycteris vieiraii (Gregorin & Ditchfield 2005) e Chiroderma vizottoi (Taddei & Lim
2010). As identificacdes seguiram as chaves de Vizotto & Taddei (1973) para identificacdo de géneros e
algumas espécies, Gregorin & Taddei (2002) para identificacdo das espécies da familia Molossidae, chaves
especificas para alguns géneros (Cloutier & Thomas 1992; Haynes & Lee Jr 2009; Medellin & Arita 1989;

Medellin et al. 1985; Shump Jr & Shump 1982a), além de diagnoses de espécies (Gregorin & Ditchfield
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2005; Hollis 2005; Reis et al. 2007; Shump Jr & Shump 1982b; Simmons 1996; Taddei & Lim 2010;

Williams et al. 1995).

Agrupamento por guildas alimentares

Os morcegos podem ser classificados por seus hdbitos alimentares (Patterson et al. 2003). Em muitos casos é
possivel identificar o habito alimentar pelas caracteristicas morfoldgicas das espécies, porém, muitas vezes
hd variagdes deste habito associadas a época do ano e outras caracteristicas do ambiente. Além disso, mesmo
apresentando adaptacdes morfoldgicas para um determinado tipo de alimentagc@o é possivel que uma dada
espécie utilize outros recursos alimentares para os quais ndo apresentam adaptacdes morfoldgicas

(Ferrarezzi & Gimenez 1996; Gardner et al. 1977; Koopman 1981).

No presente estudo, optou-se por agrupar os morcegos em dois grandes grupos alimentares. Fit6fagos,
composto por espécies frugivoras e nectarivoras e Faunivoros, composto por espécies insetivoras,
hematé6fagas, carnivoras, piscivoras. A determinacio das guildas de cada espécie foi feita a partir do item
alimentar mais freqiiente nas fezes dos animais coletados na édrea de estudo. Assim, por exemplo,
Phyllostomus discolor e Phyllostomus hastatus foram incluidos em guildas alimentares distintas apesar de
pertencerem ao mesmo género e serem descritos como espécies onivoras na literatura (Gardner et al. 1977;
Kwiecinski 2006; S4a-Neto 2000). No entanto, na drea de estudo a primeira espécie foi encontrada
alimentando-se de néctar e frutos em 66,3% dos registros ao passo que P. hastatus alimentou-se de insetos

em 75,0% dos registros obtidos.

Analise dos Dados

A andlise dos dados foi realizada a partir de uma matriz bipartida, na qual as colunas representavam os
fragmentos estudados e as linhas as espécies coletadas. Os testes foram realizados para a comunidade
completa das espécies de morcegos encontrados na drea de estudo, bem como para as guildas alimentares.
Coeréncia

Para Leibold & Mikkelson (2002) em uma metacomunidade perfeitamente coerente a distribuicdo das
espécies ao longo do gradiente de ocorréncia serd continua. Assim, na matriz de metacomunidade bindria,

ndo se observaria valor zero entre valores um. O método proposto por Leibold & Mikkelson (2002) para
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avaliar a coeréncia € contar o nimero de auséncias entre presencas. No entanto, como este teste é sensivel a
ordenacgdo dos dados na matriz, estes autores recomendam que a matriz seja ordenada pelo primeiro eixo de
uma andlise de correspondéncia (“reciprocal average”), o que permite que a ocorréncia das espécies se
concentre ao longo da diagonal principal da matriz, maximizando a ocorréncia das espécies (Lewinsohn et

al. 20006).

Para a realizacdo do teste de coeréncia deste estudo foram realizadas algumas adaptacdes para a andlise
originalmente proposta por Leibold & Mikkelson (2002). Como a coeréncia é um atributo da distribuig¢do
das espécies e ndo da drea de ocorréncia, no presente estudo contou-se apenas as auséncias para as espécies
— que, no caso, estavam registradas nas linhas das matrizes. Para Leibold & Mikkelson (2002) este teste
precede as andlises de “turnover” para observar aninhamento e agrupamento para definir o gradiente, mas se
a hipétese nula para a coeréncia da matriz ndo for refutada, os outros testes ndo precisam ser realizados e a
metacomunidade serd considerada aleatéria. Entretanto, neste estudo, mesmo considerando que uma
metacomunidade ndo aleatéria deve apresentar coeréncia, outros testes seriam realizados mesmo se ndo se
observasse coeréncia na matriz de metacomunidade, pois, uma metacomunidade com baixa freqiiéncia de
espécies pode ndo apresentar coeréncia significativa, mas pode apresentar significincia nos outros testes.
Por fim, a hipdtese nula proposta por Leibold & Mikkelson (2002) € bicaudal, ou seja, o nimero de
auséncias ndo deverd ser maior nem menor que o esperado ao acaso. Se for maior os autores consideram que
a metacomunidade tem a estrutura de tabuleiro de xadrez. Este tipo de matriz representa uma
metacomunidade compartimentalizada, mas indevidamente ordenada pois, apds a ordenacdo por andlise de
correspondéncia, como sugerido pelos proprios autores, uma estrutura de tabuleiro de xadrez passa a ser
compartimentada e perfeitamente coerente. Desse modo, no presente estudo considerou-se como hipdtese

nula que o nimero de auséncias entre presengas serd maior ou igual que o esperado pelo acaso.

Assim, para observar se a coeréncia da distribui¢do das espécies diferia do observado ao acaso, foram
geradas matrizes por 1000 simulacdes de modelos nulos de coluna fixa e linha proporcional. Os valores dos
nimeros de auséncias entre presencas das 1000 simulagdes foram testados para normalidade e a média e

desvio padrdo destes valores foram utilizados para realizar a estatistica Z unicaudal. Caso o valor observado
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fosse menor que os valores simulados para uma significancia de 5% a hipé6tese nula seria descartada. Todos
os testes de coeréncia foram realizados no software R 2.12.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2010). O
célculo das métricas e os modelos nulos foram gerados a partir de uma adaptagdo para linguagem R do
algoritmo desenvolvido em linguagem MatLab por Presley et al (2010).

NODF e wNODF

Se uma matriz perfeitamente aninhada for ordenada de modo decrescente pelo total marginal das linhas e

colunas serd observada estrutura em forma de escada (Figura 3.1a). Isto porque uma rede aninhada se
caracteriza por uma reducdo no nimero de espécies em cada drea, bem como na redugdo de dreas de
ocorréncia para cada espécie, mas, além disso, a drea com menor nimero de espécies serd um subconjunto
da drea mais rica em espécie, assim como a espécie com menor drea de ocorréncia ocupard um subconjunto
das dreas das espécies com maior ocorréncia. Para Almeida-Neto et al. (2008) estas propriedades sdo
chamadas de reducdo do preenchimento e sobreposi¢do de pares. Baseada nestas duas caracteristicas de uma
rede aninhada foi desenvolvida a métrica chamada de NODF (Almeida-Neto et al. 2008) e recentemente a
wNODF, no qual utiliza os mesmo principios acima, mas ponderados pelo ranking da abundancia, ou seja,

por uma matriz nio binaria (Almeida-Neto & Ulrich 2011).

As duas métricas variam de zero a 100, o que respectivamente representa desde a total auséncia de padrao
aninhado até o aninhamento perfeito. Adicionalmente, estas métricas apontam para o grau de aninhamento
das linhas e das colunas na matriz bipartida, podendo-se inferir onde ocorre o maior aninhamento da rede.
Apesar das semelhancas as duas métricas no final acabam representando eventos distintos, pois o NODF
indica o quanto uma rede bindria, ou seja, bidimensional estd aninhada. J4 o wNODF pode observar os
efeitos do ranqueamento da abundancia verifica o aninhamento em trés dimensdes € o uso combinado destas
duas métricas pode ser util para inferéncias sobre as vardveis que estariam estruturando o aninhamento da

rede.

Como o declinio populacional é uma dos pardmetros para observar a extin¢do de espécies (Collen et al.
2011; Lee & Jetz 2011), espera-se que em um aninhamento baseado em extin¢do diferencial os valores de

NODF e wNODF estejam acima do esperado ao acaso. J4 numa metacomunidade aninhada por colonizagio
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diferencial, individuos de uma determinada espécie podem ocupar areas abaixo das condi¢des minimas para
o crescimento da populacdo, simplesmente porque estas dreas estdo proximas de outras que apresentam as
condi¢cdes Gtimas para o estabelecimento da populagcdo daquela espécie (Mouquet & Loreau 2003). Neste
caso espera-se que a rede apresente um valor de wWNODF abaixo do esperado ao acaso e o NODF maior do

que o observado ao acaso.

Para Almeida-Neto et al. (2007) uma matriz sé pode ser aninhada ou nio-aninhada. Seguindo este principio,
as métricas NODF nao consideram o padriao de antianinhamento (Almeida-Neto et al. 2008). Desse modo o
teste de significancia do aninhamento deve ser realizado em uma estatistica unicaudal, partindo de uma
hipétese nula de que o valor do NODF observado deve ser menor ou igual que o esperado pelo acaso, mas

para testar as hipoteses da organizacdo do padrdo aninhado a estatistica para 0 wNODF serd bicaudal.

Assim, para observar se 0 NODF da metacomunidade diferia do observado ao acaso, foram geradas matrizes
por 1000 simula¢des de modelos nulos de coluna fixa e linha proporcional. Os valores de NODF das 1000
simulacdes foram testados para normalidade e a média e desvio padrdo destes valores foram utilizados para
realizar a estatistica Z unicaudal. Caso o valor observado fosse maior que os valores simulados para uma

significancia de 5% a hipdtese nula seria descartada.

Caso o valor do NODF fosse significativo, uma nova simulagao seria realizada para o wNODF, utilizando o
mesmo principio do modelo nulo, mas baseado na proporcionalidade dos individuos e ndo das espécies e
utilizando a estatistica Z bicaudal. Todos os testes de NODF e wNODF foram realizados no software R
2.12.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2010). O célculo das métricas foi realizado pela funcio
“nestednodf” do pacote Vegan 2.0-1 (Oksanen et al. 2011) e os modelos nulos foram gerados a partir de uma

adaptacdo para linguagem R do algoritmo desenvolvido em linguagem MatLab por Presley et al. (2010).

Razdo Variancia Média das areas de ocorréncia das espécies

Um gradiente perfeito representa uma relagdo na qual a auséncia de uma espécie i € em um local k é
compensado pela entrada de uma espécie j no mesmo local, mas que estd ausente na drea adjacente k-/. Com
isto um gradiente perfeito lembra uma faixa ao longo da diagonal principal de uma matriz de dados (Figura

3.1b).
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Para Leibold & Mikkelson (2002) este gradiente perfeito representa a metacomunidade uniformemente
distribuida (“Evenly spaced gradients”) e difere da metacomunidade Gleasoniana porque nesta dltima a

distribuicdo de espécies € aleatdria, uma vez que € baseada na distribui¢do individual de cada espécie.

O que se observa em um gradiente perfeito é que praticamente todas as espécies ocorrem em um mesmo
nimero de dreas e todas as dreas terdo praticamente o mesmo nimero de espécies. Assim, espera-se que
tanto para a drea de ocorréncia de cada espécie, como para o nimero de espécies em cada drea a variancia
seja menor que a média e, conseqlientemente, a razdo entre a varidncia e a média seja menor que a

observada em simulag¢des de matrizes geradas por modelos nulos.

Uma metacomunidade perfeitamente aninhada tem a propriedade de reducdo de preenchimento. Portanto
espera-se que a razdo variancia : média seja maior que a observada em simulagdes de matrizes geradas por
modelos nulos. J4 a razdo varidncia : média de uma metacomunidade com gradientes individuais de espécies
ndo apresentard diferencas significativas para a observada em simula¢des de matrizes geradas por modelos
nulos. Uma metacomunidade compartimentada ndo terd um padrdo claro, isto ird depender na estrutura

interna de cada compartimento.

Assim, para observar se a razdo de varidncia média da distribuicdo das espécies diferia do observado ao
acaso, foram geradas matrizes por 1000 simula¢des de modelos nulos de coluna fixa e linha proporcional.
Os valores da razdo variancia média das 1000 simulagdes foram testados para normalidade e a média e
desvio padrdo destes valores foram utilizados para realizar a estatistica Z bicaudal. Caso o valor observado
fosse maior ou menor que os valores simulados para uma significancia de 5% a hipétese nula da razdo
varidncia média semelhante a razdo varidncia média gerada ao acaso seria descartada. Todos os testes da
razdo de varidncia : média foram realizados no software R 2.12.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM
2010), o cédlculo das métricas foi realizado por algoritmo préprio e os modelos nulos foram gerados a partir
de uma adaptacdo para linguagem R do algoritmo desenvolvido em linguagem MatLab por Presley et al.

(2010).
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Modularidade

Uma rede com estrutura de médulos apresenta maior conexdo entre as espécies e dreas (nds da rede) dentro
dos médulos que entre os nds de outros moédulos (Newman & Girvan 2004). Para Guimera & Amaral (2005)
na particdo ideal de uma rede os médulos devem incluir o méximo de nés com ligacdes internas € 0 minimo
de nds com ligacdes externas. Para isso foi desenvolvida a métrica da modularidade (Newman & Girvan
2004). Nesta métrica € calculada a fracdo de ligacdo de cada n6 dentro dos médulos subtraida da fracdo de
ligacdes externas ao mddulo. Com isso o valor da modularidade varia de zero até um, sendo que M=0

representa auséncia de modularidade e M=1,0 a compartimentalizagdo perfeita.

No entanto, na prética, ¢ complicado calcular a modularidade por ndo se conhecer a priori os médulos de
cada rede. Existem diversos algoritmos para tentar maximizar as ligacdes internas ou minimizar as ligagdes
externas (Guimera & Amaral 2005; Newman 2004; Newman & Girvan 2004) e Guimera & Amaral (2005)
desenvolveram o método de simulacdo de anelamento para maximizacdo da modularidade. Neste
procedimento s3o realizadas iteracdes dos moddulos construidos nos quais os nds sdo realocados
aleatoriamente em outros médulos e pares de moddulos sdo fundidos ou formados para se obter a
maximiza¢do da modularidade. A diferenca desta métrica para os outros métodos é que, durante a iteragdo,
valores menores de modularidade podem ser aceitos. Para isso é preciso realizar uma sorteio com uma
probabilidade ponderada pela diferenca entre o custo novo e o antigo (custo = valor oposto da modularidade)
e pela temperatura do sistema, sendo que esta temperatura vai se reduzindo a uma taxa fixa apds cada
iteracdo. Na prdtica essa probabilidade ponderada funciona como uma penalidade para se aceitar valores

menores de modularidade em detrimento do valor maior.

Recentemente Guimera et al. (2007) adaptaram a férmula da modularidade para trabalhar com redes
bipartidas, pois nestas redes as linhas e colunas representam conjuntos ndo sobrepostos e,
conseqiientemente, ndo podem ser avaliadas conjuntamente como nos métodos de modularidade originais.
Em uma rede bipartida de metacomunidade, portanto, € possivel avaliar os médulos entre as espécies e entre
os pontos amostrais. No presente estudo, contudo, foi avaliada a modularidade somente entre as espécies na
metacomunidade, pois o objetivo era observar se estes grupos formam blocos de comunidades distintas

(Figura 3.1¢) como o padrao descrito por Clements (1916) e seguido por Leibold & Mikkelson (2002).
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Para verificar se a modularidade das espécies na metacomunidade diferia do observado ao acaso, foi
calculada a modularidade para redes bipartidas através de anelamento simulado para os dados observados e
para os dados obtidos por matrizes geradas por 1000 simula¢des das matrizes. Os valores da modularidade
das 1000 simulacdes foram testados para normalidade e a média e desvio padrdo destes valores foram
utilizados para realizar a estatistica Z unicaudal. Caso o valor observado fosse maior que os valores
simulados para uma significaincia de 5% a hip6tese nula da modularidade observada semelhante a
modularidade gerada ao acaso seria descartada. Os testes de modularidade foram realizados através da
adaptacdo para realizagdo de simula¢des da matriz e compilagdo do software Bipartmod (Guimera et al.

2007), disponibilizados em http://etseq.urv.cat/seeslab/downloads/network-c-libraries-rgraph/.

Simulacdo de Atague as espécies

A resisténcia da rede a ataques € um método bastante utilizado em outras dreas do conhecimento, como a
internet e controle de aeroportos (Barabasi 2002; Mello et al. 2011), sendo a sua aplicacdo em estudos
ecoldgicos ainda recente (Mello et al. 2011). Com este método € possivel inferir o quanto uma rede € robusta

a compartimentalizacdo quando submetidas a ataques aleatdrios ou ataques direcionados aos hubs.

Com a simulag@o de ataques é possivel observar duas caracteristicas da metacomunidade: a resisténcia e a
capacidade de fragmentacdo da rede em compartimentos distintos. Em uma rede bipartida, é possivel gerar
uma curva da resisténcia de nés de determinado conjunto da rede em fun¢do da retirada acumulada de nés
do outro conjunto desta mesma rede bipartida, ou seja, avalia-se quantas colunas continuam presentes
quando se retiram as linhas da matriz bipartida, e vice-versa. Desse modo a resisténcia (“robustness”) € o
valor da integral desta curva de remocao acumulada e a resisténcia ird variar de 0-1, sendo R=0 uma curva

de declinio rapido, representando uma rede pouco resistente a remocao de nés.

Além da perda de nds, a retirada acumulada de pontos também tem a capacidade de fragmentar a rede em
compartimentos. Uma metacomunidade quase-compartimentada, ou seja, uma rede com dois modulos
distintos unidos por poucos hubs (Figura 3.1d) é muito suscetivel a ataques direcionados, ao passo que

ataques aleatérios podem fragmentar a rede somente se os nds hubs forem atacados.
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Em uma remocdo acumulada, com chances semelhantes de ataque para todas as espécies, uma rede quasi-
compartimentalizada com apenas um hub pode se fragmentar em qualquer momento da simulacdo do
ataque, pois isso obedece a um sistema de amostragem aleatdria sem repeticdo dos dados (Skorokhod 2005).
Mas rede apresenta menor chance de fragmentar e esta fragmentagdo ocorrerd mais no final da simulagdo

conforme o aumento do nimero de hubs interconectando os compartimentos da rede observada.

Desse modo, uma metacomunidade perfeitamente aninhada nunca ird se compartimentalizar, pois a remocao
da espécie mais freqiiente ird simultaneamente retirar a 4rea com menor riqueza e isso, conseqiientemente,
manterd o padrdo aninhado em uma matriz menor. J4 matrizes com gradiente uniforme deverdo ser
resistentes a ataques aleatorios, apesar de ndo apresentarem propriamente espécies hubs, ji que todas as
espécies tendem a ter nimero semelhante de conexdes, e a remog¢do direcionada das espécies mais centrais
no gradiente pode compartimentalizd-lo (Figura 3.1b). Do mesmo modo, as redes com gradiente individual
de espécies serdo pouco resistentes a retirada direcionada de hubs, mas serdo mais resistente a retirada

aleatéria.

Assim, foram realizadas simulacdes de ataques para as espécies da metacomunidade e das guildas
alimentares para observar a robustez e a compartimentalizacdo dessas redes em simulagdes de ataques
direcionados para os hubs. Para testar a significincia dos valores observados, foram realizadas 1000
simulacdes de ataques aleatdrios as espécies para comparar o quanto o ataque direcionado difere de ataques
ao acaso. Todos os testes simulag@o de ataques foram realizados no software R 2.12.0 (R DEVELOPMENT
CORE TEAM 2010), e o célculo da resisténcia foi realizado por algoritmo préprio, baseado no conceito
apresentado por Mello et al. (2011). O célculo da compartimentalizagdo foi realizado pela funcdo “compart”

do pacote Bipartite (Dorman et al. 2008).
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Figura 3.1: Representacdes de metacomunidades, (a) Metacomunidade Perfeitamente Aninhada, (b)
Metacomunidade com gradiente perfeitamente uniforme, (c) Metacomunidade compartimentalizada, (d)
Metacomunidade quasi-compartimentalizada.
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RESULTADOS

Foram coletados morcegos nos 20 pontos amostrais, em um total 651 individuos de 31 espécies 26 géneros e
cinco familias. Cada ponto apresentou em média oito espécies (variando de 5-13 espécies) e 32 individuos
(variando de 8-61 individuos). Dentre as espécies de morcegos encontradas havia espécies frugivoras,
nectarivoras, hematdfagas, carnivora e insetivora, sendo que neste grupo funcional foram encontrados
insetivoros forrageadores sobre a folhagem (foliage gleanners), insetivoro aéreo de voo lento, insetivoro

aéreo de voo réapido e insetivoros forrageadores de corpos d’4gua.

Esta diversidade de grupos funcionais pode ser agrupada em duas guildas alimentares, fitfagos, composta
por frugivoros e nectarivoros e faunivoros composta por hemat6fagos, carnivoros e insetivoros. Dentre os
morcegos fitéfagos foram registradas 11 espécies e 511 individuos. Foram encontrados morcegos fit6fagos
em todos os pontos, com uma média de cinco espécies (variando de 2-8 espécies) e 26 individuos (variando

de 4-57 individuos) por ponto amostral.

Dentre os morcegos faunivoros foram coletadas 20 espécies e 140 individuos, estes animais foram
encontrados em 18 dos 20 pontos de coleta, sendo que em média foram encontradas trés espécies (variando
de 0-7 espécies) e sete individuos (variando de 0-17 individuos). O nimero de espécies de morcegos
faunivoros € maior que a de morcegos fitéfagos na razdo 1,81:1 espécies. No entanto, em 15 fragmentos o
nimero de espécies faunivoras € menor que a de fitéfagos e mesmo nos cinco fragmentos onde os

faunivoros sdo mais representativos a razao maxima € de 1,50:1 espécies (Tabela 3.1).

A rede da metacomunidade encontrada entre os pontos de coleta apresenta uma conectincia de 26,1% entre
os vértices da rede, mas toda a rede estd ligada formando somente um compartimento na metacomunidade.
Apenas Artibeus obscurus, um morcego fitéfago foi encontrado em todos os pontos, enquanto as outras

espécies sdo menos freqiientes (Tabela 3.2 e Tabela 3.3).
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Tabela 3.1: Nimero de espécies e razdo faunivoro:fitéfago dos morcegos coletados nos fragmentos de
caatinga da margem direita do vale do curso médio do Rio Sdo Francisco, BA.

Niimero de Espécies

Fragmentos de caatinga Razao Faunivoro:Fitofago

Faunivoro Fitéfago Total
P01 3 2 5 1,50
P02 0 5 5 0,00
P03 7 6 13 1,17
P04 3 4 7 0,75
P05 0 8 8 0,00
P06 5 5 10 1,00
PO7 4 7 11 0,57
P08 3 7 10 0,43
P09 2 5 7 0,40
P10 5 7 12 0,71
P11 4 5 9 0,80
P12 2 6 8 0,33
P13 7 6 13 1,17
P14 2 5 7 0,40
P15 4 3 7 1,33
P16 2 4 6 0,50
P17 1 6 7 0,17
P18 1 4 5 0,25
P19 4 3 7 1,33
P20 2 3 5 0,67
Total 20 11 31 1,82

A metacomunidade de morcegos observada neste estudo apresenta uma estrutura significativamente
coerente (Nobservado =152 auséncias; Ngmuado=218 + 25 auséncias; p=0,004). Este padrao também é observado
para a rede de morcegos fit6fagos (Nopservado =33 auséncias; Ngmulado=53 + 8 auséncias; p=0,005), no entanto
a rede de morcegos faunivoros ndo apresentou significincia na coeréncia da distribuicdo das espécies

(Nobservado =88 auséncias; Ngmuado=82 + 18 auséncias; p=0,623).

O conjunto completo da metacomunidade de morcegos estudada apresenta um padrdo aninhado, pois,
embora o valor de NODF seja baixo, ¢ maior do que o esperado pelo acaso (NODFgpservado =43,9;
NODFgimu1ado=39,0 = 1,6; p=0,001). O mesmo ocorre para o conjuntos de fitéfagos, cujo aninhamento
também ¢ significativamente maior que o esperado pelo acaso, mas com o valor de NODF mais alto
(NODFgpgervado =66,7; NODFgimuado=00,1 = 2.8; p=0,009). Ja para a rede de faunivoros o valor do

aninhamento ndo difere do encontrado ao acaso (NODFpservado=27,2; NODFgimyado=24,3 + 2,6; p=0,132).
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O aninhamento da riqueza da metacomunidade nio € observado quando a andlise € feita com a ponderacdo
da abundincia, neste caso os valores de wNODF sdao menores que o esperado pelo acaso para a
metacomunidade total (WNODFpervado =24,8; WNODFgimuad0=34,5 £ 1,9; p<0,001), o mesmo ocorrendo
para a rede de fitéfagos (WNODFgpservado =35,0; WNODFgimuaao=45,1 £ 3,8; p=0,004). Este teste ndo foi
realizado com os morcegos faunivoros, visto que este grupo nao apresentou aninhamento significativo para a

riqueza.

A ocorréncia das espécies de morcegos na metacomunidade apresenta uma razdo entre a varidncia e a média
de graus por né na rede maior que o esperado pelo acaso (Raziogpservada= 5,23; Razaogimuada= 3,44 +0,44;
p<<0,001). Esta razdo também ¢é maior que o esperado pelo acaso para a rede de morcegos fitéfagos
(Raz@oebservada= 4,26; Razaogmulada= 2,86 +0,51; p=0,003). J4 a razdo para a rede de morcegos faunivoros nao

apresenta um valor diferente do acaso (Razaogbservada= 2,78; Raza0gimulada= 2,07 £0,53; p=0,090).

A metacomunidade de morcegos apresenta uma modularidade baixa e ndo é maior do que a esperada ao
acaso (Mopservado= 0,119; Mgimutado= 0,113 £0,009; p=0,252). O mesmo padrio é observado para a rede de
morcegos fit6fagos (Mobservado= 0,139; Mgimulado= 0,133 £0,005; p=0,115) e também para a rede das espécies

faunivoras (Mobservado= 0,313; Mgimulado= 0,113 £0,028; p=0,106).

A unido da rede em somente um compartimento se mantém estivel mesmo com a retirada das 10 espécies
mais freqiientes. Apos este valor, a retirada de espécies passa a fragmentar a rede em varios compartimentos,
até alcancar um médximo de seis compartimentos (Figura 3.2a). A resisténcia da rede para remocdo
direcionada de espécies é mais baixa que o esperado pelo acaso (Robservado= 0,628; Rgimulado= 0,710 +0,030;

p=0,003).

Esta estabilidade no nimero de compartimentos também € observada na rede das guildas de fit6fagos, no
qual o nimero de compartimento passa a se fragmentar a partir de seis espécies removidas (Figura 3.2b).
Neste caso a resisténcia da rede ndo apresenta diferencas significativas para as redes geradas pelas
simulacdes (Robservado= 0,697; Rgimulado= 0,742 +0,030; p=0,062). J4 a rede de morcegos faunivoros se

fragmenta imediatamente apds a remog¢do de Mimon crenulatum, a espécie mais freqiliente entre os
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faunivoros (Figura 3.2c). A resisténcia da rede a ataques direcionados a espécies foi mais baixa que a

esperada pelo acaso (Robservado= 0,467; Rgimulado= 0,575 £0,038; p=0,002).

Esta organizacdo da metacomunidade torna a rede resistente a retirada aleatéria de espécies. Em 1000
simulacdes de retirada aleatdria de espécies, a rede nao se fragmentou em 391 ocasides e em 491 ocasides a
rede sO se fragmentou apds a remog¢do de 23 espécies ou mais (74,19%). Nestas simulagdes em apenas uma
ocasido a rede se fragmentou em seis compartimentos, sendo que a mediana da compartimentalizacio
mdaxima foram dois compartimentos (Figura 3.2a). Além disso, a resisténcia da rede para ataque aleatdrios
foi mais alta que a resisténcia para ataques direcionados (Rairecionado= 0,628 ; Ryjeatsrio= 0,920 £0,044; p<0,001

— Figura 3.3a).

A rede de fitéfagos € ainda mais resistente, neste caso em 750 ocasides a rede ndo se fragmentou apds as
retiradas aleatdrias de espécie e houve apenas 28 eventos de fragmentacdo mantendo seis espécies ou mais
de morcegos fitéfagos. Assim, a mediana da compartimentalizacdo maxima foi um compartimento, sendo
que em 33 ocasides a rede se fragmentou em trés compartimentos ou mais (Figura 3.2b). Além disso, a
resisténcia da rede para ataque aleatérios foi mais alta que a resisténcia para ataques direcionados

(Rdirecionado= 0,697; Rajearsrio= 0,909 £0,049; p<0,001 — Figura 3.3b).

A rede de faunivoros, ao contrdrio das outras, ndo se fragmenta em apenas 134 ocasides, nas demais
simulacdes o nimero de espécies removidas que iniciou formacdo de compartimentos obedece a uma
distribuicdo uniforme (¥2;7=5,774; p=0,994) tendo, portanto, chances semelhantes da compartimentalizacdo
ocorrer com a retirada de uma ou 18 espécies da rede de morcegos faunivoros (Figura 3.2¢). Porém, mesmo
menor que as demais redes, a resisténcia da guilda de faunivoros para ataque aleatdrios foi mais alta que a

resisténcia para ataques direcionados (Rgirecionado= 0,467; Ratearsrio= 0,709 £ 0,072; p<0,001, — Figura 3.3c).
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Tabela 3.2: Relacdo das espécies dos morcegos fitofagos coletados nos fragmentos de caatinga da margem direita do vale do curso médio do Rio Sédo Francisco,

BA.

Pontos de Coleta Frequéncia
Taxon 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 rotal e

ocorréncia
Artibeus obscurus 3 35 1 6 9 16 6 4 6 4 7 6 14 6 15 6 9 1 27 0 231 1,00
Artibeus planirostris 0 6 2 0 4 1 5 4 0 7 0 4 3 1 2 0 4 4 15 5 67 0,75
Phyllostomus discolor 0 3 0 1 10 2 1 9 5 1 1 0 0 5 2 5 2 8 3 0 58 0,75
Carollia perscpicillata 0 11 9 4 3 0 8 1 2 4 1 1 4 0 0 0 3 0 0 0 51 0,60
Glossophaga soricina 1 0 2 2 3 2 0 5 0 0 1 2 1 3 0 0 3 1 0 0 46 0,60
Lonchophylla mordax 0 0 8 0 3 1 3 0 7 1 3 1 4 0 0 1 0 0 0 0 32 0,50
Artibeus lituratus 0 2 0 0 5 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 11 0,30
Plathyrrinus lineatus 0 0 0 0 4 0 2 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 10 0,30
Lionycteris spurelli 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0,10
Sturnira lillium 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 2 0,10
Chiroderma villosum 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,05
Total de Individuos 4 57 43 23 41 22 26 25 21 29 13 15 27 16 19 13 2 24 45 16 511 1,00




Tabela 3.3: Relagdo das espécies dos morcegos faunivoros coletados nos fragmentos de caatinga da margem direita do vale do curso médio do Rio S@o

Francisco, BA.

Pontos de Coleta Frequéncia
Taxon 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 ‘o de

ocorréncia

Mimon crenulatum 0 0 0 0 0 3 2 3 2 6 1 4 5 0 2 1 2 0 8 1 40 0,65
Desmodus rotundus 2 0 5 3 0 0 8 0 0 3 0 1 0 0 12 0 0 0 0 0 34 0,35
Phyllostomus hastatus 0 0 3 4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 11 0,30
Moyotis nigricans 1 0 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 7 0,25
Tonatia saurophylla 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 1 0 0 0 0 0 0 1 5 0,20
Micronycteris schmidtorum 0 0 2 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 8 0,15
Mbyotis albensis 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 4 0,15
Chrotopterus auritus 0 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0,10
Cynomops planirostris 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 0 4 0,10
Eptesicus brasiliensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 2 0 8 0,10
Lasiurus blossevilli 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 0,10
Molossops temminckii 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 4 0,10
Molossus molossus 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0,10
Peropterix macrotis 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0,10
Diaemus youngii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0,05
Diphylla ecaudata 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,05
Eumops glaucinus 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,05
Lasiurus ega 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,05
Noctilio albiventris 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0,05
Phylloderma stenops 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,05
Total de Individuos 4 0 17 9 0 7 12 5 3 16 5 5 16 2 16 2 2 1 16 2 140 0,90
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DISCUSSAO

A metacomunidade de morcegos nos fragmentos de caatinga estudados apresenta um nimero de espécies
com cerca de duas vezes o nimero de espécies da drea com maior riqueza. Esse valor € alto para uma matriz
aninhada, pois se espera que a drea mais rica contenha todas as espécies da metacomunidade (Almeida-Neto
et al. 2007; Higgins et al. 2006). Isto ocorre porque a diversidade B € maior do que seria esperado em um

padrio alto de uma comunidade aninhada.

Com isso pode-se inferir que a metacomunidade de morcegos apresenta uma estrutura hibrida resultado da
mescla das redes das guildas de espécies faunivoras e fitéfagas. Desse modo, o aninhamento observado é,
provavelmente, origindrio da organiza¢do da rede de fitéfago, enquanto o alto nimero de espécies

excedentes seria oriundo da maior diversidade £ dos morcegos faunivoros.

Essa caracteristica € comum em metacomunidades de morcegos onde as redes das guildas de faunivoros e
fitofagos tém caracteristicas diferentes, mas ndo desorganizam a metacomunidade quando agrupadas. Por
exemplo, Presley et al. (2009) observaram uma organizacdo compartimentalizada para a metacomunidade de
morcegos no Paraguai, enquanto a rede de morcegos insetivoros aéreos apresentou padrdo de gradiente
individual de espécies e as redes das espécies frugivoras e da familia Molossidae foi aleatdria. Presley et
al.(2010), observaram que a metacomunidade de morcegos nas ilhas das Bahamas apresenta uma estrutura
compartimentada, semelhante ao padrao dos morcegos faunivoros, enquanto rede dos morcegos fitéfagos foi
aleatoria. Neste mesmo estudo a metacomunidade nas Grandes Antilhas, foi aninhada, assim como a rede de

morcegos faunivoros, no entanto a rede de fitéfagos apresentou estrutura compartimentada.

O ndmero de morcegos fitéfagos encontrados neste estudo € baixo, mas apesar disso sdo muito
representativos em termos de abundancia de individuos. Essa relacdo entre a riqueza e abundéancia é comum
em outros estudos realizados na Caatinga (Gregorin et al. 2008; Mares et al. 1981; Silva 2007; Willig 1983).
Stevens et al. (2004) também observaram esta relacdo em 4areas secas no Paraguai, mas ndo nas dreas imidas
daquele Pais. Para Patterson et al. (2003) morcegos faunivoros tendem a apresentar maior nimero de
espécies mesmo em locais de florestas imidas com intensa amostragem e muitos dados, como o observado

por Simmons & Voss (1998) na Guiana Francesa. Entretanto, no estudo da Guiana Francesa, mesmo
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apresentando representatividade menor, em nimero absoluto foram registradas 23 espécies de morcegos
fitofagos, enquanto, nos estudos em Caatinga e no Paraguai o nimero de espécies fitéfagas varia entre nove

e 11 espécies.

A guilda de morcegos fitéfagos apresenta um padrdo aninhado e o nimero de espécies total € semelhante ao
nimero de espécies no fragmento mais rico. Porém, mesmo com uma diversidade f pequena, a
complementaridade € menor que o esperado, uma vez que a perda de espécies na metacomunidade é
observada apenas quando se remove o fragmento que contém Chiroderma villosum, a inica espécie fitéfaga
que foi coletada apenas uma vez, mas este fragmento ndo € o mais rico em morcegos fitéfagos. Ademais, na
auséncia desta espécie o nimero de espécies fitéfagas ndo se reduz com a auséncia de nenhum dos
fragmentos. No entanto, espera-se que pelo menos uma espécie seja perdida na metacomunidade somente

quando a drea mais rica estd ausente (Higgins et al. 2006).

Apesar da rede dos morcegos fitéfagos apresentar um padrdo aninhado significativo, existe uma baixa
complementaridade ocasionada pela ocorréncia de espécies raras em fragmentos com menor nimero de
espécies. Este fato e a ndo significAncia do aninhamento ponderado por abundéncia, sugerem um
aninhamento originado por colonizacio diferencial ao invés do padrao por extingdo diferencial. A ocorréncia
das espécies raras € considerada como presengas inesperadas e uma das formas de testar as hipdteses da

formacdo do padrdo aninhado para outras métricas como o indice U (Cutler 1991).

Além disso, € pouco provavel que as espécies de morcegos fitéfagos encontradas neste estudo estejam se
aninhando por extingdo diferencial, uma vez que a maioria dessas espécies de morcegos é comum, com
ampla distribui¢do geogréfica e alta plasticidade no uso de habitats, sendo pouco sensiveis a fragmentagio
de habitats (Clarke et al. 2005; Faria 2006; Gorresen & Willig 2004). Por exemplo, dentre os fitéfagos as
espécies do género Artibeus podem aumentar a populacdo em dreas degradadas (Castro-Arellano et al.
2007), além de serem comuns em dreas urbanas (Sazima et al. 1994), Glossopha soricina também ¢ outra
espécie comum em dreas urbanas e degradas (Lemke 1985) ao passo que Carollia perspicillata é bastante

associada a espécies de plantas comuns em borda de matas e dreas degradadas (Fleming 1988).
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Phyllostomus discolor além de apresentar forte variacdo no hdbito alimentar, a depender da drea de

ocorréncia, também pode viver em grandes cidades e dreas perturbadas (Kwiecinski 2006; Sé-Neto 2000).

Os faunivoros apresentam alta riqueza de espécies na metacomunidade de morcegos mas isso nao é
observado localmente, uma vez que poucos fragmentos apresentaram maior riqueza de faunivoros que de
fitofagos, e mesmo nos cinco fragmentos onde essa guilda foi mais representativa, a relacdo
faunivoros/fitéfagos ainda foi menor que a relagdo observada na metacomunidade. Isso ocorre porque apesar
do menor niimero de espécies nos fragmentos a rede das espécies faunivoras ndo se aninha. Ao contrdrio, as
espécies apresentam pouca sobreposi¢do de dreas e, com isso, a estrutura da rede de faunivoros apresentou
alta diversidade P. De fato esta guilda apresenta espécies mais sensiveis a fragmentacdo, com restri¢cdes de

deslocamento em matrizes ndo florestadas (Fenton et al. 1992; Meyer et al. 2008).

A pequena quantidade de espécies funcionando como hub torna a rede pouco resistente, facil de
compartimentalizar através de ataques direcionados, porém, os compartimentos formados sdo irregulares, ou
seja, existe um grande bloco com a maioria das espécies e dos fragmentos focais, enquanto os outros blocos
apresentam poucas espécies, raras e encontradas em poucos fragmentos estudados. Como esta guilda
também apresentou uma modularidade baixa, é provdvel que a fragilidade desta rede para ataques
direcionados ndo seja conseqiiéncia da presenga de comunidades isoladas de morcegos faunivoros entre os

fragmentos estudados formando uma estrutura compartimentalizada.

Muitas espécies da rede de faunivoros sdo raras e de ocorréncia limitada a poucos fragmentos focais. Isso
provoca um baixo preenchimento da matriz e conseqiientemente torna a rede de faunivoros aleatéria. Redes
aleatdrias de morcegos faunivoros ndo sdo comuns, isso foi registrado apenas para a rede de Molossidae no
Paraguai, enquanto em outras reas este grupo apresentou padrdo de gradiente individual de espécies ou rede

compartimentalizada (Presley et al. 2009; Presley & Willig 2010).

Porém é provavel que em escalas menores, como a realizada neste estudo, redes aleatérias de morcegos
faunivoros sejam mais comuns, pois as restrigdes de deslocamento, comuns em muitas espécies deste grupo,

isolam mais facilmente popula¢des em locais com alta fragmentacdo de habitat.
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A alta riqueza de espécies regionais encontrada neste estudo € influenciada, ndo sé por fatores da
diversidade local, mas também pela estrutura da metacomunidade de morcegos. Esta estrutura, embora
aninhada e com baixa complementaridade de espécies ainda conserva alta diversidade 3, e isto aumenta a
riqueza regional de espécies de morcegos. As redes das espécies das guildas de fitéfagos e de faunivoros tém
organizacdes diferentes e conseqiientemente necessitam de manejos distintos para manuten¢do da
diversidade na drea de estudo. A guilda de morcegos fit6fagos tende a ser localmente mais rica em espécie,
mas apresenta menor diversidade B que a guilda de faunivoros. Com isso, planos de manejo que visem
conservar a diversidade local (ver Capitulo 2) deverd favorecer mais a guilda de fitéfago, enquanto o manejo
integrado da paisagem refor¢ando corredores ecoldgicos entre os fragmentos de vegetacdo xerdfila e
também com outras fisionomias como a Mata Ciliar pode ser ttil para manter a estabilidade da rede de

faunivoros e conseqiientemente a manuten¢do da diversidade [ encontrada nesta regido.
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