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RESUMO

A urbanizacdo se caracteriza como um dos disturbios antropicos de grande intensidade
que gera extingdes locais. Morcegos estdo presentes em todas as cidades, e apesar de
sua imensa diversidade em areas preservadas, algumas poucas espécies ocupam areas
urbanas. Aqui, avalio primeiramente se morcegos frugivoros presentes em uma area
urbana e uma area protegida bastante proximas tém dieta similares, e como a riqueza e
abundancia de morcegos se altera entre essas areas (Capitulo 1, artigo submetido).
Durante um ano morcegos foram capturados e tiveram as fezes coletadas e analisadas. A
area urbana teve menor numero de espécies de morcego, mas maior abundancia,
enguanto a area protegida teve maior numero de espécies e menor abundancia. Na area
urbana e na area preservada a maioria dos frutos consumidos era de espécies nativas.
Artibeus lituratus (Olfers, 1818) e A. planirostris (Spix, 1823) foram dominantes na
area urbana, e a planta mais utilizada foi Miconia sp. Carollia perspicillata (Linnaeus,
1758) e Glossophaga soricina (Pallas, 1766) foram as espécies mais comuns na area
nativa, e as plantas mais utilizadas foram Ficus sp. e Piper sp. A riqueza de espécies de
plantas consumidas na area protegida foi menor durante a seca, mas na area urbana nao
teve diferenca, indicando que a disponibilidade constante de alimentos em areas urbana
pode explicar a grande abundancia observada para as espécies dominantes nessas areas.
Registrei o primeiro uso em area urbana brasileira das seguintes espécies: Piper
hispidum Sw. usado por Glossophaga soricina (Pallas, 1766), Artibeus planirostris
(Spix, 1823) e A. lituratus (Olfers, 1818); Licania tomentosa (Benth.) Fritsch usada por
Artibeus obscurus (Schinz, 1821), A. planirostris (Spix, 1823) e A. lituratus (Olfers,
1818); Platyrrhinus lineatus (E. Geoffroy, 1810) utilizando Miconia sp., Ficus
gomelleira Kunth e Terminalia catappa L.; Artibeus planirostris (Spix, 1823) utilizando
Ficus nymphaeifolia Mill., Ficus gomelleira Kunth, Mangifera indica L., Miconia sp.,
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Piper aduncum L. e Terminalia catappa L.; e Artibeus lituratus (Olfers, 1818)

utilizando Ficus nymphaeifolia Mill..

Posteriormente, testei a ocorréncia de fobia lunar em morcegos urbanos (Capitulo 2). A
fobia lunar é o fenbmeno da queda de atividade de morcegos e outros animais noturnos
durante noites de maior incidéncia de luz lunar. Geralmente é explicada como uma
estratégia relacionada ao risco de predacdo, ou a disponibilidade de presas, no caso dos
insetivoros. O objetivo foi avaliar se esse fendbmeno se mantém em ambiente urbano,
através da comparacdo das estimativas da taxa de atividade tanto ao longo do ciclo
lunar, quanto entre a lua cheia e lua nova. Testei a hipotese de que a iluminagdo
artificial poderia alterar esse comportamento. Contudo, os dados indicam ocorréncia de
fobia lunar para as espécies mais capturadas de morcegos urbanos, os frugivoros
Artibeus lituratus e A. planirostris, bem como para a espécie mais capturada em area
protegida, Carollia perspicillata. Por outo lado houve maior atividade do insetivoro
Molossus molossus durante a lua cheia. Os resultados corroboram o observado na
literatura em que a resposta a incidéncia de luz lunar é espécie-especifica em
intensidade e efeito, variando de acordo com o tipo de forrageamento. A urbanizacéo
parece ndo ter influéncia sobre a fobia lunar. Isso pode ser explicado de duas formas
diferentes: a presenca de predadores urbanos, e, portanto, morcegos teriam a capacidade
de deteccdo direta de predadores; a existéncia de um ciclo biolégico em morcegos
relacionado ao ciclo lunar. Mais estudos sdo necessarios para se testar uma dessas
explicagbes, sendo sugerido um futuro trabalho com o uso de modelos simulando

predadores em arvores em frutificacdo para comparar a taxa de retirada de frutos.

Palavras-chave: Phyllostomidae, ecologia urbana, interacdo animal-planta, urbanizac&o, fobia lunar
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Capitulo 1. Frugivoria noturna em areas urbanas: uma fonte estavel de
alimento na da estacdo seca

Introducao

A expansao das areas urbanas nas Ultimas décadas € uma das maiores ameagas a
biodiversidade (McDonald et al. 2013). Esse processo, no entanto, vem desacelerando
em paises desenvolvidos, e acelerando na regido Neotropical (McDonald et al. 2008),
onde estdo localizados muitos dos hotspots de biodiversidade (Myers et al. 2000). A
urbanizacdo implica em extingdo local e eliminacdo da grande maioria das espécies
nativas (Vale and Vale 1976, Luniak 1994, Kowarik 1995, Marzluff 2001) além de ser
mais duradoura do que outros tipos de perda de habitat (McKinney 2002). Além da
perda de habitat, a urbanizagdo promove outras modificacdes geradas pela introducdo de
espécies invasoras, poluicdo do ar e da &gua, despejo inapropriado de lixo e
perturbacdes sonoras e luminosas (Russo & Ancilloto 2015). Essas mudancas no habitat
levam ao desaparecimento das espécies mais sensiveis e ao favorecimento das espécies
generalistas que sdo mais adaptaveis, provocando uma homogeneizacdo da comunidade
urbana (McDonald & Urban 2006; McKinney 2006; Dar & Reishi 2014). A auséncia de
predadores, a abundancia de abrigos e nichos ecoldgicos, sdo fatores que contribuem

para a permanéncia de algumas espécies nas areas urbanas (Adams & Lindsay 2009).

Os morcegos estdo entre os taxons capazes de se adaptar a paisagens urbanas
(van der Ree & McCarthy 2005; Jung & Kalko 2011). Varios estudos tém demonstrado
que devido a sua flexibilidade ecoldgica e capacidade de dispersdo, as espécies de
morcegos generalistas tém mostrado resiliéncia a urbanizacdo e até mesmo se
aproveitado dela, abrigando-se em fragmentos de floresta urbana ou diretamente em
edificios da cidade (Bredt & Uieda 1996; Esbérard 2003; Barros et al. 2006). Esses

morcegos respondem a urbanizacdo por meio da abundéancia e diversidade de espécies,
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apresentando uma ou duas espécies marcadamente dominantes na comunidade (Everette
et al. 2001, Avilla-Flores & Fenton 2005, Jara-Servin et al. 2017). Estudos realizados na
regido Neotropical indicam que morcegos insetivoros sdao predominantes em grandes
centros urbanos (Filho 2011). Porém, espécies frugivoras mais generalistas também

parecem se adaptar bem a esses novos ambientes.

Em uma revisao sistematica da fauna de morcegos urbanos no Brasil, Nunes et
al. (2017) encontraram 18 espécies de frugivoros citadas na literatura em éreas urbanas,
indicando que eles sdo beneficiados por arvores frutiferas nativas e exdticas e outras
plantas usadas no paisagismo urbano que fornecem recursos alimentares e abrigos
(Pereira e Esbérard 2009; Bobrowiec e Cunha 2010). Nesse mesmo estudo, os autores
relatam habitos alimentares de 12 espécies de morcegos que consumiam recursos
vegetais em &reas urbanizadas, com consumo de folhas e frutos de 16 familias e 31
espécies de plantas nativas e exdticas, algumas delas comumente utilizadas no
paisagismo urbano, como Senna macranthera (DC. ex Collad.) H.S.Irwin & Barneby,
Terminalia catappa L. e Ficus tomentella (Mig.)Mig.. Mas também encontraram
algumas espécies nativas, como Cecropia pachystachya Trécul, Piper aduncum L. e
Solanum paniculatum L.. Ainda de acordo com esses autores, Artibeus lituratus (Olfers,

1818) € o morcego frugivoro mais comum nas regides Sul e Sudeste do pais.

Com a expansao das areas urbanas, a distancia entre as cidades e as areas
protegidas diminuem, levando a impactos na biodiversidade protegida nessas areas
(McDonald et al. 2009). Como os morcegos frugivoros podem viajar longas distancias
entre abrigos, pousos de alimentacdo e areas de forrageamento (Chaverri et al. 2007,
Trevelin et al. 2013), eles podem facilitar a invasdo de plantas exodticas em habitats
naturais, e trazer especies nativas para areas urbanas. O Plano Piloto de Brasilia foi

planejado e se tornou um dos maiores centros de arquitetura moderna do mundo, e é
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classificado como Patriménio da Humanidade pela UNESCO. Esta dividido em trés
setores: Eixo Monumental, Asa Sul e Asa Norte. A Asa Norte esta a 1 km do Parque

Nacional de Brasilia.

Assim, o objetivo nesse trabalho é verificar a similaridade na dieta entre
morcegos frugivoros presentes na area urbana e em &rea protegida proxima. Para isso
testarei as seguintes hipoteses: (Hi) A éarea protegida deverd ter maior riqueza de
espécies de morcegos que a area urbana. (H2) A riqueza de espécies de morcegos
frugivoros na area protegida serd maior que a riqueza de espécies de frugivoros na area
urbana. (Hs) A riqueza de espécies de morcegos no ambiente urbano sera menor do que
a da éarea protegida, mas a abundancia das espécies serd maior comparada a dos
morcegos da area protegida. (Hs) A riqueza de espécies de frutos/sementes de espécies
exoticas utilizadas sera maior na area urbana que na area protegida. (Hs) Se os
morcegos se deslocam entre as duas areas provavelmente haverd alta similaridade de

dieta entre os morcegos das duas areas.

Para testar essas hipoteses morcegos serdo capturados nas duas areas, terdo as

fezes coletadas para identificacdo dos itens consumidos e analises comparativas.
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Materiais e Métodos

1.1 Area de estudo

Esse estudo foi conduzido em duas areas, sendo a area urbana a Asa Norte do
Plano Piloto de Brasilia, e a area protegida o Parque Nacional de Brasilia (PNB) (Figura
1). O PNB ¢é uma Unidade de Protecdo Integral criado para proteger 0S rios
fornecedores de dgua potavel a Capital Federal e manter a vegetacdo em estado natural,
além de contribuir para o equilibrio das condicdes climaticas e evitar a erosdo dos solos
no Distrito Federal (ICMBio 2019). Esta localizado a 1,5km da cidade de Brasilia
(15°39°57” S; 47°59°38” O), com mais de 40 mil hectares. Apresenta fitofisionomias
tipicas do Cerrado do Planalto Central como o cerrado sensu stricto, matas de galeria,
campos limpos, campos sujos, campos de murundus e mata seca (Ferreira 2003). O
PNB esté inserido em duas bacias hidrogréficas, Parana e Tocantins-Araguaia, € 0
relevo € marcadamente acidentado na regido inserida na Tocantins-Araguaia, e
razoavelmente homogéneo na regido inserida na bacia do Parana (Carneiro 2017).
Abriga quase duas mil espécies registradas da fauna e flora (speciesLink 2021), como o
morceguinho-do-Cerrado, Lonchophylla dekeyseri (Taddei, Vizotto & Sazima, 1983)
(Taddei et al. 1983), o lobo-guara, Chrysocyon brachyurus (llliger, 1815) (Lion 2007),
0 pequi, Caryocar brasiliense Cambess., e a lobeira, Solanum lycocarpum A.St.-Hill
(Roveratti 2008). Foram registradas mais de mil espécies de plantas zoocoricas
interagindo com 258 espécies de animais no Distrito Federal, sendo 118 espécies de 34

géneros interagindo com 26 espécies de morcegos (Kuhlmann & Ribeiro 2016).
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Figura 1. Pontos de captura de morcegos no Plano Piloto de Brasilia (preto) e no Parque
Nacional de Brasilia (vermelho), para avaliar frugivoria por morcegos em &reas urbanas.

A Asa Norte faz parte do Plano Piloto de Brasilia e tem como caracteristica o
espacamento regular entre os prédios, intermediados por arborizacdo densa (Silva
2003), plantada da década de 1960 em diante (ver Lima 2009). O Plano Piloto é
dividido em quadras que tém 350m x 300m de tamanho e 50m de distancia umas das

outras. A Asa Norte é composta de 128 quadras sendo que a Ultima dista 2km do PNB.

1.2 Captura de morcegos e coleta de fezes

Para captura dos morcegos, oito pontos em area urbana e oito na area protegida
foram estabelecidos. As capturas foram realizadas uma vez por més em cada ponto,
entre 0s meses de novembro 2019 a outubro 2020. Foram utilizadas dez redes de
neblina por ponto no Parque Nacional de Brasilia (area protegida) e trés redes por ponto
na Asa Norte (&rea urbana). Como na area urbana ha corredores limitando o voo dos
morcegos, ndo é necessario um numero muito grande de redes para interceptar os
morcegos em Voo ao contrario do que ocorre em uma area de cerrado natural. As redes
eram abertas durante seis horas das 18h até as 24h, e eram checadas a cada 30min. Os
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individuos capturados foram identificados com guia de campo (Peracchi et al. 2013),
sexados, pesados e anilhados. Os morcegos foram colocados em saco de tecido por 30
minutos para coleta de fezes, sendo liberados em seguida. As fezes coletadas foram
armazenadas em envelopes de papel manteiga e os envelopes foram armazenados em
sacos de papel com envelopes de silica para evitar degradacdo do material coletado por

fungos.

1.3 Identificacao do conteudo das fezes

As amostras de fezes coletadas foram analisadas e separadas sob lupa no
Laboratorio de Biologia e Conservacdo de Morcegos (LaBCoM) da Universidade de
Brasilia (UnB). Cada amostra com uma camera fotografica Nikon D3100 com lente 18-
55 mm invertida foi registrada. A identificacdo das espécies foi realizada por
compara¢do com as amostras referéncia disponiveis no laboratorio e imagens
disponiveis no Guia de sementes dispersadas por morcegos na América Latina (Oliveira
& Pereira 2016), além de outras imagens disponiveis na literatura (Lima et al. 2016). A
identificacdo de polpas se deu pela procura das plantas-mae préximas aos locais de
coleta e comparagdo das fibras presentes na amostra com os frutos trazidos até a rede
pelos morcegos. A origem das espécies de plantas utilizadas pelos morcegos foi
determinada utilizando a base de dados do Reflora (Flora do Brasil 2020), sendo
consideradas nativas as espécies 1a determinadas como “nativa”, e exoticas todas as
espécies nao determinadas como “nativas”, incluindo espécies “naturalizadas” como

exoticas.

1.4 Andlises estatisticas

Para fins de andlise, foi determinada a riqueza de espécie de morcegos como

numero total de espécies capturadas, e abundancia como ndmero de individuos
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capturados por esforco amostral (individuos/m?*h). As guildas troficas foram
determinadas como frugivoros, nectarivoros, insetivoros aéreos, hematofagos e

onivoros, de acordo com Denzinger & Schnitzler (2013) e Denzinger et al. (2016).

Para comparar a riqueza (Hi, H2 e Hs) dessas espécies entre as areas analises de
rarefacdo foram feitas utilizando a fungdo “specaccum”, método “rarefaction”, do
pacote “vegan” 2.5-7 (Oksanen et al. 2020) no R 4.0.5 (R Core Team 2021). Para
comparar a abundancia entre &reas, foi realizado um teste de Mann-Whitney,
determinando a hipdtese alternativa de que a area protegida tem maior abundéncia que a
area protegida (“alternative = ‘greater’”, teste da Hs). Para verificar a influéncia das
estaces chuvosa e seca na riqueza de espéecies de morcegos, morcegos frugivoros e
espécies de plantas consumidas, também foram realizadas analises de rarefacdo. J& a
influéncia das estagcbes no numero de capturas foi determinada por uma Anélise de
Variancia (ANOVA), utilizando a fun¢do “aov”, do “vegan”. E para verificar diferencas
no namero de capturas entre 0s meses de coleta em cada area foram utilizados testes de

distribuicdo de 2, utilizando a fung@o “chisq.test” do mesmo pacote.

Para ordenar a similaridade entre as dietas sementes/frutos utilizadas (Hs) de
acordo com o morcego e area de coleta foi realizado um escalonamento
multidimensional ndo métrico (NMDS), utilizando o indice de Similaridade de Bray-
Curtis dos valores de abundancia dos itens alimentares, através da fun¢do “metaMDS”,
método “bray”, do pacote “vegan”. Foi avaliada a significancia da diferenca entre dietas
por PERMANOVA, utilizando a funcao “adonis” também no “vegan”, tendo como
preditores espécies de morcegos e area de coleta, e variavel resposta as espécies de
sementes e morfotipos de polpa coletados. A diferenca entre pontos de coleta dentro de
cada éarea foi testada utilizando PERMANOVA, a fim de determinar se a

heterogeneidade de espécies de plantas disponiveis entre pontos de coleta influencia as
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especies vegetais consumidas. Para tanto, foram preditores os pontos de coleta e as
espécies de morcegos, e como variavel resposta as especies e morfotipos de polpa
coletados. Outra PERMANOVA foi utilizada para determinar se ha diferenca na dieta
entre estacOes, tendo como preditores a estacdo e as espécies de morcegos, e como
variavel resposta as espécies e morfotipos de polpa coletados. Para determinar a
diferenca na dieta entre os meses de coleta, foram utilizados testes de distribuicdo de y?,

também no “vegan”.
Resultados
1.1 Captura de morcegos

Com o esforgo amostral de 157,248h.m2, sendo 120,960h.m2 na area protegida e
36.288h.m2 em area urbana, nos periodos de novembro/2019 a fevereiro/2020 e
agosto/2020 a outubro/2020, capturei 687 morcegos, sendo 471 na area urbana e 216 em
area preservada. Desses, 95% pertenciam aos Phyllostomidae, familia com maior
diversidade alimentar nos Neotrdpicos (tabela 1). Assim, a area urbana apresentou
maior numero de capturas que a area protegida, apesar do menor esfor¢co amostral.
Apenas seis espécies de morcego foram capturadas na area urbana, sendo trés dessas
espécies correspondentes a 95% das capturas nessa area. Ja na area protegida, foram
registradas 21 espécies, com abundancias muito mais distribuidas, sendo necessarias

dez espécies para chegar ao mesmo percentual correspondente a 95% das capturas.
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Tabela 1. Numero de morcegos frugivoros capturados na Asa Norte - Plano Piloto de Brasilia (area urbana) e no Parque Nacional de Brasilia
(area protegida), e frutos consumidos por essas especies identificados por meio das sementes e polpa presentes nas amostras fecais. Dentre
parénteses a abundancia relativa do niumero de frugivoros capturados se comparados ao total de individuos capturados na area.

Urbanarea  Protectod arca Micontasp.  Piperhlspidum  Ficus gomeliedra Terminalla catappa Fleus nymphaeifolio Mper aduncum Licania tomentosa Monglferaindica  Flewssp. 1 Fleussp.?  Pipersp.  Vismiosp.  Syagrus romazoffiana pulp  arthropod
Artiteus litwatus 00181,1%) A1(19,9%) X X 1 X X X 1 ' X 1 ' X
Artibeus planirostris 139 2,9%) 1/(1.6%) X X X X X X X X X X X
Coraltia perspisciliata 19 (16.2%) X X X X X
Plotyrhinus inealus DL 17(7,0%) X 1 X X
Oermanura cinerea 19(8.7%)
Stumirn iitlum 11(5,0%) X X J
Detmanoru anderyeni 1[L3%)
Artibous obscurus 1(0,2%) X
Plotyrrhinus recifinus 1(04%)
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Quanto as guildas alimentares, a area urbana apresentou trés: frugivoros (93,8%,
4 spp.), insetivoros aéreos (5%, 1 sp.) e nectarivoros (1,2%, 1 sp.). Na area protegida, as
guildas alimentares registradas foram a dos frugivoros (67,1%, 8 spp.), nectarivoros
(25,8%, 3 spp.), insetivoros aéreos (4,6%, 8 spp.) e hematofagos (0,4% 1 sp.). A riqueza
total de morcegos foi significativamente maior na area protegida (Figura 2). A area
protegida apresentou o dobro de espécies (oito) de morcego frugivoros que a area

urbana (quatro) (Figura 2).
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Figura 2. Curvas de rarefacdo da riqueza de espécies de morcegos (A, B), de morcegos
frugivoros (C, D) e de plantas consumidas por morcegos (E, F) da Asa Norte do plano
piloto de Brasilia (area urbana, verde) e do Parque Nacional de Brasilia (area protegida,
azul). Estacdo seca representada por tons claros e estagdo chuvosa representada por tons
escuros (B, D e F). Cores diferentes das barras de erro (vermelho e preto) representando
diferencas significativas (sem sobreposicao).
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A estacdo chuvosa (novembro, dezembro, janeiro e fevereiro) foi marcada por
pluviosidade acima de 200mm, enquanto a estacdo seca (agosto, setembro e outubro) foi
marcada por pluviosidade abaixo de 100mm. A curva de rarefacdo demonstrou maior
riqueza de espécies de morcegos durante a estacao chuvosa na area protegida (Figura 2).
Na area protegida houve menor riqueza de espécies de morcegos frugivoros durante a
estacdo seca. Na area urbana ndo houve variacdo na riqueza de espécies considerando

todos 0s morcegos ou apenas os frugivoros entre as estacdes (Figura 2).

A abundancia observada foi maior na area urbana que na érea protegida (V = 36,
p = 0,007), bem como a abundancia de frugivoros foi maior na area urbana (V = 36, p =
0,003). Nao houve diferencas significativas na captura de morcegos entre as estagoes
seca e chuvosa (F = 6,259, p = 0,054). A &rea urbana apresentou influéncia direta da
chuva no numero de capturas de morcego (F = 25,260, p = 0,007), o que ndo foi
observada no nimero de capturas na area protegida (F = 2,790, p = 0,170). Também néo
houve influéncia da chuva no nimero de capturas de morcegos frugivoros entre as
estacbes (F = 5,823, p = 0,060), com sazonalidade no nimero de capturas na area
urbana (F = 28,690, p = 0,005), mas ndo na area protegida (F = 4,271, p = 0,108).
Houve diferenga no niimero de capturas de morcegos entre os meses (x> = 92,276, p <
0,001; &rea urbana: x> = 76,860, p < 0,001; area protegida: %> = 45,500, p < 0,001) e no
namero de capturas de morcegos frugivoros entre os meses (x° = 225,490, p < 0,001;

area urbana: % = 78,061, p < 0,001; area protegida: > = 29,315, p < 0,001).

Foram registradas 18 recapturas, sendo trés na area protegida e 15 na area
urbana. Na area protegida as espécies recapturadas no mesmo local de captura foram
Lonchophylla dekeyseri (Taddei, Vizotto & Sazima, 1983) (uma vez), Carollia
perspicillata (Linnaeus, 1758) (duas vezes), todas durante a estacdo chuvosa. Ja na area

urbana as espécies recapturadas foram Artibeus lituratus (Olfers, 1818) (trés vezes em
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pontos diferentes com distancia média = 510m) e A. planirostris (Spix, 1823) (12 vezes
em pontos diferentes com distancia média = 800m), sendo seis recapturas na estacédo
chuvosa e nove na seca. Ndo houve registro de intercambialidade dos individuos entre
areas, ou seja, nenhum individuo anilhado em &rea urbana foi recapturado na area

protegida, nem vice-versa.

1.2. Coleta e identificacdo do contetdo das fezes

Foram coletadas 197 amostras fecais de 11 espécies de morcegos, sendo a
maioria proveniente da cidade (156 de area urbana, 79%; 41 de area protegida, 21%)
(Tabela 2). Na area urbana Artibeus lituratus (Olfers, 1818) foi responsavel por mais da
metade das amostras (86 amostras, 55%), seguido por A. planirostris (Spix, 1823), que
forneceu 63 amostras (40%). Em area protegida, Carollia perspicillata (Linnaeus, 1758)
foi responsavel por quase metade das amostras (19 amostras, 46%) seguida por
Glossophaga soricina (Pallas, 1766) (7 amostras, 17%) e Lonchophylla dekeyseri (5
amostras, 12%). Quanto aos itens alimentares observados, sementes (102 amostras,
52%) e polpas (78 amostras, 39,5%) foram registradas em frequéncia semelhante,
somando 91,5% do total. As principais sementes consumidas pertencem aos géneros
Ficus, Piper e Miconia, sendo o ultimo presente apenas em area urbana. A identificacao
de polpas é mais dificil e apenas 29% pdde ser identificada ao nivel de espécie,
geralmente quando frutos foram carregados a rede ou por busca ativa da planta-mée
proximo aos pontos de coleta. Assim, classificamos, quando possivel, as polpas ndo

identificadas em morfotipos.

As espécies que puderam ser identificadas foram: Piper hispidum Sw. (nativa,
17 amostras em area urbana, 11%), Piper aduncum L. (nativa, sete amostras em area
urbana, 4,5%), Ficus gomelleira Kunth (nativa, 15 amostras em area urbana, 10%),

Ficus nymphaeifolia Mill. (nativa, 11 amostras em area urbana, 7%), Licania tomentosa
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(Benth.) Fritsch (nativa, seis amostras em area urbana, 4%), Syagrus romanzoffiana
(nativa, uma amostra em area urbana, 0,6%), Terminalia catappa L. (exotica, 12
amostras em area urbana, 7%, duas amostras em area protegida, 4,8%), e Mangifera

indica L. (exotica, duas amostras em area urbana, 1,2%) (tabela 2, figura 3).

Quanto a origem das espécies de planta utilizadas por morcegos, 57% das
amostras coletadas em area urbana continham espécies nativas (as seis previamente
citadas, e uma espécie ndo identificada pertencente ao género Miconia), enquanto 8,8%
continham espécies exdticas (T. catappa L. e M. indica L.). J& na area protegida, 31,7%
eram nativas (uma espécie ndo identificada do género Vismia, trés espécies ndo
identificadas de Piper e trés de Ficus) e 5% exdticas (T. catappa L.). O restante das
amostras ndo pdde ser identificado ao nivel de espécie/género (em especial polpas) ou
ndo teve sua origem determinada. Com excecdo das duas amostras de Terminalia
catappa L. coletadas na area protegida, todas as outras amostras tinham origem nativa,
e, a area urbana apresentou o dobro de espécies exdéticas (duas, T. catappa L. e
Mangifera indica L.). Quanto a frequéncia de nativas e ndo-nativas nas amostras, 0s
morcegos utilizaram significativamente mais espécies nativas que exdticas, tanto na

area urbana (y* = 118,610, p < 0,001), quanto na protegida (x> = 33,390, p < 0,001).

A riqueza observada de plantas utilizadas por morcegos frugivoros foi de 17
espécies de semente/morfotipos de polpa na area urbana em 156 amostras, e 12 espécies
de semente/morfotipos de polpa na area protegida em 41 amostras. A area urbana
apresentou maior riqueza de espécies vegetais consumidas por morcegos frugivoros que

a area protegida (Figura 2).
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Tabela 2. Espécies de sementes e morfotipos de polpa (linhas) consumidas por morcegos (colunas) na area urbana da Asa Norte do Plano Piloto
de Brasilia (acima), e em uma area protegida adjacente, Parque Nacional de Brasilia (PNB), Distrito Federal, Brasil.

Caroilia perspisciliata Gloshophaga soricina Lonchophylla dekeyseri Artibeus planirostris Sturnira litium Artibeus lituratus Anoura caudifer Myotis riparius [
Vismia sp. (] 1 0 0 0 0 o 7
polen 2 4 0 0 0 0 0 0 6
yellow pulp 2 0 2 0 0 0 1 0 5
white pulp 4 0 0 0 1 0 0 0 5
brown pulp (4] 1 o 1 0 2 0 o a
Terminalia catappa 2 0 0 0 0 0 0 0 2
flower o 1 1 0 o o 0 o 2
arthropod ;| 0 0 0 0 0 0 1 2
Ficus sp. o o (4] 1 0 0 0 o 1
Ficus sp.1 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Ficus sp.2 [} o (4] (4} 1 o ] o 1
Piper sp.1 0 0 0 0 1 0 0 0 1
Pipersp.2 T [} 0 0 [} [ 0 o 1
Piper sp.3 0 1 0 0 0 Q0 0 0 1
pulp o o 1 0 0 [ 0 o 1
dark pulp 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Sum 19 7 5 3 3 2 1 1 41

Artibeus lituratus Artibeus planirostris Platyrrhinus lineatus Gloshophaga sericine Artibeus obscurus Molossus moiossus
17 19

Miconia sp.

pulp

Piper hispidum
Ficus gomelleira
Terminalia catappa
Ficus nymphaeifolla
green pulp

Plper aduncumn
Licania tomentosa
arthropod

purple pulp
Mangifera indica
greenish white pulp
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Figure 3. Diasporos de Moraceae (A - Ficus gomeleira e B - Ficus nymphaeifolia Mill.),
Piperaceae (C - Piper aduncum L. e D - Piper hispidum Sw.), Melastomataceae (E -
Miconia sp.) e polpa de Combretaceae (F - Terminalia catappa L.) encontrados em
fezes de morcegos capturados com redes de neblina no plano piloto da cidade de
Brasilia, Distrito Federal. Fotos: Lucas de Toledo Lauretto. Escala = 1 mm.

Foi observada ainda uma menor riqueza de espécies de plantas consumidas por
morcegos durante a estacdo seca na area protegida (Figura 2). Também foi observada a
influéncia significativa da pluviosidade na abundéncia de amostras entre estagdes (F =
8,624, p = 0,032). Contudo, isso nao foi observado dentro de cada area (area urbana: F =
5,070, p = 0.087; area protegida: F = 3,033, p = 0,142). Diferencas significativas foram

observadas na abundancia de amostras entre os meses (x> = 92,276, p < 0,001), marcado
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pelo grande numero de amostras nos meses dezembro, janeiro e fevereiro. Essa
tendéncia foi observada na area urbana (y*> = 64.617, p < 0,001) e na area protegida (y* =

12,094, p = 0,028).

O escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS), utilizando indice de
Similaridade de Bray-Curtis dos valores de abundancia dos itens alimentares de
morcegos frugivoros demonstrou diferencas discretas entre as areas (Figura 4). A
anélise de PERMANOVA atestou diferenca significativa nas dietas entre areas (F =
6,761, p = 0,001) e dispersores (F = 1,330, p = 0,003), mas ndo ha interacdo entre esses
preditores (F = 1,027, p = 0,412). Contudo, Glossophaga soricina (Pallas, 1766) foi
excecdo pois se alimentou de frutos e pélen na area urbana e apenas de pdlen na area
protegida (tabela 2). Alternativamente, foi testada a diferenca entre pontos de coleta
utilizando a mesma analise. Houve diferencga significativa entre pontos de coleta da area
urbana (F = 2.33873, p = 0.001) e da érea protegida (F = 1.66028, p = 0.001), mas ndo
houve diferenca entre espécies de dispersores (area urbana: F = 1.27894, p = 0.070; area
protegida: F = 1.11151, p = 0.201) nem interacdo entre esses preditores (area urbana: F

=0.94651, p = 0.664; area protegida: F = 0.80175, p = 0.902).
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Figura 4. Escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS), utilizando indice de
Similaridade de Bray-Curtis dos valores de abundéancia dos itens alimentares de
morcegos frugivoros em area urbana de Brasilia (azul) e area protegida pelo Parque
Nacional de Brasilia (verde). NUmeros representam pontos amostrais, em vermelho,
designadores de espécie.
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Discussao

A primeira hipotese de que a &rea protegida teria maior riqueza de espécies de
morcegos que a area urbana foi confirmada. Na area urbana 15 espécies que estavam
presentes na area protegida foram ausentes indicando uma provavel sensibilidade dessas
espécies ao ambiente urbano. Mesmo as areas estando tdo proximas, essas espécies de

morcegos ndo foram capturadas ao longo do ano de estudo na area urbana.

Considerando apenas as espécies frugivoras, a riqueza de frugivoros da area
protegida € o dobro da area urbana, corroborando a segunda hipétese. Todas as espécies
de morcegos encontradas na area urbana estudada ja foram previamente registradas na
literatura ocorrendo em outras cidades (Nunes et al. 2017). Nesse estudo foi entdo
confirmado que espécies generalistas encontram comida e abrigo na area urbana. As
caracteristicas que levam essas poucas espécies a perdurarem em ambiente urbano estdo
associadas a tracos funcionais, como tipo de forrageio e abrigo (Kirsten & Threlfall

2018).

Conforme previsto pela terceira hip6tese, algumas poucas espécies sdo mais
abundantes na &rea urbana que em area protegida. Na area urbana, as trés espécies
majoritariamente dominantes ja foram registradas como dominantes em cidades
brasileiras (Nunes et al. 2017). A dominéancia de Artibeus lituratus (Olfers, 1818) e A.
planirostris (Spix, 1823) deve-se, provavelmente, aos habitos alimentares de frugivoros
generalistas, que aproveitam a abundancia de recursos na area urbana proveniente da
arborizacdo (Corlett 2005, Caughlin et al. 2012, Laurindo & Vinzentin-Bugoni 2020).
As diferencas no numero de capturas observadas entre as estacOes chuvosa e seca e
entre 0s meses na &rea urbana, indicam mudanca no uso do habitat ao longo do ano,

conforme previamente registrado na literatura (Haupt et al. 2006).
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A dominancia de Artibeus lituratus (Olfers, 1818) e A. planirostris (Spix, 1823)
em area urbana pode representar a ocorréncia de armadilha ecologica para essas
espéecies. Armadilha ecoldgica ocorre quando uma espécie avalia incorretamente a
qualidade de um habitat, que apesar de atrativo, representa um local com alta
mortalidade, em especial de adultos (Gates & Gysel 1978). Isso pode levar a grandes
perdas da populacdo local, e até mesmo, extin¢do dessas populacfes (Schlaepfer et al.
2002). Em ambientes urbanos, morcegos estdo susceptiveis a armadilhas ecoldgicas por
efeito de predacdo por animais domésticos, como gatos (Vlaschenko et al. 2019), maior
prevaléncia de doencas (Hopkins et al. 2021), uso de abrigos potencialmente letais
(Bideguren et al. 2019), eletrocucdo em linhas de altas tensdo (Tella et al. 2020), e,
conforme proposto, porém ndo testado aqui, potencialmente atraidos pela
disponibilidade perene de alimentos observada na area urbana. De fato, um estudo feito
com morcegos frugivoros egipcios investigando sua movimentacdo conclui que alguns
individuos se abrigam em area rural, mas se deslocam diariamente até a area urbana
para utilizar os recursos alimentares disponivel nessas areas (Egert-Berg et al. 2021). Os
mesmos autores também observaram maior movimentacdo dos individuos residentes na

area urbana.

Né&o foi observada intercambialidade de individuos entre a &rea urbana e a area
protegida, apesar da proximidade. Isso pode indicar separacdo parcial entre as
populacbes da area urbana e da area protegida, como também pode se dar pela baixa
taxa de recaptura (< 2%). O deslocamento maior dos morcegos na area urbana pode
estar associado ao fato de que as especies recapturadas em area urbana sdo maiores que
a capturadas em éarea protegida. De fato, distdncias de movimentacdo superiores a
100Km ja foram registradas para Artibeus lituratus (Olfers, 1818) (Arnone et al. 2016),

enquanto a movimentacdo esperada para um morcego menor como Carollia
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perspicillata (Linnaeus, 1758) e Glossophaga soricina (Pallas, 1766) varia entre um e 4
quildmetros (Heithauss & Fleming 1978; Fleming & Heithauss 1986; Aguiar et al.
2014). Também devemos considerar que 0s pontos na area protegida eram em média
mais distantes uns dos outros que 0s pontos em area urbana, o que pode diminuir a

chance de recaptura em pontos diferentes.

Quanto aos recursos utilizados por morcegos, alguns registros de interacdo em
areas urbanas brasileiras sdo novos. Foi registrado pela primeira vez 0 uso em area
urbana de Piper hispidum Sw. por Glossophaga soricina (Pallas, 1766), Artibeus
planirostris (Spix, 1823) e A. lituratus (Olfers, 1818). Também €é o primeiro registro do
consumo de Licania tomentosa (Benth.) Fritsch por Artibeus obscurus (Schinz, 1821),
A. planirostris (Spix, 1823) e A. lituratus (Olfers, 1818). Além disso, o registro de duas
novas espécies e um género consumidos por Platyrrhinus lineatus (E. Geoffroy, 1810)
em &rea urbana (género Miconia, Ficus gomelleira Kunth e Terminalia catappa L.). O
maior avango ocorreu nos novos registros de interacdo de Artibeus planirostris (Spix,
1823), ao qual a oito novas interacdes estdo associadas: além da duas ja citadas, Ficus
nymphaeifolia Mill., Ficus gomelleira Kunth, Mangifera indica L., Miconia sp., Piper
aduncum L. e Terminalia catappa L.. Por fim, também é o primeiro registro da
interacdo entre Artibeus lituratus (Olfers, 1818) e Ficus nymphaeifolia Mill. no Brasil,
interacdo que ja havia sido registrada em pais vizinho, na Guiana Central (Horsley et al.

2015).

Os principais géneros utilizados Piper, Ficus e Miconia ja eram registrados
como importantes fontes de alimento para os morcegos frugivoros (Kuhlmann &
Ribeiro 2016), inclusive em areas urbanas (Nunes et al. 2017, Oliveira & Pereira 2016,
Laurindo & Vinzentin-Bugoni 2020). Contudo, as espécies de Piper e Ficus dispersadas

na area urbana sdo diferentes das dispersadas na area protegida. A origem das espécies
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do mesmo género consumidas na area protegida nao pode ser atestada com certeza, uma
vez que nao puderam ser identificadas ao nivel de espécie. Na area urbana, um quarto
das amostras foram identificadas como pertencentes ao género Miconia por comparagdo
com a amostra de Miconia cinammomifolia coletada por Lima et al. (2016), encontrada
nas fezes de morcego. Contudo, nossas amostras ndo sdo compativeis com nenhuma das
espécies do género mais comuns no Distrito Federal, e os individuos pertencentes ao
género em area urbana provavelmente estdo localizados em areas verdes. Isso ressalta a
importancia das areas verdes na alimentacdo dos morcegos que utilizam as areas mais

urbanizadas.

O presente estudo demonstra diferengas na dieta de morcegos presentes em area
urbana e area protegida, assim como diferenca significativa entre os potenciais
dispersores dessas sementes. Foi verificado que os morcegos ndo mudam sua dieta de
acordo com a area. Contudo, a diferenca entre as distribuicbes de abundancia e
composicdo das espécies entre as areas, tanto de morcegos quanto de plantas, é grande,
0 que pode gerar essa falta de interacdo de efeito entre morcegos e area. Um estudo
sobre dieta de morcegos frugivoros no Egito encontrou maior diversificacdo na dieta
dos residentes urbanos em comparacdo com morcegos residentes em &reas rurais
proximas (Egert-Berg et al. 2021). Nesse estudo foi encontrado 0 mesmo, ou seja, maior
riqueza de espécies de plantas utilizadas por morcegos frugivoros em area urbana. Essa
diferenca, contudo, foi marcada por menor riqueza de frutos consumidos por morcegos
durante a estacdo seca na area protegida, enguanto na area urbana observa-se uma

constancia de espécies sendo consumidas entre as estaces chuvosa e seca.

Ademais, as diferencas significativas encontradas na dieta dos morcegos entre
pontos de coleta devem-se provavelmente a dois fatores: na area urbana, as espécies

plantadas ndo seguem uma ldgica Unica no espaco nem no tempo, como é o caso de
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Brasilia, que teve sua arborizacédo principal feita de acordo com a disponibilidade de
mudas para plantio (Lima 2009); na éarea protegida de Cerrado (PNB), foram
amostradas matas de galeria e cerrado sensu strictu, o que espera-se que gere diferenca

entre as plantas utilizadas.

Nesse estudo, a maioria das plantas identificadas provenientes da cidade
pertenciam a espécies nativas. Considerando o fato de que a maioria das &rvores
plantadas na &rea urbana é exdética (Lima 2009), os resultados indicam que ha
preferéncia alimentar dos frugivoros urbanos por plantas nativas. Assim, fica clara a
importancia da ordem Chiroptera para regeneracdo natural de &reas impactadas,
especialmente em areas urbanas. Também fica evidente o papel da arborizacdo urbana
para manter essa assembleia frugivora saudavel, promovendo dispersdo de nativas, e
ndo de exdticas. No geral a dieta dos morcegos frugivoros foi bem diferente entre a area
protegida e a area urbana, refutando a quinta hipdtese. Essa observacdo pode estar
associada a ndo observacdo de movimentacdo entre as areas, como pode também estar
associada & dominancia de espécies diferentes de morcegos entre as areas. E fato,
contudo, que algumas das espécies capturadas ja foram registradas dispersando
sementes exoticas em areas nativas (Laurindo & Vizentin-Bugoni 2020), o que foi

corroborado nesse estudo com o consumo de Terminalia catappa L. na area protegida.

A riqueza de espécies de plantas utilizadas foi constante entre as estacoes
chuvosa e seca e entre 0os meses de coleta, mas o nimero de amostras foi
significativamente maior nos meses da estacdo chuvosa. Esse resultado é consequéncia
do maior nimero de capturas de morcegos frugivoros, e esta provavelmente relacionado
a uma maior disponibilidade de frutos nesse periodo. Um estudo realizado com
morcegos frugivoros na Africa do Sul encontrou alteracdo na dieta de morcegos

frugivoros em area urbana entre estagcdes, com maior presenca de plantas exdéticas na
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dieta durante o inverno, periodo em que poucas nativas frutificam (Rollinson et al.
2013). Nesse estudo nédo foi observado o0 mesmo resultado, uma vez que todas as plantas
exoticas foram coletadas durante o periodo chuvoso. Isso pode ser explicado pelo fato
de que as plantas exoticas utilizadas, Terminalia catappa L. e Mangifera indica L.,
frutificam no mesmo periodo que a maioria das nativas. Mas também houve menor
riqueza de frutos durante a estacdo seca na area protegida, enquanto a riqueza de frutos
permaneceu constante na area urbana. Portanto, a dieta de morcegos frugivoros em area
urbana varia de acordo com o as espécies nativas da area bem como as espécies
plantadas na arborizacdo, o que torna cada um desses novos ecossistemas um caso
particular. Também fica evidente que a limitacdo de recursos utilizados por morcegos
frugivoros em areas nativas podem explicar parcialmente a alta abundancia de algumas

poucas espécies tolerantes na area urbana.

Entre as espécies utilizadas por morcegos frugivoros em area urbana estdo
algumas com importancia econdmica. Terminalia catappa L. é uma espécie nativa do
Sudoeste da Asia, com extensa literatura sobre suas propriedades fitoquimicas,
antimicrobianas,  antinflamatdrias, analgésicas, cicatrizantes,  antidiabéticas,
hepatoprotetoras, antitumorais e contra o envelhecimento (antiaging) (Anand et al.
2015), e pode ser utilizada para producdo de biodiesel (Dos Santos et al. 2008).
Mangifera indica L. é uma planta nativa da Asia comercializada mundialmente na casa
das dezenas de milhares de toneladas todos os anos (Chadha & Pal 2018), que foi muito
utilizada na arborizacdo de cidades brasileiras, sendo uma das principais espécies
plantadas em Brasilia na década de 1960 (Lima 2009). Licania tomentosa (Benth.)
Fritsch é outra planta muito utilizada para arborizagdo urbana (Machado et al. 2006;
Rosatto et al. 2008; Almeida & Rondon Neto 2010). O extrato de Piper hispidum Sw.

tem acdo microbiana relatada (da Silva Alves et al. 2016), mas a espécie dificilmente
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seria utilizada para arborizacdo. De fato, nem P. hispidum Sw. nem P. aduncum L.
devem ter sido plantadas intencionalmente, ndo constando no registro de plantios no
inicio de Brasilia (Lima 2009). Essas espécies foram possivelmente dispersadas pelos

préprios morcegos ou por aves, e mantidas posteriormente na expansao da urbanizacéo.

Futuros trabalhos sugeridos incluem investigacbes na movimentacdo dos
morcegos urbanos brasileiros, bem como estimativas de expectativa de vida e
mortalidade de morcegos adultos em &rea urbana, visto que com esses dados essas
populacdes poderiam ser usadas como bioindicadores urbanos. A auséncia de dados
populacionais impede a avaliacdo exata da ocorréncia de armadilha ecoldgica nessas

areas.

Assim, morcegos frugivoros apresentaram menor riqueza e maior abundancia
em ambientes urbanos. Em &reas urbanas esses morcegos se utilizam de frutos
diferentes dos consumidos em areas protegidas proximas. Apesar da proximidade entre
as areas e da alta capacidade de deslocamento dos morcegos, nesse estudo morcegos
frugivoros ndo foram observados transitando entre a &rea urbana e a area protegida. Na
cidade, os morcegos frugivoros se utilizaram de espécies nativas que provavelmente
foram introduzidas por eles mesmos e mantidas na urbanizacdo. Pela disponibilidade de
espécies de plantas nativas na area urbana, foi possivel observar uma preferéncia dos
morcegos frugivoros por espécies. Quinze novas interacdes entre plantas e morcegos em
areas urbanas brasileiras foram registradas, avancando o conhecimento da interacéo

entre as espécies mais abundantes nessas areas.
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Capitulo 2- Fobia lunar em morcegos urbanos

INTRODUCAO

Alguns estudos correlacionam intensidade de luz lunar com a queda da atividade
de morcegos, fendmeno conhecido como fobia lunar (Morrison 1978, Bork 2006,
Esbérard 2007). Os mecanismos por tras desse fendmeno ainda sdo pouco conhecidos,
mas a explicagdo discutida por alguns autores estd relacionada a um maior risco de
predacdo, ou pelo menos a uma percepcdo de maior risco de predacdo pelo morcego.
Outros autores correlacionam a fobia lunar com a disponibilidade de presas. Lang et al.
2006 correlacionam a atividade de morcegos insetivoros (Lophostoma silvicola) com a

disponibilidade de suas presas (insetos da ordem Orthoptera).

Por outro lado, outros estudos ndo observaram queda dos padrdes de atividade
com o aumento da incidéncia luminosa lunar (Karlsson et al. 2002, Russo & Jones
2003, Thies et al. 2006, Holland et al. 2011). Vérias exce¢des para a fobia lunar também
podem ser relacionadas ao risco de predacdo. Por exemplo, na auséncia de predadores
noturnos capazes de predar grandes morcegos phyllostomideos na ilha de Porto Rico,
ndo se observou fobia lunar (Gannon & Willig 1997, Rodriguez-Duran & Vazquez
2001). Insetivoros de céu aberto, que estdo menos sujeitos a predacdo durante o
forrageio, sdo menos influenciados por fobia lunar que frugivoros (Karlsson et al.
2002). Ja insetivoros de sub-bosque e piscivoros sdo indiretamente influenciados pela

lua por menor disponibilidade de presas na lua cheia (Lang et al. 2006, Bork 2006).

A resposta a incidéncia de luz lunar varia de acordo com a espécie. Morrison
(1980) observou que Artibeus jamaisensis era mais impactado pela fobia lunar que A.
lituratus. O estudo observou que A. lituratus forrageia menos durante a lua cheia, mas

ainda pratica voos exploratérios durante essa fase. Enquanto A. planirostris diminui
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muito sua atividade, permanecendo grande parte do tempo em seus abrigos nos periodos
de maior incidéncia de luz lunar. O autor associa a luz lunar com o aumento da
visibilidade de predadores que tenham estratégia de espera em arvores frutificando
(Morrison 1980). Dessa forma, a diferenca nas mudancas de atividade poderia estar
associada a diferenca de tamanho dessas espécies. Como A. lituratus € maior, esta

possivelmente menos sujeito a predacéo.

A revisdo de Saldafia-Vazquez & Munguia-Rosas (2013) aderega
especificamente o fendmeno da fobia lunar e correlaciona-o com habitat e latitude. Seus

resultados mostram que, independentemente do método utilizado para avaliar a

atividade dos morcegos, o efeito geral da fobia lunar é significativo e negativo (r

0,22). Espécies que forrageiam na superficie da agua (piscivoros e insetivoros; r
0,83) e que forrageiam no dossel em florestas (grandes frugivoros; r = -0,30) sdo mais
afetados que aquelas que forrageiam em outros habitats (serapilheira, subdossel, céu
aberto). A fobia lunar intensa observada em morcegos que forrageiam na superficie da
agua e no dossel sugerem que o risco de predacdo € maior onde a luz lunar penetra mais
facilmente. A latitude também esta positivamente correlacionada com a fobia lunar
(Saldafia-Vazquez & Munguia-Rosas 2013). O efeito significativo da latitude como
moderador da fobia lunar sugere que existe, portanto, um efeito geografico fraco, em
que o fendmeno é levemente mais comum em morcegos tropicais que em morcegos de

ambientes temperados (Saldafia-Vazquez & Munguia-Rosas 2013).

A urbanizagdo altera o habitat de maneira extrema, causando ndo so a perda de
habitat, como a polui¢do luminosa. Polui¢do luminosa € o uso de iluminacéo artificial,
que altera os ritmos biolégicos de animais diurnos e noturnos (Gaston et al. 2014).
Ambos 0s processos levam a alteragdo dos padrdes de atividade e uso de habitat por

morcegos. Morcegos insetivoros passam mais tempo forrageando em ambiente urbano,
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0 que pode estar relacionado com a densidade de presas (Geggie & Fenton 1985). A
urbanizagdo concentra a atividade dos morcegos nas areas verdes (Silva de Araljo &
Bernard 2015). A iluminacdo artificial altera a atividade dos morcegos, podendo
diminuir ou aumentar de acordo com a espécie (Russo et al. 2019), e de acordo com o
tipo de iluminacdo (Lewanzik & Voigt 2016). Anciollotto et al. 2016 observaram que
Pipistrellus kuhlii tem maior sucesso reprodutivo em area urbana, devido a iluminacao
artificial e disponibilidade perene de agua. Dessa forma, os efeitos da urbanizacédo sdo
espeécie-especificos (Schimpp & Kalcounis-Rueppell 2018) e dependentes das condicgdes

locais.

Trabalhos avaliando a ocorréncia de fobia lunar em area urbana sdo escassos. O
objetivo nesse estudo é avaliar se a urbanizacdo afeta esse fendmeno, por meio de
capturas com rede de neblina para estimar a taxa de atividade ao longo do ciclo lunar.
Para tanto, a hip6tese é que morcegos urbanos sdo menos susceptiveis a fobia lunar por

estarem expostos constantemente a iluminagéo artificial.

Para testar essa hipotese morcegos foram capturados em uma area urbana e uma
area protegida, tiveram suas taxas de atividades estimadas por meio da taxa de captura

para anélises comparativas.

MATERIAIS E METODOS
1.1 Area de estudo

Esse estudo foi conduzido em duas areas, sendo a area urbana a Asa Norte do
Plano Piloto de Brasilia, e a area protegida o Parque Nacional de Brasilia (PNB) (Figura
1). O PNB é uma Unidade de Protecdo Integral criada para proteger 0s rios
fornecedores de agua potavel a Capital Federal e manter a vegetacdo em estado natural,
além de contribuir para o equilibrio das condi¢des climaticas e evitar a eroséo dos solos

no Distrito Federal (ICMBio 2019). O PNB fica a 1,5km da cidade de Brasilia
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(15°39°57” S; 47°59°38” O), com mais de 40 mil hectares. As fitofisionomias tipicas do
Cerrado do Planalto Central como o cerrado sensu stricto, matas de galeria, campos
limpos, campos sujos, campos de murundus e mata seca estdo representadas nessa area

(Ferreira 2003).

A Asa Norte faz parte do Plano Piloto de Brasilia e tem como caracteristica o
espacamento regular entre os prédios, intermediados por arborizacdo densa (Silva
2003), plantada da década de 1960 em diante (ver Lima 2009). O plano é dividido em
quadras que tém 350m x 300m de tamanho e 50m de distancia umas das outras. A Asa
Norte é composta de 128 quadras sendo que a Ultima dista 2km do PNB. A iluminacgdo
do plano diretor é bem distribuida, mas a densa arborizacdo assombreia uma grande
area. Os corredores escuros criados entre os postes de iluminacdo sdo extensamente
utilizados por morcegos urbanos para deslocamento, forrageio e abrigo. Os principais
predadores potenciais de morcegos presentes na Asa Norte sdo o gato-doméstico (Felis

catus) e o gamba-de-orelha-branca (Didelphis albiventris).

1.2 Captura de morcegos

Para captura dos morcegos, foram estabelecidos oito pontos em area urbana e
oito na area protegida. As capturas foram realizadas uma vez por més em cada ponto,
entre 0s meses de novembro 2019 a outubro 2020. Foram utilizadas dez redes de
neblina em cada ponto no Parque Nacional de Brasilia (area protegida) e trés redes por
ponto na Asa Norte (area urbana). Como na area urbana ha corredores limitando o voo
dos morcegos, ndo foi necessario um numero muito grande de redes para interceptar os
morcegos em voo. As redes foram abertas das 18h até as 24h, e checadas a cada 30min.
Os individuos capturados foram identificados com guia de campo (Peracchi et al. 2013),

sexados, pesados e anilhados.

39



1.3 Analises estatisticas

Para fins de analise, considerei a riqueza de espécie de morcegos como o
namero total de espécies capturadas. Para comparar a riqueza de espécies entre as luas
foram realizadas analises de rarefagdo, utilizando a fung¢do “specaccum”, método
“rarefaction”, do pacote “vegan” 2.5-7 (Oksanen et al. 2020) no R 4.0.5 (R Core Team

2021).

A taxa de atividade foi determinada como o numero de individuos capturados
por esforco amostral (individuos/rede*dia). Para estimar a diferenca nas taxas de
atividade entre a lua cheia e a lua nova foi feito um teste de variancia, pela fungédo
“LeveneTest”, do pacote “DescTools” (Signorell 2021), no software R 4.0.5 (R Core
Team 2021). Para estimar a correlacdo entre a taxa de atividade e o ciclo lunar
completo, utilizei cinco estagios da incidéncia luminosa lunar (nova = 0%, crescente e
minguante = 50%, cheia = 100%, e entre-fases = 25% e 75%), conforme utilizado na
meta-andlise de Saldafia-Vazquez e Munguia-Rosas (2013). Testes de correlacdo entre a
taxa de atividade e a incidéncia luminosa utilizando a fungdo “cor.test”, do pacote
“stats” (R Core Team 2021) foram realizados. Todos os coeficientes de Pearson (r)
foram transformados em Z de Fisher (Z) para normalizacdo dos dados e comparacao

entre testes, através da funcao “FisherZ”, do pacote “DescTools”.

Todos os testes foram realizados para o total de capturas em cada area, bem
como para cada uma das espécies capturadas, posto que o nimero de capturas fosse

superior a 20 individuos.

RESULTADOS

Com o esforgo amostral de 157.248h.m2, sendo 120.960h.m?2 na area protegida e

36.288h.m2 em area urbana, nos periodos de novembro/2019 a fevereiro/2020 e
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agosto/2020 a outubro/2020, foram capturados 687 morcegos, sendo 471 na area urbana

pertencentes a seis espécies e 216 em area preservada pertencentes a 21 espécies.

Na lua cheia foram capturados 98 morcegos (51 na area urbana, 47 na area
protegida), e na lua nova 192 morcegos (131 na area urbana, 61 na area protegida). A
riqueza de espécies foi similar em ambas as fases tanto na area urbana (Figura 5),
quanto na area protegida (Figura 6). Os testes estatisticos demostram alteracdes nos
padrdes de atividade de morcegos ao longo do ciclo lunar. O teste de variancia indicou
decréscimo de atividade entre a lua cheia e a lua nova, tanto na area urbana (F =
8,8375e+30, p < 0,001), quanto na area protegida (F = 5,9344e+30, p < 0,001). Os
testes de correlagdo sé encontraram correlacdo significativa entre a incidéncia de luz
lunar e a atividade dos morcegos na area urbana (Z = -0,371, p = 0,040), mas ndo na

area protegida (Z = -0,036, p = 0,430).

Os testes de variancia por espécie encontraram diferenca significativa entre a
taxa de atividade na lua cheia e na lua nova para Artibeus planirostris e Molossus
molossus na area urbana, e para Carollia perspicillata na area protegida. M. molossus
apresentou grande variancia se comparada as outras espécies, e teve maior taxa de
atividade durante a lua cheia, ao contrério do observado para A. planirostris e C.
perspicillata. Ja os testes de correlagdo mostram relacdo significativa entre a taxa de
atividade dos morcegos e a incidéncia luminosa lunar para A. lituratus (Z = -0,443) e A.

planirostris (Z = -0,411) em &rea urbana (Tabela 3).
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Figura 5. Curvas de rarefagio da riqueza de espécies de morcegos capturados na lua nova (preto) e na
lua cheia (cinza) em &rea urbana, na Asa Norte do plano piloto de Brasilia.
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Figura 6. Curvas de rarefacdo da riqueza de espécies de morcegos capturados na lua
nova (preto) e na lua cheia (cinza) em area protegida do Cerrado, o Parque Nacional de
Brasilia (PNB).
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Tabela 3. Testes estatisticos avaliando a fobia lunar em diferentes espécies de morcego
em area urbana e em &rea protegida. Negrito demarca significancia do teste.

Fobia Lunar em morcegos

Espécie de morcego Area Urbana Area Protegida

Teste de Levene Teste de correlagdo Teste de Levene Teste de correlagdo

F p z P F P z P
Artibeus lituratus 0.2027 0.0775 -0.4437 0.0305 4.5675 0.0984 0.2588 0.2119
Artibeus planirostris  0.0204 0.0001 -0.4116 0.0444 0.8842 0.9478 -0.0571 0.7819
Glossophaga soricina 0.2142 0.0875 -0.1168 0.5635 1.7818 0.5020 0.1828 0.3766
Molossus molossus ~ 13.0357 0.0063  0.0805 0.6897
Platyrrhinus lineatus 0.2027 0.0775 -0.1826 0.3672 4.5675 0.0984 0.0192 0.9257
Carollia perspicillata 6.6150 0.0435 -0.0161 0.9375
DISCUSSAO

Os resultados mostram a ocorréncia de fobia lunar em &rea urbana, refutando a
hipétese levantada nesse trabalho. A urbanizagdo ndo evita o fendbmeno de fobia lunar.
Se considerarmos a iluminacdo artificial na area urbana como possivel moderador do
fendmeno, fica claro que os morcegos sdo ainda sensiveis as fases lunares mesmo sob a
iluminacdo artificial das cidades. 1sso pode indicar que eles sdo sim afetados pela luz da
lua e provavelmente enfrentam a luz da cidade para sobreviverem. Tanto é que é
observado um efeito espécie-especifico para o fenébmeno de fobia lunar, em que
algumas espécies apresentaram e outras ndao. O fato da variacdo entre as areas, em que
espécies na area urbana apresentaram fobia lunar e as de area protegida nao pode indicar
que a luz da lua adicionada a luz da cidade provoca sim a auséncia de atividade de

algumas espécies de morcegos nessas areas super iluminadas.

Apesar da explicacdo para a fobia lunar estar comumente associada a predacéo,
sdo poucas as evidéncias diretas de predacdo de morcegos (Lima & O’Keefe 2013),
geralmente sendo presumido pelos autores como a melhor explicacdo (Morrison 1978;
Bork 2006; Lang et al. 2006; Esbérard 2007), ou relacionado a observacdo de
predadores no local de coleta (Morrison 1980). N&o testamos predacdo de morcegos,
mas gatos-dométicos e gambas-de-orelha-branca (Didelphis albiventris) foram

observados nas areas de coleta, proximos as redes. Em estudos anteriores néo
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publicados, observamos predacéo de D. albiventris na rede de neblina em parque urbano
(Lauretto pers. obs.). Logo, se a fobia lunar pode ser explicada como estratégia para
evitar predacdo, é compreensivel que o fendmeno se mantenha em area urbanas que
apresentem possiveis predadores de morcegos. Contudo, o fenbmeno ndo deve estar
ligado apenas a incidéncia luminosa, uma vez que ndo se alterou em locais com
iluminacdo artificial, conforme previamente observado na literatura (Russo et al. 2019).
E possivel assim que morcegos tenham um clico temporal intrinseco de atividade ligado
ao ciclo lunar. Entretanto, ja foi observado o aumento de atividade de morcegos
insetivoros durante um eclipse lunar, o que ndo corrobora essa explicacdo (Usman et al.
1980). Outra explicacdo seria que a percepcao desses animais sobre o risco de predacao
se da de maneira mais direta, do que apenas uma relacdo indireta na percepcao da
intensidade luminosa. Evidéncia disso pode ser observado nos estudos realizados por
Gannon & Willig (1997) e Rodriguez-Duran & Vézquez (2001) que observaram que a
taxa de atividade de morcegos insulares ndo caia durante as noites de maior incidéncia
de luz lunar na auséncia de predadores. Resta a divida, entretanto, se a auséncia de
predadores diminuiu a pressao de selecdo sobre um ciclo lunar intrinseco nos morcegos,
0u se 0s morcegos percebem diretamente o risco de predacdo, atravées da deteccdo direta

de predadores e decisdo ativa de evitar a luz lunar sob maior risco de predacao.

Nesse trabalho os resultados estdo limitados pelo método utilizado, uma vez que
captura com rede de neblina fornece indicadores de taxa de atividade por meio da taxa
de detectabilidade, e ndo a taxa real de atividade observada com métodos de telemetria,
por exemplo. Entretanto, a meta-analise de Saldafia-Vazquez & Munguia-Rosas (2013)
ndo observou viés de método nos estudos que investigaram o fendmeno da fobia lunar,
e, portanto, podemos supor que os resultados refletem, de fato, uma queda na taxa de

atividade e ndo na taxa de detectabilidade.
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O numero de capturas foi insatisfatorio para todas as espécies testadas em ambas
as areas, uma vez que o numero minimo recomendado na literatura é de 1000 capturas
por localidade para estimar a diversidade alfa de morcegos filostomideos (Bergallo et al.
2006). O pequeno numero de capturas pode explicar a variancia observada para
Molossus molossus e o resultado observado de aumento de atividade durante a lua cheia
em comparacdo com a lua nova. Talvez seja também a explicacdo para a auséncia de

fobia lunar observada para as espécies do género Artibeus na area protegida.

Outras cidades onde a fobia lunar for estudada podem mostrar resultados
diferentes. Saldafia-Vazquez & Munguia-Rosas (2013) observaram uma leve correlagao
entre latitude e a fobia lunar, o0 que pode gerar resultados diferentes dos aqui relatados.
A comunidade presente na &rea urbana estd intrinsicamente relacionada com a
biodiversidade da regido em que se localiza e das espécies introduzidas pelo ser humano
(Faeth et al. 2011). Isso implica que nossos resultados estdo associados aos morcegos
presentes no Cerrado do Distrito Federal, e a disponibilidade de alimento e tipos de
abrigo na cidade, fatores que estdo relacionados ao tipo de uso da terra e influenciam os

padrdes de atividade dos morcegos nas cidades (Gehrt & Chelsvig 2004).

Futuros trabalhos devem considerar um esforco amostral maior ao longo das
diferentes fases da lua, para que os dados sejam mais robustos. Também é interessante
verificar se morcegos na area urbana podem detectar diretamente a presenca de
predadores, e em consequéncia disso alterem seu padréo de atividade. Para tanto, pode-
se utilizar de modelos que imitem predadores em arvores frutificantes, e avaliar se a

taxa de retirada de frutos € menor em arvores que apresentem esses falsos predadores.

Assim, 0os morcegos apresentaram fobia lunar em areas urbanas, demonstrando
que ao inves de mediar o efeito da lua a iluminacdo artificial pode piorar esse efeito. A

presenca de predadores nas areas urbanas, como gatos e gambas, pode justificar o
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declinio de atividade nas fases mais iluminadas da noite. No entanto, sdo necessarios
mais estudos nas areas urbanas para confirmar as reais causas da fobia lunar nas

cidades.
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