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Resumo

Este trabalho se divide em duas partes. No primeiro capitulo avaliamos aimportancia de areas
preservadas para a atividade de morcegos insetivoros aéreos dentro de uma zona urbana.
Véarios trabalhos apontam que o0 processo de urbanizacdo é negativo para morcegos. No
entanto, o impacto da urbanizacdo pode diferir entre morcegos que forrageiam em espagos
abertos e aqueles que forrageiam em espacos ricos em obstaculos, sendo que estes Ultimos
normal mente persistem apenas em areas preservadas como parques e reservas. Nosso objetivo
foi comparar a atividade de morcegos insetivoros aéreos entre areas verdes de diferentes
tamanhos e sitios urbanos distantes de fragmentos de vegetacdo dentro da regido da grande
Vitoria, Espirito Santo, Brasil. Para tanto, monitoramos a atividade de morcegos com um
detector de ultrassom durante dois anos em trés habitats: area verde grande (> 30 ha), area
verde pequena (< 5 ha), e érea urbana distante de areas verdes. A &ea verde grande
apresentou o maior nivel de atividade seguido da area verde pegquena e da érea urbana. A area
verde grande apresentou um aumento maior de atividade de forrageadores de espaco com
obstéculos que de espaco aberto quando esta é comparada aos demais habitats, enquanto a
&rea verde pequena apresentou um aumento maior de atividade de morcegos de espaco aberto
quando esta € comparada a area urbana. Dessa forma, na Grande Vitdria, mesmo peguenos
parques sdo importantes para a preservacao da quiropterofauna. No entanto, morcegos que
forrageiam em espacos com obstéculos, como Myotis sp. parecem depender de grandes areas
preservadas. No segundo capitulo, para que pudéssemos ter uma base de dados de referéncia
para 0 reconhecimento das espécies do género Molossus, cujas vocalizacbes foram
comumente registradas na Grande Vitéria, comparamos as caracteristicas dos sons de
ecolocalizagdo de trés espécies deste género: M. molossus, M. coibensis e M. rufus. M. rufus
apresentou pulsos com frequéncias mais baixas que as outras espécies. Este padréo pode ser
explicado pelo fato de M. rufus ser notadamente maior que as outras espécies. Todavia, a
duracdo de pulsos de M. rufus e M. coibensis néo diferiu e foi mais longa nestas espécies que
em M. molossus quando comparamos pulsos de frequéncia quase constante e mais curta
guando comparamos pulsos de frequéncia modulada. Assim, outros fatores, que ndo o
tamanho corporal, como 0 comportamento de voo ou de forrageio, devem explicar o padréo

gue encontramos para os parametros de tempo nestas espécies.

Palavras-chave: Ecolocalizacdo, urbanizacdo, uso de habitat, tamanho corporal, Mol ossus.



Abstract

This work is divided in two parts. In the first chapter we evaluated the importance of
preserved areas for aeria insectivorous bat activity within an urban zone. Severa studies
point out that urbanization has a negative impact on bats. However, urbanization’s impact
might differ between bats that forage in open space and those that forage in cluttered space,
with the latter usualy persisting only in well preserved areas, such as parks and natura
reserves. Our objective was to compare aeria insectivorous bat activity among green areas
with different sizes and urban sites distant from vegetation fragments in greater Vitoria
region, Espirito Santo State, Brazil. For this purpose, we monitored bat activity with an
ultrasound detector during two years in three habitats: large green areas ( > 30ha), small green
areas (< 5 ha) and non-green urban areas. The Large green area showed the greatest bat
activity followed by the small green area and the non-green urban area. The large green area
showed alarger increase in cluttered space forager activity than in open space forger activity
when compared to the other habitats, whereas the small green area showed alarger increase in
open space bat activity when compared to the urban area. Therefore, in Great Vitoria region,
even smal parks are important for bat fauna conservation, whereas bats that forage in
cluttered space, such as Myotis sp., depend on large preserved areas to persist. In the second
chapter, in order to create a reference data base for recognition of bats in the Molossus genus,
whose vocdizations were regularly recorded in Greater Vitoria, we compared the
echolocation calls of three species of this genus: M. molossus, M. rufus e M. coibensis. M.
rufus showed the lowest call frequency among the three species. This pattern can be explained
by the fact that M. rufus are notably larger than the other species. However, pulse duration did
not differ between M. rufus and M. coibensis and it was longer in these species than in M.
mol ossus when we compared quasi-constant frequency calls and shorter when we compared
frequency modulated calls. Therefore, other factors, not only body size, such as flight or
foraging behavior must explain the pattern that we found for temporal parameters in these

Species.

Key-words. echolocation, urbanization, habitat use, body size, Mol ossus.



Capitulo 1:

Importancia das areas verdes para a atividade de morcegos insetivoros
aéreosnaregido da Grande Vitoria, sudeste do Brasil

Resumo

A urbanizacdo € normalmente um processo negativo para morcegos. No entanto, o
impacto da urbanizac&o pode diferir entre morcegos que forrageiam em espagos abertos e
aqueles que forrageiam em espagos ricos em obstacul os, sendo que estes Ultimos normal mente
persistem apenas em areas preservadas como parques e reservas. Nosso objetivo foi comparar
a atividade de morcegos insetivoros aéreos entre areas verdes de diferentes tamanhos e sitios
urbanos distantes de fragmentos de vegetacdo dentro da regido da grande Vitoria, Espirito
Santo, Brasil. Além disso, comparamos o0 efeito dos habitats entre morcegos adaptados a
espacos abertos e a espacos com obstéculos. Para tanto, monitoramos a atividade de morcegos
com um detector de ultrassom durante dois anos em trés habitats. area verde grande (> 30 ha),
area verde pequena (< 5 ha), e &rea urbana distante de areas verdes. A area verde grande
apresentou o maior nivel de atividade seguido da érea verde pequena e da érea urbana. A area
verde grande apresentou um aumento maior de atividade de forrageadores de espaco com
obstaculos que de espaco aberto quando esta € comparada aos demais habitats, enquanto a
&rea verde pequena apresentou um aumento maior de atividade de morcegos de espaco aberto
guando esta é comparada a area urbana. Dessa forma, na Grande Vitdria, mesmo peguenos
parques sdo importantes para a preservagéo da quiropterofauna. No entanto, morcegos que
forrageiam em espagos com obstaculos, como Myotis sp. Parecem depender de grandes areas

preservadas.



1.1. Introducéo

As maiores alteragdes nos ecossistemas tém ocorrido em paisagens onde os habitats
naturais sdo removidos e substituidos por diferentes formas de utilizacdo da terra pelo
homem, processo este que é particularmente evidente em é&reas urbanas (van der Ree &
McCarthy 2005). Entre as principais consequiéncias do processo de urbanizacéo estdo a perda
e afragmentacao de habitat ( (Loeb et al. 2009). Em uma paisagem de fragmentos de habitats
naturais distribuidos em uma &rea extensa de matriz urbana, a capacidade de voar é
considerada uma das principais caracteristicas que permitem a adaptabilidade de vertebrados a
ambientes urbanos. Uma vez que 0 voo é uma das formas de locomogdo com menor custo
energético por unidade de distancia (McDonald-Maddem et a. 2005), tal caracteristica
permite que os animais transitem com facilidade entre fragmentos de habitat (Avila-Flores &
Fenton 2005; McDonad-Maddem et al. 2005; Jung & Kako 2011). Sendo assim, a
capacidade de voar dos morcegos faz com que estes animais sgjam potencialmente bem
sucedidos em ambientes urbanos. Além disso, algumas caracteristicas dos ambientes urbanos
podem favorecer os morcegos. Por exemplo, algumas espécies de morcegos utilizam
construcdes urbanas como abrigos diurnos em substituicdo a cavernas e oco de arvores e
outras fontes de abrigos naturais (Pacheco et al. 2010). Da mesma forma, a iluminacéo
publica é considerada oportuna para 0s insetivoros, ja que atrai insetos que séo predados por
estes morcegos (Gaider et al. 1998; Avila-Flores & Fenton 2005; Loeb et al. 2009; Jung &
Kalko 2011).

Todavia, embora morcegos possam estar entre os mamiferos silvestres mais
abundantes em é&reas urbanas (Avila-Flores & Fenton 2005), vérios estudos apontam
conseguiéncias negativas de atos niveis de urbanizacdo para 0s morcegos insetivoros,
acarretando na reducdo da riqueza e diversidade destes animais (Gaisler et al. 1998; Avila-
Flores & Fenton 2005; Loeb et al. 2009; Basham et al. 2011). Esse efeito negativo da
urbanizacdo se deve a diversos fatores. Um dos principais fatores € a menor disponibilidade
de presas em areas urbanas. Além disso, as estradas consistem em uma constante ameaca para
0s morcegos devido ao risco de colisdes com veiculos e interrompem as rotas de véo dos

destes animais fragmentando as areas de forrageamento (Russo & Ancilloto 2014).

No caso de morcegos insetivoros aéreos, o impacto da urbanizagdo pode diferir entre

as espécies de acordo com as suas caracteristicas de voo e de ecolocalizagdo. Morcegos de



voo rdpido que emitem sons de ecolocalizacdo de longa duracdo (entorno de 10ms) com
fregliéncias relativamente baixas (entre 20 e 40KHz), como as espécies da familia Mol ossidae
(Norberg & Rayner 1987), sdo considerados mais aptos a explorar ambientes urbanos. Tais
espécies sao tipicamente forrageadoras de espaco aberto, umavez que sdo capazes de detectar
alvos distantes e percorrer longas distancias (Norberg & Rayner 1987; Schnitzler & Kako
2001), o que lhes permite explorar recursos dispersos em um espaco urbano (Avila-Flores &
Fenton 2005; Duchamp & Swihart 2008; Jung & Kalko 2011).

Em contra partida, morcegos de voo lento e manobravel que emitem pulsos de
ecolocalizagdo de curta duragdo (menos de 5ms) e de ata frequéncia (acima de 50kHz), como
as espécies da familia Vespertilionidae e algumas espécies da familia Emballonuridae
(Norberg & Rayner 1987), so adaptados a detectar presas a curtas distancias em ambientes
ricos em obstaculos, como borda de florestas (Schnitzler & Kako 2001). Tais morcegos
seriam mais afetados pela urbanizagdo, ficando mais restritos a areas preservadas (Avila-
Flores & Fenton 2005; Duchamp & Swihart 2008; Jung & Kako 2011)

A Mata Atlantica, um dos biomas mas ameacados do mundo, abriga
aproximadamente 70% da popul acéo brasileira, além de possuir os maiores centros industriais
e de silvicultura do Brasil (revisado em Oprea et al. 2009). Apesar da sua importancia para
conservagdo ha poucos estudos que consideram o impacto da urbanizagdo e a importancia de
areas preservadas para morcegos em areas de Mata Atlantica (p. ex.. Barros et al. 2006;
Almeidaet al. 2007; Opreaet al. 2009).

Na regido da Grande Vitéria (Estado do Espirito Santo, Sudeste do Brasil) a
urbanizagdo se deu com a destruicdo de manguezais, restingas e da Mata Atléantica, ficando
estes ecossistemas namaior parte restritos a parques urbanos ou a areas verdes isoladas dentro
das cidades (Oprea et al. 2009). Alguns trabalhos demonstraram que areas verdes protegidas
em espacos urbanos exercem um papel importante na conservagao da diversidade regional de
morcegos, embora este efeito possa variar de acordo com o tamanho destas areas e as
caracteristicas do ambiente que as cercam (Avila-Flores & Fenton 2005; Loeb et al. 2009).
Almeida et al. (2007) encontraram maior nivel de atividade geral e de forrageamento de
morcegos em ambientes com vegetacdo comparados a habitats sem vegetacdo na regido da
Grande Vitéria. Todavia, os autores ndo avaliaram possivels diferencas na atividade de
morcegos relacionadas ao tamanho do fragmento de vegetacdo e ndo fizeram distingéo entre

a atividade de espécies forrageadoras de espaco com obstéculos e de espaco aberto. Oprea et
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al. (2009) demonstraram que parques urbanos favorecem uma maior rigueza e abundancia de
morcegos na cidade de Vitdria, mas utilizando apenas redes de neblina para amostrar a fauna
de morcegos, método este que ndo possibilita a amostragem eficiente de morcegos insetivoros
aéreos (Kalko et al. 1996; Macswiney et al. 2008). Sendo assim, ainda ndo ha informactes
suficientes sobre a preferéncia de habitat de morcegos insetivoros na regido da Grande Vitéria
gue permitam inferir aimportancia das areas verdes protegidas como habitat de uso para estes

animais.

Neste trabalho, tivemos como objetivo comparar os niveis de atividade de morcegos
insetivoros aéreos encontrados em areas verdes protegidas de diferentes tamanhos e éreas
urbanas dentro da regido da Grande Vitdria. Testamos a previsdo de que quanto maior a area
verde, maior sera o nivel de atividade de morcegos como um todo. Além disso, uma vez que
morcegos que forrageiam em espacos com obstéculos sdo menos adaptados a ambientes
urbanos, acreditamos que o aumento no tamanho da &rea verde proporcione um aumento
maior na atividade destes morcegos que na atividade daqueles que forrageilam em espaco
aberto.

1.2. Material e méodos
1.2.1. Areadeestudo

Monitoramos a atividade de morcegos nos municipios de Vitéria, Vila Velha e
Cariecica (Estado do Espirito Santo, sudeste do Brasil) entre outubro de 2012 e outubro de
2014. Medimos a atividade de morcegos em trés habitats: area verde pequena (parques
urbanos com menos de 5ha), area verde grande (parques ou fragmentos de vegetacdo em area
urbana com mais de 30ha), &rea urbana distante de fragmento de vegetacéo (pracas, calcadas,
quintais de casas, distantes de areas verdes). Monitoramos a atividade de morcegos em cada
um dos habitats em cinco pontos de MONITORAMENTO com distancia minima entre eles
de 100 m. Consideramos areas verdes pequenas trés pontos de MONITORAMENTO situados
no Parque Pedra da Cebola (-20°16°36,6”’S, -40°17°49,8”W, -20°16°37,2”S, -40°17°56,4”W,; -
20°16°39”S, -40°17°51"W), um ponto no Parque da Fazendinha (-20°14°29,4”S, -
40°16°23,4”W) e um no parque Padre Alfonso Pastore (-20°16’31,8”S, -40°17°10,2”W).

Todos eles situados na regido norte do municipio de Vitoria.
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O parque Pedra da Cebola possui uma vegetacdo de transicdo entre restinga e Mata
Atléantica compreendida em uma area com mais de 10 ha(Oprea et al. 2009), no entanto a area
total de vegetacdo contida no parque mao ultrapassa 1,4 ha, e por isso 0 consideramos como
area verde pequena. O Parque da Fazendinha também possui uma vegetacdo de transicéo
entre restinga e Mata Atlantica (Oprea et al. 2009), contida em uma area de 2,3 ha. O Parque
Padre Alfonso Pastore é formado por cinco pragas, das quais trés sdo cobertas por vegetagdo
cuja érea total é de 1,4 ha, onde predomina uma cobertura vegetal remanescente da mata de
restinga. Consideramos éareas verdes grandes, um ponto de MONITORAMENTO situado no
Parque da Fonte Grande (-20°18°33,6”S, -40°20°29,4”W), trés pontos no campus da
Universidade Federal do Espirito Santo (-20°16°42,6”S, -40°18°15,6”W; -20°16°41,4"S, -
40°18°19,8”W; -20°16°55,2”S, -40°18°21”W), ambos localizados no municipio de Vitoria, e
um ponto no Parque da Manteigueira (-20°19°50,4”S, -40°18°52,2”W), situado em Vila
Veha O Parque da Fonte Grande possui uma érea de 260 ha, quase toda coberta por
vegetacdo de Mata Atlantica. (descricdo dos parques de Vitoria disponivel em

http://www.vitoria.es.gov.br/ cidade/parques). O campus da UFES é rodeado por todos os
lados, exceto ao leste, por uma extensa area de manguezal. Ao todo a area de cobertura
vegetal presente no campus é de aproximadamente 40 ha, incluindo vegetacdo caracteristica
de manguezal e de Mata Atlantica.

O Parque da Manteigueira situa-se no Municipio de VilaVeha, a margem do cana de
Vitoria. Possui uma extensdo de 168 ha de cobertura vegetal que inclui vegetacdo de Mata
Atléantica e de manguezal. Selecionamos os pontos de MONITORAMENTO da area urbana
em locais nos municipios de Vitéria (-20°15°19,2”S, -40°16°9”W), Cariacica (-20°19°58,2°S, -
40°24°6,6"W; -20°20°21,6"S, -40°23"13,2"W; -20°20°15"S, -40°24’14,4”) e Vila Velha (-
20°19°46,2”S, -40°16°24”W). Consideramos area urbana aquela composta por edificacfes
residenciais, comerciais ou industriais, com ruas pavimentadas ou calcadas, dotadas de

iluminagéo publica.

Os pontos de MONITORAMENTO estiveram situados em locais préoximos a lugares
potencialmente mais visitados por morcegos como borda de floresta (Grindal 1995), margem
de corpos d’agua (Almeida et al. 2007; Macswiney et al. 2009) e proximo a postes de luz
(Gaidler et al. 1998; Avila-Flores & Fenton 2005), de modo a maximizar o nimero de
espécies detectadas em cada um dos habitats. Em cada ponto o detector foi segurado pela
ma&o em um angulo de 45°. E apontado na direcdo da vegetacdo, dos postes de luz ou de lagos

guando presentes. Os pontos dos habitats de area verde estiveram sempre situados em bordas
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de fragmentos de vegetacdo e/ou na beira de lagos, mas nunca em locais encobertos por

dossel. Dessa forma, tanto os morcegos forrageadores de espago aberto e espagos com

obstaculos poderiam ser detectados em todos os pontos de monitoramento. Os pontos de

monitoramento da area urbana estiveram situados em locais arborizados, porém nunca em

meio a fragmentos densos de vegetacdo como os pontos das &reas verdes. Tais pontos

estiveram sempre circundados por prédios e por ruas trafegadas por veicul os.
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1.2.2. Monitoramento da atividade

Gravamos 0s sons de ecolocalizacdo dos morcegos com o detector de
ultrassom Griffin (Stag Electronics, Londres) no modo de expansdo de tempo com taxa de
amostragem de 441kHz e resolucéo de 16 bits, o que resulta em um fator de expansdo de 10
vezes. Em cada noite monitoramos a atividade de morcegos por um periodo de trés horas apds
o por do sol. Neste periodo foram realizadas 18 gravactes com cinco minutos de duracéo com
um intervalo de cinco minutos entre elas. Uma vez que a maioria dos pontos de
monitoramento estdo distantes entre si, apenas um loca foi visitado por noite. Todos os
habitats foram monitorados, uma vez cada um, em um periodo inferior a uma semana. No
total foram monitoradas 12 noites por habitat, 0 que resultou em um total de 216 gravacoes
para cada habitat.

Para estimar a atividade de morcegos, observamos os sons de ecolocalizagdo gravados
com o detector de ultrassom em sonogramas gerados com o programa Avisoft SASLAB Pro
(Raimund Specht, Berlim) na Janela Hamming com FFT de 256 e sobreposicdo de 93,75%.
Como medida de atividade geral dos morcegos, utilizamos o indice de atividade descrito por
Miller (2001). Para tanto, contamos o nimero de blocos de um minuto de gravacéo em que
houve registro de sons de ecolocalizacdo. Por esse método medimos tanto a atividade de
morcegos forrageadores de espaco aberto quanto de forrageadores de espagos com obstacul os.
A distincéo entre as vocalizagOes destes dois grupos de morcegos pode ser facilmente feita
pela simples observacdo dos sonogramas das vocalizagdes dos mesmos (Fig. 1.2). Morcegos
que forragelam em espaco aberto possuem sons de ecolocaizacdo de banda estreita, de
duracdo e intervalo entre pulsos longos quando comparados com aqueles gque forrageiam em
espacos com obstaculos (Schnitzler & Kako 2001). Além disso, contamos 0 nimero de
feeding buzzes, definidos como uma sequéncia de pul sos de ecolocalizagdo com uma alta taxa
de repeticdo emitidos pelos morcegos quando atacam uma presa (Schnitzler & Kako 2001),
para serem usados como estimativa da atividade de alimentagdo. Também fizemos distingdo
entre feeding buzzes emitidos por forrageadores de espaco aberto e espaco com obstaculos
(Fig. 1.2), sendo que os pulsos destes ultimos sdo mais curtos e mais modulados que os dos

primeiros.
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buzz tipicos de morcegos forrageadores de espaco aberto (a e b) e de morcegos forrageadores de

espaco com obstaculos (¢ e d).
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1.2.3.1dentificacdo de espécies

Numa tentativa de identificar as espécies registradas durante o monitoramento da
atividade de morcegos, selecionamos os trechos de gravacdo com melhor razéo sina ruido
para serem analisados. Tais fragmentos de gravacdo deviam conter o0 registro de uma
passagem de morcegos com uma sequéncia de pelo menos cinco pulsos de ecolocalizagdo da
fase de busca. Uma vez selecionado o trecho a ser analisado, geramos o sonograma conforme

0S parametros descritos na secéo anterior.

Para analisar as passagens selecionadas, utilizamos a funcéo de andlise automética do
programa Avisoft empregando dois limiares, ambos selecionados a -20 db. O primeiro limiar
detecta 0 pulso a ser analisado e 0 segundo determina o inicio e o final do mesmo. Foram
medidos o0s seguintes parametros. Frequéncia maxima, frequéncia minima, frequéncia

dominante, duracéo do pulso, interval o entre pulsos e largura de banda.

Identificamos as passagens de morcegos em espécies com base em comparacfes com
descri¢des de sons de ecolocaizacdo disponiveis na literatura. As passagens de morcegos
analisadas que identificamos como sendo do género Molossus foram comparadas com
analises redlizadas a partir de gravaces obtidas de individuos pertencentes a espécies deste
género, que foram capturados em paralelo a este estudo (ver capitulo 2). As passagens de
morcegos que ndo corresponderam a nenhum registro conhecido de ecolocalizagdo, mas que
foram claramente distinta das demais foram classificadas como sonotipo (de acordo com
Ochoa et al. 2000). N&o tentamos distinguir entre as espécies do género Myotis, uma vez que
as especies deste género possuem vocalizagbes com estrutura muito semelhante (Gehrt &
Chelsvig 2004). Conduzimos uma Andlise de Funcéo Discriminante (DFA), para atribuir um
nivel de confianga para as identificagbes. Para tanto, utilizamos os parémetros analisados,

mencionados acima.
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1.2.4. Analises estatisticas

Utilizamos Modelos Lineares Hierarquicos (HLM) ou Modeos Lineares Mistos
(LMM) para investigar diferencas na atividade gera e atividade de alimentacéo entre as
categorias de habitat (Segundo método descrito por Mar6co 2014). Este tipo de andise
permite testar a interacdo entre diferentes niveis hierérquicos, como os morcegos (nivel 1) eo
seu ambiente (nivel 2), considerando a existéncia de variagdo aleatoria em cada um dos niveis
(Bolker 2009). Pudemos, portanto, controlar efeitos aleatorios resultantes do processo de

coleta e dos diferentes niveis de interagdo de informacdo existentes na pesquisa.

Em busca de encontrar 0 melhor modelo para a explicagdo dos dados, realizou-se a
estratégia exploratoria Sep-up, de forma a ir incrementando a complexidade do modelo
conforme 0 mesmo mostre melhor gjustamento dos dados, a partir de um modelo basal. No
modelo basal assumimos que a Atividade Geral € estimada por um vaor constante médio que
varia por Noite (intercepto = 3p), um erro especifico que traduz a variabilidade entre as noites

(5501) e por um erro aleatdrio associado a cada registro de atividade em cada noite (Sffj i

Uma vez que cada habitat continha cinco pontos de amostragem e cada ponto foi monitorado
por duas ou trés noites, em uma primeira etapa, inserimos a variavel noite e na segunda etapa,
a variavel ponto junto a variavel noite como controle dos efeitos aeatorios e utilizamos a
varidvel atividade geral ou de alimentagdo como variavel dependente. Para melhor controlar o
tamanho do efeito atribuido as variaveis noite e ponto, calculamos o Coeficiente de
Correlacéo Interclasses (CCI). Na terceira e ultima etapa, adicionamos, A variavel Habitat
como uma variavel preditora de segundo nivel, cujo efeito foi considerado fixo, ndo sendo
considerado o efeito aleatdrio do mesmo sobre a variavel dependente (atividade geral ou de
aimentacdo). O gustamento do modelo foi realizado através do método de Maxima
Verossimilhanca, seguindo o procedimento realizado por Jung e Kalko (2011). A avaliacédo do
progresso na quaidade foi redlizada através da comparacdo entre os resultados do teste da
razéo de Verossimilhanca de cada modelo (x%gir). De forma a melhor identificar o efeito do

Habitat na Atividade Geral, realizamos testes par a par usando a metodologia Sdak.

Para comparar a atividade das duas categorias de forrageadores, de espaco aberto e
com obstaculos, utilizou-se uma estrutura de medidas repetidas, onde uma nova variavel
chamada observacdo foi criada para controle do efeito aeatdorio. Tais observagOes
correspondem as gravacOes de 5 min. Nestas comparacOes as varidvels noite e ponto ndo se
mostraram adequadas. Nas comparacOes entre as categorias de forrageadores envolvendo a



17

atividade de alimentagdo, ndo foi necessé&rio efetuar o controle do efeito aleatorio devido a
baixa variabilidade dos dados, sendo que neste caso, usamos um Modelo Linear Geral
(GLM). Aplicamos o teste de Cohen (d) para que pudéssemos comparar o tamanho do efeito
da diferenca encontrada nos habitats entre os morcegos forrageadores de espaco aberto e de

espaco com obstéculos. As andlises foram realizadas com o programa SPSS 21.

1.3. Resultados
1.3.1. Atividadegeral

Ao investigarmos o0 efeito na Atividade gera, a varidvel tipo de Habitat em seu
primeiro nivel (Area Urbana) teve efeito significativo no modelo (buanitar 0 = -2,184; t(s12.202) =
10,953; p < 0,001) e seu segundo (Area Verde Pequena) também (buabitar 1 = -0,699; t(512.204) =
3,505; p < 0,001), nos indicando que existe influéncia do Habitat na Atividade Gera, e que
estavariaentre as diferentesareas. Os testes par a par demonstraram que a area urbana
apresentou menor atividade quando comparada a area verde pequena e area verde grande. A
area verde grande apresentou maior atividade que a érea verde pequena (Sidak, p < 0,001 para

todas as comparaces; Tabela 1.1).

Tabela 1.1 Média e desvio padréo de atividade gera por gravacéo para cada habitat. Todos os habitats
diferem significativamente entre si (p < 0,001; n = 216 para cada habitat).

Habitat Média Desvio Padrdo
Area Urbana 1,5880 1,62871
Area Verde Pequena 3,3241 1,80092
Area Verde Grande 3,9815 1,53400
Total 2,9645 1,93966
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1.3.2. Atividade de alimentacdo

Ao investigarmos o efeito na Atividade de alimentacdo, a variavel tipo de
Habitat em seu primeiro nivel (Area Urbana) teve efeito significativo no modelo (bapita o = -
0,398; ta16.453 = 4,314; p < 0,001) e também seu segundo (Area Verde Pequena) (Duabitat 1 = -
0,218; tueas3 = 2,358; p = 0,019), nos indicando que existe influéncia do Habitat na
Atividade de alimentacéo, e que esta varia entre as diferentes éreas.
Nas comparagdes par a par, ndo houve diferenca entre as médias entre a &rea urbana e
&rea verde pequena (Sidak, p < 0,051). As demais comparages apresentaram diferenca
significativa, sendo a atividade da area verde grande maior que a das areas urbana (Sidak, p <
0,001) e verde pequena (Sidak, p = 0,019; Tabela1.2).

Tabela 1.2. Média e desvio padréo da atividade de alimentacdo por gravacéo para cada habitat. N&o
houve diferenca entre a area urbana e verde pequena. As demais comparagdes apresentaram diferenca
significativa (n = 216 para cada habitat).

Habitat Média Desvio Padréo
Area Urbana 0,0972 0,46734
Area Verde Pequena 0,3287 0,83433
Area Verde Grande 0,5324 0,92453
Total 0,3194 0,78714

1.3.3. Diferenca entre morcegos de espaco aberto e com obstaculos

A interacdo entre a variavel habitat e tipo de forrageador (de espaco aberto ou com
obstaculos) apresentou resultado significativo (Fripo forrageador*Habitat (2,647,630) = 14,97, p <
0,001). As comparagOes par a par demonstraram que os forrageadores de espago aberto
apresentaram menor atividade gera na area urbana em comparacdo com a érea verde pequena
(Sidak, p < 0,001) e com a é&rea verde grande (Sidak, p < 0,001). Area verde grande
apresentou maior atividade de forrageadores de espaco aberto que a area verde pequena, no
entanto a diferenca ndo foi significativa (Sidak, p = 0,061). O mesmo padréo foi observado
para os forrageadores de espago com obstaculos, sendo que neste caso houve diferenca
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significativa em todas as comparagdes ((Sidak, p < 0,001 para todas as comparagdes). Em
comparagao aos forrageadores de espaco aberto, os forrageadores de espagos com obstacul os
apresentaram um aumento menor na atividade ao se comparar a area urbana a érea verde
pequena (d = 0,36 para morcegos de espaco aberto; d = 0,21 para morcegos de espaco com
obstéculos). Em contrapartida, a atividade dos forrageadores de espaco como obstaculos
apresentou um aumento maior que a atividade dos forrageadores de espaco aberto ao se
comparar a area verde grande com a area urbana (d = 0,44 para morcegos de espaco aberto;
d = 0,61 para morcegos de espaco com obstaculos) e com a area verde pequena (d = 0,07 para

morcegos de espaco aberto; d = 0,41 para morcegos de espago com obstacul 0s).

Em relacdo a atividade de alimentacdo, as comparacdes par a par demonstraram que
para os forrageadores de espaco aberto ndo houve diferenca entre a Area Urbana e a Area
Verde Pequena (Sidak, p = 0,120), entre a Area Urbana e a Area Verde Grande (Sidak, p =
0,161) e a Area Verde Pequena e a Area Verde Grande (Sidak, p = 0,876). Ja, em relacio aos
forrageadores de espago com obstaculos, ndo foi observada diferenca significativa entre a
Area Urbana e a Area Verde Pequena (Sidak, p = 0,128), mas foi observada diferenca
significativa entre a Area Urbana e a Area Verde Grande (Sidak, p < 0,001) e a Area Verde
Pequena e a Area Verde Grande (Sdak, p = 0,001), sendo que a Area Verde Grande
apresentou maior média em comparacdo as demais (a descricdo completa dos resultados de

cada etapa das andlises se encontranos anexos |, 11, 111 e V).

Tabela 1.3. Média e desvio padréo da atividade geral de forrageadores de espaco aberto e com
obstaculos por gravacdo para cada habitat (n = 216 para cada habitat). As letras A e B resaltam
diferengas ou semelhangas das médias de atividade de forrageadores de espago aberto. Asletrasa, b e
¢, ressaltam diferencas ou semelhangas das médias de atividade de forrageadores de espaco com
obstaculos.

Tipo forrageador Habitat Média DesvioPadréo

Aberto Area Urbana 1,5787 -A 1,62918
Area Verde Pequena 3,0694-B 1,83247
Area Verde Grande 3,3704-B 1,73925
Total 2,6728 1,90202

Com Obstaculos Area Urbana 0,0185-a , 21487
Area Verde Pequena 0,7628-b 1,72245
Area Verde Grande 2,2176-c 2,10511
Total 1,0000 1,81923
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Tabela 1.4. Média e desvio padr@o da atividade de alimentac@o de forrageadores de espaco aberto e
com obstéculos por gravagdo para cada habitat (n = 216 para cada habitat). A letra A resdta a
semelhanca das médias de atividade de forrageadores de espaco aberto. As letras a e b ressaltam
diferencas ou semelhancas das médias de atividade de forrageadores de espago com obstacul os.

Tipo forrageador Habitat Média DesvioPadréao
N_feeding_buzz_aberto Area Urbana-A .1343 .91780
Area Verde Pequena-A 2731 1.14300
Area Verde Grande-A 2593 .65230
Total .2222 .92701
N_feeding_buzz_obst Area Urbana-a .0000 .00000
Area Verde Pequena-a 1574 .67737
Area Verde Grande-b 4954 1.73070
Total .2176 1.09115

1.3.4. Espéciesidentificadas

Todos o0s pardmetros acusticos usados na analise discriminante contribuiram para
diferenciar os tipos de chamados, sendo que a frequéncia dominante explicou 94,3% da
variancia entre os pulsos de ecolocalizacéo e a frequéncia maxima 86,5% da mesma. A analise
atribuiu 83% dos pulsos aos grupos previamente determinados. A validagdo cruzada mostrou
resultado semelhante (82,3%). No entanto, a porcentagem de atribuicdo dos pulsos a cada
grupo pré-determinado variou de 0% a 100%. Os seguintes taxa apresentaram 100% dos
pulsos classificados corretamente: Eumops glaucinus, Myotis sp., Nyctinomops |aticaudatus,
Promops centralis, sonotipos 1 e 3. 97% dos pulsos que identificamos como Peropteryx
macrotis foram classificados corretamente, enquanto que a porcentagem de classificacéo
correta para os pulsos que identificamos como Mol ossus molossus foi de 80%. No entanto, ao
compararmos os pulsos que atribuimos a M. molossus com as andises das gravagdes obtidas
a partir de individuos capturados de espécies do género Molossus (ver capitulo 2),
observamos que tais pulsos podem ser classificados tanto como M. molossus (39,8%) como
M. rufus (36,1%). Ainda, haviamos, classificado uma passagem como Molossus rufus, mas
nenhum de seu pulsos foram classificados corretamente. Dessa forma, ndo foi possivel fazer
distincdo entre as espécies do género Molossus, sendo todas as passagens atribuidas a este

género identificadas apenas como Mol ossus sp..
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Apenas 60% dos pulsos atribuidos a Noctilio leporinus e 67% dos pul sos do sonotipo 2 foram
classificados corretamente. Devido a estrutura distinta dos pulsos de N. leporinus e do
sonotipo 2 (Fig. 1.3), mantivemos sua classificagdo. Além disso, levamos em consideracdo o
numero pequeno de pulsos analisados para estes dois grupos (5 pulsos para N. leporinus e 9
pul sos para 0 sonotipo 2), o que contribui para um indice mais baixo de classificacfes corretas
(Leech 2005).

A grande maioria dos registros de forrageadores de espago aberto consistiu em
morcegos do género Molossus, enquanto que quase a totalidade dos morcegos forrageadores
de espacos com obstaculos pertenciam a0 género Myotis. Entre as espécies identificadas,
consideramos como forrageadores de espaco aberto os taxa M. sp., N. laticaudatus, E.
glaucinus, P. centralis e P. macrotis (este Ultimo, segundo Jung et al. 2007), juntamente com
os sonotipos 1 e 2. Além de Myotis sp. consideramos N. leporinus (espécie
predominantemente piscivora) e o sonotipo 3 como forrageadores de espacos com obstacul os.
Um exemplo de um pulso tipico de cada téaxon identificado pode ser visualizado na figura 1.

A tabela 1l mostra arelagdo de espécies ou sonotipos identificados para cada habitat.
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Fig.1.3 Sonograma mostrando pulsos de ecolocalizacdo tipicos das espécies e sonotipos identificados
na Grande Vitdria.



22

Tabela 1.5 Lista de espécies ou sonotipos identificados em cada habitat.

Area urbana Area verde pequena Area verde grande
Molossus sp. Molossus sp. Molossus sp.
Eumops glaucinus | Eumops glaucinus Eumops glaucinus
Myotis sp. Myotis sp. Myotis SP.
Nyctinomops laticaudatus | Nyctinomops laticaudatus
Peropteryx macrotis Peropteryx macrotis
Noctilio leporinus Promops centralis
Sonotipo 1 Sonotipo 2
Sonotipo 3

1.4. Discussao

Nossos resultados confirmam a nossa premissa inicial de que quanto maior a area
verde maior é a atividade de morcegos insetivoros. Além disso, 0 nimero de espécies
encontradas nas éreas verdes foi visivelmente maior que nas éreas urbanas distantes de
fragmento de vegetacdo. No entanto, a nossa hipotese de que os morcegos forrageadores de
espaco com obstacul 0s apresentariam um aumento maior na atividade nas areas verdes que 0s
de espaco aberto foi apenas parcialmente confirmada. De fato, 0 que encontramos para a
atividade de alimentagcdo estd em conformidade com nossa hipGtese, uma vez que um
aumento nesta atividade nas areas verdes foi observada apenas para os forrageadores de
espaco com obstaculos. Ainda, observamos um aumento maior na atividade geral de
forrageadores de espacos com obstécul os que de espaco aberto na area verde grande, quando
esta é comparada aos outros habitats, mas observamos um aumento maior de atividade dos
morcegos de espaco aberto que de espaco com obstaculos para a area verde peguena quando
esta € comparada com a area urbana. Ou seja, comparado aos forrageadores de espaco aberto,
os forrageadores de espaco com obstéculos se beneficiam pouco de pequenos parques e
apresentam um aumento expressivo na atividade em relacdo a area urbana apenas em grandes

extensdes de areas verdes.
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Nossos resultados estédo em consonancia com outros trabalhos que demonstram que
umamaior atividade de morcegos insetivoros esta associada a &reas com vegetacao, sobretudo
de forrageadores de espaco com obstaculos, os quais raramente sd0 encontrados em éreas
urbanas e persistem apenas em grandes extensdes de éreas protegidas (Avila-Flores & Fenton
2005; Duchamp & Swihart 2008; Jung& Kako 2011; Threlfal et al. 2011)). A presenca da
vegetacdo tem sido frequentemente apontada como o principal fator de sustentabilidade de
popul agdes de insetos (Avila-Flores & Fenton 2005; Russo & Ancillotto 2014), o que consiste
em uma explicacdo em potencial para a maior atividade de morcegos que encontramos nas

areas verdes.

Quase a totalidade dos morcegos que registramos ha area urbana consistiram de
forrageadores de espaco aberto, o que se assemelha aos resultados encontrados por outros
autores (Duchamp & Swihart 2008; Jung Kako. 2011; Threlfal ET AL. 2011). Tal fato é
justificado pelos autores destes estudos, por estes animais possuirem um voo mais rgpido e
energeticamente mais eficiente em comparacéo aos forrageadores de espacos com obstaculos
(Norberg & Rayner 1987). Este voo mais eficiente Ihes permitiria percorrer grandes areas em
busca de aimentos ou abrigos, 0 que seria vantgoso em um ambiente urbano onde os
recursos estdo dispersos. Além disso, Avila-Flores & Fenton sugerem que estes morcegos
evitam o uso de areas urbanizadas por perceberem as cidades como ambientes hostis devido

a0 seu voo lento e préximo ao chéo, normamente a menos de 5 m de altura

Em nosso trabalho, todavia, apesar de os forrageadores de espago aberto
representarem quase a totalidade dos morcegos registrados na &rea urbana, este também
apresentaram maior atividade nas areas verdes. Além disso, encontramos algumas especies
de espaco aberto, como N. laticaudatus e P. macrotis, apenas nas areas verdes. Dessa forma,
na Grande Vitdria, mesmo que 0os morcegos de espaco aberto segjam mais adaptados as areas
urbanas que os de espaco com obstécul os, estes também se beneficiam de éreas verdes.

Todavia, em nosso estudo, os morcegos de espaco aberto ndo apresentaram diferenca
na atividade de alimentagdo entre os habitats. Portanto, a0 menos no caso dos morcegos de
espaco aberto, a maior preferéncia pelas areas verdes na Grande Vitoria ndo parece estar
relacionada a uma maior abundancia de insetos. Uma explicagcdo aternativa seria que a
vegetacao poderia prover uma maior disponibilidade de abrigos a estes morcegos (Duchamp
& Swihart 2008; Basham & Banks 2011; Coleman & Barclay 2012). Além disso, a
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competicdo com aves urbanas poderia reduzir a disponibilidade de abrigo fora das éreas
verdes (Basham & Banks 2011).

O nossos resultados também contrastam em parte com os de Avila-Flores & Fenton
(2005). Estes autores também compararam a atividade de morcegos insetivoros em areas
verdes de diferentes tamanhos com ambientes urbanos na Cidade do México. No entanto, ao
contrério do que observamos na Grande Vitdria, no estudo de Avila-flores & Fenton (2005)
parques pequenos ndo apresentaram maior atividade de morcegos que os ambientes urbanos.
E possivel que esta diferenca entre os dois estudos se deva a caracteristicas especificas 0s
parques de Vitéria e os da Cidade do México, como por exemplo, a presenca de corpos
d’agua (Almeida et al. 2007). Lagoas estdo presentes nos parques de Vitéria e foram
monitoradas neste estudo, mas no estudo da Cidade do México 0 monitoramento proximo a
corpos d’agua foi mencionado apenas para parques grandes. A diferenca na fauna de
morcegos entre as duas cidades consiste em outra explicacgo em potencial para a diferenca de
resultados entre os dois trabalhos, uma vez que a habilidade dos morcegos de persistir em
paisagens alteradas pode ser espécie-especifico (Jung et al. 2011). Em nosso estudo, por
exemplo, amaior parte dos morcegos registrados pertenceram ao género Molossus, 0 qual néo
esteve presente no estudo de Avila-Flores & Fenton (2005), enquanto que Tadarida

brasiliensis, uma espécie comum na cidade do M éxico, ndo € encontrada no Espirito Santo.

E importante ressaltar que as éreas verdes monitoradas em nosso trabalho ndo sdo
ambientes completamente naturais. Em todos os parques visitados em nosso estudo haviam
estruturas tipicas de ambientes urbanos, como edificagdes e postes de luz, que também podem
ser exploradas pelos morcegos (Russo & Ancillotto 2014). Em algumas noites pudemos
observar morcegos do género Myotis voando ao redor de um poste de luz. Muitos morcegos
cagam insetos que s30 atraidos por luzes artificiais (Avila-flores & Fenton 2005; Jung &
Kalko 2010). Dessa forma, apesar de nossos resultados indicarem que grandes areas de
vegetacao sdo necessdrias para a sobrevivéncia de algumas espécies na Grande Vitoria, sobre
tudo de Myotis sp., estas ainda podem explorar estruturas feitas pelo homem que estgjam

préximas a vegetacao.

Em nosso estudo identificamos trés espécies que ndo foram capturadas no trabalho de
Oprea et al. (2009), que comparou a riqueza de espécies de morcegos entre parques, ruas
arborizadas e ndo arborizadas na cidade de Vitoria, por meio de redes de neblina. As espécies

sd0 E. gglaucinus, P. centralis e N. leporinus, sendo que Noctilio sp. havia sido observado
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por aqueles autores, mas ndo identificado ao nivel especifico. Ainda identificamos trés
sonotipos que podem se tratar de outras espécies. Além disso, Oprea et al. (2009) ndo
capturaram morcegos insetivoros aéreos fora dos parques, enquanto que noés identificamos
dois taxa em &rea urbana na cidade de Vitéria, M. sp.e E. glaucinus, além de Myotis sp. Na
cidade vizinha de Cariacica. Todavia, ndo pudemos fazer distingdo entre as vocalizacbes das
espécies dos géneros Molossus e Myotis, enquanto que Oprea et al. (2009) identificaram uma
espécie do género Molossus, M. molossus, e duas espécies do género Myotis, M. nigricans e
M. albescens. De qualquer forma mesmo utilizando métodos diferentes que privilegia a
amostragem de grupos distintos (filostomideos no caso das redes de neblina e insetivoros
aéreos no caso de detectores de ultrassom), ambos os trabalhos encontraram maior niUmero de

espécies dentro dos parques que em areas urbanas distantes de fragmentos de vegetacao.

Entre as espécies que conseguimos identificar destaca-se a presenca de P. centralis,
uma vez que a ocorréncia desta espécie no Brasil é conhecida apenas para a Amazobnia e
pantanal (Paglia et al. 2012). Além disso, as passagens que classificamos como sonotipo
podem ser tratar de outras espécies cuja ocorréncia ndo € conhecida no estado do Espirito
Santo. No Brasil, ainda sdo poucos os trabalhos que utilizam o método de monitoramento
acustico em estudos envolvendo quirdpteros (p. ex. Almeida et al. 2007; 2014). Tal método &
mais eficiente na identificacdo de morcegos insetivoros agereos em comparagdo com as
comumente usadas redes de neblina (Kalko et al. 1996; Macswiney et al. 2008). Nosso
trabalho reforca a importancia de uma maior difusdo do uso de detectores de ultrassom no
Brasil para que se possa ter um melhor conhecimento da distribuicdo das espécies de
quirépteros neste pais. No entanto, discricdes detalhadas dos sons de ecolocalizacdo das
espécies insetivoras que ocorrem no Brasil ainda se fazem necessarias para que possam ser
identificadas por andlises acusticas.

Apesar da urbanizagdo usualmente exercer um impacto negativo sobre a diversidade
da quiropterofauna, nossos resultados demonstram que este efeito pode ser mitigado pela
manutencdo d areas verdes dentro de uma matriz urbana. Embora alguns taxa necessitem de
&reas verdes extensas para a sua preservagdo, na cidade de Vitoria, mesmo parques com pouca
cobertura vegetal (menos de 5 ha) contribuem para a manutencéo da riqueza de espécies de
quirdpteros. Nossos resultados também demonstram que o método de monitoramento acustico
se faz necessario para expandir o0 conhecimento sobre a composi¢cdo da quirdpterofauna da

regiao da Grande Vitéria ou mesmo do Estado do Espirito Santo.
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Capitulo 2:

Influéncia do tamanho corporal nos sons de ecolocalizacdo de mor cegos do

género Molossus (familia M olossidage)

Resumo

As caracteristicas dos pulsos de ecolocalizacdo de morcegos sdo afetadas pelo tamanho
corporal. Espécies maiores emitem pulsos com frequéncias mais baixas e de maior duracao.
Todavia, essa premissa tem sido testada tendo como base apenas pulsos utilizados para
forrageamento. Morcegos molossideos utilizam pulsos de frequéncia quase constante (FQC)
durante o forrageio e pulsos de frequéncia modulada (FM) ao alcarem v6o. Registramos os
sons de ecolocalizacdo de trés espécies do género Molossus. Molossus molossus, Molossus
coibensis e Molossus rufus. As duas primeiras espécies possuem tamanho corpora
semelhante (+ 15 @), visvelmente menor que a terceira (£ 33 g). Os morcegos foram
capturados com redes de neblina e suas vocalizagcdes gravadas com um detector de ultrassom
apos voarem de uma plataforma de 3 m. Ao acarem voo, 0s morcegos emitiram pulsos FM e
mudaram para pulsos FQC apés aguns segundos. Como esperado, as médias de frequéncia
mai s baixas entre as trés espécies foram encontradas para M. rufus, a espécie maior. Todavia,
a duracéo de pulso observada nesta espécie ndo diferiu de M. coibensis e foi mais curta na
comparacdo entre pulsos FM. Dessa forma, o padréo que observamos para os parametros de
frequéncia entre as trés espécies estdo de acordo com a hipotese da influéncia do tamanho
corporal, porém outros fatores, como o comportamento de voo ou de forrageio, devem

explicar o padréo que encontramos para 0s parametros temporais.
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2.1. Introducéo

Os morcegos utilizam ecolocalizagdo para orientagd0 no espago, ou sga, para
determinar a sua posicdo em relagdo a0 ambiente que o cerca. Além disso, 0S morcegos
insetivoros utilizam a ecolocalizagdo para detectar, identificar e localizar presas (Schnitzler &
Kako 2001). Estes morcegos usam uma ampla variedade de tipos de sinais que se
diferenciam quanto a estrutura de frequéncia, duracéo e intensidade, que varia de acordo com
a espécie (Schnitzler & Kalko 2001). Além disso, os morcegos podem combinar essas
variagdes para produzir chamados com estruturas diferentes. Tais estruturas podem ser
descritas em termos dos componentes que as constituem, que sdo classificados em frequéncia
constante (FC), frequéncia quase constante (FQC) e frequéncia modulada (FM; Russ 2012). O
tipo de chamado utilizado pelos morcegos esta relacionado com a tarefa perceptiva que estes
animais confrontam (Scnitzler & Kako 2001).

Como em outros animais, entre morcegos insetivoros, a frequéncia de seus chamados
esta negativamente correlacionada com o tamanho corporal (Jones 1999). Uma vez que as
estruturas relacionadas com a producdo de som produzem frequéncias mais baixas a medida
gue o tamanho linear aumenta, espécies maiores produzem chamados com vaores de
frequéncia menores (Pye 1979). Além disso, o tamanho corpora também determina o habitat
de forrageamento, que por sua vez também influencia os parédmetros dos sons de

ecolocalizacdo (Barclay et al. 1999.

Espécies maiores possuem a area das asas rel ativamente pegquena em relacéo ao corpo,
umavez que o volume aumenta mais rapido que a area da superficie corporal (Jones 1999), o
gue faz com gue 0s morcegos maiores possuam voo rapido e pouco manobravel (Norberg &
Rayner 1987). Dessa forma estes morcegos tendem a forragear em éreas abertas (Barclay et
al. 1999). Estes animais buscam por alvos distantes, e para redizar ta tarefa eles utilizam
chamados FQC de alta intensidade e baixa frequéncia (Schnitzler & Kako 2001; Schnitzler et
al. 2003). Tais chamados sdo eficientes para deteccdo e sofrem menos atenuacdo atmosférica
e dessa forma vigjam por distancias maiores (Russ 2012). Além disso, tais espécies utilizam
pulsos longos com interval os grandes entre eles, uma vez que 0s ecos demoram em retornar
de avos distantes e ndo ocorre sobreposicdo eco-pulso (Jones 1999). Em contrapartida,
morcegos menores podem voar mais lentamente e manobram com mais facilidade. Dessa
forma, espécies menores podem voar mais proximas a vegetagdo e utilizam chamados com
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alta frequéncia com um componente FM proeminente, o qua é eficiente para prover
informagdes detalhadas sobre a estrutura dos avos e s melhores para localizar presas
pequenas (Barclay et al. 1999). Estes morcegos também emitem pulsos curtos com intervalo
de tempo pegqueno entre eles para evitar a sobreposicdo eco-pulso (Jones 1999). Assim,
enquanto a frequéncia est& negativamente correl acionada com o tamanho corporal, a duracéo

Se correl aciona positivamente.

A correlagdo entre o tamanho corpora e os parametros dos sons de ecolocalizagdo tem
sido reportada em varias familias de morcegos insetivoros (Jones 1999; Jung et al. 2007;
Mora & Torres 2008) incluindo a familia Molossidae (Jung et al. 2014). Os molossideos séo
considerados morcegos altamente adaptados e sdo caracteristicamente especializados em
capturar insetos durante o voo em adltitudes elevadas (Norberg & Rayner 1987). Estes
morcegos tipicamente possuem asas longas e estreitas em rel agdo ao tamanho corpora e, com
excecdo de algumas espécies, emitem sons de ecolocalizagdo com longa duracdo e baixa
frequéncia quando procuram por presas, o que faz destes animais bem adaptados ao forrageio
em espacos abertos (Jung et al. 2014). Embora molossideos sejam forrageadores
exclusivamente de espagos abertos, eles podem adaptar sua ecolocalizacdo a condicbes
diferentes. Estes morcegos emitem pulsos FM quando sdo soltos em espagos confinados
(Simmons et al. 1978) ou quando eles sdo soltos pela méo (Gillam & McCraken 2007).
Pulsos FM também podem ser observados em condi¢Bes naturais quando estes morcegos
saem ou entram nos abrigos (Mora et al. 2004). Tais chamados FM s&o normalmente ndo
considerados em estudos que investigam os fatores que estdo correlacionados com a
variabilidade da ecolocalizacdo dentro da familia Molossidae (Jung et al. 2014; Gillam &
McCraken 2007; Mora & Torres 2008). Uma vez que os pulsos FM possuem fungéo distinta

dos pulsos FQC, suas caracteristicas podem ser restringida por fatores diferentes.

O objetivo deste trabaho € comparar os chamados FQC e FM de trés espécies de
molossideos do género Molossus, M. molossus, M. coibensis e M. rufus, para testar se
diferencas nos parametros de ecolocalizacdo destas espécies estdo correlacionadas com
diferencas no tamanho corporal entre as mesmas. M. molossus e M. coibensis sdo espécies
morfologicamente semel hantes (pesando cerca de 15 @), sendo que esta Ultima € em média
ligeiramente menor que a primeira (Pimenta et a. 2014), enquanto que M. rufus é
notavelmente maior que estas duas especies (pesando cerca de 33 g; Fabian & Gregorin
2007). No6s esperamos que M. molossus e M. coibensis possuam parametros semelhantes de

ecolocalizagdo com frequéncias mais altas e duragdo de pulso mais curta que M. rufus.



33

2.2.Material e méodos
2.2.1. Local deestudo

Gravamos os sons de ecolocalizacdo de Molossus molossus, M. coibensis e M. rufus
entre agosto de 2014 e fevereiro de 2015 no Estado do Espirito Santo, Sudeste do Brasil. As
gravacdes foram obtidas de individuos capturados na Reserva Biologica de Sooretama
(18°54°15.3” - 19°04°20.3”S; 40°12°46.1” - 40°07°45.5”W) e de Duas Bocas (20°19°09.3” -
20°19°09.3”S, 40°29°14.6” - 40°29°14.6”W). A primeira se trata de uma reserva constituida de
250 ha de Mata Atlantica localizada no norte do Espirito santo (para uma descricdo mais
detalhada, ver Pimenta et al. 2014). A Reserva Biologica de Duas Bocas Também é
constituida de um fragmento de Mata atlantica com uma area de 2910 ha localizado no
municipio de Cariacica na regido central do estado do Espirito Santo (para uma descricéo
mais detalhada, ver Almeida ET AL. 2014). Os morcegos capturados estavam abrigados nos
telhados do alojamento para pesquisadores de ambas as reservas, sendo que encontramos
todas as trés espécies no alojamento de Sooretama e a espéecie Molossus rufus no aojamento

de Duas Bocas.

Capturamos 0s morcegos por meio de redes de neblina armadas em frente aos
alojamento das reservas. Apesar de M. molossus e M. coibensis serem morfol ogicamente
semelhantes, estes puderam ser facilmente distinguidos por caracteristicas externas descritas
em Pimenta et al. (2014).

2.2.2. Gravacao e analises acusticas

Acondicionamos Os individuos capturados durante a noite em sacos de algoddo e os
soltamos na manha seguinte para gravacéo, quando a atividade de morcegos ja havia cessado.
Dessa forma, foi possivel garantir que as vocalizagdes gravadas foram de fato emitidas pelos
morcegos soltos e ndo por outros individuos voando nos arredores. Colocamos 0S morcegos
capturados, um por vez, sobre uma pegquena plataforma fixada na ponta de uma vara de
aproximadamente trés metros de atura, previamente posicionada proxima ao abrigo.

Esperamos entdo até que 0S MOrcegos Voassem espontaneamente para gravar suas
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vocalizagBes. A maioria dos individuos voou de volta para o abrigo e alguns para uma &rvore

proxima.

Gravamos as vocalizagdes dos morcegos com um detector de ultrassom Griffin (Stag
electronics, Londres) no modo de expansdo de tempo (fator de expansdo de 10x), com taxa de
amostragem de 441 kHz e qualidade de 16 bits. Analisamos as gravagbes com 0 programa
Avisoft (Raimund Specht, Berlim). Excluimos Pulsos fracos ou com fortes ecos das analises.
Geramos 0s espectrogramas na janela Hamming, com FFT de 256 e 93,75% de sobreposi ¢&o.

Analisamos as sequéncias de pulsos de ecolocalizacdo por meio da funcéo de andlise
automética do programa Avisoft empregando dois limiares, ambos selecionados a -20 db. O
primeiro limiar detecta o pulso a ser analisado e 0 segundo determina o inicio e o final do
mesmo. Analisamos 0s seguintes parametros: interval o entre pulsos (intervalo de tempo entre
0 comego de um pulso e 0 comego do pulso subsequente), duragdo (espaco de tempo entre o
comeco e o fim do pulso), frequéncia méxima (maior frequéncia medida no comego do pulso
a-20 dB em relacéo a amplitude maxima), frequéncia minima (frequéncia medida no final do
pulso a -20 dB em relacdo a maior amplitude), frequéncia dominante (frequéncia de maior
amplitude) e largura de banda (diferenca entre a frequéncia méxima e minima medida no
espectro médio do pulso inteiro). Também caculamos o declive de cada pulso dividindo a

largura de banda pela duragéo.

2.2.3. Andlises estatisticas

Uma vez que os dados ndo apresentaram distribuicdo normal, estes foram
normalizados em duas etapas de acordo com Templeton (2011). Apds este procedimento,
utilizamos analises de variancia (ANOVA) e comparacfes Post-hoc (teste de Scheffé) para
comparar 0s parametros acusticos das trés espécies duas-a-duas. Também conduzimos
analises de funcdo discriminante para avaliar a atribuicdo dos pulsos a cada espécie
considerando os parametros anaisados em conjunto. O procedimento descrito foi realizado
para duas categorias de pulsos, FQC (frequéncia quase constante) e FM (frequéncia
modulada). Também averiguamos se houve diferenca significativa entre estas duas categorias

de pulsos paracada espécie.



35

2.3.Resultados

Ao todo gravamos 15 individuos de M. molossus, 15 individuos de M. rufus e cinco
individuos de M. coibensis. Ao algarem voo, 0s morcegos emitiram pulsos FM e mudaram
para FQC apos a guns segundos.

2.3.1. Comparacéo dos pulsos FQC

Ao todo analisamos 427 pulsos FQC de Molossus molossus, 401 pulsos de M. rufus e
42 pulsos de M. coibensis. Todos os parametros diferiram significativamente entre as trés
espécies (frequéncia maxima, F = 220,344; frequéncia minima, F = 203,922; frequéncia
dominante, F = 383,718; largura de banda, F = 26,216; duracdo, F = 66,473; intervalo entre
pulsos, F = 58,078; declive, F = 41,601; p < 0,01 para todas as comparagdes). Nao houve
diferenca significativa entre M. Molossus e M. coibensis em relagéo aos valores de frequéncia
maxima (p = 0,617), minima (p = 0,08) e dominante (p = 0,292) e estes foram
significativamente mais atos nestas duas espécies que em M. rufus (p < 0,01). Em
contrapartida, M. rufus e M. coibensis ndo apresentaram diferenca significativa entre s em
relacdo aduracdo (p = 0,152), ao intervalo de tempo (0,933) e alargura de banda (p = 0,653),
e estes parametros foram significativamente maiores nestas duas espécies que em M. molossus
(p <0,01). M. molossus e M. coibensis ndo diferiram quanto ao declive (P = 0,347), sendo que
M. rufus apresentou meédia inferior para este parametro em relacéo as outras espécies (p =
0,05 na comparagdo com M. coibensis e p< 0,01 na comparagdo com M. molossus). As
médias de todos os parémetros para as trés espécies estdo listadas natabela 1 (ver também fig.
1).

A andlise discriminante demonstrou que 86,5% dos pulsos de M. molossus e 81,1%
dos pulsos de M. rufus foram classificados corretamente como sendo de suas respectivas
espécies. No entanto, apenas 2,6% dos pulsos de M. coibensis foram classificados
corretamente, 71,8% deles foi classificado como pulsos de M. molossus e 25,6%, como pulsos

de M. rufus.
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Fig. 2.1. Sonograma mostrando os pulsos de ecolocalizacdo do tipo FQC para as espécies Molossus
mol ossus, Mol ossus rufus e Molossus coibensis.

Tabela 2.1. Média e desvio padrdo dos pardmetros medidos para os pulsos FQC de Molossus
molossus, M. rufus e M. coibensis. As letras A e B resaltam diferencas ou semelhangas dos

pardmetros entre taxa.

Pardmetros M. molossus M. rufus M. coibensis

Freq. Max. (kHz) 40,86(+4,53) A 35,49(+3,62) B 39,98(+3,41) A
Freq. Min. (kHz) 31,80(+4,38) A 26,68(+3,20) B 30,47(£3,32) A
Freq. Dom. (kHz) 36,28(+2,88) A 30,58(+3,11) B 35,46(+3,06) A
Largura de banda (kHz) 6,30(x0,96) A 6,60(x0,91) B 6,64(+0,39) B

Duragdo (MS)

8,66(+2,33) A

11,07(+3,89) B

10,08(+2,65) B

Intervalo entre pulsos (ms)

134,21(+63,97) A

182,25(+74,27) B

191,39(+96,28) B

Declive (Hz/MS)

778,54(%233,74) A

672,70(+267,60) B

703,42(+186,08) A

Numero de pulsos

427

401

42
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2.3.2. Comparagcéo dos pulsos FM

Ao todo anaisamos 151 pulsos FM de M. molossus, 151 pulsos de M. rufus e 68
pulsos de M. coibensis. Todos os parametros diferiram significativamente entre as trés
espécies, exceto o interval o entre pulsos (frequéncia méxima, F = 57,797, p < 0,01; frequéncia
minima, F = 3,402 p = 0,034; frequéncia dominante, F = 15,572, p p < 0,01; largura de banda,
F = 3,777 p = 0,024; duragcdo, F = 11,531, p < 0,01, intervalo entre pulsos, F = 2,535, p =
0,081; declive, F = 3,166, p = 0,043). M. molossus apresentou a frequéncia maxima mais ata
das trés espécies, seguido de M. coibensis e M. rufus (p < 0,01). M. molossus e M. coibensis
ndo diferiram em relacdo a frequéncia dominante (p = 0,396), sendo que valor médio deste
parametro foi mais alto nestas espécies que em M. rufus (p < 0,01). A frequéncia minima
emitida por M. rufus ndo diferiu significativamente das demais espécies (p = 0,158 na
comparacdo com M. molossus e p = 0,658 na comparagdo com M. coibensis), enquanto que
M. molossus apresentou media significativamente mais alta para este parametro comparada a
M. coibensis (p = 0,05). A largura de banda néo diferiu entre M. molossus e M. rufus (p =
1,00), e esta foi maior nestas espécies que em M. coibensis (p = 0,05 na comparacéo com M.
molossus e p= 0,039 na comparagdo com M. rufus). A duragdo do pulso foi maior em M.
molossus que nas outras espécies (p < 0,01), que por sua vez ndo diferiram entre si (p =
0,558). M. molossus ndo apresentou diferenca para o declive em relacdo as outras duas
espécies (p = 0,278 na comparagdo com M. rufus e p = 0,605 na comparagdo com M.
coibensis) e M. rufus apresentou média significativamente superior para este Parametro
comparado a M. coibensis (p = 0,05; Tabela 2).

A analise discriminante demonstrou que 69,1% dos pulsos de M. molussus e 92,3%
dos pulsos de M. rufus foram classificados corretamente, mas apenas 3,3% dos pulsos de M.
coibenses foram classificados de forma correta. 50.8% dos pulsos de M. coibenses foram

classificados como de M. rufus e 45,9%, como de M. molossus (Tabela 3).

O teste de ANOVA demonstrou que todos os parametros variaram significativamente
ao se comparar os pulsos FQC e FM de cada espécie (p < 0,01 para todas as comparacoes,
exceto para frequéncia minima de M. rufus, onde p = 0,027). Os pulsos FM possuiram maior
frequéncia Maxima e dominante, menor frequéncia minima,exceto para M. rufus, que emitiu
pulsos FM com frequéncias minimas mais altas, maior largura de banda, menor duracéo,

menor intervalo entre pulsos e maior declive.
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Fig. 2.2. Sonograma mostrando os pulsos de ecolocaizacdo do tipo FM para as espécies Mol ossus
mol ossus, Mol ossus rufus e Mol ossus coibensis.

Tabela 2.2. Média e desvio padréo dos parémetros medidos para os pulsos FM para Molossus molossus, M.
rufus e M. coibensis. Asletras A, B e C resaltam diferencas ou semelhancas dos par@metros entre taxa.

Parametros M. molossus M. rufus M. coibensis

Freq. Max. (kHz)

53,75(+4,18) A

47,21(+3,70) B

50,28(%6,13) C

Freq. Min. (kHz)

28,91(49,45) A

27,94(+10,09) AB

25,78(+6,19) B

Freq. Dom. (kHz)

43,32(16,44) A

39,27(+4,51) B

41,75(+7,02) A

Largura de banda
(kHz)

17,16(6,62) A

17,95(8,32) A

14,52(5,80) B

Duragdo (ms)

4,56(+1,15) A

4,01(+0,90) B

3,80(0,60) B

Intervalo entre pulsos
(ms)

64,20(+52,99) A

54,37(+28,48) A

59,34(+33,42) A

Declive (Hz/ms)

4175,00(+2,04) AB

4479,55(+1,71) B

3840,06(+1,42) A

Numero de pulsos

119

151

68

Tabela 2.3. — Resultado da andlise discriminante para os pulsos FM e FQC de Mol ossus molossus,
M. rufus e M. coibensis, mostrando a porcentagem de pulsos de cada espécie que € classificada
corretamente ou como sendo de outra espécie.

M. molossus M. rufus M. coibensis
Tipo de pulso | FQC FM FQC FM FQC FM
M. molossus | 86,5 69,1% 12,5% 27,3% 1,0% 3,6%
M. rufus 18,6% 7,0% 81,1% 92,3% 6,3% 6,7%
M. coibensis | 71,5% 45,9% 25,6% 50,8% 2,6% 3,3%
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2.4.Discussao

Observamos que os valores médios dos parametros de frequéncia dos pulsos FQC e
FM das espécies M. molossus, M. rufus e M. coibensis, apresentaram o padréo esperado de
acordo com a hipétese da influéncia do tamanho corporal nos sons de ecolocalizagdo de
morcegos, umavez que M. rufus, amaior especie das trés, possui frequiéncias mais baixas que
as demais espécies. No entanto, os valores dos parametros temporais, duracéo e intervalo
entre pulsos, ndo apresentaram o0 padrao esperado de acordo com a mesma hipotese, ou sga,
as espécies menores, M. molossus e M. coibensis ndo emitiram pul sos com duracgéo e intervalo
de tempo mais curtos que M. rufus. N&o houve diferenca na média destes parametros ao se
comparar os pulsos FQC de M. rufus e M. coibensis, enquanto que M. molossus apresentou

médiainferior a estas duas espécies.

A correlagdo negativa entre frequéncia e tamanho corpora é explicado por Jones
(1999) como uma restricéo fisioldgica, uma vez gque as estruturas responsaveis pela produgdo
sonora, como pregas vocais, produzem freguiéncias mais baixas a medida que o tamanho
linear aumenta (Pye 1979. Enquanto que, de acordo com o mesmo autor, a correlacéo
positiva entre duracéo e tamanho corpora se deve ao fato de espécies maiores forragearem
em espacos mais abertos, por possuirem voo mais rgpido e menos manobravel (Norberg &
Rayner 1987). Dessa forma, as espécies maiores emitiriam pulsos mais longos com uma
menor taxa de repeticdo, uma vez que os alvos estdo mais distantes e o tempo de retorno do
eco seriamaior. E possivel que em nossa pesquisa, M. molossus tenha voado mais proximo ao
ch@o ou a vegetagcdo que as outras espécies, e portanto, emitido pulsos FQC mais curtos com
intervalos menores. Uma possivel explicacdo para essa diferenca de comportamento seria que
M. mol ossus possuiria um voo mais manobravel que M. coibensis apesar destas duas espécies

possuirem tamanho semel hante.

A emissdo de frequiéncias mais baixas também seria esperada para morcegos que voam
em ambientes mais abertos, uma vez que estes morcegos necessitam detectar alvos mais
distantes e pulsos de baixa frequéncia sofrem menos atenuagcdo atmosférica (Russ 2012).
Dessa forma, as freqiiéncias mais baixas emitidas por M. rufus, poderiam ser resultado de um
gjuste ao ambiente em que esta espécie voa e ndo a uma restricdo direta do tamanho corporal.
Todavia, os pulsos FM, em comparagdo aos pulso FQC, foram emitidos em situacdo mais
similar para as trés espécies, uma vez que estes foram emitidos quando os morcegos a¢aram
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voo e todos os individuos voaram a partir da mesma altura. Este fato sugere, que as
frequéncias mais baixas observadas para M. rufus em relago as outras espécies se devaauma
restricdo relacionada a diferenca de tamanho entre elas e ndo a dtitude de voo. O fato de
todos os individuos alcarem voo da mesma altura explicaria ainda, a auséncia de diferenca
significativa entre as trés espécies para intervalo entre pulsos, mas ndo explica porque M.
molossus apresentou pulsos FM ligeiramente mais longos que as outras duas espécies. E
possivel que M. molossus tenha uma toleréncia a sobreposi¢éo eco-pulSo um pouco maior que
as outras espécies, ou talvez ndo exista uma razéo funcional para esta diferenca de duragéo,

umavez que adiferenca € muito pequena (menos de 1 ms).

Todas as espécies apresentaram diferencas significativas em todos os parametros
analisados ao ser comparar os pulsos FQC com FM. Em relagdo aos pulsos FQC, todas as
espécies emitiram pulsos FM com frequéncia méxima e dominante mais ata e frequéncia
minima mais baixa, exceto M. rufus, cuja frequéncia minima foi mais alta nos pulsos FM. A
ampla variagéo na frequéncia dos pulsos de ecol ocalizacgo destes animais indica que mesmo
gue o tamanho corporal restrinja a frequéncia que 0s morcegos possam emitir, esta restricao
ndo € tao estrita. Sendo assim, espécies de tamanho semelhante poderiam emitir pulsos com
frequéncias distintas, ao contrario do que observamos para M. molossus e M. coibensis. A
descricéo dos sons de ecolocalizacdo de Balantiopteryx io e B. infuscus fornecida por Ibafies
et alL. (2002) confirmam esta previsdo. Apesar de semelhantes em tamanho, B. io apresenta
frequéncia dominante notadamente mais baixa que B. infuscus.

O fato de M. rufus elevar a frequéncia minima nos pulsos FM, ao invés de reduzi-la,
COmo nas outras especies, € provavelmente explicado por esta espécie ja possuir uma
frequéncia minima muito baixa. Assim, uma frequéncia ainda mais baixa poderia ndo ser Util
em uma situacdo em que 0 morcego estd proximo ao chdo, ja que frequéncias baixas sdo
favoréveis para detectar avos distantes (Russ 2012).

Os morcegos apresentaram ainda pulsos FM com menor intervalo de tempo, menor
duracdo, maior largura de banda e, consequentemente, maior declive em comparagéo com 0s
pulsos FQC. Ao contrario dos pulsos FQC, que sdo empregados na deteccéo de presas, pulsos
com maior largura de banda so mais €eficientes para a exata localizagdo e caracterizacdo de
avos (Schnitzler & Kako 2001). Estes tipos de pulsos séo normamente utilizados por
MOorcegos que necessitam navegar proximos a obstécul os. Possivelmente, ao agarem voo, 0s

molossideos percebam o0 seu ambiente como sendo rico em obstaculos, uma vez que estéo
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préximos do chéo ou de outras estruturas fisicas que produzem eco. Mudancga significativa na
estrutura de pulsos de ecolocalizagdo associada com o contexto € conhecida também em
outras especies como Tadarida brasiliensis (Simons et al. 1978), E. serotinus (Jensen &
Miller 1999) e E. fuscus (Surlykke & Moss 2000). Estas espécies apresentam pulsos mais
curtos com freqliéncias mais altas e maior largura de banda, quando voam mais proximo ao
chdo e a vegetagdo ou em locais fechados, 0 mesmo padréo observado em nossa pesquisa
guando comparamos pulsos FM com FQC. De acordo com Mora et al. (2004) pulsos FM sdo
produzidos por M. molossus apenas quandos estes animais voam em locais confinados ou a 4

m de distanciade obstacul os.

Uma vez que os habitos comportamentais dos morcegos, como tipo de presa e
ambiente de forrageio, exercem forte pressdo seletiva na estrutura dos sinais de
ecolocalizagdo, tipos de chamados espéci e-especificos sdo favorecidos (Schnitzler et al 2003;
2004). No entanto, tal premissa ndo parece se aplicar a M. coibensis. As andlises de funcéo
discriminante demonstraram gue os pulsos FQC de M. coibensis sdo confundidos com os de
M. molossus e os pulsos FM  desta mesma espécie sdo confundidos tanto com M. molossus
guanto com M. rufus, enquanto que estas duas espécies podem ser mais facilmente
distinguidas entre si. A estrutura dos pulsos de ecolocalizacdo estdo intimamente ligadas as
condic¢des ecoldgicas encontradas por morcegos enquanto estes buscam por alimento e/ou se
orientam no espago (Schnitzler et al. 2003). Sendo assim, nossos dados sugerem gue existem
uma sobreposicdo de nicho entre M. coibensis e as outras duas espécies. No entanto,
acreditamos que as diferencas na frequéncia e na duragéo entre os pulsos FQC das trés
espécies poderiam permitir a reparticdo de nicho entre elas. Morcegos ndo séo capazes de
detectar alvos com dimensdes menores que o comprimento de onda de seus chamados de
ecolocalizagdo (Barclay & Brigham 1991; Houston et al. 2004; Safi & Simers 2010). Além
disso, morcegos que emitem pulsos mais longos estéo restritos a detectar alvos mais distantes
para evitar a sobreposi¢éo eco-pulso. Uma vez que alvos menores sdo mais dificels de serem
detectados a distancias longas, devido a atenuacdo do eco, morcegos com pulsos mais longos
estariam restritos a detectar alvos maiores (Houston et al. 2004). Assim, é esperado que
morcegos que emitem pulsos mais longos e de fregiiéncias mais baixas (com comprimento de
onda mais longo) se aimentem de presas maiores (Houston et al. 2004). Dessa forma, M.
molossus e M. coibensis, por possuirem frequéncias mais atas que M. rufus, poderiam ter
acesso a presas menores, ndo acessivels a esta Ultima espécie. Além disso, 0s pulsos mais

curtos emitidos por M. molossus em comparagéo a M. coibensis poderia permitir a primeira
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espécie a forragear por insetos que ndo podem ser detectados pela segunda. Assim, a
diferenca na duragéo do pulso Entre M. coibensis e M. molossus, e a diferenca na frequéncia
entre M. rufus e M. molossus e M. coibensis poderia permitir a reparticdo de recursos entre as
trés espécies. Além disso, outros mecanismos de divisdo de nicho sdo possiveis, como por
exemplo horérios de atividade diferentes (Kunz 1973), o que ndo foi avaliado em nosso
estudo.

Do nosso conhecimento, este € o primeiro trabalho que apresenta uma descricdo para
os chamados de ecolocalizagdo de M. coibensis. Outras descri¢cbes para os chamados de
ecolocalizacdo as espécies M. molossus e M. rufus estdo disponiveis na literatura (Fenton
1998; Mora et al. 2004; Jung et al. 2014). Os valores de frequéncia que encontramos para M.
molossus se assemelha aqueles descritos por Mora et al. (2004) e Jung et al. (2014). No
entanto, o valor médio da duracdo dos pulsos FQC de M. molossus em nosso estudo foram
menores que o0s apresentados por estes autores, que relatam médias acima de 10 ms. Em
relacdo a M. rufus, ndo apenas encontramos duracdo mais curta para os pulsos FQC
comparada a0 que estd descrito na literatura, mas também valores de frequéncia
expressivamente mais altos. As frequéncias descritas por Fenton (1998) e Jung et al. (2014)
estdo abaixo de 30 kHz. Mesmo os pulsos descritos por Jung ET al. (2014) como FQC de alta
frequéncia estdo abaixo deste valor. Estas diferencas podem estar relacionadas a uma variacéo
geogréafica existente nestas espécies ou a atitude de voo dos morcegos durante as gravacoes
em cadatrabalho (Linger et al. 2004).

Varios fatores, aém do tamanho corporal, como distncia de obstéculos e tipo de
presa, podem exercer influéncia nos parametros dos sinais de ecolocalizacdo dos morcegos,
sendo que tais fatores estdo normamente interligados (Houston et al. 2004). Além disso, a
caracteristicas dos chamados de ecolocalizagcdo podem ser reflexo do parentesco filogenético
e a relagdo entre tamanho corpora e os parametros dos sons de ecolocalizagdo ndo ser
observado ao se comparar grupos taxondmicos diferentes com adaptacdes distintas (Jung et
al. 2014). Umavez que comparamos espéci es aparentadas, de habitos de vida similares (todas
forrageadores de espaco aberto), gravadas em circunstancias semelhantes, acreditamos que a
diferenca nas frequéncias que observamos entre as trés espécies se deva a uma restricdo do
tamanho corporal sobre a frequéncia dos chamados de ecolocalizagdo dos morcegos. No
entanto, a duracdo e o intervalo entre pulsos néo parecem estar relacionados com o tamanho
corporal entre as espécies que estudamos. Sendo assim, estudos futuros sobre o

comportamento de ecolocalizagdo destas espécies sG0 necessarios para averiguar a exata
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relacdo destes pardmetros a proximidade do chdo ou com obstéculos, ou ainda a influéncia do
comportamento de forrageio e dieta aimentar das mesmas sobre as caracteristicas de suas

vocalizagOes.
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Anexo |

Relatorio completo comparando a atividade ger al entre os habitats

No modelo basal assumimos que a Atividade Geral é estimada por um valor constante
médio que varia por Noite (intercepto = fy), um erro especifico que traduz a variabilidade
entre as noites (5501) e por um erro aeatorio associado a cada registro de atividade em cada
noite (sg”).

Deste modo, inseriu-se a varidvel Noite como controle dos efeitos aleatorios e usou-se

a variavel Atividade Geral como variavel dependente. Nesta primeira analise foi observado

efeito significativo dos componentes a eatdrios (sgij=3,44; Zwag = 17,83, p < 0,001 e SE,OIZ

0,31; Zwag = 2,04; p = 0,042), sendo que ha variacdo média da atividade geral dos morcegos
em cada noite. Podemos entender entdo, que a variancia entre os conjuntos de observacdo e as
noites ndo é desprezivel. Na tentativa de melhor fundamentar esta conclusdo, calculou-se o
tamanho do efeito (ou variadncia total) atribuida a variavel Noite, através do célculo do
Cosficiente de Correlagdo Interclasses (ICC = 0,086), este, no entanto, apresentou tamanho
reduzido (< 0,1), sendo que apenas 8,6% da variancia total é explicada pela diferenca entre as
noites.

Em segunda etapa, em busca de identificar e controlar os efeitos aeatérios, inseriu-se
juntamente a variavel Noire a variavel Ponto, mantendo-se a variavel Aividade Geral em seu
lugar origina. Assim como na etapa anterior, foi observado efeito significativo dos
componentes aleatorios (s i 2.43; Zwag = 17,63; p< 0,001 e 5501: 1,56; Zwag = 3,34, p =
0,001). O célculo do Coeficiente de Correlacdo Interclasses (ICC = 0,39) nos mostrou um
efeito consideravel dos componentes aeatérios, sendo que este é responsavel por explicar
39% da variancia total da atividade geral. Podemos considerar que o efeito dainteracdo Noite
e Ponto (noite*ponto) € de relevancia para 0 nosso modelo. Além disto, foi observado um
aumento significativo na qualidade de agjustamento do modelo (X% = 175,44; p < 0,001).
Estas duas primeiras etapas validam a relevancia do uso de uma andlise multinivel

(hierérquica) para o presente teste de hipoétese.
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Numarter ceira e ultima etapa, foi adicionada uma variavel preditora de segundo nivel,
aqui representada pela variavel Habitat, que tem como objetivo explicar e assim reduzir o

componente de variancia aeatoria (5301). Nesta etapa assume-se gue 0s interceptos (médias)

variam em cada um dos habitats. O efeito do tipo de habitat sobre a atividade gera é
considerado fixo, ndo sendo considerado o efeito aleatério do mesmo sobre a variavel
dependente. Este novo modelo apresentou um aumento significativo na qualidade de
gjustamento do modelo (x%sr = 111,330; p < 0,001). A variavel tipo de Habitat em seu
primeiro nivel (Area Urbana) tem efeito significativo no modelo (brapitat 0 = -2,184; (512,204 =
10,953; p < 0,001) e seu segundo (Area Verde Pequena) também (banitar 1 = -0,699; (512,204 =
3,505; p < 0,001), nos indicando que existe influéncia do Habitat na Atividade Geral, e que
esta varia entre as diferentes areas. Ao passarmos de uma érea urbana para uma érea verde
grande observamos um acréscimo de 2,184 unidades de atividade e esse valor cai para 0,699
unidades quando comparamos a érea verde pequena com a verde grande, ou sgja, registros de
atividade realizados na area verde grande apresenta em média estas unidades a mais que as

outras areas.

Atividade Geral = [)’Oj + B, Hébitat;
= 3,87 — 2,184 (Area Urbana)
= 3,87 — 0,699 (Area Verde Peq.)
= 3,87(AreaVerde Grande)

De forma a melhor identificar o efeito do Habitat na Atividade Geral, realizou-se
testes pairwise usando a metodologia Sdak, sendo que foi observada em média
significativamente menos atividade na Area Urbana em relacio a Area Verde Pequena (Sidak,
p < 0,001) e Area Verde Grande (Sidak, p < 0,001). Em relacio as duas &reas verdes,
observou-se diferenca significativa (Sdak, p < 0,001), sendo que entre a Area Verde Pequena
em média apresenta menor Atividade Geral que a Area Verde Grande. A adicio do preditor

Habitatprovoca uma reducdo no efeito do componente de variancia aeatoria (5501), de
48,5%, no entanto, 0 mesmo continua significativamente diferente de zero (5501: 0,80; Zwaqd

= 3,17; p = 0,002), indicando que outras variaveis de nivel 2 podem ser introduzidas no

modelo. No entanto, como ndo possuimos outras variaveis que caracterizem o ambiente destes
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animais, ndo nos resta nenhuma outra a ser usada. A variancia entre os registros de atividade
permanecem praticamente inalterados e sua estimativa é significativa (s°= 2,09; Zwag =
17,62; p < 0,001).
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Anexo ||

Relatorio completo comparando a atividade de alimentacéo entr e habitats

No modelo basal assumimos que a Feeding buzz é estimada por um valor constante
médio que varia por Noite (intercepto = fy), um erro especifico que traduz a variabilidade
entre as noites (5501) e por um erro aeatorio associado a cada registro de atividade em cada
noite (sg”).

Deste modo, inseriu-se a varidvel Noite como controle dos efeitos aleatorios e usou-se

a variavel Feeding buzz como varidvel dependente. Nesta primeir aandlise foi observado

efeito significativo dos componentes aleatorios (sgif 0.55; Zwag = 17,83; p < 0,001 e 5501:

0,63; Zwag = 2,11; p = 0,035), sendo que h& variagd média da Feeding buzz dos morcegos
em cada noite. Podemos entender entdo, que a variancia entre os conjuntos de observacdo e as
noites ndo é despresivel. Na tentativa de melhor fundamentar esta conclusdo, calculou-se o
tamanho do efeito (ou variadncia total) atribuida a variavel Noite, através do célculo do
Coeficiente de Correlagdo Interclasses (ICC = 0,103), este, no entanto, apresentou tamanho
reduzido (~ 0,1), sendo que apenas 10,3% da variancia total é explicada pela diferenca entre
as noites.

Em segunda etapa, em busca de identificar e controlar os efeitos aleatorios, inseriu-se
juntamente a varidvel Noite a variavel Ponto, mantendo-se a variavel Feeding buzz em seu
lugar origina. Assim como na etapa anterior, foi observado efeito significativo dos
componentes aleatorios (sZ ;= 0.48; Zwaqg = 17,63, p< 0,001 e 5501= 0,14; Zwaq = 3,11; p =
0,002). O célculo do Coeficiente de Correlagdo Interclasses (ICC = 0,228) nos mostrou um
efeito consideravel dos componentes aeatérios, sendo que este é responsavel por explicar
22,8% davarianciatotal da Feeding buzz. Podemos considerar que o efeito dainteracdo Noite
e Ponto (noite*ponto) € de relevancia para 0 nosso modelo. Além disto, foi observado um
aumento significativo na qualidade de ajustamento do modelo (X4 = 57,29; p < 0,001). Estas
duas primeiras etapas validam a relevancia do uso de uma analise multinivel (hierarquica)
para o presente teste de hipotese.
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Numarter ceira e ultima etapa, foi adicionada uma variavel preditora de segundo nivel,
aqui representada pela variavel Habitat, que tem como objetivo explicar e assim reduzir o

componente de variancia aeatoria (5301). Nesta etapa assume-se gue 0s interceptos (médias)

variam em cada um dos habitats. O efeito do tipo de habitat sobre a atividade geral é
considerado fixo, ndo sendo considerado o efeito aleatério do mesmo sobre a variavel
dependente. Este novo modelo apresentou um aumento significativo na qualidade de
ajustamento do modelo (x4 = 18,199; p < 0,001). A variavel tipo de Habitat em seu primeiro
nivel (Area Urbana) tem efeito significativo no modelo (Buaitat o = -0,398; t(16.453) = 4,314; p
< 0,001) e seu segundo (Area Verde Pequena) também (Bpaitar 1 = -0,218; t16.453) = 2,358; p
= 0,019), nos indicando que existe influéncia do Habitat na Atividade de alimentacgéo, e que
esta varia entre as diferentes areas. Ao passarmos de uma érea urbana para uma érea verde
grande observamos um acréscimo de 0,398 unidades de atividade e esse valor cai para 0,218
unidades quando comparamos a area verde pequena com a verde grande, ou sgja, registros de
atividade realizados na area verde grande apresenta em média estas unidades a mais que as

outras areas.

Feeding buzz = ﬁo; + B, Hébitat;
= 0,54 — 0,398 (Area Urbana)
= 0,54 — 0,218 (Area Verde Peq.)
= 0,54 (AreaVerde Grande)

De forma a melhor identificar o efeito do Habitat na atividade de alimentagéo,
realizou-se testes pairwise usando a metodologia Sdak, sendo que foi observada uma
tendéncia de diferenca de média de menor atividade na Area Urbana em relacdo a Area Verde
Pequena (Sdak, p < 0,051). E foram encontradas diferencas significativas entre Area Urbana
e Area Verde Grande (Sdak, p < 0,001) e em relagéo as duas éreas verdes (Sdak, p = 0,019),
sendo que a Area Verde Pequena em média apresenta menor atividade de alimentacio que a
Area Verde Grande. A adicdio do preditor Habitat provoca uma reducdo no efeito do

componente de variancia aleatdria (sjm), de 15,6%, no entanto, 0 mesmo continua
significativamente diferente de zero (SE,OIZ 0,12; Zwag = 3,03; p = 0,002), indicando que

outras variavels de nivel 2 podem ser introduzidas no modelo. No entanto, como néo

possuimos outras varidveis que caracterizem o0 ambiente destes animais, ndo nos resta



51

nenhuma outra a ser usada. A variancia entre os registros de atividade permanecem
praticamente inalterados e sua estimativa é significativa (s°= 0,47; Zwaq = 17,63; p < 0,001).
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Anexo |1

Relatério completo das analises comparando a atividade geral de morcegos que
forrageiam em espaco aberto e em espacos com obstaculos

Neste caso usamos a estrutura de uma pesguisa de medidas repetidas para comparar a
atividade dos morcegos que forrageiam em espaco aberto com os que forrageiam em espaco
com obstaculos, que para simplificar serdo referidos aqui como  Tipos de Espacos. No
modelo basal assumimos que a Atividade Geral é estimada por 3 parametros de variagéo
aeatéria (usando-se uma matriz de covariancia do tipo Unstructured):a varia¢do do intercepto

por Observacdo (gravacd de 5 min) (s?2 Oj),u:ma avariacdo dos declives associados a mudanca
na taxa deAtividade Geral entre os Tipos de Espaco por Observacdo(s? 1j) e a covariancia

entre estes dois [Cov (rg;, ry)]- -

Deste modo, inseriu-se a varidvel Observagcdo como controle dos efeitos aleatorios,
Tipo de Espago como controle de medida repetida (avaliando sua covariéncia pelo método
Diagonal) e usou-se a varidvel Atividade Geral como varidvel dependente. Nesta

primeiraandlise foi observado efeito significativo dos componente aleatério (s? 0i=4.,40; Zwald
=15,96; p< 0,001 e 51‘21i= 3.82; Zwag = 15,98; p < 0,001), mas ndo em relacdo a covariancia

entre esteg[Cov (rg, r1j)= 0,19; Zwag = 1,15; p = 0,251]. Isto nos indica que ha variagdo
significativa no valor constante inicial e no tamanho do decliveentre os dois Tipos de Espaco
por Observacéo. No entanto, ndo ja variacao significativa do interceptoem relacéo ao declive.

Podemos entender entdo, que a variancia entre os conjuntos de observacdo entre
espacos abertos e com obstaculo ndo é despresivel. Na tentantiva de melhor fundamentar esta
conclusdo, calculou-se o tamanho do efeito (ou variancia total) atribuida a variavel Tipos de
Espaco, através do calculo do Coeficiente de Correlacdo Interclasses (ICC = 0,535), sendo
que representab3,5% da variancia total explicada pela diferenca entre as Observagoes. Este
resultado nos permite dar continuidade as nossas analises.

Em segunda etapa, foi adicionada uma varidvel preditora de segundo nivel associada
a variacdo entre as medidas repetidas, agui representada pela variavel Tipos de Espaco, que
tem como objetivo de investigar o efeito na variacdo da Atividade Geral dependendo das
caracteristicas deste espaco. Sendo parte do componentes de medidas repetidas, a insercéo

desta varidveldeve explicar e reduzir o componente dos declives associados a variagdo de



53

Atividade Geral/ entre os Tipos de Espaco por Observagéo(sfn)e 0 componente de variagdo
do intercepto (s? o). Nesta etapa assume-se que os interceptos (medias) variam em cada um
dos Tipos de Espaco. O efeito do tipo de espaco sobre a atividade geral é considerado fixo,
ndo sendo considerado o efeito aleatério do mesmo sobre a variavel dependente. Este novo
modelo apresentou um aumento significativo na qualidade de ajustamento do modelo (xZgir =
280,945; p < 0,001). A variave Tipos de Espaco em seu primeiro nivel (Espaco Aberto) tem
efeito significativo no modelo (bespago 0 = 1,671; teas000) = 18,753; p < 0,001), nos indicando
que existe influéncia do Tipo de Espagco na Atividade Geral, e que esta varia entre 0s
diferentes espacos. Ao compararmos 0s morcegos de espaco aberto com os de espago com
obstaculos observamos um decréscimo de 1,671 unidades de atividade, ou sgja, registros de
atividade realizados pelos morcegos de espaco aberto apresenta em média estas unidades a
mais que os espacos com obstaculo.A adicdo do preditor 7Tipo de Espaco provoca uma
reducéo no efeito da variagdo do componente aleatério dos declives associados a variagdo de

Atividade Geral entre os Tipos de Espaco por Observagéo(sfli), de 13,6%, no entanto, o
mesmo continua significativamente diferente de zero (s? 5 3,30; Zwag = 18,00; p< 0,001). O

mesmo ¢é observado para a variacdo do componente aleatorio do intercepto por Observagdo

(sEOi), de 18%, no entanto, 0 mesmo continua significativamente diferente de zero (51‘20i=

3,61, Zwag = 18,00; p < 0,001), indicando que outras varidveis de nivel 2 podem ser
introduzidas no modelo. A insercdo desta varidvel levou a covariancia entre as duas variaveis
a tornar-se significativa [Cov (rq;, )= 0,88; Zwaq = 6,30; p < 0,001], no indicando que
observacdes que apresentaram maior nimero de registros de atividade de morcegos de espaco

aberto apresentam uma maior taxa de registros de morcegos de ambiente com obstaculo.

Dando continuidade a este processo, em uma ter ceira etapa, foi adicionada a variavel
Habitat, preditora de segundo nivel, que tem como objetivo, devido a estrutura de medidas
repetidas, explicar e assim reduzir o componente devariancia entre os registros (s¢ ;),além de
investigar o efeito da variagcdo da Atividade Geral dependendo das caracteristicas dos
mesmos. O efeito do tipo de Habitat sobre a atividade geral é considerado fixo, ndo sendo
considerado o efeito aeatério do mesmo sobre a variavel dependente. Este novo modelo
apresentou um aumento significativo na qualidade de gjustamento do modelo (x4 = 245,770;

p < 0,001). Apesar desta nova insercéo, a variavel Tipos de Espacomanteve seu efeito
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significativo em seu primeiro nivel (Despago 0 = 1,673; tea7.414) = 18,745; p < 0,001). A0 mesmo
tempo, avariavel Habitat também apresentou em seu primeiro nivel (Area Urbana), um efeito
significativo no modelo (Buabitat 0 = -2,017; teasgssy = 17,186; p < 0,001) e no seu segundo
(Area Verde Pequena) também apresenta efeito significativo (Buanita 1 = -0,939; teaz,e37) =
7,992; p < 0,001), nos indicando que existe influéncia do Habitat naAtividade Geral, e que
este varia entre as diferentes areas. Ao passarmos de uma érea urbana para uma érea verde
grande observamos um acréscimo em media de 2,017 unidades de atividade e esse valor cai
para 0,939 quando comparamos a area verde peguena com averde grande.

De forma a melhor identificar o efeito do Habitat na Atividade Geral, realizou-se
testes pairwise usando a metodologia Sdak, sendo que foi observada em média
significativamente menos atividade na Area Urbana em relacio a Area Verde Pequena (Sdak,
p < 0,001) e Area Verde Grande (Sdak, p < 0,001). Tambémn observou-se diferenca
significativa entre a Area Verde Pequena e a Area Verde Grande (Sidak, p < 0,001), sendo
que a média foi superior na Area Verde Grande. Os componentes de variancia aeatoriado
intercepto (s o 3.068; Zwaq = 17,80; p < 0,001) e dos declives (s ™ 2,51; Zwaqg = 17,79; p

< 0,001) tiveram respectivamente uma queda de 15% e 24%, no entanto, continuam
significativamente diferente de zero, indicando que outras variaveis de nivel 2 podem ser
introduzidas no modelo. A covariancia entre as duas varidveis apresentou uma queda,
apresentando uma tendéncia de efeito significativo [Cov (rq;, r1j)= 0,21, Zwaq = 1,95; p =
0,051], nos indicando que a variavel Habitat deve explicar parte da vari¢éo encontrada nesta
interacao.

Na quarta etapa, devido a capacidade do LMM ou LHM permitir considerar a
hipétese de que os declives associados aos preditores de nivel 1 podem variar entre 0s grupos
de nivel 2, ou sgja, 0 efeito do Atividade Geral entre os diferentes espagos podem depender do
tipo de Habitat, controlou-se o efeito de interacdo entre as variaveis Tipo de Espaco e
Habitat. Esta andlise nos permite identificar de maneira mais clara qual € o efeito da variavel
Habitat na Atividade Geral entre os dois espacos.Este novo modelo apresentou um aumento
significativo na qualidade de gjustamento do modelo (x%ir = 29,27; p < 0,001). A variével
Tipos de Espacomanteve seu efeito significativo em seu primeiro nivel (Despago 0 = 1,15;
t(647,120) = 7,632; p < 0,001). Ao mesmo tempo, a variavel Habitat também apresentou em seu
primeiro nivel (Area Urbana), um efeito significativo no modelo (brapitat o = -2,20; teas.905) =
17,543; p < 0,001) e no seu segundo (Area Verde Pequena) também apresenta efeito
significativo (Duabitar 1 = -1,45; tear005) = 9,605; p < 0,001), nos indicando que existe
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influéncia do Habitat na Atividade Geral. A interagdo entre as duas apresentaram resultado
significativo (Fripo EspacoHabitat (2,647,630) = 14,97; p < 0,001).

De forma a melhor identificar o efeito doTipo de Espaco e Habitat, realizou-se testes
pairwise usando a metodologia Sdak, sendo que ao compararmos atravées doTipo Espaco,
observa-se que, 0s morcegos de espago aberto apresentaram em média ha menor atividade na
Area Urbana em relagio a Area Verde Pequena (Sdak, p < 0,001) e Area Verde Grande
(Sdak, p < 0,001), enquanto existe apenas uma tendéncia de diferenca de média entre Area
Verde Pequena e Area Verde Grande (Sidak, p = 0,071), sendo que a &rea pequena tende a
apresentar média inferior. Em relacdo aos morcegos de espago com obstaculos, em média, €
observada menor atividade na Area Urbana em relagdo a Area Verde Pequena (Sidak, p <
0,001) e Area Verde Grande (Sdak, p < 0,001), e também existe de diferenca de média entre
Area Verde Pequena e Area Verde Grande (Sidak, p < 0,001), sendo que a &rea pequena tende
a apresentar média inferior. Ao compararmos através do Habitat, observa-se que, na Area
Urbana, em média hd maior atividade de morcegos de espaco aberto (Sdak, p < 0,001). Este
padréo se repete para a Area Verde Pequena (Sdak, p < 0,001) e Area Verde Grande (Sidak, p
<0,001).

Os componentes de variancia aleatéria do intercepto (s o 3,00; Zwag = 18,00; p <
0,001) e dos declives permaneceram quase 0S mesmos (51‘21i= 247, Zwag = 17,99; p< 0,001) e

da covarianciaentre os registros de étividade [Cov (rq;, )= 0,27; Zwad = 2,51, p = 0,012]
apresentaram peguena variagdo e continuam significativamente diferente de zero, indicando
gue outras variaveis podem ser introduzidas no modelo. No entanto, como ndo possuimos
outras variaveis que caracterizem o ambiente destes animais, sobra somente a alternativa de
insercéo de variaveis de nivel 1(covariante).

Numa quinta etapa, adicionou-se um preditor de primeiro nivel (covariante), agui
representada pela variavel centrada, pela média de cada grupo, Feeding buzz CG. A
introducéo desta variavel busca reduzir a variancia encontrada no componente de variancia

aleatdria dos declives(srzh.). Este novo modelo apresentou um aumento significativo na

qualidade de ajustamento do modelo (x4 = 155,517; p < 0,001). A varidvel Feeding buzz CG
teve efeito significativo no model 0 (Breeding buzz ce = 0,546; t1s4,237) = 12,917; p < 0,001), nos
indicando que a Feeding buzz CGcovaria positivamente com a Atividade Geral. Este
resultado nos indica que Observagdes que apresentam uma maior taxa de Atividade Geral de
morcegos de espagco com obstaculo em relagdo aos de espaco aberto também apresenta maior
taxa de Feeding buzz. A adi¢do do preditor provoca uma reducgdo no efeito do componente de
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variagéo aeatéria dos declives, de 15,8% (s¢,;= 2,08; Zwaq = 18,00; p < 0,001), indicando
gue boa parte da variagdo € explicada pelas variaveis do modelo, mas ainda havendo espaco
para aintroducdo de outras variaveis, interaces ou efeitos no modelo.

A variavel Tipos de Espacomanteve seu efeito significativo em seu primeiro nivel
(Pespago 0 = 1,15; t(ess,817) = 8,045; p < 0,001), sendo que espacos abertos apresentam medias
superiores. O mesmo ocorreu com avariavel tipo de Habitat, mantendo seu efeito no primeiro
nivel (Area Urbana), tendo efeito significativo (Dhapitar o = -2,199; tesssery = 15,810; p <
0,001) e no segundo (Area Verde Pequena) também (Duapitar 1 = -1,455; teas601) = 10,449; p <
0,001). Nos testes pairwise o resultado da comparacio de atividade na Area Urbana em
relacio a Area Verde Peguena foi observada diferenca significativa, sendo encontrada em
média menor atividade na Area Urbana em relagio a Area Verde Pequena (Sdak, p < 0,001) e
Area Verde Grande (Sdak, p < 0,001). Também observou-se diferenca significativa entre a
Area Verde Pequena e a Area Verde Grande (Sdak, p < 0,001), sendo que a média foi
superior na Area Verde Grande. A interacdo entre os Tipo de Espaco eHabitat manteve o
efeito significativo (Fripo Espacor Habitat (2,647,317) = 166,86; p < 0,001).

De forma a melhor identificar o efeito doTipo de Espaco e Habitat, realizou-se testes
pairwise usando a metodologia Sdak, sendo que a0 compararmos através do Tipo Espaco,
observa-se que, morcegos de espaco aberto, apresentam em média ha menor atividade na Area
Urbana em relacio & Area Verde Pequena (Sdak, p < 0,001; d = 0,36) e Area Verde Grande
(Sdak, p < 0,001; d = 0,44), enquanto existe apenas uma tendéncia de diferenca de média
entre Area Verde Pequena e Area Verde Grande (Sdak, p = 0,061; d = 0,07), sendo que a &rea
pequena tende a apresentar média inferior. Em relacdo aos morcegos de espaco com
obstéaculos, em média é observada menor atividade na Area Urbana em relacio & Area Verde
Pequena (Sidak, p < 0,001; d = 0,21) e Area Verde Grande (Sdak, p < 0,001; d = 0,62), e
também existe de diferenca de média entre Area Verde Pequena e Area Verde Grande (Sidak,
p < 0,001; d = 0,41), sendo que a &ea pequena tende a apresentar media inferior. Ao
compararmos através do Habitat, observa-se que, na Area Urbana, em média ha maior
atividade de morcegos de espaco aberto (Sdak, p < 0,001). Este padrio se repete para a Area
Verde Pequena (Sdak, p < 0,001) e Area Verde Grande (Sidak, p < 0,001).

Os componentes de variancia aleatoria dos declives permaneceram quase 0S mesmos

(e ™ 2,78; Zwad = 18,00; p < 0,001) eda covariancia entre os registros de atividade [Cov (rg;,

ry)= 0,22, Zwaa = 2,29; p = 0,022] apresentaram pequena variagdo e continuam
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significativamente diferente de zero, indicando que outras varidveis podem ser introduzidas
no modelo.
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Anexo |V

Relatério completo das analises comparando a atividade de alimentacdo de morcegos
queforrageilam em espaco aberto e em espacos com obstaculos

Ao testar 0 modelo basal de LMM usando a variavel Feeding buzz como variavel
dependente e a variavel Observacéo (gravacao de 5 min) como estimadora de componentes de

variacdo aleatdria, 0 seguinte alerta € apresentado pelo programa SPSS.:

“The final Hessian matrix is not positive definite although all convergence criteria are
satisfied. The MIXED procedure continues despite this warning. Validity of subsequent

results cannot be ascertained”

Isto nos indica que o programa ndo foi capaz de conseguir uma estimativa estavel,
significando que por alguma razédo, o modelo especificado ndo pode ser estimado
corretamente com os dados gque possuimos. Caso a melhor estimativa de variancia for zero,
isso significa que ndo existe variacdo nos dados que explique este efeito. Podemos pensar que
apesar da inclusdo de um componente aleatério, que mostrou-se importante na previsdo da
variavel Atividade Geral, no presente caso, a baixa variabilidade de Feeding buzzentre as
observacdes, espacos e areas parece tornar desnecessario o controle do efeito aleatorio.

Uma investigacdo mais detalhada nos mostra também que n&o foi observado emisséo
de Feeding buzz por morcegos de espacos com obstaculos em Areas Urbanas, o que leva a
existéncia de um parémetro de valor zero na Matriz de Hessian, interferindo nos célculos da
mesma.

Desta forma, optou-se por usar um Modelo Linear Geral (GLM) de Medidas Repetidas
para estimar as diferencas do comportamento de Feeding buzzentre os dois Tipos de Espaco
(forrageador de espaco aberto ou com obstécul 0s).

Em uma etapa inicial, avaliamos a existéncia de diferenca de média no
comportamento de Feeding buzz entre os doisTipos de Espaco, sendo que ndo foi observado
variagéo entre 0s mesmos (F(1,647) = 0,007; p = 0,935; 72< 0,001).

Com o intuito de investigar o efeito do Habitat nesta variagcdo, em uma segunda
etapa, inseriu-se esta variavel como um efeito fixo. A introdugcdo da variavel Habitat ao
modelo n& modificou os paréametros de variagdo entre os Tipos de Espaco, ndo sendo
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observado variagéo entre os mesmos (F1,647) = 0,007; p = 0,935; 72< 0,001). Por outro lado,
foi observado efeito do tipo de Habitat (Foe45) = 4,407; p = 0,011; 72 = 0,014). De forma a
melhor identificar o efeito do Habitat na atividade de alimentagdo, realizou-se testes pairwise
usando a metodologia Sdak. Foi observada uma tendéncia de diferenca significativa entre a
Area Urbana e a Area Verde Pequena (Sidak, p = 0,080) e uma diferenca significativa entre a
area urbana e a Area Verde Grande (Sdak, p < 0,001), em ambos 0s casos a &rea urbana
apresentou menor variagao meédia do comportamento de Feeding buzz entre 0 os morcegos de
espaco aberto e de espago com obstéculos. Também observou-se diferenca significativa entre
a Area Verde Pequena e a Area Verde Grande (Sdak, p = 0,047), sendo que a média foi
superior naArea Verde Grande.

Testes pairwise complementares nos mostram que entre os Habitats em relacéo a
atividade de morcegos de espago aberto, ndo € observada diferenca significativa entre a Area
Urbana e a Area Verde Peguena (Sidak, p = 0,120), entre a Area Urbana e a Area Verde
Grande (Sdak, p = 0,161) e a Area Verde Pequena e a Area Verde Grande (Sdak, p = 0,876).
J4, em relacdo aos morcegos de espago com obstaculos, ndo é observada diferenca
significativa entre a Area Urbana e a Area Verde Pequena (Sidak, p = 0,128), mas é observada
diferenca significativa entre a Area Urbana e a Area Verde Grande (Sdak, p < 0,001) eaArea
Verde Pequena e a Area Verde Grande (Sdak, p = 0,001), sendo que a Area Verde Grande
apresenta maior média em comparacdo as demais.

Ao controlarmos o efeito de variagdo entre os dois espacos independente para cada
Habitat, observamos que ndo h4 variagdo significativa da média de Feeding buzz entre os
espacos para as Areas Urbana (Sdak, p = 0,171) e Verde Pequena (Sdak, p = 0,238), no
entanto observa-se variagdo significativa entre os espacos para a Area Verde Grande (Sdak, p
= 0,016), sendo que em média sdo observados um maior nimero de ocorréncias de morcegos

de espacos com obstécul os.



