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Introdugdo Geral

O bioma da Caatinga no nordeste do Brasil ocupa uma darea estimada em cerca de
800.000 Km? representando cerca de 70% da regido nordeste e 11% do territdrio
nacional. E caracterizado pelo clima semiarido, com baixa precipitacdo anual (500-
1000 mm de chuva/ano) concentrada em torno de trés meses. Possui vegetacdo
xerofila, composta predominantemente por espécies lenhosas de baixo e médio porte
(Pennington et al., 2004; Prado, 2003). Esse bioma é parte integrante de uma
formagao vegetacional, denominada de Florestas Tropicais Sazonalmente Secas
(SDTF’s) (Prado, 2000). Essa formacao tem recebido especial atencdo devido a sua alta
diversidade de grupos taxonOmicos e grau de endemismos associados a aspectos
historicos importantes para estudos biogeograficos e paleoclimaticos (De Oliveira et
al., 1999; Pennington, 2000; Pennington et al., 2004; Prado, 2000; Werneck, 2011).

De acordo com Prado (2000) as SDTF's sdo uma formagdo antiga atualmente
distribuida de forma disjunta nas Américas do Sul e Central em uma regido
denominada Arco Pleistocénico. Os trés maiores nucleos dessa formagao encontram-
se distribuidos na América do Sul e Central, sendo a Caatinga o maior deles e o que
apresenta maior riqueza de espécies e grau de endemismos (Cardoso et al., 2010;
Prado, 2000), além de ser uma area com diversificacdo antiga (Roig-Juiient et al.,
2006).

As singularidades do bioma da Caatinga tornam esse ambiente uma importante fonte
de informacgao sobre as mudancas biogeograficas ocorridas no continente e como elas
determinaram o padrdao atual de diversidade bioldgica encontrado nos biomas
tropicais abertos da América do Sul.

No entanto, a apesar da sua importancia histérica, elevado grau de endemismos, alta
biodiversidade e da sua representatividade em termos de area, estima-se que entre
30,4% (Castelletti et al., 2003) a 51,7% (Santos & Tabarelli, 2002; Leal et al., 2005;
Liberal et al., 2012) do bioma da Caatinga ja tenha sido alterado. Dentre as altera¢des
registradas para esse ambiente, as a¢bes antropogénicas relacionadas a atividade
agropecuaria (Leal et al., 2005) e urbanizacdo (Castelletti et al., 2003) tem sido
apontadas como as de maior impacto, com consequéncias negativas para a
biodiversidade. Apesar desse nivel de alteracdo, informacGes mais precisas sobre os
efeitos dessas alteracbes na paisagem sobre a biodiversidade do bioma da Caatinga
ainda sdo incipientes (Santos et al., 2012).

A perda de biodiversidade decorrente de alteragcbes na paisagem (como a
fragmentacdo e perda de habitat) tem sido estudada em diversos grupos biolégicos
(Estrada-Villegas, 2010; Faria et al., 2007; Galetti et al., 2003; Herrerias-Diego et al.,
2006; Lima, 2008; Krauss et al., 2010; Pardini, 2010; Parker & Mac Nally, 2002; Bernard
& Fenton, 2006; Duffy, 2003). Os efeitos dessas alteracdes incluem a reducdo do



numero total de espécies (Parker & Mac Nally, 2002), aumento do nimero de espécies
generalistas em detrimento das especialistas (Devictor et al.,, 2008), reducdo da
abundancia ou da importdncia de espécies raras (Loreau et al., 2001);
comprometimento de processos biolégicos (Duffy, 2003).

Os processos biologicos estdo diretamente relacionados a funcionalidade do
ecossistema. Eles sdo o resultado das interagGes que as espécies estabelecem entre si
e com o meio ao longo do tempo (Aber & Melillo, 2001). A forma como essas
interagdes se estruturam determinam a permanéncia das espécies em um ecossistema
(Pascual & Dunne, 2006), a composicdo de comunidades (Begon et al., 2007) ou como
um ecossistema pode se recuperar de uma perturbacdo (Aber & Melillo, 2001). No
entanto, a despeito da sua importancia na manutengao de processos ecossistémicos, o
papel funcional da diversidade de intera¢des tem sido pouco estudado (Loreau et al.,
2001).

A teoria de redes oferece um bom arcabouco tedrico para o estudo das interagdes
entre organismos (Bascompte, 2007). Essa teoria tem sido empregada nos mais
diversos segmentos, desde controle da disseminacdo de doencas, do funcionamento
de uma rede de aeroportos ou da rede mundial de computadores até a estrutura das
ligacdes peptidicas dentro de uma célula (Barabasi, 2009; Guimera et al., 2005).

Aplicada a ecologia, essa teoria baseia-se no padrdo de intera¢cdes ao invés da
identificacdo de espécies dentro de uma comunidade (Bascompte, 2009). O foco dessa
teoria esta em verificar como essas intera¢des influenciam o funcionamento de
sistemas biolégicos e ajudam na manutencao de processos importantes como fluxo de
energia, polinizacdo, dispersdao de sementes, predacdo, controle de populacdes, etc.
(Jordano, 1987; Pascual & Dunne, 2006).

As interacoes complexas entre espécies dentro de uma rede ddo origem a
propriedades emergentes (Hagen et al., 2012) que sdo responsaveis pela sua estrutura
e permitem identificar a sua capacidade de permanecer estdvel face a perturbacdes
(Bascompte, 2007; Dunne, 2006). Duas propriedades bdsicas que emergem das
interacdes em redes bioldgicas sdo o aninhamento e a modularidade (Bascompte,
2010).

O aninhamento de uma rede refere-se a interacdo de conjuntos de especialistas com
subconjuntos progressivamente maiores compostos de espécies mais generalistas
(Bastolla et al., 2009; Mello, 2010). Esse tipo de estrutura é comum em redes
mutualistas de polinizacdo e dispersdo de sementes (Bascompte & Jordano, 2007;
Jordano, 1987).

A modularidade ocorre onde ha a formagdo de compartimentos gragas ao aumento da
coesdo das interacOes entre as espécies (Guimera et al., 2010). Essa propriedade mede
0 quanto a rede estd estruturada como subgrupos coesos de nds nos quais a
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densidade de interacbes é maior dentro dos subgrupos do que entre estes (Mello et
al., 2011b). Os valores de modularidade podem variar de O (redes ndo modulares) a 1
(modularidade méaxima). Uma rede que apresente valores intermedidrios entre esses
dois extremos é considerada modular (Mello et al., 2011b).

E importante ressaltar que apesar de distintas, essas formas de organizacdo podem ser
convertidas como resultado de alteragbes em seus componentes internos. Por
exemplo, uma rede modular pode tornar-se aninhada como resultado da perda de nds
(Bastolla et al., 2009; Fortuna & Bascompte, 2006); ou a modularidade pode emergir
dentro de uma rede aninhada em decorréncia da adicdo de nds com propriedades
similares (Guimera et al., 2010; Olesen et al., 2007).

Essas duas formas de organizacdo (aninhada e modular), no entanto, sdo consideradas
unicamente a partir de caracteristicas dos componentes internos da rede (nds). Sobre
esse aspecto, Proulx et al. (2005) propdem que trés consideracdes devem ser feitas
guanto as redes bioldgicas: i) elas podem ganhar ou perder ndés (pela adicdo ou perda
de espécies); ii) as propriedades dos nds podem mudar (p. ex. as espécies podem
alterar seu padrao de interacdo em consequéncia de periodos reprodutivos); iii) forcas
externas podem afetar a estrutura da rede (p. ex. altera¢des na paisagem podem
limitar a disponibilidade de recursos como alimento e abrigo).

De acordo com essas recomendacdes, um bom modelo para o estudo sobre redes
poderia ser composto por grupos taxondmicos que tivessem um numero consideravel
de interacbes e que fosse capaz de responder a mudangas ambientais em diferentes
escalas (p. ex. em escala local e/ou de paisagem).

Redes tréficas (lato sensu) — envolvendo tanto relagdes antagOnicas quanto
mutualisticas — podem ser uma boa alternativa para tais estudos, ja que permitem
abstracGes tratdveis acerca da complexidade das interacdes em comunidades naturais
(Berlow et al., 2004).

As redes troficas (lato sensu) compostas pela ordem Chiroptera podem ser utilizadas
como um bom modelo para o entendimento do funcionamento de redes bioldgicas.
Esse grupo apresenta uma alta diversidade de espécies (Simmons, 2005) que, somada
a sua diversidade alimentar (Jones & Rydell, 2005; Helversen & Winter, 2005; Dumont,
2005; Gardner, 1977; Ferrarezzi & Gimenez, 1996), mobilidade (Avilla-Cabadilla et al.,
2012; Klinbeil & Willig, 2009) e modo de dispersao distinto do registrado para aves
(Bredt et al., 2012; Medellin & Gaona, 1999; Moran et al., 2009), permite a sua
participacdo nos processos de polinizagdo, dispersdo de sementes e controle de
populacdes de insetos e pequenos vertebrados em uma escala de paisagem.

De acordo com Mello et al., (2011b), a redes formadas por morcegos exibem um
padrdo modular mesmo em interacGes mutualisticas. Segundo esses autores, o
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conceito de médulos se aproxima do conceito ecolégico de guildas. Ainda de acordo
com os mesmos, a formacdo de guildas dentro de redes tréficas de morcegos estaria
condicionada a proximidade filogenética. Ferrarezzi & Gimenez (1996) argumentam
ainda que a presenca de determinadas espécies dentro de uma mesma guilda pode ser
o resultado de similaridades morfoldgicas.

Assim, em uma rede trofica de morcegos, espera-se que os compartimentos formados
sejam compostos por espécies mofologicamente similares e/ou filogeneticamente
préximas.

No entanto, nenhum desses trabalhos verificou se a estrutura da rede tréfica de
morcegos pode ser influenciada por fatores internos — resultantes de altera¢gdes em
padrdes comportamentais relacionados a competicao, por exemplo — ou por pressdes
externas — como alteracdes na paisagem que resultem na limitacdo de um ou vdrios
recursos.

Com relagdo a paisagem, Avilla-Cabadilla et al. (2012) comentam que os efeitos de
alteragGes antropogénicas na paisagem sobre morcegos ainda sdo pouco entendidos e
os estudos realizados até o momento tém chegado a resultados contraditérios.

Considerando a participacdo da ordem Chiroptera em processos ecoldgicos
importantes, bem como a estrutura que as redes troficas desse grupo apresentam e as
recomendacdes feitas por Proulx et al. (2005), o presente estudo teve com objetivo
avaliar a influéncia de altera¢des da paisagem sobre a estrutura das redes tréficas de
morcegos em um ambiente de Caatinga.

Com base em estudos prévios sobre a estrutura dessas redes (Mello et al., 20113;
2011b) e na resposta de outros tipos de rede a alteracdes na paisagem (Duffy, 2003;
Bastolla et al., 2009) foram levantadas as seguintes hipoteses: i) a rede troéfica
obedecerd a uma estrutura modular; ii) os mdédulos serdo formados por espécies
morfologicamente similares; e iii) o valor da modularidade sera reduzido com a
alteracdo da paisagem e a reducdo da diversidade de morcegos dentro da rede.
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Influéncia da Paisagem na Estrutura da Rede Tréfica de Morcegos em um Ambiente
de Caatinga

Resumo

O bioma da Caatinga no Brasil ocupa uma area extensa que cobre cerca de 70% da
regidao nordeste e 11% do territério nacional e encontra-se atualmente ameagado por
alteragdes ambientais resultantes de atividades antropogénicas. Os efeitos negativos
dessas alteragdes incluem tanto a perda de espécies quanto o comprometimento de
processos bioldgicos. A teoria de redes aplicada a ecologia permite identificar como as
interagdes bioldgicas responsdveis por esses processos se estruturam e como as
estruturas formadas afetam a resiliéncia e resisténcia de um ambiente. A diversidade
de espécies e guildas de quirdpteros, somada a sua vagilidade diferencial, permitem
que as redes tréficas formadas por esse grupo sejam um bom modelo para o estudo de
redes bioldgicas. O objetivo desse estudo foi avaliar a influéncia da paisagem na
estrutura de redes troficas de morcegos em um ambiente de caatinga. Essas redes
foram construidas a partir de uma matriz de adjacéncia utilizando dados de amostras
fecais de individuos coletados em 20 sitios amostrais em uma drea de caatinga na
regidao do curso médio do rio Sdo Francisco. Todos os hdbitos alimentares descritos
para a ordem Chiroptera foram encontrados, exceto o consumo de peixes. Os itens
encontrados correspondem ao padrao encontrado para os recursos da Caatinga,
especialmente os relacionados a frugivoria e nectarivoria. A alta diversidade de tipos
polinicos encontrados sugere que a participacdo de quirépteros no processo de
polinizagdo na Caatinga pode ser mais conspicua do que o descrito na literatura. A
presenca constante de insetos mesmo na dieta de espécies fitdfagas indica que o uso
desse recurso pode ser crucial para a permanéncia dessas guildas principalmente
durante a estacdo seca. As redes geradas tiveram um padrdo modular com valores
intermediarios de modularidade (M = 0,46). Os pardmetros com maior peso sobre a
variacdo da modularidade foram o adensamento estratificado da vegetacao (AEV) e o
numero total de individuos (NTI), com valores de coeficiente angular médio (B) de
0.616 e -0.279. A relagdo positiva entre AEV e a modularidade indica que ambientes
com menores niveis de perturbacdo tendem a apresentar uma maior variedade e
abundancia de recursos, o que pode contribuir para o estabelecimento de guildas. Por
outro lado, a relacdo negativa com NTI indica que a modularidade é limitada pela
competicdo, resultante do aumento da abundancia. Os parametros que influenciaram
a modularidade na area de estudo ocorreram em uma escala local, ao invés de uma
escala de paisagem. A conservacao de condicdes locais parece, assim, ser mais
eficiente para a conservacdo das redes tréficas de quirdpteros. Mais ainda, a
diversidade de itens encontrados sugere que a importancia da ordem Chiroptera para
a conservacao da Caatinga ainda é subestimada.

Palavras-Chave: Biodiversidade, Redes Tréficas, Ecologia de Paisagens
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Influence of Landscape on the Structure of Bats’ Trophic Network in a Caatinga
Environment

Abstract

The Caatinga biome in Brazil occupies a large area covering about 70% of Northeast
and 11 % of the national territory and is currently threatened by environmental
changes resulting from anthropogenic activities. The negative effects of these changes
include loss of both species and the impairment of biological processes. The network
theory applied to ecology identifies how the biological interactions responsible for
these processes are structured and how the structures formed affect the resilience and
resistance of an environment. The diversity of bat species and guilds, in addition to its
differential vagility allows the use of its food webs as a good model for the study of
biological networks. The aim of this study was to evaluate the influence of landscape
structure on food webs of bats in a Caatinga environment. These networks were
constructed from an adjacency matrix using data from fecal samples obtained from
individuals collected in 20 sampling sites in an area of Caatinga in the region of the
middle S3o Francisco River. All dietary habits described for the order Chiroptera were
found, except fish consumption. The items found matching the pattern found for the
Caatinga resources, especially those related to frugivory and nectarivory. The high
diversity of pollen types found suggests that the participation of bats in the pollination
process in the Caatinga may be more conspicuous than described in the literature. The
constant presence of insects in the diet of even phytophagous species suggests that
the use of this resource may be crucial for the permanence of these guilds mainly
during the dry season. The obtained networks exhibited a modular pattern with
intermediate values of modularity (M = 0,46). The parameters with the higher
influence on modularity were stratified vegetation density (AEV) and the total number
of individuals (NTI), with average angular values (B) of 0,616 and -0,279, respectively.
The positive relationship between AEV and modularity indicates that environments
with lower levels of disturbance tend to have a high diversity and abundance of
resources, which may contribute to the establishment of guilds. On the other hand,
the negative relationship with NTI indicates that modularity is limited by competition
due to the increased abundance. The parameters that influence the modularity in the
study area occurred on a local scale, rather than a landscape one. The conservation of
local conditions thus appears to be more efficient for the conservation of bats food
webs. Moreover, the diversity of items found suggests that the importance of order
Chiroptera for conservation of the Caatinga is still underestimated.

Keywords: Biodiversity, trophic networks; Landscape Ecology.
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1. Introdugao

O bioma da Caatinga no nordeste do Brasil ocupa uma area estimada em 800.000 km?
representando cerca de 70% da regido nordeste e 11% do territério nacional. E
caracterizado pelo clima semiarido, com baixa precipitacdo anual (500-1000 mm de
chuva/ano) concentrado nos meses de verdo e vegetacdo dominada por espécies
xerofilas lenhosas de baixo e médio porte (Prado, 2003).

Estimativas sobre o grau de alteracdo desse bioma variam entre 30,4% (Castelletti et
al., 2003) e 51,7% (Santos & Tabarelli, 2002; Leal et al., 2005; Liberal et al., 2012).
Atividades antropogénicas relacionadas a agropecudria (Leal et al, 2005) e
urbanizacdo (Castelletti et al., 2003) tém sido apontadas como as principais
responsaveis pelos niveis de alteracdo registrados. Os impactos dessas alteracdes
sobre a biodiversidade, no entanto, tém recebido pouca atencdo e o volume de
estudos e informacgdes a respeito desses impactos ainda sdo incipientes (Santos et al.,
2012).

A perda de biodiversidade decorrente de alteracdes na paisagem (como a
fragmentacdo e perda de habitat) tem sido estudada em varios grupos biolégicos com
especial énfase na composicao de espécies (Estrada-Villegas, 2010; Faria et al., 2007;
Galetti et al., 2003; Herrerias-Diego et al., 2006; Lima, 2008; Krauss et al., 2010;
Pardini, 2010; Parker & Mac Nally, 2002; Bernard & Fenton, 2006; Duffy, 2003).
Contudo, os impactos da perda de espécies vao além da alteracdo da composicao de
comunidades, afetando direta ou indiretamente a funcionalidade dos ambientes
alterados (Duffy, 2003).

A funcionalidade de um ambiente é o resultado das interagdes entre espécies em
diversos niveis tréficos (Aber & Melillo, 2001; Duffy, 2003; Loreau et al., 2001) e,
portanto dependente da composicdo da comunidade, ao mesmo tempo em que a
determina (Begon et al., 2007). Analisadas sob uma perspectiva de redes ecoldgicas o
conjunto das interacdes entre espécies pode fornecer respostas importantes sobre a
dindmica de populagbes e comunidades que poderiam ser usadas em planos de
manejo e conservac¢ado (Bascompte, 2010).

A abordagem de redes ecoldgicas retira o foco das espécies para as interagdes que elas
estabelecem (Bascompte, 2010; Bascompte & Jordano, 2007; Cohen et al., 2009;
Mello, 2010). Independentemente da identidade dos nds, tratados aqui em diferentes
niveis taxondmicos (ver metodologia), a organizacdo do conjunto de interacbes que
eles estabelecem entre si nas redes trdficas pode conferir a essas redes maior
estabilidade em face de perturbacées (Bascompte, 2010; Bastolla et al., 2009).

As interagOes entre espécies nessas redes dao origem a padrdes de organizacdo que
determinam a sua arquitetura. Os tipos mais comuns de arquitetura em redes tréficas
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sdo a compartimentalizacdo e o aninhamento (Bascompte, 2010; Bascompte &
Jordano, 2008; Mello, 2010; Guimera et al., 2004).

No aninhamento conjuntos de espécies especialistas interagem com subconjuntos
cada vez maiores e bem definidos de espécies mais generalistas (Bascompte &
Jordano, 2007). A compartimentalizacdo refere-se a formagdo de subconjuntos
(mddulos) de espécies que interagem mais fortemente entre si do que com outras
espécies dentro da rede (Bascompte, 2010; Guimera et al., 2010). A coesdo entre esses
modulos é medida pela modularidade, cujos valores podem variar e 0 (em redes nao
modulares) e 1 (em redes com modularidade maxima) (Mello et al., 2011b).

Esses conjuntos diferem entre si tanto na composicdo de espécies quanto na sua
funcionalidade e sdo interconectados dentro da rede por poucas espécies que
possuem um numero anormalmente grande de interacdes (hubs) (Guimera et al.,,
2005). De acordo com Mello et al. (2011b), o conceito de mddulos se aproxima da
definicdo ecoldgica de guildas.

Tanto a estrutura aninhada quanto a modular s3o importantes na determinagao da
dindmica de redes (Pascual & Dunne, 2006). Essa dinamica determina aspectos como a
persisténcia, resiliéncia e robustez de um ecossistema (Dunne, 2006).

De acordo com Proulx et al. (2005), trés consideracdes devem ser feitas quanto a redes
bioldgicas: i) elas podem ganhar ou perder nés (pela adicdo ou perda de espécies); ii)
as propriedades dos nds podem mudar (as espécies podem alterar seu padrdo de
interacdo em consequéncia de periodos reprodutivos); iii) forcas externas podem
afetar a estrutura da rede (alteragdes na paisagem podem limitar a disponibilidade de
recursos como alimento e abrigo).

A ordem Chiroptera representa um bom modelo para o estudo de redes bioldgicas.
Esse grupo apresenta uma alta diversidade de espécies (Simmons, 2005) e de guildas
alimentares (Jones & Rydell, 2005; Helversen & Winter, 2005; Dumont, 2005; Gardner,
1977; Ferrarezzi & Gimenez, 1996) que, somadas a sua mobilidade (Avilla-Cabadilla et
al., 2012; Klinbeil & Willig, 2009) e modo de dispersao distinto do registrado para aves
(Bredt et al., 2012; Medellin & Gaona, 1999; Moran et al., 2009), permite a sua
participacdo em processos como os de polinizacdo, dispersdo de sementes e controle
de populagdes de insetos e pequenos vertebrados tanto em uma ampla variedade de
ambientes.

As redes troficas formadas por esse grupo exibem um padrdao modular mesmo em
interacGes mutualisticas (Mello et al., 2011a; 2011b); sendo que os mddulos formados
podem exibir um padrdo de proximidade filogenética (Mello et al., 2011b) ou ainda por
similaridade morfolégica (Ferrarezzi & Gimenez, 1996). Porém, nenhum desses
trabalhos verificou se a estrutura da rede tréfica de morcegos pode ser influenciada
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por mudangas comportamentais; ou se e como alteragdes na paisagem podem alterar
os modulos dessas redes.

Considerando a importancia da participacdo da ordem Chiroptera em processos
ecolégicos, bem como os aspectos estruturais das suas redes troficas e as
recomendac0Oes de Proulx et al. (2005), o presente estudo teve com objetivo avaliar a
influéncia de altera¢Oes da paisagem sobre a estrutura das redes tréficas de morcegos
em um ambiente de Caatinga.

Tendo como base os estudos prévios sobre a estrutura dessas redes (Mello et al.,
2011a; 2011b) e a resposta de outros tipos de rede a alteracGes na paisagem (Duffy,
2003; Bastolla et al., 2009) foram levantadas as seguintes hipdteses: i) a rede trofica
obedecerd a uma estrutura modular; ii) os mddulos serdo formados por espécies
morfologicamente similares; e iii) o valor da modularidade sera reduzido com a
alteracdo da paisagem e a reducdo da diversidade de morcegos dentro da rede.

2. Material e Métodos
2.1 Area de estudo

O presente estudo foi realizado nas paisagens de caatinga da regido do médio curso do
rio Sdo Francisco, no oeste da Bahia entre os municipios de Paratinga, Bom Jesus da
Lapa, Malhada, luit e Palmas de Monte Alto (Figura 2.1). Essa area é caracterizada por
um relevo de planicie com altitudes entre 400 e 500 m, clima semiarido com
precipitacdo anual entre 800 e 1000 mm, temperaturas entre 19 e 33°C e periodo
chuvoso concentrado nos meses de verdo. Possui uma vegetacdo xeréfila composta
por espécies lenhosas de porte arbustivo e arbéreo, com presenca de cactaceas (Brasil,
2011).

A drea de estudo como um todo apresenta um histdrico de alteracGes antrdpicas
superior 20 anos, com fragmentos em diferentes estagios de sucessdo e condi¢des de
conectividade. A matriz das paisagens é formada por areas de pasto, ao norte, e cultivo
de algodao, ao sul (obs. pessoal).

2.2 Tratamento das imagens

Para o presente trabalho foram utilizadas imagens de satélite da regido de estudo,
obtidas gratuitamente junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Aeroespaciais (INPE) —
www.inpe.org.br, durante as estacOes seca e chuvosa. Esse material foi gerado a partir
de um mosaico de imagens obtido do satélite LANDSAT sensor TM (219_69 e 219 70;
29/07/2009) bandas 2, 3 e 4. O processo de orto-retificacdo foi realizado através do

registro de pontos em uma imagem sintética fornecida pela Global Land Cover Facility
(http://glcf.umiacs.umd.edu/index.shtml). Essa imagem foi sobreposta as demais e as
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diferencas entre os pontos corrigidas. A classificacdo foi realizada utilizando-se um
algoritmo isoseg (por crescimento de regides) com limiar de aceitacdo de 75%.

A seguir foi realizado um procedimento de segmentacao por crescimento de regides
(similaridade 5%, darea nove pixels) (Pacheco et al.,, 2006). Essas etapas foram
realizadas com o software Spring 5.1.8 (32 bits). Uma vez tratadas, essas imagens
foram convertidas em formato shapefile e transferidas para o software ArcGis® 10.0
onde todas as classes geradas pelo algoritmo Jjsoseg foram segmentadas e
reclassificadas em uma imagem binaria de vegetacdo (mata nativa independente do
estagio de regeneracdo) e ndo-vegetacdo (areas convertidas em pasto e cultivo de
algodao). Por fim, foi realizada uma interse¢ao entre as imagens da esta¢do seca e
chuvosa.

As informacBes obtidas a partir da classificacdo foram confirmadas por visitas de
campo e georreferenciadas com auxilio de um aparelho GPS modelo Garmin® Etrex 20
em julho e agosto de 2009.

2.3 Seleg¢do dos Pontos

A partir da imagem temdtica com classes de vegetacdo e ndo vegetacdo foram
selecionados 20 pontos amostrais. Para a selecdo desses pontos foi calculado apenas o
percentual de cobertura de vegetagao em 20 buffers com 3,0 km de raio (Figura 2.1).
Essa selegdo seguiu um critério de reducdo linear no percentual de vegetacdo dentro
de um raio de 3,0 km dos pontos; assim, houve uma variacdao do percentual de
cobertura vegetal dentro buffers de 94,8% até 6,2%. Sempre que possivel, pontos
préximos, com valores de cobertura semelhantes, foram evitados para reduzir o efeito
de autocorrelacdo espacial.
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Legenda

O Pontos de Coleta
Area de Coleta

- Rios e Corpos D'agua
- Vegetagao

- Nao vegetagao

Figura 2.1 — Area de coleta e sitios amostrais utilizados no estudo
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2.4 Medida de adensamento estratificado da vegetagdo

Para avaliar o grau de obstrucdo da vegetacdo foi medido o adensamento estratificado
da vegetacdo (AEV).

O método utilizado para tal, desenvolvido por Sa-Neto (2012), consistiu no registro de
presenca (1) e/ou auséncia (0) de obstaculos — galhos, folhas, troncos, etc. — em um
cilindro imaginario de 15 cm de diametro e 1 m de altura. Esse procedimento foi
realizado do estrato vertical de 1 m de altura até 10 m.

Assim, foi calculada a média da distancia entre os estratos com presenca de
adensamento. Neste calculo foi incluido o estrato do solo (sempre presenga), como
padrao de referéncia. A partir dos resultados obtidos foi calculada a média da distancia
entre os estratos com presenca de obstaculos. Amostras em clareiras tiveram valor de
adensamento igual a zero (0) (S3-Neto, 2012).

Em cada sitio amostral foram tomados 15 pontos; em cada ponto calculado o valor
médio do adensamento estratificado da vegetacdo (AEV). O valor final de AEV nos
sitios amostrais foi a média dos 15 pontos (Figura 2.2). Desse modo, altos valores de
AEV indicam o adensamento da vegetacdo proximo ao dossel; ao passo que valores
menores sao relacionados ao adensamento do subosque.
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Estratos de

Amostra 01
Distancia entre extratos com
adensamento
8 - -

9 1 -

1021
Média = 5.17

Amostra 02
Distancia entre extratos com
adensamento
1 - -

2 1 -

321
Média = 1.67

Altura Amostra 01 Amostra 02

10 1 0
9 1 0
8 1 0
7 0 0

6 0 0
5 0 0
4 0 0
3 0 1

2 0 1

1 0 1
Solo 1 1

Figura 2.2 — Esquema para o calculo de Adensamento Estratificado da Vegetacao

(AEV). (retirado de Sa-Neto, 2012, cedido pelo autor).

2.5 Métricas da paisagem

Foram utilizadas medidas que representam a quantidade de habitat, fragmentacdo e

isolamento dos fragmentos. As métricas utilizadas, bem como o detalhamento sobre

suas medidas estdo listadas na Tabela 2.1.

2.6 Coleta e tratamento dos dados
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Os sitios foram amostrados mensalmente no periodo entre outubro de 2009 e
setembro de 2010, totalizando 12 campanhas. Em cada campanha foram realizados 10
dias de coleta. As visitas aos sitios foram feitas alternadamente de modo que, ao final
do trabalho, cada sitio recebeu um total de seis visitas. Em cada sitio foram armadas
dez redes de neblina de 12 X 2,5 m das 18:00 as 00:00h. O esforco amostral foi
calculado em m2.h de acordo com Straube & Bianconi (2002).

Tabela 2.1 — Relacdo das métricas de paisagem utilizadas e dos seus significados

Abreviagao O que é? O que representa?

Percentual da vegetagao de caatinga na . .
cv Quantidade de habitat

paisagem

Numero de fragmentos de caatinga presentes . .
NumF . Fragmentacdo da Paisagem
na paisagem

. i Combina elementos de
Razdo da soma das areas dos fragmentos (em . .
AMF , guantidade de habitat com
hectares) pelo nimero de fragmentos .
elementos da fragmentacao

o . . . Representa o isolamento dos
Distancia média dos fragmentos vizinhos mais o o
DVP o fragmentos (média da distancia
préximos i
mais curta)

Adensamento Estratificado da Vegetacao. .
. . Representa a quantidade grau
AEV Calculado a partir do adensamento médio da . .
. ) de obstrucdo da vegetacao.
vegetacdo em diferentes alturas.

Os animais capturados foram mantidos em sacos de tecido de algodao individualizados
por um periodo de uma hora e meia. Apds esse intervalo, cada exemplar foi retirado
do seu respectivo saco de algoddo, identificado até o nivel de espécie e marcado de
acordo com a técnica de Esbérard & Daemon (1999). Os animais assim marcados
foram soltos no mesmo local da captura. A marcacdo dos individuos teve como
objetivo principal evitar a obtencdao de amostras de um mesmo individuo duas ou mais
vezes em uma mesma noite.

As identificacGes dos animais coletados seguiram as chaves de Vizotto e Taddei (1973),
para identificacdo de géneros e algumas espécies; Gregorin e Taddei (2002) para
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identificacdo das espécies da familia Molossidae; chaves especificas para alguns
géneros (Medellin & Arita, 1989; Genoways & Williams, 1986;) também foram
utilizadas. A nomenclatura final seguiu Simmons (2005). Cinco exemplares de cada
espécie foram mortos e tombados na colecao cientifica de mamiferos do Laboratdrio
de Biodiversidade do Semidrido da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia —
UESB. As coletas e capturas foram autorizadas por licenca do IBAMA/ICMBio (SISBIO
19810-1). Todo o procedimento de captura, manipulacdo, acondicionamento,
marcacdo, soltura e/ou tomada de material testemunho seguiram as diretrizes da
American Society of Mammalogists (Sikes et al., 2011).

O numero de espécies (NSP) e o numero total de individuos (NTI) foram utilizados
como parametro de riqueza e abundancia. Para verificar a equabilidade foi realizado
teste de eveness de Shannon-Wienner (Krebs, 1999).

Os sacos de algoddo utilizados para acondicionar os animais capturados foram
examinados para verificar a existéncia de conteudo fecal. Esses recipientes foram
usados apenas uma vez por campanha. Amostras contendo polpa dentro dos sacos de
pano e que ndo puderam ser coletadas foram identificadas mediante esfregaco e
observacdo de mudanca de cor em dois periodos distintos: fresca e seca. Polpas que
apresentaram cores diferentes em um desses periodos foram consideradas como
provenientes de frutos diferentes. As amostras fecais coletadas foram acondicionadas
em frascos, tipo Eppendorf®, devidamente etiquetados e identificados por cddigo. Os
caracteres contidos nesse codigo permitiram identificar, na ficha de coleta, a
campanha, sitio amostral e o tdxon do morcego do qual a amostra procede. Todas as
amostras foram conservadas em meio liquido. As que continham sementes foram
conservadas em glicerol (P.A.), para evitar a dessecacdo e consequente perda de
caracteres utilizados para identificacdo das mesmas; as demais amostras contendo
fragmentos de insetos e/ou graos de pdlen foram conservadas em alcool (70%).

Os frascos contendo insetos e sementes foram triados com o auxilio de microscépio
estereoscdpico modelo Leica® EZ4D no laboratdrio de Zoologia de Invertebrados da
Universidade Estadual de Santa Cruz e no Laboratdrio de Biodiversidade do Semiarido
da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia. A identificacdo até o nivel de ordem
dos fragmentos de insetos encontrados seguiu a chave sistematica de Kunz & Parsons
(2009). As sementes foram identificadas até o nivel de familia seguindo chave
sistematica de Barroso et al. (2004). A colecdo de referéncia depositada no Herbario da
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia foi utilizada como material suplementar
na identificacdo dessas sementes. As amostras cujas identificacbes ndo puderam ser
confirmadas até o nivel taxondmico requerido foram incluidas nas andlises como
morfotipos.
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Todas as amostras fecais contendo pdlen foram tratadas com o método de acetdlise
de Erdtman (1943). Esse método, que constitui na destruicio de todo o material
polinico a excecdo da esporopolenina (camada mais externa), é amplamente utilizado
em estudos palinoldgicos onde a observagao, identificacdo e contagem de graos de
polen sdo realizadas através de microscdpio éptico. O procedimento para andlise em
microscopio eletronico de varredura (MEV), que inclui a pigmentacdo com metais
nobres como o ouro, ndo foi utilizado no presente estudo.

Para cada amostra contendo pdlen foram geradas quatro réplicas em laminas de
microscopia. As etapas de processamento laboratorial das amostras, técnica de
acetdlise, montagem de laminas, contagem de graos de pdlen, reconhecimento de
tipos polinicos e parte da identificagdo botanica destes foram realizadas no
Laboratério de Micromorfologia Vegetal da Universidade Estadual de Feira de Santana
com auxilio de microscépio Optico Zeiss® modelo Primo Star iLED. A identificagdo
botanica do restante desse material foi realizada com microscdpio dptico de uso
doméstico Quimis® modelo Q707.

Esse material foi identificado até o nivel de familia seguindo os trabalhos de Oliveira et
al. (2010), Silva (2007) e Roubik & Moreno (1991). Trabalhos complementares foram
utilizados para a identificacdo de familias com grande diversidade de tipos polinicos
tais como Leguminoseae (Buril et al., 2011; Buril et al., 2010; Santos & Romao, 2008; ),
Solanaceae (Silva et al.,, 2003), , Malvaceae (Saba, 2007) e Sterculiaceae (Saba &
Santos, 2003). Outras familias, apesar de possuirem menor diversidade de tipos
polinicos, também foram identificadas seguindo trabalhos complementares. Sao elas:
Myrtaceae (Thornhill & MacPhail, 2012), Convolvulaceae (Vital et al., 2008) e
Rubiaceae (Silveira-Junior et al., 2012). As amostras cujas identificaces ndo puderam
ser confirmadas até o nivel taxonémico requerido foram, a exemplo das sementes,
incluidas nas anadlises como morfotipos.

2.7 Determinagao dos Mddulos

As interacOes entre item alimentar e morcegos foram definidas por uma matriz de
adjacéncia (Aij). Esse tipo de matriz é a medida do quanto a rede estd estruturada
como subgrupos coesos de nds nos quais a densidade é maior dentro dos subgrupos
(Mello et al., 2011).

Esse tipo de matriz analisa a existéncia de interagdes entre os nds i e j de uma rede.
Caso exista uma interagdo entre i e j é atribuido um valor igual a 1, na inexisténcia de
tal interacdo, a matriz atribui um valor igual a O (Figura 2.3a e b). Assim, mesmo itens
cuja presenca foi notada uma Unica vez foram considerados na construcdo da rede.

A matriz de adjacéncia é usada no calculo da modularidade da rede. A modularidade é
uma propriedade que emerge a partir da compartimentalizacdo da rede. Ela é a
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medida do quanto a rede estd estruturada como subgrupos coesos de nds nos quais a
densidade das interacdes é maior dentro dos subgrupos do que entre subgrupos
(Mello et al., 2011).

1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

a) b)

Figura 2.3 — Esquema de duas matrizes de adjacéncia exibindo: a) estrutura com
padrdo modular — médulos bem definidos ligados por poucas espécies (hubs); b)
estrutura com padrdo aninhado — com subgrupos de espécies especialistas
relacionadas a espécies progressivamente mais generalistas. As linhas representam as
espécies de consumidores e as colunas os itens consumidos. A existéncia de uma
interacdo entre consumidor e recursos é assinalada com o numeral 1; os zeros
referem-se a inexisténcia de interacdo.

A fungdo de modularidade fornece um indice (My) que varia de 0 (no caso de uma
rede ndo modular) a 1 (em uma rede modular) (Guimera et al., 2010). Essa funcdo é
definida pela seguinte formula:

1  kikj
My (P) = 2L § [Al] - 2L ]6mi,mj
ij

Onde My (P) = modularidade de uma particdo P, definida como a fracdo de links
dentro dos compartimentos menos a fracao esperada desses links. A fracdo esperada
de links dentro dos compartimentos é avaliada assumindo a probabilidade de que os
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nés i e j estdo conectados (kikj /2L), onde ki é o nimero de linksdeumndéielL éo
ndmero total de links na rede. A é a matriz de adjacéncia da rede (isso é, Aij = 1 se
existir um link entre i e j; e Aij = 0 se esse link ndo existir), mi é o compartimento do
né i, e § é o delta de Kronecker (§,p=1sea=bed,,=0seazb)

A base de calculos realizada nesse tipo de matriz fornece resultados mais robustos e,
portanto, maior seguranga na interpretagdao dos dados. Outra vantagem desse tipo de
matriz é que os grafos gerados permitem a visualizacdo e andlise de todos os
elementos da rede em conjunto. Os médulos foram gerados no programa Netcarto a
partir de uma interface (“wrap”) desenvolvida para a plataforma R 3.0.1 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM 2013). As figuras das redes foram geradas a partir do
pacote “igraph” na mesma plataforma.

A relacdo entre a modularidade e as métricas da paisagem, juntamente com as
variaveis bioldgicas do nimero de espécies e abundancia total, foi avaliada mediante o
calculo de regressdes multiplas, respeitados os pressupostos de homogeneidade e
homocedasticidade dos residuos (Gotelli & Ellison, 2011).

3. Andlise dos Dados

Para as andlises dos dados foi realizada uma selecao de parametros através do célculo
do modelo médio. Este método é recomendavel para selecionar os parametros, pois
minimiza os efeitos dos parametros pouco informativos (Arnold, 2010). Para o célculo
do modelo médio é necessario utilizar uma série de modelos explicativos e obter uma
média do coeficiente angular de cada parametro na série de modelos (Burnham &
Anderson, 2002). Portanto, é importante que haja equivaléncia na presenca de cada
parametro na série de modelos, pois a maior presenca de um parametro sobre os
demais pode provocar equivocos na selecdo dos parametros (Arnold, 2010).

O tamanho amostral deste estudo ndo permite a utilizacdo de oito varidveis
independentes em um modelo completo (Quinn & Keough, 2002). Desse modo, foram
gerados 99 modelos com até quatro parametros, incluindo o modelo nulo (sem
parametro algum). Assim, os parametros mais informativos terdo maior
representatividade (modelos com estes parametros terdo maiores AIC) e terdo maior
coeficiente angular (B). A selecdo de parametros através do modelo médio foi
implementada através do pacote “MuMIn” (Barton, 2013) pela plataforma R.3.0.1 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM 2013).

Todos os modelos foram obtidos através de Modelos Gerais Linearizados (GLM)
aditivos, através de uma distribuicdo gaussiana e foram implementados pela
plataforma R.3.0.1 (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2013). Como os modelos seguem
uma distribuicdo gaussiana é possivel realizar um modelo linear de regressdao multipla
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para os parametros mais informativos do modelo médio — utilizando um a = 0,05 para
os testes de significancia.

N3do houve necessidade de incorporacao de métricas de coordenadas geogréficas, pois
o teste | de Moran nao apresentou autocorrelagao espacial para modularidade O teste
de autocorrelagdo espacial foi realizado através do pacote “spdep” (Biverd et al., 2011)
na plataforma R.3.0.1 (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2013).

Foi realizada uma analise de residuos para o modelo final com o objetivo de observar
se este atende as premissas de uma regressao linear multipla (Quinn & Keough, 2002).

4. Resultados

Apds 118 noites de captura, com esforco amostral de 212.400 m?.h, foram coletados
651 individuos de 31 espécies, 26 géneros e cinco familias de morcegos (Tabela 4.1).

A partir dos animais capturados, foram obtidos 412 frascos com amostras fecais. A
triagem do material fecal coletado permitiu a identificacdo de quatro grandes grupos
de itens alimentares: insetos, sementes, pélen e polpa. As andlises desses grupos
permitiram a identificacdo até o nivel de ordem para os insetos e familia no caso de
sementes e podlen. As amostras contendo polpa, obtidas a partir de esfregaco (ver
metodologia), ndo permitiram o detalhamento taxonomico do grupo e foram
categorizadas por cores.

Ao todo foram registradas 50 amostras contendo apenas polpa, classificadas em nove
categorias (Apéndice 1). A presenca de polpa dissociada de sementes foi considerada
como consumo de frutos maiores.

Tabela 4.1 — Lista das familias e espécies de morcegos coletadas, com o numero de
individuos de cada espécie e a representatividade de cada uma relacionada com o
numero e percentual de amostras coletadas.

N Rep. N2 indiv. N
Familia Espécie Rep. Amostras (%)
Indv. (%) Amostras
Artibeus lituratus 11 1,7 5 1,2
Artibeus obscurus 231 35,5 102 24,8
Artibeus planirostris 67 10,3 35 8,5
Phyllostomidae Carollia perspicillata 51 7,8 43 10,4
Chiroderma villosum 1 0,2 1 0,2
Chrotopterus auritus 3 0,5 4 1,0
Cynomops planirostris 4 0,6 4 1,0
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Desmodus rotundus 34 5,2 0 0,0

Diaemus youngii 1 0,2 0 0,0

Diphylla ecaudata 1 0,2 0 0,0

Glossophaga soricina 46 7,1 26 6,3

Lionycteris spurelli 2 0,3 2 0,5

Lonchophylla mordax 32 4,9 31 7,5

Micronycteris schmidtorum 8 1,2 9 2,2

Mimon crenulatum 40 6,1 37 9,0

Phylloderma stenops 1 0,2 1 0,2

Phyllostomus discolor 58 8,9 52 12,6

Phyllostomus hastatus 11 1,7 18 4,4

Platyrrhinus lineatus 10 1,5 5 1,2

Sturnira lillium 2 0,3 2 0,5

Tonatia saurophylla 5 0,8 5 1,2

Eptesicus brasiliensis 8 1,2 7 1,7

Lasiurus blossevilli 2 0,3 2 0,5

Vespertillionidae  Lasiurus egga 1 0,2 1 0,2
Myotis albensis 4 0,6 4 1,0

Mlyotis nigricans 7 1,1 6 1,5

Eumops planirostris 1 0,2 1 0,2

Molossidae Molossops temminckii 4 0,6 4 1,0
Molossus molossus 2 0,3 2 0,5

Noctilionidae Noctilio albiventris 1 0,2 1 0,2
Emballonuridae Peropterix macrotis 2 0,3 2 0,5
Total 651 100 412 100

No material contendo insetos foram identificadas 12 ordens das quais Coleoptera e
Lepdoptera foram as mais abundantes perfazendo, juntas, um total de 72,7% das
amostras (Apéndice 2). Essas ordens estiveram presentes nos conteuddos de todas as
espécies, a excecdo de Artibeus lituratus, Chiroderma villosum, Phylloderma stenops,
Platyrrhinus lineatus e Sturnira lilium e das espécies hematofagas.

Com relacdo as sementes, foram encontrados 15 morfotipos dos quais foram
identificadas cinco familias, sendo Solanaceae e Moraceae as mais comuns (Apéndice
3). Os morfotipos ndo identificados foram utilizados nas andlises sendo separados por
numero (p. ex. semente sp.1, sp2...).
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Do total dos frascos obtidos, 86 foram identificados com pédlen. A partir desse material
foram confeccionadas 344 laminas de microscopia. O exame dessas laminas permitiu a
identificacdo de 76 tipos polinicos, dentre os quais foram reconhecidas 32 familias.
Dentre estas, Mimosoideae, Caesalpinioideae e Papilionoideae foram as mais
abundantes. Além dos graos de pdlen foram encontrados também esporos de
pteriddfitas associados estritamente a espécies nectarivoras (Apéndice 4).

Todos os itens encontrados estdo relacionados aos habitos alimentares descritos para
a ordem Chiroptera. Esses itens estiveram presentes em quase todos os sitios
amostrais. Apenas os sitios com menores valores de AEV, menores percentuais de
cobertura vegetal, menores abundancias e maiores distancias entre fragmentos
(Apéndice 5) foi notada a auséncia de um ou mais hdabitos alimentares (Figura 4.1a e
b).

Os valores gerados para a modularidade variaram entre os fragmentos (M,i,=0.392 e
Mmax.=0.565). Valores de modularidade maxima (M=1) ou desestruturacdo completa
dos médulos (M=0) nao foram encontrados (Apéndice 5).

Dos parametros observados, o adensamento estratificado da vegetacdo (AEV) e o
numero total de individuos (NTI) apresentaram maiores coeficiente angulares (B =
0.616 e -0.279, respectivamente) para o modelo médio estudado (Tabela 4.2; Figura
4.2). Utilizando apenas estes dois parametros em um modelo de regressao linear
multipla foi possivel observar uma relacdo positiva da Modularidade com AEV e
negativa com NTI (Figura 4.3), de acordo com a seguinte equa¢ao: M = 0,313 + 0,082
AEV - 0,002 (F = 6,605; GL=2 e 17; p = 0,007; R> = 0,437).
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ponto.3
Mnc:0.41946

Figura 4.1a — Rede trdéfica obtida no sitio amostral 03 exibindo todos os habitos
alimentares descritos para a ordem Chiroptera, exceto hematofagia, piscivoria e
consumo de pequenos vertebrados. As setas indicam a direcdo da interacdo
(consumidor — recurso); setas em vermelho indicam que a interacdo ocorreu entre
modulos; setas pretas indicam que a interagdo ocorreu dentro dos mddulos; setas
mais largas indicam que a interagdao ocorreu com maior frequéncia. A cor de cada
maodulo foi definida aleatoriamente em cada rede gerada, de modo que ndo existe
uma padronizacdo nas cores dos mdédulos em todas as redes (p. ex. médulo composto
por insetivoros sempre de cor lilds). Mnc: valor de modularidade da rede; A lit.:
Artibeus lituratus; A obs.: A. obscurus; A pla: A. planirostris; C per: Carollia perspicillata;
G sor: Glossophaga soricina; L spu: Lionycteris spurelli; L mor: Lonchophylla mordax; M
sch: Micronycteris schmidtorum; M tem: Molossops temminckii; M alb: Myotis
albensis; M nig: M. nigricans; Pa: polpa amarela; Pae: polpa amarela-escura; vID:
Diptera; vlHy: Hymenoptera; Fmor: fruto Moraceae; Fsol: fruto Solanaceae; esp:
esporo; NCt: polen Cactaceae; NPp: pdélen Polypodiaceae; NBb: pdlen Bombacaceae;
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NCp: polen Chenopodiaceae/ Caryophylaceae; os demais itens precedidos da letra N,
seguidos de numeral referem-se aos tipos polinicos que ndo puderam ser identificados
até o nivel de familia.

ponto.20
Mnc:0.459184

Figura 4.1b - Rede trofica obtida no sitio amostral 20 exibindo reducdao dos habitos
alimentares descritos para a ordem Chiroptera. As observagdes quanto a dire¢ao, cor e
tamanho das setas sdo as mesmas descritas para a figura 4.1a, assim como a cor dos
maodulos; as abreviacbes também sdo as mesmas utilizadas na figura anterior, exceto
para T sau: Tonatia saurophylla (ndo encontrada no sitio amostral 03).
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Tabela 4.2 — Importéancia relativa, coeficiente ajustado e coeficiente angular médio das
Varidveis Independentes que se relacionam com a Modularidade da Rede Trofica de
morcegos nos fragmentos de caatinga no vale do curso médio do rio Sdo Francisco.
NTI: Abundancia; AEV: Adensamento estratificado da Vegetacdo; NSP: Numero de
Espécies; DVP: Distancia do Vizinho mais Préximo; CV: Cobertura da Vegetagao; NumF:
NUmero de Fragmentos; AMF: Area Média do Fragmento.

Importancia Coeficiente Erro Erro
Parametros Coeficiente dra padrao
; ; adriao
Relativa Ajustado P ajustado
NTI 0.62 -0.279 -0.451 0.262 0.281
AEV 0.93 0.616 0.661 0.255 0.271
NSP 0.29 0.055 0.192 0.261 0.278
DVP 0.31 -0.072 -0.235 0.257 0.275
cv 0.25 0.016 0.066 0.304 0.321
NumF 0.30 0.075 0.251 0.271 0.289
AMF 0.28 0.058 -0.208 0.253 0.271
Eve 0.26 -0.044 -0.167 0.216 0.233
% < b o
g - )
AEV NTI NumF DVP AMF NSP Eve cv
Paradmetros

Figura 4.2 — Coeficiente angular dos parametros observados para o modelo médio
estudado.
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Modularidade
0,35 040 045 0,50 055 0B 0B85
Nimero Total de Individuos

Adensamento Estratificado da Vegetacéo

Figura 4.3 — Relagdo entre Modularidade e as varidveis de adensamento estratificado
da vegetacdo (AEV) e niumero total de individuos (NTI).

5. Discussao

As espécies registradas contemplam todos os habitos alimentares descritos para a
ordem Chiroptera, exceto o consumo de peixes. Os itens encontrados correspondem
ao padrdo encontrado para os recursos da Caatinga, especialmente os relacionados a
frugivoria e nectarivoria. A presenca dessas interacdes troficas pode indicar que
processos importantes como a dispersdo de sementes e polinizacdo estdo sendo
mantidos; o que pode contribuir para a manutencdao da diversidade genética de
grupos vegetais (Cosson et al., 1999).

A participacdo de vertebrados no processo de dispersdo de sementes dentro do bioma
da Caatinga é menor do que em ambientes mais Umidos (Vicente et al., 2003). De
acordo com Vieira & Sacariot (2006), na regido do semiarido existe uma maior
incidéncia de espécies com sindrome de dispersao autocdrica. As poucas familias
dispersas por quirdpteros na Caatinga sdao compostas em sua maioria por espécies
pioneiras (Vicente et al., 2003) e, portanto, essenciais aos processos de sucessao e
recuperacao de areas perturbadas dentro desse bioma.

Essas familias geralmente possuem espécies com distribuicdo agregada (Alves Junior et
al., 2013; Pereira et al., 2001; Silva et al., 2012) que somada a escassez hidrica e
marcada sazonalidade da Caatinga tornam os processos de regeneracao e sucessao —
principalmente em estagios secundarios — particularmente lentos (Miranda et al.,
2004). A vagilidade da ordem Chiroptera (Williams-Guillén & Perfecto, 2011) e o modo
de dispersdo caracteristico desse grupo — em pleno voo — (Brendt et al., 2012; Moran
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et al., 2009) permitem que a area de distribuicdo das espécies dispersas por esse grupo
aumente consideravelmente.

O percentual de espécies polinizadas por morcegos na Caatinga, ao contrdrio do que
ocorre com a dispersdo, é maior do que o encontrado em outros biomas — como
florestas umidas, por exemplo — (Machado & Lopes, 2003; 2008). No entanto, a analise
de sindromes florais em espécies da Caatinga apontam a existéncia de quiropterofilia
apenas nas familias Acanthaceae, Bombacaceae, Bromeliaceae, Leguminosae (/ato
sensu), Passifloraceae e Tiliaceae (Machado et al., 2003; Machado & Lopes, 2004).
Esses registros sdo, de longe, bem menores do que os encontrados no presente estudo
— com excecgao de Tiliaceae, que ndo foi encontrada nas amostras. A maior diversidade
de tipos polinicos econtrada nas amostras corrobora com a afirmagdo de Machado &
Lopes (2004) de que caracteristicas florais ndo sao indicadores infaliveis das espécies
de polinizadores. O comportamento generalista de algumas espécies de morcegos
(Gardner, 1977) permite que esses animais explorem uma quantidade maior de
recursos polinicos do que o previsto por essas sindromes. Isso indica que a
participacdo efetiva de morcegos na polinizacdo de espécies da Caatinga pode ser
ainda maior do que o descrito até o momento.

Algumas familias visitadas por morcegos no presente estudo (Anacardiaceae,
Bombacaceae, Cactaceae, Euphobiaceae, Leguminosae: Mimosoideae Leguminosae:
Caesalpinioideae) possuem longo histérico de diversificacdo na Caatinga (De Oliveira et
al., 1999; Pennington et al., 2004; Prado, 2000; Werneck, 2011). A semelhanca das
familias dispersas por morcegos, algumas dessas também encontram-se associadas a
estagios primarios e secunddrios de sucessao e regeneracao (Miranda et al., 2004). A
manutencdo da diversidade genética dessas familias via polinizacdo — especialmente
daquelas com espécies de distribuicdo agregada — é fundamental para a continuidade
de processos evolutivos (Ingrouille & Eddie, 2006) e, portanto, para a conservagao do
bioma da Caatinga.

A presenca de esporos de pteriddéfitas e graos de pélen de Malpighiaceae ainda ndo
havia sido registrada para a ordem Chiroptera. Esses dois grupos vegetais sdo
associados apenas a insetos, principalmente abelhas (Machado & Lopes, 2000). No
entanto, mesmo entre himendpteros, as espécies que visitam flores de Malpighiaceae
sdo restritas, gracas ao tipo de recompensa (6leo) que as espécies dessa familia
oferecem (Machado & Lopes, 2004).

Quanto ao consumo de insetos ndo houve registros de novas ordens além das ja
relacionadas a quirdpteros (Gardner, 1977; Kunz & Parsons, 2009; Willig et al., 1993).
No entanto, diferente do registrado para esses estudos, o consumo de Lepdoptera em
relacdo as demais ordens — incluindo Coleoptera — foi maior. O uso desse recurso foi
constante ao longo do ano e esteve presente tanto na dieta de morcegos fit6fagos
guanto na de espécies insetivoras. O consumo de insetos por fitéfagos é bem
documentado (Fleming, 1988; Gardner, 1977; Herrera et al., 2001; Zortéa, 2003; Willig
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et al.,, 1993) e estd associado a complementaridade no consumo de proteina desse
grupo (Herrera et al., 2001), principalmente em periodos reprodutivos (Gardner, 1977,
Willig et al., 1993). A presenga de insetos nas amostras durante os periodos mais
secos, fora da estagdo reprodutiva, indica que esse recurso pode ser mais importante
na manutenc¢ao das populagdes na area estudada do que descrito na literatura.

Mesmo sendo considerado como secundario para espécies fitéfagas (Gardner, 1977;
Lobova et al., 2009), o consumo de insetos pode viabilizar a permanéncia de algumas
espécies importantes para a dispersdao de sementes como Carollia perspicillata e as do
género Artibeus durante a estacdo seca, quando a disponibilidade de recursos vegetais
é reduzida drasticamente. Essa importancia também vale para espécies primariamente
nectarivoras como Lonchophylla mordax e Lionycteris spurelli (Reis et al., 2007) que,
juntas, foram responsaveis pela polinizacdo de cerca de 41% das familias e morfotipos
polinicos encontrados nas amostras.

A presenca constante de insetos mesmo nos sitios onde houve a supressdo de outros
habitos alimentares pode ser devido ao fato de que mesmo em dareas com elevados
niveis de perturbacdo alguns taxons de insetos podem ser favorecidos e ter sua
abundancia aumentada (Kirmse et al., 1987). A alteracdo da dieta em funcdo da
disponibilidade de recursos foi registrada por Megias et al. (2011) em ambientes
semiaridos — as implicacdes dessas alteracdes para a modularidade sdo discutidas
abaixo — e sugere que nesses locais a inclusdao de itens na dieta pode ser mais uma
questdo ligada ao comportamento do que a padrées morfoldgicos.

A auséncia de alguns habitos alimentares observada em nos sitios amostrais 01, 15 e
20 pode indicar uma simplificacdo da rede de interacGes, com maior impacto sobre a
polinizagdo. O fato desses sitios terem apresentado os maiores valores de distancia
média entre os fragmentos, menores valores de AEV, percentuais de cobertura
vegetal, abundancias e diversidade de espécies corrobora com a ideia de que espécies
nectarivoras tendem a ser mais impactadas por alteracdes na paisagem (Ferreira et al.,
2013). O uso de insetos como recurso alimentar em algumas guildas parece ter um
limiar a partir do qual a permanéncia de espécies nectarivoras torna-se invidvel.

A simplificacdo da rede tem implica¢Oes sobre a diversidade genética e de espécies de
grupos vegetais (Cosson et al., 1999) e pode exercer forte impacto sobre os processos
de regeneracdo de areas degradadas (Henry et al., 2007). No entanto, a escassez de
informacdes mais precisas sobre o efeito da variabilidade genética no recrutamento
de espécies vegetais da Caatinga impossibilita maiores consideracdes a respeito.

A estrutura modular da rede no presente estudo foi similar a econtrada por Mello et
al. (2011a; 2011b) em redes mutualistas de quirdpteros em ambientes iUmidos. Esse
resultado confirma a hipdtese de que a estrutura de redes tréficas de morcegos
obedece a um padrdo modular independente das guildas consideradas. Mais ainda, os
valores de modularidade dessas redes tendem a ser intermedidrios, com pouca

42



variacdo (Mello et al., 2011b). Porém, na rede aqui observada os hubs, responsaveis
pela maior comunicag¢do entre mddulos, foram os insetos e ndo os recursos de origem
vegetal ou as espécies de consumidores mais generalistas.

A informac¢do de que mddulos sdao formados com base em proximidade filogenética
(Mello et al., 2011b) ndo pbde ser observarda no presente estudo. Porém, a hipoétese
de que os mdédulos sdo formados por espécies morfologicamente similares (Ferrarezzi
& Gimenez, 1996) pode ser verificada e foi refutada. A exemplo do que ocorre para as
sindromes florais (Machado & Lopes, 2004), a descricdio morfoldgica da ordem
Chiroptera mostrou-se insuficiente para inferir sobre a guilda a qual determinada
espécie pertence. Aspectos comportamentais relacionados a adaptagao de espécies de
morcegos a mudang¢as ambientais tém que ser considerados.

A modularidade das redes aqui estudadas foi influenciada em escala local pela
abundancia (NTI) e adensamento estratificado da vegetacao (AEV). Os altos valores dos
coeficientes de AEV (0,616) e abundancia (-0,279) ndo corroboram a hipdtese de que o
valor da modularidade das redes tréficas na drea de estudo é reduzido em fungao da
alteracdo da paisagem e da reduc¢ao da diversidade de morcegos.

Sa-Neto (2012), utilizando o mesmo conjunto de dados para AEV, observou que os
maiores valores dessa métrica estiveram relacionados a areas de vegetacdo pouco
perturbadas, com menor grau de obstrucdo dos estratos inferiores da vegetacdo e
historico de regeneracdo superior a 20 anos. Os maiores valores de modularidade
nessas areas podem ser o resultado da ocupa¢do de uma maior diversidade de nichos
dispniveis.

No entanto, a relacdo negativa entre a modularidade e NTI indica que o aumento do
numero de individuos pode ser um fator limitante para a formag¢do dos médulos. A
escassez de recursos gerada pelo aumento da competicao pode alterar as intera¢des
especificas entre as espécies (Duffy, 2003; Mello et al., 2011b). Megias et al. (2011)
argumentam que a limitacdo de recursos obriga as espécies a interagir entre si
aumentando a complexidade das redes tréficas. A reducdo da modularidade observada
aqui poderia ser entdo, efeito da competicdo por recursos — no caso, insetos.

6. consideragoes Finais

O fato de os parametros locais terem exercido maior influéncia sobre a rede é um
forte indicativo de que a conservacdo das condi¢cbes ambientais nessa escala pode ser
mais eficiente para a conservacdo das redes troficas de quirdpteros na area. A
diversidade de itens encontrados indica que a conservacao dessas redes pode ter
impactos positivos significativos para a conservacao dos processos do ecossistema da
Caatinga.
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Mais ainda, a relacdo negativa entre abundancia e modularidade confirma a ideia
amplamente aceita na ecologia de que a competicdo é a principal modeladora das
comunidades e processos inerentes a estas.

Por fim, a estrutura das redes observadas demonstrou que o critério de inclusdo de
guildas baseado em padrdes morfolégicos é insuficiente para descrever com precisao
os grupos alimentares da ordem Chiroptera aqui tratados. Deve-se considerar também
os aspectos comportamentais decorrentes da alteracao da disponibilidade de recursos.
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Apéndice 1 — Grupos de polpa, identificados e organizados por cor, presentes nas amostras fecais dos espécimes de morcegos capturados.

Polpa/Morcegos

A. lituratus

A. obscurus

A. planirostris

C. perspicillata

C. villosum

G. soricina

L. spurelli

L. mordax

P. discolor

P. hastatus

P. lineatus

S. lilium

Amarela

Amarela-Clara

Amarela-Escura

Branca

Laranja

Marrom

Marrom-Escuro

Verde

Verde-Clara

Amarela

Amarela-Clara

Amarela-Escura

Branca

Laranja

Marrom
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Apéndice 2 — Ordens de insetos relacionadas as espécies de morcegos encontradas na area de estudo. A.obs = Artibeus obscurus; A.pla =
Artibeus planirostris; C.per = Carollia perspicillata; C.aur = Chrotopterus auritus; C.pla = Cynomops planirostris; E.bra = Eptesicus brasiliensis; E.
glau = Eumops glaucinus; G.sor = Glossophaga soricina; L.blo = Lasiurus blossevilli; L.egg = Lasiurus egga; L.spu = Lionycteris spurelli; L.mor =
Lonchophylla mordax; M.sch = Micronycteris schimidtorum; M.cre = Mimon crenulatum; M.pla = Molossops planirostris; M.tem = Molossops
temminckii; M.mol = Molossus molossus; M.alb = Myotis albensis; M.nig = Myotis nigricans; N.alb = Noctilio albiventris; P.mac = Peropteryx
macrotis; P.dis = Phyllostomus discolor; P.has = Phylostomus hastatus; T.sau = Tonatia saurophylla. Os niumeros referem-se a frequéncia com
gue determinado item foi encontrado nas amotras.

Mg::eegnoss/ Aobs A.pla Cper Caur C.mpla Ebra Eglau Gsor Lblo Legg Lspu Lmor M.ssch M.cre M.pla Mtem Mmol M.alb M.nig N.alb P.mac P.dis T.sau
Acari 2 2 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 2 3
Aranae 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 2
Coleoptera 4 1 12 1 3 7 1 3 0 0 3 5 2 33 1 2 1 3 6 1 1 42 15
Diptera 4 0 4 0 0 0 0 1 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 2
Hemiptera 4 2 1 0 3 0 0 3 0 0 0 2 2 8 0 2 0 0 0 0 0 6 6
Hymenoptera 4 0 3 0 0 0 0 1 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 1 0 0 5 1
Isoptera 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lepdoptera 6 2 9 1 1 7 1 9 2 1 3 10 6 36 1 2 1 4 7 0 2 31 13
Neuroptera 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ortoptera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
Trichoptera 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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Apéndice 3 — Familias e morfotipos de sementes e relacionados as espécies de morcegos encontradas na area de estudo. A.lit = Artibeus
lituratus; A.obs = Artibeus obscurus; A.pla = Artibeus planirostris; C.per = Carollia perspicillata; L.mor = Lonchophylla mordax; P.dis =
Phyllostomus discolor; P.has = Phyllostomus hastatus; P.lin = Platyrrhinus lineatus; S.lil = Sturnira lilium; T.sau = Tonatia saurophylla. Os
numeros referem-se a frequéncia com que determinado item foi encontrado nas amostras.

Morcegos/ A.lit A.obs A. pla C.per G.sor L.mor P. dis P.has P.lin S.lil T.sau
Sementes

Cactaceae 0 1 0 2 0 0 0 3 0 0 0
Leguminoseae (Mimosoidae) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Moraceae 0 33 10 5 1 1 0 1 2 0 0
Myrtaceae 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Solanaceae 2 40 10 31 1 0 9 0 2 1 0
Semente sp 1 1 3 0 0 0 1 2 0 0 1
Semente spl 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Semente sp5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Semente sp6 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Semente sp8 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Semente sp9 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Semente spl10 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Semente spll 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
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Apéndice 4 — Familias e morfotipos polinicos e esporos relacionados as espécies de morcegos capturados na drea de estudo. Os numeros
referem-se a ocorréncia com que determinado item foi encontrado nas amostras analisadas.

Morcegos/

PSlen A. obscurus  C. perspicillata  G. soricina L. spurelli L. mordax P. discolor P. hastatus
Amaranthaceae 1 1 2 0 2 10 0
Anacardiaceae 0 0 0 0 0 2 1
Annonaceae 1 0 1 1 2 7 0
Apocynaceae 0 0 0 0 0 1 0
Araceae 0 0 0 0 0 0 1
Asteraceae 0 0 2 0 0 3 0
Bignoniaceae 0 0 2 0 2 1 0
Bombacaceae 0 1 5 1 8 10 0
Bromeliaceae 0 0 1 0 0 1 0
Cactaceae 0 0 4 1 6 7 1
Chenopodiaceae/ Caryophylaceae 0 0 0 0 0 3 0
Convolvulaceae 0 1 0 0 1 5 1
Euphorbiaceae 0 0 5 2 8 7 0
Fabaceae (Delonix) 0 0 1 0 1 4 1
Lamiaceae 0 0 1 0 1 4 0
Leguminoseae (Caesalpinioidae) 2 3 12 4 12 26 2
Leguminoseae (Mimosoidae) 1 3 11 2 11 26 2
Leguminoseae (Papilionoidae) 0 1 8 4 9 15 1
Loranthaceae 0 0 2 0 0 1 0
Malpighiaceae 0 0 1 0 2 5 1
Malvaceae 0 0 6 0 11 18 0
Melastomataceae 0 0 0 0 1 0 1




Continuacdo — Apéndice 4

Moraceae
Myrtaceae
Passifloraceae
Poaceae
Polypodiaceae
Rubiaceae
Rutaceae
Sapindaceae
Solanaceae
Sterculiaceae
Pélen indet.
Pélen indet. 01
Pélen tipo 03
Pélen tipo 04
Pélen tipo 05
Pélen tipo 11
Pélen tipo 13
Pélen tipo 23
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Continuacdo — Apéndice 4

Pdlen tipo 44
Pdlen tipo 45
Pdlen tipo 46
Pélen tipo 47
Pdlen tipo 48
Pdlen tipo 49
Pdlen tipo 50
Pdlen tipo 54
Pélen tipo 61
Pdlen tipo 63
Pdlen tipo 67
Pdlen tipo 68
Pélen tipo 69
Pdlen tipo 70
Pélen tipo 73
Pdlen tipo 74
Pélen tipo 75
Pélen tipo 83
Pdlen tipo 84
Pdlen tipo 85
Pdlen tipo 86
Pélen tipo 87

Pteridophyta (Esporos)
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Apéndice 5 — Rela¢do dos valores de Modularidade (Mod.); Nimero de Espécies (NSP);
Abundancia Total de Espécies (NTI); Adensamento Estratificado da Vegetacdo (AEV);
Cobertura Vegetal (CV); Distancia do Vizinho mais Proximo (DVP); Numero de
Fragmentos (NumF); Area Média dos Fragmentos (AMF); e Abundancia Relativa das

Espécies (EVE) encontrados nos fragmentos de caatinga da regido do vale do curso

médio do rio S3o Francisco.

Ponto Mod. NSP NTI EVE AEV CV(%) DVP NumF AMF
01 0458 5 8 1.494175 2.724.868 28.06 97.59 76 10.41
02 0435 5 57 1.126442 2.929.365 86.08 51.31 15 161.78
03 0419 13 60 2.237611 3.238.889 70.17 64.31 28 70.65
04 0.555 7 32 1.705051 3.039.312 58.66 64.80 55 30.06
05 0.392 8 41 1961720 2.311.111 53.19 63.32 53 28.28
06 0.536 10 29 1.628336 3.109.630 59.25 44.23 85 19.65
07 0.550 11 38 2.107659 2.851.587 39.94 52.04 114 9.88
08 0.412 10 30 1.994251 2.222.222 58.89 65.09 72 23.06
09 0455 7 24 1.711733 2.204.444 69.54 41.10 11 178.43
10 0.565 12 45 2.068731 2.682.540 67.03 63.10 37 51.13
11 0523 9 18 1.873511 2.812.063 8.54 145.33 53 4.55
12 0.565 8 20 1.834372 3.357.249 49.78 56.44 109 12.89
13 0.535 13 43 2.130253 3.807.460 29.25 56.93 149 5.54
14 0444 7 18 1.662950 1.822.222 60.40 66.51 63 27.03
15 0533 7 35 1.423962 3.183.228 66.48 59.04 47 39.91
16 0494 6 15 1.454867 2.200.000 55.23 54.24 74 21.06
17 0523 7 34 1.442426 3.254.497 3131 89.87 19 46.60
18 0407 5 25 1.276574 2.453.968 14.82 306.56 8 52.38
19 049 7 61 1.528617 3.605.873 4.54 460.06 5 25.67
20 0459 5 18 1.164092 2.077.778 8.12 172.09 39 5.88
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