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RESUMO

Cavernas sdo abrigos essenciais para centenas de espécies de morcegos e,
frequentemente, desde espécies nectarivoras até frugivoras, insetivoras e hematdfagas sdo
encontradas em uma mesma caverna. As cavernas, de forma geral, apresentam elevada
estabilidade ambiental, e essa estabilidade é desejavel para um abrigo em potencial, pois suas
caracteristicas microcliméticas sdo muitas vezes importantes para sua selecdo pelos morcegos.
Além da diversidade de espécies, algumas cavernas também podem abrigar populacdes
excepcionalmente grandes, de dezenas de milhares até milhdes de individuos. Essas sdo as
chamadas bat caves e/ou hot caves, cuja temperatura € mais elevada devido ao calor corporal
irradiado das altas densidades de determinadas espécies de morcegos. Os morcegos, alem de
prestarem servicos ambientais no ambiente externo, como polinizacgdo, dispersao de sementes
e controle de insetos (alguns inclusive, considerados pragas agricolas), ainda contribuem de
forma vital para os ecossistemas cavernicolas. O guano trazido diariamente por morcegos para
dentro das cavernas € identificado como essencial para a manutencéo de ecossistemas inteiros,
pois representa em alguns casos 0 unico ou principal input de energia para centenas de outras
espécies da biota cavernicola. Apesar de relevante, poucos estudos se propuseram a abordar o
aporte de guano dos morcegos em ambientes cavernicolas sob o ponto de vista quantitativo, e
menos ainda na regido Neotropical. Assim, o0 presente estudo visou avaliar as contribui¢des dos
morcegos no input de guano em cinco bat caves no Nordeste do Brasil, levando em
consideracéo a riqueza e o tamanho das populacdes de morcegos nessas cavernas, identificando
e estimando os depdsitos de guano e suas taxas de acumulacéo por caverna e também estimando
o0 input trazido para dentro das cavernas pelos morcegos insetivoros. Para a coleta de dados
foram realizados: i) censos populacionais, utilizando técnica ndo invasiva e contagens
automatizadas, ii) resgate do registro de dados da temperatura da caverna, iii) captura e pesagem
dos morcegos para estimar o consumo de insetos por noite, iv) instalacdo de coletores de guano
por 96 horas e medidores graduados no piso da caverna para estimar o acumulo e velocidade
de deposicdo do guano, respectivamente, e v) montagem de grids regulares para estimar a
profundidade e o volume de guano em alguns setores da caverna. Esse estudo mostrou que a
abundancia de morcegos nessas bat caves varia bastante inter- e intracavernas, indicando
abrigos com alto dinamismo de ocupacao. VariacGes também foram observadas na quantidade
de insetos ingeridos pelos morcegos por noite, o0 que resultou em um aporte de guano espacial
e temporalmente heterogéneo nas cavernas. Ainda assim, todas as cavernas amostradas

continham depdsitos de guano volumosos em seus interiores, confirmando e reforcando o papel



dos morcegos como agentes do input de energia — na forma de guano — nesses ambientes. Os
resultados apontam ainda que as variagdes na temperatura da caverna séo influenciadas pela
quantidade de morcegos em seu interior, permitindo que o0 monitoramento da temperatura seja
usado na reconstrucdo de padrdes de uso dos abrigos pelos morcegos. Este estudo fornece dados
quantitativos sobre as contribuigdes ambientais prestadas pelos morcegos, cuja identificacéo e
quantificacdo estdo entre as prioridades para a conservacdo de morcegos no Brasil, além de

contribuir com informacgdes sobre a interacdo morcego-caverna.

Palavras-chave: Ambientes carsticos. Bat caves. Brasil. Chiroptera. Guano de morcego. Input
de energia.



ABSTRACT

Caves are essential shelters for hundreds of bat species, and often from nectarivores to
frugivores, insectivores and hematophagous species are found in the same cave. Caves, in
general, have high environmental stability and such stability is desirable for a potential shelter,
as their microclimate characteristics are often important for roost selection by bats. In addition
to species diversity, some caves can also host exceptionally large bat populations, from tens of
thousands to millions of individuals. Such roosts are called bat caves and/or hot caves, and their
temperature is higher due to the body heat radiated from the high densities of certain species of
bats. In addition to providing environmental services in the external environment — such as
pollination, seed dispersal and insect control — bats also play an essential contribution to cave
ecosystems. The guano daily brought by bats into the caves is identified as essential for the
maintenance of entire ecosystems, as it represents in some cases the only or main energy input
for hundreds of other cave species. Although relevant, few studies have proposed to address the
bat guano input in cave environments from a quantitative point of view, and even less in the
Neotropical region. Thus, the present study aimed to evaluate the contributions of bats to guano
input in five bat caves in Northeastern Brazil, considering species richness and size of bat
populations in those caves, identifying and estimating guano deposits and their rates of
accumulation per cave, and also estimating the input of guano brought into the caves by
insectivorous bats. For data collection we i) conducted population censuses, using a non-
invasive automated counting technique, ii) recorded and analyzed cave temperature data, iii)
captured and weighted bats to estimate insect consumption per night, iv) installed guano
collectors and graduated meters on the floor of caves to estimate the amount and speed of guano
accumulation, and v) assembled regular grids to estimate the depth and volume of guano
deposits in some cave sectors. The abundance of bats varied greatly between and within caves,
indicating highly dynamic occupation. Variations were also observed in the amount of insects
ingested by bats per night, which resulted in a spatially and temporally heterogeneous guano
input in the caves. Even so, all the sampled caves contained bulky guano deposits inside,
stressing the role bats play as agents of energy input — in the form of guano — in those
environments. Our results also indicated that variations in the temperature of the cave are
influenced by the number of bats inside, allowing temperature to be used in the reconstruction
of cave use patterns by bats. This study provides quantitative data on the contributions made by

bats to cave ecosystems — whose identification and quantification are among the priorities for



bat conservation in Brazil — and provided unprecedented information on the bat-cave interaction

for bat caves in the Neotropics.

Keywords: Bat caves. Bat guano. Brazil. Chiroptera. Energy input. Karstic environments.
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1 INTRODUCAO

As cavernas sdo abrigos essenciais para centenas de espécies de morcegos
(ALTRINGHAM, 1996). Esses locais apresentam elevada estabilidade ambiental, devido a
auséncia permanente de luz, e temperatura e umidade constantes (POULSON; WHITE, 1969;
CULVER, 1982), em comparacdo com o ambiente externo. Essa estabilidade € desejavel para
um abrigo em potencial, pois suas caracteristicas microclimaticas sdo muitas vezes importantes
para a selecdo pelas espécies (KUNZ, 1982; GUNN, 2003; AVILA-FLORES; MEDELLIN,
2004). Diversas espécies de morcegos tém sido reportadas demonstrando grande afinidade com
0 ambiente cavernicola, utilizando-os como abrigos diurnos (ARITA, 1993). No Brasil, 72 das
181 espécies ocorrentes ja foram registradas em cavernas (GUIMARAES; FERREIRA, 2014;
OLIVEIRA et al., 2018), e esse numero pode ser mais elevado se considerarmos o grande
potencial cavernicola do pais. Atualmente estdo registradas cerca de 21.000 cavernas no Brasil
(CECAV, 2020), porém com estimativas que podem alcancar cerca de 310.000 cavernas (PILO;
AULER, 2011).

Cavernas sdo consideradas ambientes ameacados mundialmente (MAMMOLA, 2019).
As ameacas que recaem sobre esses ambientes incluem o desmatamento da area do entorno
(TRAJANO, 2000; SOUZA-SILVA et al., 2015), urbanizacao, atividades agricolas, industriais
e mineracdo (TRAJANO, 2000; REBOLEIRA et al., 2011; SOUZA-SILVA et al., 2015;
SUGAII et al., 2015), contaminacgdo dos aquiferos subterraneos por metais pesados e polui¢édo
por agroquimicos (REBOLEIRA et al., 2013; DI LORENZO et al., 2015, 2018), turismo
(MOLDOVAN et al., 2003) e mudancas climaticas (MAMMOLA et al., 2018). De fato, a
protecdo de ambientes cavernicolas é identificada como prioritaria globalmente (MAMMOLA
et al., 2018). No Brasil, Bernard et al. (2012) elencaram 17 tépicos que podem influenciar na
conservacdo de morcegos. Destes, 0 mais preocupante foi a reducéo na protecao das cavidades
naturais subterraneas, devido as alteracdes na legislacéo brasileira sobre protecdo ao patrimoénio
espeleoldgico. Tais alteracBes flexibilizam a protecdo das cavernas, tornando-se uma forte
ameaca aos morcegos, fazendo com que espécies associadas as cavernas sejam mais
susceptiveis a impactos decorrentes da destruicao de seus abrigos (BERNARD et al., 2012).

Os morcegos detém os recordes de maiores congregacdes entre os mamiferos, variando
de poucos individuos até milhares convergindo para um unico abrigo (KUNZ, 1982). Quando
uma enorme colbnia de morcegos se estabelece em grandes camaras conectadas a outras
porgdes de uma caverna por passagens estreitas, a temperatura tende a ser muito elevada (gerada

pelo calor corporal dos morcegos), ndo raramente atingindo 40 °C. Estas cavernas sdo



21

conhecidas também como “hot caves” (LADLE et al., 2012). No entanto, uma caverna que
apresenta uma enorme colonia de morcegos ndo necessariamente constitui uma caverna quente,
pois a manutencdo de altas temperaturas depende ndo apenas da presenca de morcegos, mas
também da arquitetura da caverna (FERREIRA, 2019b). Nesse sentido, nem toda bat cave é
uma hot cave, mas toda hot cave é uma bat cave. O conceito de bat cave precisa ser melhor
definido, e uma possivel definicdo poderia ser “aquelas cavernas que abrigam coldnias de
morcegos que modificam, devido a sua presenca, todo o ambiente tréfico e climéatico da
caverna, independentemente do niimero absoluto de morcegos” (FERREIRA, 2019b). Outra
abordagem poderia ser a excepicionalidade do tamanho daquela populacdo em relagdo as
demais populagdes conhecidas. De qualquer forma, uma bat cave chama a aten¢do pelo nimero
elevado de morcegos em seu interior (OTALORA-ARDILA et al., 2019). Esse tipo de caverna
pode atingir temperaturas muito altas devido ao calor corporal irradiado das altas densidades
de determinadas espécies de morcegos (JUBERTHIE, 2000) e da decomposi¢do do guano
(PECK et al., 1998). As cavernas quentes sdo reportadas no Caribe, principalmente nas Antilhas
(DE LA CRUZ, 1992), em Cuba (SAMPREDO et al., 1977; TEJEDOR et al., 20005;
MANCINA et al., 2007) e Porto Rico (RODRIGUES-DURAN, 1995, 1998; RIVERA-
MARCHAND; RODRIGUES-DURAN, 2001). Cavernas quentes continentais foram descritas
no México (DALQUEST; HALL, 1949), Venezuela (DE LA CRUZ, 1992; ARENDS et al.,
1995), e no nordeste do Brasil (ROCHA et al., 2011; FEIJO; ROCHA, 2017; VARGAS-MENA
et al., 2018; OTALORA-ARDILA et al., 2019). Nas regies neotropicais, a familia
Mormoopidae é o principal grupo associado as cavernas quentes — contendo espécies
insetivoras, embora frequentemente compartilhnem o ambiente com espéecies das familias
Phyllostomidae e Natalidae (LADLE et al., 2012).

As principais contribuicdes ao meio ambiente conferidas pelos morcegos estdo
relacionadas a dispersdo de sementes, a polinizacdo, ao controle das populacfes de insetos
noturnos, incluindo pragas agricolas e vetores de zoonoses (BOHMANN et al., 2011; BOYLES
etal., 2011; KUNZ et al., 2011; MASLO et al., 2017), e ao consumo de vertebrados (FENTON
etal., 1992). Além disso, quando retornam diariamente aos seus abrigos em cavernas e defecam
nesses locais, 0s morcegos também contribuem com um aporte de energia que é essencial para
esses ambientes, trazendo matéria organica, na forma de guano (BERNARD et al., 2018). Um
fator intrinseco as bat caves sdo os extensos pacotes de guano (GNASPINI-NETTO, 1989;
HERRERA, 1995; FERREIRA; MARTINS, 1998, FERREIRA et al., 2000a; FERREIRA et
al., 2000b), provenientes principalmente de morcegos insetivoros. Entretanto, outros tipos de

guano podem estar presentes, incluindo aqueles compostos por sementes, restos de frutos e
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sangue. Esses depositos de guano podem variar em quantidade, distribuicdo, velocidade de
acumulacéo, e em funcdo do tamanho da colénia de morcegos (ZILER; YANCEY, 2019).
Apesar de relevante ecologicamente, poucos estudos se propuseram a abordar o aporte
de guano dos morcegos em ambientes cavernicolas sob 0 ponto de vista quantitativo, e menos
ainda na regido Neotropical (FERRERIRA et al., 2007; SPERANDEI et al., 2019; TRAJANO,
2019). E considerando todo o cenério de pressdes e ameacas envolvendo as cavidades naturais
subterraneas e o seu entorno, promovido principalmente por setores importantes para a
economia brasileira (e.g., mineracdo e agronegécio), bem como as redes de interacbes de sua
biota, nesta dissertacdo eu investiguei a contribuic¢éo direta dos morcegos no input de guano em
bat caves contendo populagdes numerosas de morcegos do género Pteronotus, no semiarido
nordestino. Tive como objetivo quantificar o guano depositado pelos morcegos no interior das
cavernas, correlacionando-o com o tamanho da populacéo e o forrageio diario dos individuos.
Também foi objetivo aqui identificar espacialmente esses depdsitos e estimar as taxas de
acumulo do guano, buscando elementos para discutir de forma mais detalhada e quantitativa a
relacdo morcego-guano-caverna. Em ultima instancia, os dados gerados podem ser usados
como ferramentas para importantes estratégias de manejo e conservacdo desses ecossistemas
unicos e das espécies que neles habitam. Esta dissertacdo esta composta por um Referencial

Tedrico e por um capitulo apresentado na forma de artigo cientifico, apresentados a seguir.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SISTEMAS CARSTICOS: ORIGENS E CARACTERIZACAO DAS CAVERNAS

Cavidades naturais subterraneas (CNS), popularmente conhecidas como cavernas,
grutas, lapas, tocas, abismos, furnas ou buracos, s&o componentes de um sistema amplo e
complexo, denominado carste, formado por varios sistemas menores, com diversas formas em
sua superficie (GINES; GINES, 1992; AULER et al., 2001, AULER, 2013). O conceito de
carste, assim como o conhecimento cientifico em geral, evoluiu com o tempo. Os primeiros
estudos foram realizados em uma regido calcéria na atual Eslovénia e Croacia, e também alguns
paises adjacentes (GAMS, 1993). Localmente conhecido como kras, o termo foi posteriormente
germanizado para karst em alemao, dando origem ao vocabulo “carste”. A palavra, em servo-
croata, significa “campo de pedras calcarias” e, apds internacionaliza¢ao do termo, passou a
designar todas as regides do planeta que possuam caracteristicas semelhantes as da regido do
carste classico (AULER; PILO, 2019). Esses sistemas podem ser caracterizados como um
complexo dindmico em constante modificacdo, principalmente por acdo da adgua (atuando na
formacéo, moldagem e deposicéo de inumeras fei¢bes) (GILBERT et al., 1994).

Baseando-se na distribuicdo de rochas carbonéticas que se encontram em condigdes
geograficas e climaticas favoraveis a dissolucdo, terrenos carsticos ocupam uma parcela
significativa da superficie da Terra, algo em torno de mais de 13% das terras emersas (FORD;
WILLIAMS, 2007; WILLIAMS, 2008; WILLIAMS; FONG, 2010). Esses sistemas sao
constituidos basicamente de grandes massas rochosas carbonaticas nas quais se observam duas
areas de importancia: a zona de recarga e a de descarga hidrica. A zona de recarga consiste de
feicOes externas, como as dolinas, que determinam a captura e veiculacao das dguas superficiais
para 0s compartimentos subterraneos. Dessa forma, uma das peculiaridades das regides
carsticas € a reduzida quantidade de drenagens superficiais, ja que a maior parte da agua infiltra
e flui por condutos subterraneos, e o fato de a rocha matriz ser dissolvida por agua acidificada
(AULER; PILO, 2019), que adentra o sistema subterraneo desencadeando in(meras
consequéncias, dentre elas a formacdo de condutos e galerias (GILBERT et al., 1994) e o
transporte e deposicdo de sedimentos (FERREIRA, 2004) (Figura 1).

Com relacdo a origem da fonte de acidez é possivel reconhecer dois grandes grupos de
cavernas. As cavernas epigénicas sdo aquelas geradas pelo fluxo de agua a partir de zonas de
recarga na superficie, oriundas de aguas metedricas (de chuva ou de rios superficiais),

provocando a dissolucdo da rocha matriz que, de forma lenta e continua, formam os condutos,
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que sdo suas galerias e passagens (Figura 1). Esse processo pode evoluir de forma descendente
(singénese) ou ascendente (paragénese) (AULER; PILO, 2019). O processo basico que provoca
a geracdo das formas cérsticas em regides calcarias pode ser sintetizado pela equagdo (AULER;
PILO, 2019):

H.0 + CO + CaCO3 = 2HCO3. + Ca?"

A agua de chuva (H20) absorve diéxido de carbono (CO2) na atmosfera e se torna &cida
devido a formagao de &cido carbdnico (H2COs). Essa agua, ao entrar em contato com a rocha,
ja é capaz de dissolver o calcério, gerando feigcdes carsticas superficiais. Essa mesma agua, ao
penetrar no solo, absorve ainda mais dioxido de carbono associado a raizes de plantas e humus.
Ao atingir a rocha, a &gua estar ainda mais acida, gerando formas de dissolu¢éo no contato
solo-rocha, e também cavernas (AULER; PILO, 2019) (Figura 1). A formacéo dessas galerias
pode também ser feita, em um segundo momento, por desmoronamentos da rocha na qual a
caverna esta inserida, sendo que muitas das cavernas de grande dimensao podem ter tido esse
tipo de génese (AULER et al., 2001).

Figura 1 — Representacdo do processo de formagdo das cavidades naturais subterrdneas, promovidas por reagGes
quimicas.

Agua dissolve CO,

H,0 + CO, —*

Acidulagdo da dgua
|

Dissolucéo da rocha
I

Deposi¢ao mineral

Fonte: Adaptado de LINO, 2001.
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No entanto, muitas outras cavernas ocorrem devido a agdo quimica de aguas ascendendo
de grandes profundidades, ou acidificadas — normalmente, &cido carbénico ou acido sulfarico
— no interior do maci¢o rochoso. Essa categoria recebe o nome de cavernas hipogénicas
(AULER; PILO, 2019).

As cavidades naturais subterraneas podem ser encontradas em varios tipos de rochas,
principalmente naquelas mais sollveis, como as carbonaticas (GINES; GINES, 1992), fato que
ndo exclui a possibilidade de se encontrar cavernas em outras litologias como quartizitos,
dolomitos e arenitos (WHITE; CULVER, 2005; AULER; PILO, 2005; HARDT et al., 2010).
Os maiores registros de presenca de cavernas, em nimero e magnitude, sdo apontados para as
rochas carbonéticas (RUBBIOLI et al., 2019).

O ambiente cavernicola possui ainda algumas peculiaridades, tais como tendéncia a
estabilidade ambiental, auséncia permanente de luz, umidade elevada e temperatura constante,
principalmente em éareas mais distantes da entrada (POULSON; WHITE, 1969). Nesse
ambiente também podem ser distinguidas até trés zonas ambientais caracterizadas pelas
diferencas entre luminosidade, temperatura e distribuicdo de organismos (CAMACHO, 1992)
(Figura 2): 1) Zona de entrada (eufética) — onde a luz incide diretamente e tanto a temperatura
quanto a umidade relativa do ar acompanham as variacfes externas; 1) Zona de penumbra
(disfotica) — h& incidéncia indireta de luz e flutuacbes de temperatura menores quando
comparadas as da zona de entrada; I11) Zona afética — regido onde ha absoluta auséncia de luz

e habitual tendéncia a estabilidade ambiental.

Figura 2 — Representacdo das zonagdes que podem ser encontradas em uma cavidade.

I

—

Zona eufotica Zona disfotica Zona afotica

Fonte: WHITE; CULVER, 2012. Adaptado por Narjara Pimentel (autora).

Uma vez que as zonas de entrada de cavernas sdo areas onde as variacfes ambientais
sdo fortemente influenciadas pelo ambiente do entorno, fatores como luminosidade,
temperatura e umidade também apresentam variacdes diérias e sazonais (CULVER, 1982).

Segundo PROUS et al. (2004), regides proximas as entradas demonstram gradientes de
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modificacBes estruturais, bioldgicas e fisicas, criando uma zona de transicdo entre os sistemas
epigeos (externo) e hipodgeos (subterraneo). Essa regido localiza-se em uma zona diferenciada
pelo equilibrio entre a disponibilidade de recursos (caracteristica epigea) e pela estabilidade
ambiental (caracteristica hipdgea). Isso indica que a zona de entrada pode funcionar como um
filtro entre esses dois ambientes adjacentes, permitindo que somente organismos pré-adaptados

possam atravessar e se estabelecer no ambiente cavernicola (FERREIRA, 2019a).

2.2 AMBIENTES SUBTERRANEOS E A BIOTA ASSOCIADA

Os ambientes subterraneos compreendem extensas redes de espacos de diferentes
dimensoes e graus distintos de conectividade (FERREIRA, 2019a) (Figura 3). Dentro dessa
perspectiva, varios organismos, desde invertebrados diminutos até animais de grande porte,
podem utilizar as cavernas (FERREIRA, 2010; DANTAS; DONATO, 2011; MARTIN-
SOLANO et al., 2016). Microrganismos, por exemplo, sdo capazes de circular entre essas
diminutas fissuras e estabelecer populagdes viaveis entre esses espacos (FERREIRA, 2010).
Por outro lado, o uso de cavernas por animais de maior porte também é bem documentado,
incluindo desde registros fosseis da megafauna do Pleistoceno (CARTELLE; HARTWIG,
1996; CZAPLEWSKI; CARTELLE, 1998; DANTAS et al., 2005; DONATO et al., 2008;
DANTAS et al., 2008; XAVIER et al., 2008), até lontras, serpentes, gambas, cachorros-do-
mato e antas, do presente (DANTAS; DONATO, 2011; MARTIN-SOLANO et al., 2016,
KOPPE, 2019a; KOPPE, 2019b).
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Figura 3 — Bloco-diagrama representando uma caverna e outros habitats subterrdneos, bem como suas
interconexdes. A) Solo; B) Meio Subterraneo Superficial (MSS); C) Epicarste; D) Galerias fosseis; E)
Espeleotemas em galeria hidrologicamente ativa; F) Guano; G) Pogas d’agua em represas de travertinos (aguas de
percolacédo); H) Nivel de base.
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Fonte: Retirado de FERREIRA, 2019a e ilustrado por Ana Clara Moreira Viana.

O horizonte em contato com o ambiente epigeo (superficie), denominado enddgeno, é
composto por espacos intersticiais do solo, sendo acessado e colonizado por organismos que
estdo presentes nesse substrato, através das minusculas aberturas existentes, ou de forma ativa,
pelos animais fossoriais (FERREIRA, 2010). Nesse contexto, o local de contato entre o solo e
as rochas fragmentadas € denominado meio subterraneo superficial (MSS) (Figura 4). Logo
abaixo, situa-se 0 meio epicarstico, constituido de espacos ainda mais reduzidos, existentes
entre 0s blocos rochosos das rochas encaixantes abaixo do solo profundo e de rochas
fragmentadas, além das descontinuidades e fendas na rocha. Esses espacos se mantém sob
influéncia hidrica por todo o ano, sendo colonizados por organismos bastante especializados.
Abaixo do epicarste, tem-se 0 meio hipdgeo, tipicamente referenciado como cavernas
(FERREIRA, 2010) (Figura 4). A auséncia permanente de luz caracteristica desse ambiente
impede o desenvolvimento de organismos fotossintetizantes, que séo 0s principais produtores
dos ambientes epigeos (POULSON; WHITE, 1969; FERREIRA; MARTINS, 1999b;
TOBLER, 2008). De maneira geral, 0 ambiente hipdgeo varia menos que o ambiente epigeo
circundante (FERREIRA et al., 2000a).
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Figura 4 — “Compartimentos” de habitats desde o sistema epigeo até uma macro-caverna. Em vermelho, as
categorias de morfologia diferenciada mais frequentemente associada a cada compartimento e, em verde, as
categorias ecoldgico-evolutivas de organismos associadas as suas morfologias preferenciais (ou mais
frequentemente encontradas).
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Fonte: Retirado de Ferreira, 2010.
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Devido as caracteristicas ambientais inerentes a0 ambiente cavernicola, 0s organismos
que o habitam podem ser altamente especializados, com modificacdes morfoldgicas,
fisiolégicas e comportamentais distintas. O sistema proposto por Schinner-Racovitza (1907) e
modificado por Holsinger e Culver (1988) classifica os organismos cavernicolas em trés
categorias: os trogloxenos, os troglofilos e os trogldbios.

Os trogloxenos (troglos = caverna, xenos = estrangeiro) sdo organismos que utilizam os
ambientes subterraneos como abrigo e alimentacdo, em sua maioria, mas que dependem do
ambiente externo para completar seu ciclo de vida (FERREIRA, 2010). Sdo comumente
encontrados nas por¢des da caverna proximo a entrada, entretanto, alguns desses organismos
podem habitar partes mais internas das cavernas, como é o caso dos morcegos, ou ainda dos
sapos e opilides (FERREIRA et al., 2009; FERREIRA, 2010) (Figuras 5A a 5C). Os morcegos
sdo os principais importadores bioldgicos de matéria organica provenientes do ambiente epigeo,
podendo eventualmente sustentar ecossistemas inteiros, principalmente em cavernas
permanentemente secas (FERREIRA, 2010). Ja os troglofilos (troglos = caverna, filos = que
tem afinidade) podem completar seu ciclo de vida no ambiente hipdgeo, assim como no
ambiente epigeo (DONATO et al., 2006; DANTAS et al., 2009; SANTANA et al., 2010;
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FERREIRA, 2010). Como exemplo, podemos citar grilos, aranhas, amblipigios entre outros
(Figuras 5D a 5F). E, por fim, os troglébios (troglos = caverna, bios = vida) sdo organismos
restritos aos ambientes cavernicolas, portanto, podem apresentar especializagdes em sua
morfologia, fisiologia e em seu comportamento (FERREIRA; MARTINS, 1999a; FERREIRA,
MARTINS, 2001; FERREIRA et al., 2000b). Exemplos incluem Aegla cavernicola, luiuniscus
iuiuensis, Spelaesogammarus titan, Dobrodesmus mirabilis, Eukoenenia maquinensis,
Trichomycterus itacarambiensis (FERREIRA, 2019a) (Figuras 5G a 5L).

Figura 5 — Algumas espécies encontradas em cavernas, no Brasil. De A a C — espécies trogloxenas; de Da F —
espécies troglofilas; G a L — espécies trogldbias.

Fonte: A) Desmodus rotundus. Foto de Roberto L. M. Novaes, retirada de Morcegos do Brasil. Disponivel em:
http://morcegosdobrasil.blogspot.com/search/label/Desmodus%20rotundus; B) Opilido (Opiliones: Pachylinae),
Pains (MG). Foto de Narjara Pimentel (autora — acervo pessoal); C) Anuro, Diamantina (MG). Foto de Narjara
Pimentel (autora — acervo pessoal); D) Endecous sp. (Ensifera: Phalangopsidae), Pains (MG). Foto de Narjara
Pimentel (autora — acervo pessoal); E) Enoploctenus sp., Pains (MG). Foto de Narjara Pimentel (autora — acervo
pessoal); F) Amblipigio (Amblypygi: Charinidae), Pains (MG). Foto de Narjara Pimentel (autora — acervo
pessoal); G) Aegla cavernicola (Decapoda: Aeglidae), Iporanga (SP); H) luiuniscus iuiuensis (Isopoda:
Styloniscidae), luiu (BA); 1) Spelacogammarus titan (Amphipoda: Artesiidae), Santa Maria da Vitoria (BA); J)
Dobrodesmus mirabilis (Polydesmida: Dobrodesmidae), Ituagu (BA); K) Eukoenenia maquinensis (Palpigradi:
Eukoeneniidae), Cordisburgo (MG); L) Trichomycterus itacarambiensis (Siluriformes: Trichomycteridae),
Itacarambi (MG). Fotos de G a L séo fotografias de Rodrigo Lopes Ferreira, retiradas de Ferreira, 2019a.
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Dentre os trogloxenos, 0s morcegos sao 0s principais responsaveis pelo fluxo energético
nas cavernas. Ao retornarem todos os dias para seus abrigos, esses animais introduzem recursos
organicos nesses ambientes, através de suas fezes (FERREIRA; MARTINS, 1999b; TOBLER,
2008), bem como de suas proprias carcacas (TRAJANO, 1995; FERREIRA et al., 2000b).
Assim, a importancia desse aporte de energia reforca a necessidade do estudo e quantificagéo
do papel desempenhado pelos morcegos em ambientes cavernicolas.

2.3 ORDEM CHIROPTERA E SUA IMPORTANCIA PARA ECOSSISTEMAS
CAVERNICOLAS

Os morcegos pertencem a Ordem Chiroptera (Chordata: Mammalia), que representa
cerca de 25% de todas as espécies de mamiferos conhecidas (SIMMONS et al., 2005;
FENTON; SIMMONS, 2015; TEELING et al., 2018). Os morcegos apresentam uma ampla
distribuicdo geografica entre os mamiferos silvestres (SIMMONS, 2005). Essa ordem encontra-
se dividida em duas subordens: a Yinpterochiroptera, incluindo a familia Pteropodidae
(anteriormente classificada como megaquiropteros — raposas voadoras) e seis familias
anteriormente classificadas como microquiropteros, e a subordem Yangochiroptera, incluindo
as quatorze familias restantes de microquiropteros (ALTRINGHAM, 1996; SIMMONS;
CIRRANELLO, 2019) (Figura 6). As familias que ocupam a regido Neotropical sdo todas
pertencentes a Yangochiroptera. O inventario mais recente reporta 181 espécies para o Brasil,
distribuidas em 68 géneros e 9 familias: Emballonuridae, Phyllostomidae, Mormoopidae,
Noctilionidae, Furipteridae, Thyropteridae, Natalidae, Molossidae e Vespertilionidae
(GARBINO et al., 2020), colocando-os como a segunda ordem de maior riqueza entre 0s
mamiferos brasileiros (ABREU et al., 2020).
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Figura 6 — Filogenia molecular para a ordem Chiroptera.
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Cenozoic

A elevada diversidade taxonémica e a ampla ocorréncia desse grupo podem ser
atribuidas as inimeras especializacBes, como a ecolocalizacdo e a capacidade de voar,
possibilitando a esse grupo a exploragéo de diversos nichos ndo antes ocupados por mamiferos
(THOMAS et al., 2004). Tais adaptacOes torna-os, portanto, aptos para a utilizacdo de dietas
variadas como a insetivoria, carnivoria, piscivoria, frugivoria, nectarivoria e hematofagia
(KUNZ; PIERSON, 1994; NOWAK, 1994). Especializacbes para diferentes habitos
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alimentares, por sua vez, requerem uma ampla diversificacdo nas adaptagcdes morfoldgicas e
comportamentais relacionadas a tais estratégias, contribuindo para a grande variedade de
formas encontradas nesse grupo (PAVAN, 2014).

As principais contribuicbes ao meio ambiente conferidas pelos morcegos estdo
relacionadas a dispersdo de sementes, sendo mencionados como reflorestadores, a polinizacéo,
ao controle das populagbes de insetos noturnos, incluindo pragas agricolas e vetores de
zoonoses (BOHMANN et al., 2011; BOYLES et al., 2011; KUNZ et al., 2011; MASLO et al.,
2017), e ao consumo de vertebrados (FENTON et al., 1992). Somente na regido Neotropical,
62 familias e pelo menos 858 espécies vegetais dependem de morcegos para sua dispersao ou
polinizacdo (SMITH et al., 2004; GEISELMAN; DEFEX, 2015). A insetivoria também é
bastante comum nos morcegos neotropicais. A predacao de insetos € fruto da historia evolutiva
(WETTERER et al., 2000; MONTEIRO; NOGUEIRA, 2011; PAVAN, 2014), forca de
mordida e constitui¢do do cranio das espécies (SANTANA; DUMONT, 2010; PAVAN, 2014).
Adaptac6es nos cranios das diferentes espécies permitem que algumas delas consumam uma
gama maior de insetos, incluindo situacfes de dietas espécie-especificas (FREEMAN, 1981).
Diversas ordens da classe Insecta participam da dieta dos morcegos, como Lepidoptera,
Hemiptera, Diptera, Hymenoptera, Orthoptera e até Blattodea (BOYLES et al., 2011,
SALINAS-RAMOS et al., 2015; MASLO et al., 2017; ARRIZABALAGA-ESCUDERO et al.,
2018).

Quando se alimentam, espécies de morcegos também prestam servigcos ecossistémicos
essenciais para a qualidade da vida humana (MEA, 2005). Os morcegos atuam em varias
categorias desses servicos (GHANEM; VOIGT, 2012; BREDT et al., 2012). Nos ultimos anos,
0S servicos ecossistémicos prestados pelos morcegos através da insetivoria, por exemplo, tém
sido valorados, especialmente aqueles relacionados a agricultura (BOYLES et al., 2011; KUNZ
et al., 2011; GHANEM; VOIGT, 2012; KASSO; BALAKRISHNAN, 2013; RICCUCCI;
LANZA, 2014), sendo o controle de artrépodes herbivoros — incluindo as pragas agricolas — o
mais apontado (KUNZ et al., 2011; GHANEM; VOIGT, 2012; TAYLOR et al., 2017; KEMP
et al., 2019). De acordo com BOYLES et al. (2011), nos Estados Unidos, o valor dos servicos
de supressdo de insetos daninhos prestados pelos morcegos insetivoros € de cerca de US$ 22,9
bilhdes por ano para o setor agricola (variando de US$ 3,7 a 53 bilhdes ao ano). Na Africa do
Sul, estudos apontam que morcegos evitam danos causados as plantacbes de macadamia por
percevejos (Familia Pentatomidae) da ordem de US$ 3,6 milhGes em 2009 (SCHOEMAN,
2009) a US$ 15,3 milhdes em 2017 (TAYLOR et al., 2017). Estudos recentes relatam também

0 consumo de pragas agricolas por morcegos em vinhedos localizados ao sul da Europa
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Ocidental (BAROJA et al., 2019). Contudo, esse beneficio pode ir além do valor monetario dos
servicos de supressdo de pragas, se a cultura afetada for, por exemplo, de produtos bésicos,
como arroz na Tailandia (WANGER, et al., 2014), a macadamia na Africa do Sul (TAYLOR,
et al., 2018), ou 0 milho nos Estados Unidos (MAINE; BOYLES, 2015).

Além de participarem de diferentes relacdes ecoldgicas no ambiente epigeo, esses
individuos contribuem de forma vital para o ambiente hipdgeo. Quando retornam diariamente
aos seus abrigos em cavernas e defecam nesses locais, 0s morcegos contribuem com um input
essencial de energia para esses ambientes, trazendo matéria organica na forma de guano
(BERNARD et al., 2018).

Frequentemente, varias espécies de morcegos, incluindo desde nectarivoros até
frugivoros, insetivoros e hematdfagos, sdo encontradas em uma mesma caverna (TRAJANO,
1985; ARITA, 1996; RODRIGUEZ-DURAN, 1998), reforcando o carater social desses animais
e a importancia conservacionista desses ambientes (MICKLEBURGH, et al., 2002; PARSONS,
et al., 2003; GOODMAN, et al., 2005; RATCLIFFE; TER HOFSTEDE, 2005). Essa relacédo
de co-habitacao é favorecida pela diversidade microclimatica que um abrigo pode oferecer, pela
disponibilidade de abrigos em uma regido, ou ambos (TWENTE, 1955; TRAJANO, 1985).

No Brasil, diversas espécies de morcegos tém sido reportadas demonstrando grande
afinidade com o ambiente cavernicola, utilizando-os como abrigos diurnos (ARITA, 1993), e
72 das 181 espécies ocorrentes ja foram registradas em cavernas (GUIMARAES; FERREIRA,
2014; OLIVEIRA et al., 2018). Esse nimero, no entanto, é subestimado, considerando que um
nimero muito reduzido de cavernas foi inventariado para morcegos no Brasil. Para ser
considerada cavernicola ndo basta que a espécie seja amostrada em caverna, é necessario que
ela utilize o abrigo de forma permanente (GUIMARAES; FERREIRA, 2014). Assim, estudos
gue contemplem os ambientes cavernicolas e a sua biota stricta sdo importantes, uma vez que

muitos desses abrigos sdo essenciais para a sobrevivéncia e reproducao de diversas espécies.

2.4 BAT CAVES E A IMPORTANCIA DO GUANO PARA MANUTENCAO DOS
ORGANISMOS CAVERNICOLAS

Os morcegos detém os recordes de maiores congregacdes entre os mamiferos, variando
de poucos individuos até milhares convergindo para um Gnico abrigo (KUNZ, 1982). Quando
uma enorme colbnia de morcegos se estabelece em grandes camaras conectadas a outras
porgdes de uma caverna por passagens estreitas, a temperatura tende a ser muito elevada (gerada

pelo calor corporal dos morcegos), ndo raramente atingindo 40 °C. Estas cavernas sao
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conhecidas também como “hot caves” (LADLE et al., 2012). No entanto, uma caverna que
apresenta uma enorme colonia de morcegos ndo necessariamente constitui uma caverna quente,
pois a manutencdo de altas temperaturas depende ndo apenas da presenca de morcegos, mas
também da arquitetura da caverna (FERREIRA, 2019b). Nesse sentido, nem toda bat cave é
uma hot cave, mas toda hot cave é uma bat cave. O conceito de bat cave precisa ser melhor
definido, e uma possivel definicdo poderia ser “aquelas cavernas que abrigam colbnias de
morcegos que modificam, devido a sua presenca, todo o ambiente tréfico e climéatico da
caverna, independentemente do nimero absoluto de morcegos” (FERREIRA, 2019b). Outra
abordagem poderia ser a excepicionalidade do tamanho daquela populacdo em relagdo as
demais populagdes conhecidas. De qualquer forma, uma bat cave chama a atencdo pelo nimero
elevado de morcegos em seu interior (OTALORA-ARDILA et al., 2019).

Esse tipo de caverna pode atingir temperaturas muito altas devido ao calor corporal
irradiado das altas densidades de determinadas espécies de morcegos (JUBERTHIE, 2000) e
da decomposicédo do guano (PECK et al., 1998). De fato, Dalquest e Hall (1949) descreveram
temperaturas extremamente altas durante uma visita a uma caverna nas montanhas Tuxtla,
Veracruz, México, utilizada como abrigo por milhares de Pteronotus personatus (WAGNER,
1843) e Pteronotus davyi (GRAY, 1838). Bat caves tém caracteristicas fisicas e biologicas
distintas, pois geralmente apresentam entrada Unica e relativamente pequenas, baixa circulagdo
de ar, alta densidade de morcegos (dezenas a centenas de milhares), temperatura ambiente em
torno de 28-40 °C e umidade relativa acima de 90% (SILVA-TABOADA, 1979; DE LA CRUZ,
1992). E essas cavernas representam um tipo de ecossistema onde o microclima mais estavel e
extremo e o0 guano abundante sdo vitais para a manutencao da riqueza cavernicola (GNASPINI-
NETTO, 1992; FERREIRA, 2004) e afetam fortemente o espaco onde esses organismos
cavernicolas vivem, a exemplo de artropodes, gastropodes e microbios (HASTINGS et al.,
2007).

As cavernas guentes sdo reportadas no Caribe, principalmente nas Antilhas (DE LA
CRUZ, 1992), em Cuba (SAMPREDO et al., 1977; TEJEDOR et al., 20005; MANCINA et al.,
2007) e Porto Rico (RODRIGUES-DURAN, 1995, 1998; RIVERA-MARCHAND;
RODRIGUES-DURAN, 2001). Cavernas quentes continentais foram descritas no México
(DALQUEST; HALL, 1949), Venezuela (DE LA CRUZ, 1992; ARENDS et al., 1995) e no
nordeste do Brasil (ROCHA et al., 2011; FEIJO; ROCHA, 2017; VARGAS-MENA et al.,
2018; OTALORA-ARDILA et al., 2019). Populagdes excepcionais de morcegos também s&o
reportadas para os Estados Unidos, nas bat caves do Parque Nacional Carlsbad Caverns, no

Novo México, e na Bracken, no Texas, onde estima-se populagdes de milhdes de individuos de
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Tadarida brasiliensis (HRISTOV et al., 2010). Na Malasia, estima-se que a caverna Deer, no
Parque Nacional Gunung Mulu, contenha cerca de dois milhdes de Chaerophon plicata
(CLEMENTS et al., 2006).

Essas cavernas se distinguem em duas categorias em relacdo a temperatura, na regiao
Neotropical: o primeiro tipo sdo aquelas cavernas aquecidas por convecgao, com 0 ar quente
subindo da planicie abaixo e adentrando cavernas verticais em altitudes mais elevadas (FUREY;
RACEY, 2015). O morcego Macroderma gigas, endémico da Australia, utiliza cavernas desse
tipo, no Parque Nacional Monte Etna, Queensland, durante a sua gravidez e lactacdo, uma vez
que as fémeas experimentam condi¢fes termoneutras e ndo precisam despender tanta energia
para manter uma temperatura corporal constante alta (FUREY; RACEY, 2015). O segundo tipo
de caverna sdo as aquecidas pelos proprios morcegos, sendo caracterizadas por uma entrada
reduzida, geralmente ao nivel do solo, que se estende por uma serie de camaras, ao longo das
quais um gradiente de temperatura € estabelecido, tendendo a aumentar nas areas mais internas.
Estas cavernas normalmente sdo ocupadas por um alto ndmero individuos com taxas
metabolicas basais baixas, como ocorre, por exemplo, com as espécies Mormoops blainvillei,
Pteronotus quadridens e Monophyllus redmani, que selecionam a parte mais quente com
temperatura préximo a 35°C, na caverna Cucaracha, Porto Rico, onde se aproximam da
termoneutralidade (RODRIGUEZ-DURAN; LEWIS, 1987; RODRIGUEZ-DURAN; SOTO-
CENTENO, 2003; RODRIGUEZ-DURAN, 2009; LADLE et al., 2012), e as espécies de
Pteronotus gymnonotus e P. personatus (ROCHA et al., 2011; FEIJO; ROCHA, 2017;
VARGAS-MENA et al., 2018; OTALORA-ARDILA et al., 2019).

As condic¢Bes microclimaticas estaveis e a alta umidade produzida pela alta densidade
de morcegos suportam um grande numero de outros animais (JUBERTHIE, 2000),
especialmente invertebrados detritivoros residentes no solo que se alimentam, principalmente,
do guano abundante depositado nesse ecossistema (VANDEL, 1965; BARR, 1968;
HOWARTH, 1983; TRAJANO, 2012). Ao estudar as comunidades de guano brasileiras,
Gnaspini-Netto (1989) propds que espécies de invertebrados podem apresentar preferéncias por
tipos distintos de guano (guano insetivoro, frugivoro ou hemat6fago). Segundo esse autor,
algumas familias foram encontradas apenas em tipos especificos de guano. No entanto, a
dependéncia de alguns grupos de invertebrados a tipos especificos de guano nédo € téo forte
guanto se pensava anteriormente. Por exemplo, dermestideos, considerados pelo antigo autor
como especificos do guano de morcego insetivoro, foram encontrados no guano frugivoro.
Isdpodes e piolhos, considerados especificos do guano frugivoro, foram encontrados no guano

hemat6fago. Finalmente, pseudoescorpifes e acaros considerados especificos do guano
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insetivoro foram encontrados em guano de morcego hematdfago (FERREIRA et al., 2007).
Como mencionado anteriormente, a maioria dos invertebrados presentes no guano sao
detritivoros generalistas capazes de consumir muitos tipos de recursos organicos. Portanto, 0s
padrdes de associacdo parecem ser fortemente determinados pelo tipo e quantidade de recursos
disponiveis em cada sistema de cavernas em particular, ao invés de preferéncias especificas da
espécie (FERREIRA, 2019b).

Em bat caves, 0s extensos pacotes de guano sdo provenientes, principalmente, de
morcegos insetivoros, uma vez que sdo 0s animais mais abundantes, o que nao exclui a
existéncia de outros tipos de guano, ja que os espacos podem ser divididos com outras espécies.
Esses morcegos produzem guano constituido de exoesqueletos triturados e partes desarticuladas
de insetos, sendo rico em ureia e outros compostos nitrogenados (GNASPINI-NETTO, 1989).
Nesse tipo de guano encontram-se espécies de Pseudoescorpionida, Coleoptera, Diptera e larvas
de Lepidoptera (FERREIRA; MARTINS, 1999b).

A partir do momento em que é depositado, 0 guano passa a ser colonizado por espécies
pioneiras que iniciam o processo de sucessdo ecoldgica. Esse processo é caracterizado pelas
mudancas que ocorrem na fauna associada, influenciada pelas alterac6es fisico-quimicas do
guano. Uma vez que os organismos autotroficos ndo estdo presentes nesse tipo de ambiente, as
mudancgas nas comunidades sdo classificadas como sucessdo heterotrofica (GEE; GILLER,
1987). De acordo com Decu (1986) e Ferreira e Martins (1999b), os dipteros sdo 0s primeiros
colonizadores do guano, que chegam até esse recurso atraidos pelo odor da fermentacao
amoniaca, junto com protozoarios e nematodos que ja estdo presentes nas fezes dos morcegos.
Assim que os dipteros se instalam, aparecem as formas predadoras e parasitarias como
coledpteros (e.g., Staphylinidae e Histeridae) e himendpteros. Acaros e colémbolos costumam
ser igualmente atraidos. Com o passar do tempo, aparecem os predadores de maior porte, como
quilépodes e aranhas. Nos depositos mais velhos, € comum encontrar Oligochaeta (DECU,
1986).

Assim, considera-se que a relagdo morcegos-caverna-fauna cavernicola representa uma
associacdo ecoldgica altamente especializada, complexa e fragil, pois a manutencdo de
comunidades inteiras de espécies guandbias e por vezes troglobias depende da presenca,
frequéncia e da quantidade de morcegos e de seu guano nesses locais. Perturbacdes nas
congregacGes de morcegos ou na estrutura do abrigo podem resultar em colapsos de
ecossistemas cavernicolas inteiros, levando em alguns casos a extingdo local de populactes de
trogldbias quando o input de guano é inferior a limites minimos dentro das cavernas
(GNASPINI-NETTO, 1992; FERREIRA, 2004).
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Nas regifes neotropicais, a familia Mormoopidae € o principal grupo associado as
cavernas quentes, embora frequentemente compartilhem o ambiente com espécies das familias
Phyllostomidae e Natalidae. Essa familia abriga os géneros Pteronotus e Mormoops. O género
Pteronotus tem distribuicdo mais ampla e suas espécies colonizam desde o Texas, no sudoeste
dos EUA, até a regido central do Brasil, estendendo-se para as Pequenas e Grandes Antilhas
(SIMMONS; CONWAY, 2001), oeste dos Andes até o Peru (PATTON; GARDNER, 2007).
Essa familia habita uma grande variedade de habitats, desde florestas umidas a regides
subtropicais aridas e semidridas inferiores a 3.000 metros de altitude (PATTON; GARDNER,
2007). O género inclui 15 espécies existentes, atribuidas a 3 subgéneros: Pteronotus, incluindo
P. davyi (GRAY, 1838), P. fulvus (THOMAS, 1892) e P. gymnonotus (WAGNER, 1843);
Chilonycteris , incluindo P. macleayi (GRAY, 1839), P. quadridens (GUNDLACH, 1840), P.
personatus (WAGNER, 1843) e P. psilotis (SMITH, 1972); e Phyllodia, incluindo P. parnellii
(GRAY, 1843), P. pusillus (ALLEN, 1917), P. portoricensis (MILLER, 1902), P. mexicanus
(MILLER, 1902), P. mesoamericanus (SMITH, 1972), P. fuscus (ALLEN, 1911) e P.
rubiginosus (WAGNER, 1843) e P. alitonus (PAVAN et al., 2018). No Brasil ocorrem as

espécies: P. rubiginosos, P. personatus, P. gymnonotus e P. alitonus (Figura 7A e 7B).

Figura 7 — Individuos do género Pteronotus.

Fonte: A) Pteronotus gymnonotus. Foto de Roberto L. M. Novaes, retirada de Programa de Pesquisa em
Biodiversidade - PPBio. Disponivel em: https://ppbio.inpa.gov.br/en/Bat_Library/Species/Pteronotus_
gymnonotus; B) P. personatus. Foto de M. Dewynter, retirada de Inventaire National du Patrimoine Naturel.
Disponivel em: https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/443668?lg=en. C) Col6nia formada por individuos de
Pteronotus. Foto de Roberto L. M. Novaes, retirada de Morcegos do Brasil: Bats from Brazil. Disponivel em:
http://morcegosdobrasil.blogspot.com/2010/12/pteronotus-gymnonotus.html.


about:blank
about:blank

38

As espécies do género Pteronotus sdo gregérias, utilizando exclusivamente as cavidades
naturais subterraneas como abrigos diurnos e formando colonias mistas que podem exceder 0s
milhares de individuos (SILVA-TABOADA, 1979; DE LA TORRE; MEDELLIN, 2010;
ROCHA et al., 2011) (Figura 7C). Essas aglomeracdes observadas nessas espécies podem ser
consequéncia de sua susceptibilidade a temperatura, auxiliando os individuos na
termorregulacéo (DE LA TORRE; MEDELLIN, 2010).

A dieta de todo o género é insetivora e, apesar de consumir uma elevada proporcao de
coledpteros (ROLFE; KURTA, 2012), apresenta uma alta diversidade de outros artrépodes,
como lepidopteros, dipteros, ortopteros, himendpteros e homopteros (MANCINA, 2005;
ROLFE; KURTA, 2012). As espécies desse género também variam em tamanho, desde P.
quadridens (tamanho do antebragco = 35-40 mm) até P. parnellii (tamanho do antebrago = 48-
66 mm) (SIMMONS; CONWAY, 2001).

Considerando que as bat caves conhecidas para o Brasil sdo formadas basicamente por
morcegos do género Pteronotus, estudar essas espécies € fundamental para entender melhor as

proprias bat caves.

2.5 POTENCIAL ESPELEOLOGICO DO BRASIL

Apresentando uma extensdo continental, o Brasil possui condi¢des bastante favoraveis
a ocorréncia de cavidades naturais subterrdneas em seu territorio, bem como a existéncia dessas
cavidades em variados tipos de litologias (AULER; PILO, 2010). A cada ano, com 0 avanco
dos estudos em areas carsticas, tem aumentado significativamente o ndmero de cavernas
conhecidas no Brasil. Segundo a Base de Dados do Centro Nacional de Pesquisa e Conservacao
de Cavernas (CECAV), o Brasil conta, atualmente, com 21.242 registros de cavidades naturais
subterraneas (CECAV, 2020). No entanto, as diversas regides com lacunas de informacdes
sugerem que o potencial nacional se situe num panorama muito superior a esse, estimando que
as regides carsticas abriguem cerca de 310.000 cavernas (PILO; AULER, 2011).

Além de subestimado, o conhecimento sobre as cavernas brasileiras é espacialmente
heterogéneo: Minas Gerais, Para e Bahia concentram o maior nimero de registros. Até 2018,
0s estados anteriormente citados eram acompanhados dos estados de Sdo Paulo e Goias,
perdendo espaco neste ano (2020) para o Rio Grande do Norte, que hoje ocupa a quarta posi¢ao
em numero de cavernas em seu territério (CECAV, 2020). Ademais, na regido Nordeste, 0
conhecimento para alguns estados € extremamente escasso. Na base de dados do CECAV, para

Paraiba e Alagoas, por exemplo, sdo citadas 19 e 12 cavernas, respectivamente, indicando que
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esses estados se encontram claramente subamostrados. Paradoxalmente, esse baixo nimero de
registros contrasta com o alto potencial espeleoldgico do semiarido. O mapa de potencialidade
de ocorréncia de cavernas para o Brasil (Figura 8), produzido pelo CECAV, traz cinco classes
de grau de potencialidade: 1) Muito Alta; 2) Alta; 3) Média; 4) Baixa; e 5) Ocorréncia
Improvavel. Minas Gerais, Bahia, Sergipe, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara
contém porg¢des com o mais alto potencial espeleoldgico, indicando uma clara necessidade de
maiores estudos sobre a real riqueza de cavernas nesses estados (CECAV, 2012).



Figura 8 — Mapa de potencialidade de ocorréncia de cavernas no Brasil.

Fonte: Elaborado por Lindalva F. Cavalcanti — Nlcleo de geoprocessamento (CECAV, 2012).
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O estado da Bahia se destaca quando o assunto sdo as maiores cavernas conhecidas no
Brasil, com quatro cavernas entre as cinco maiores, no ranking das 50 maiores cavernas
registradas: 12 — Toca da Boa Vista, em Campo Formoso, com 114.000 m; 22 — Toca da
Barriguda, também em Campo Formoso, com 35.000 m; 42 — Lapa Doce Il, em Iraquara, com
16.500 m; e 52 — Gruta do Padre, em Santana/Santa Maria da Vit6ria, com 16.400 m (AULER;
RUBBIOLI, 2019).

Dentre os recordes de profundidade, o estado de Minas Gerais se destaca com as mais
profundas cavernas, ocupando as trés primeiras posi¢Oes das 12 listadas no ranking para o
Brasil, sendo: 12 — Gruta do Centenério, em Mariana, com desnivel de 484 m; 22 — Gruta da
Bocaina, em Mariana/Catas Altas, com desnivel de 404 m; e a 32 — Gruta Alaouf, também em
Mariana, com desnivel de 294 m (RUBBIOLI, 2019).

Levando-se em consideracdo as areas com alto potencial apontados para o Brasil no
mapa elaborado pelo CECAV e a estimativa apresentada por Pilé e Auler (2011), o potencial
espeleoldgico do Brasil €, ainda, enorme. Estima-se que menos de 5% das cavernas existentes
tenham sido identificadas (PILO; AULER, 2019). Em comparagdo, nos paises mais
desenvolvidos na identificacdo e exploracdo de cavernas, como Italia e Franca, com areas
equivalentes ao Estado de Minas Gerais, cerca de 40 mil cavernas sdo conhecidas. O baixo
investimento em pesquisa, 0 pequeno nimero de espeledlogos, as dificuldades de acesso, dentre
outros motivos, justificam o reduzido conhecimento que ainda se tem do nosso potencial
espeleoldgico (PILO; AULER, 2019), entretanto, ha uma grande necessidade de preenchimento

das lacunas de informagdes acerca do patrimonio espeleoldgico brasileiro.

2.6 CONSERVACAO DE AMBIENTES CAVERNICOLAS

Devido ao forte desenvolvimento econdmico, alguns ecossistemas brasileiros
encontram-se em delicada situacdo de conservacdo, o que reflete diretamente em sua biota
associada (MITTERMEIER et al., 2005), sendo que a fragmentacdo e a perda de habitats sdo
consideradas um dos principais fatores dessa degradacdo (WU, 2013; WILSON et al., 2016).
Atividades antropicas como agricultura e mineracdo também contribuem para a alteracdo da
paisagem (TEWS et al., 2004; DORRESTEJIN et al., 2015; DUARTE et al., 2015). A perda
de habitat tem sido o principal critério para a inclusdo de espécies de morcegos na Lista
Brasileira de Fauna Ameacada, uma vez que pode resultar em declinio populacional e
diminuicgdo da distribuicdo das espécies (BERNARD et al., 2012).
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Cavernas séo considerados ambientes ameagados mundialmente (MAMMOLA, 2019).
As ameagas que recaem sobre esses ambientes incluem desmatamento da area do entorno
(TRAJANO, 2000; SOUZA-SILVA et al., 2015), urbanizacdo, atividades agricolas, industriais
e mineragdo (TRAJANO, 2000; REBOLEIRA et al., 2011; SOUZA-SILVA et al., 2015;
SUGAI et al., 2015), contaminacdo dos aquiferos subterrdneos por metais pesados e poluicdo
por agroquimicos (REBOLEIRA et al., 2013; DI LORENZO et al., 2015, 2018), turismo
(MOLDOVAN et al., 2003) e mudancas climaticas (MAMMOLA et al., 2018). De fato, a
protecdo de ambientes cavernicolas é identificada como prioritaria em algumas situacdes. No
Brasil, Bernard et al. (2012) elencaram 17 tépicos que podem influenciar na conservacao de
morcegos no Brasil. Destes, o0 mais preocupante foi a reducdo na protecdo das cavidades
naturais subterraneas, devido as alteracdes na legislacéo brasileira sobre protecéo ao patriménio
espeleoldgico, tornando-se uma forte ameaca aos morcegos, ja que cavernas sao um dos
principais abrigos utilizados por esse grupo (KUNZ, 1982), tornando espécies associadas a
cavernas mais susceptiveis a impactos decorrentes da destruicdo de seus abrigos (BERNARD
etal., 2012).

No Brasil, sob o ponto de vista de conservacdo da fauna cavernicola, o Decreto n®
6.640/2008 reduziu a protecdo das cavernas, uma vez que, apds a sua publicacdo, apenas as
cavernas consideradas de “maxima relevancia” passaram a contar com a prerrogativa de
protecao integral, enquanto as cavidades de “alto, médio e baixo grau de relevancia” ficaram
passiveis de impactos negativos irreversiveis, mediante analise de licenciamento ambiental
(BRASIL, 2009; 2017). Essas alteraces tém elevado potencial de impacto sobre a fauna
cavernicola — em especial morcegos — e, ndo por acaso, a protecdo de cavernas é apontada como
prioridade maxima para a conservacdo de morcegos no Brasil (BERNARD et al., 2012).
Subpopulacbes de espécies de morcegos dependentes de cavernas podem ser localmente
extintas pela destruicdo de seus abrigos (AGUIAR et al., 2006) e, consequentemente, podem
levar consigo varias outras espécies troglofilas e troglobias. A revisdo da IN 02/2017
apresentada por Barros et al. (2020) com foco em morcegos demonstra que é fundamental e
urgente discutir e rever diversos pontos apresentados na Instrucdo Normativa vigente. Assim,
sob o ponto de vista bioldgico, conservar morcegos e as condi¢cbes minimas de seus abrigos
deve ser encarado como prioridade quando da intencdo da conservacao da fauna cavernicola do

Brasil como um todo.

2.7 LEGISLACAO ESPELEOLOGICA BRASILEIRA: ALTERACOES E IMPLICACOES
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No Brasil, na década de 1980, uma atencdo maior foi dada ao meio ambiente em relacéo

a utilizacdo, preservacdo e conservacgao dos recursos naturais de forma mais sustentavel (TIMO,

2017). Dessa forma, normas regulamentadoras na forma de leis, portarias, decretos e instrugdes

normativas (IN) foram estabelecidas desde entdo, para assegurar a preservagao desses recursos,

dentre eles, as cavidades naturais subterraneas (e.g., BRASIL, 2009; 2017).

O arcabouco legal para a protecdo do patrimonio espeleoldgico brasileiro traz avancos

e modificacOes na legislagdo em ambito federal (TIMO, 2017; SBE, 2019) que, resumidamente,

pode assim ser apresentada em ordem cronoldgica:

VI.

VII.

Lei n® 6.938/1981: estabeleceu a Politica Nacional do Meio Ambiente — PNMA, sendo
consolidada pela Constituicdo Federal, em 1988. Esta lei estabelecia que qualquer
utilizacdo de recursos naturais deveria ser precedida de um licenciamento ambiental
como forma de garantir o controle sobre o patrimonio natural do Pais.
Resolucdo CONAMA n29/1986: criou a Comissdo Especial para assuntos relacionados
ao patrimonio espeleoldgico, com a participacdo da Sociedade Brasileira de
Espeleologia (SBE) que liderou essa comissao.
Resolucdo CONAMA n® 5/1987: estabeleceu o Programa Nacional de Protecdo do
Patriménio Espeleoldgico.
Constituicdo Federal de 1988: estabeleceu em seu artigo 20 o que seria 0s bens da uniédo
e destacou o uso das cavidades naturais subterraneas, junto com os sitios arqueologicos
e pré-histéricos.
Lei n2 7.735/1989: criou o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA), que viria a ser o 6rgao executor da PNMA, cuja funcao
seria preservar, conservar, fiscalizar, controlar o uso e fomentar os estudos
espeleoldgicos.
Portaria n2 887/1990: em junho, o IBAMA publicou essa portaria para garantir a
integridade do Patrimbnio Espeleologico Brasileiro, estabelecendo uma area de
protecdo minima de 250 metros no entorno das cavidades subterraneas, até que fossem
estabelecidas novas métricas que comprovassem a area real de influéncia desses
ambientes, obedecendo as particularidades e caracteristicas de cada caso.
Decreto Federal n® 99.556/1990: em novembro, esse decreto definiu o conceito de
cavidade natural subterranea:

Todo e qualquer espaco subterraneo acessivel pelo ser humano, com ou sem

abertura identificada, incluindo seu ambiente, conteddo mineral e hidrico, a
fauna e a flora ali encontrados e o corpo rochoso onde 0s mesmos se inserem,
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desde que tenham sido formados por processos naturais, independentemente
de suas dimensdes ou tipo de rocha encaixante. (BRASIL, 2008).

Sendo assim, passaram a ter a sua instalacdo e funcionamento condicionados ao

licenciamento ambiental pelo érgdo ambiental competente todos os empreendimentos de

qualquer natureza previstos em areas de ocorréncia de cavidades naturais subterraneas ou de

potencial espeleoldgico.

VIII.

Resolugdo CONAMA n® 347/2004: instituida pelo Conselho Nacional de Meio

Ambiente (CONAMA), essa resolucdo objetivou aprimorar e atualizar o Programa

Nacional de Protecdo ao Patriménio Espeleoldgico, considerando a necessidade de

licenciamento ambiental das atividades que afetassem ou pudessem afetar o

Patriménio Espeleoldgico ou a sua area de influéncia. Nessa resolugdo, foi citada

pela primeira vez a necessidade de um Plano de Manejo Espeleologico para uso

turistico, religioso ou cultural e a questdo da compensacdo espeleoldgica. Ao

IBAMA, foi dado a incumbéncia de autorizar as licencas de coleta e capturas de

animais e produtos minerais, em contexto geral.

TR CECAV/2006: estabeleceu pela primeira vez o limite dimensional de 5 metros

(anteriormente considerado de 20 metros — pelo TR FEAM MG/2005, em escala

estadual), para os estudos no contexto do licenciamento ambiental das cavidades

naturais subterraneas.

Decreto Federal n® 6.640/2008: esse decreto alterou os artigos 12 ao 52 e acrescentou

0s artigos 5-A e 5-B ao Decreto Federal n® 99.556/1990. Essa alteracdo permitiu

classificar as cavidades naturais subterraneas de acordo com seu grau de relevancia

(méximo, alto, médio ou baixo), estabelecidos a partir de atributos ecoldgicos,

bioldgicos, geolodgicos, hidroldgicos, paleontoldgicos, cénicos, historico-culturais e

socioeconémicos;

e Instrucdo Normativa (IN) MMA n2 2/2009: regulamentou e definiu
metodologias para o DF 6.640/2008. Previu que a localizacdo, instalagéo,
modificacdo e operacdo de empreendimentos com potencial de degradacéo de
cavidades naturais subterraneas, dependeriam de prévio licenciamento pelo
6rgdo ambiental competente, que estabeleceria a respectiva compensacao
ambiental de acordo com o seu grau de relevancia, observando os critérios
estabelecidos pelo Ministério do Meio Ambiente. Cavidades com grau de
relevancia maximo e sua area de influéncia ndo poderiam ser objeto de impactos

negativos irreversiveis. Ja as cavidades classificadas com grau de relevancia
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alto, médio ou baixo poderiam ser objeto de impactos negativos irreversiveis,
mediante licenciamento ambiental.
Xl. Portaria MMA n2 358/2009: revitalizou o Programa Nacional de Protecdo ao
Patriménio Espeleoldgico.
XII.  Portaria MMA n2 32/2012: criou 0 Comité Técnico Consultivo referente as questes
relacionadas a protecdo do patrimonio espeleolégico;
e IN ICMBIio 30/2012; IN ICMBio 01/2017; IN MMA 02/2017 e IN ICMBIo
04/2017: essas INs revisam e definem melhor as anteriores, quanto as
metodologias para a classificacdo das cavidades em relagdo ao seu grau de

relevancia.

Sob o ponto de vista da conservacao, diversas alteragdes que ocorreram na legislacéo
brasileira reduziram a protecdo aos ambientes subterraneos, deixando-os cada vez mais
expostos e passiveis de danos irreversiveis (CECAV, 2018; SBE 2020; SBEQ, 2020). Mais
recentemente, o Ministério de Minas e Energia prop6s reduzir ainda mais a protecdo das
cavernas, mediante revisdo da Resolucdo CONAMA n? 347/2004 e modificacdes de diversos
artigos no Decreto Federal n® 6.640/2008 (e.g., MME, 2020; BRANDAO, 2020; EFE, 2020).
Na pratica, a alteracdo proposta pelo Ministério de Minas e Energia permitira que, mesmo uma
caverna sendo de maxima relevancia, podera ser objeto de impactos negativos irreversiveis para
exploracdo comercial, desde que o empreendedor apresente outra caverna com 0 mesmo grau
de relevancia e atributos similares, que sera preservada como cavidade testemunho. Entretanto,
a ideia de equivaléncia é extremamente controversa, pois 0 proprio conceito de similaridade
ndo € unanime dentro da comunidade cientifica e encontrar cavernas completamente iguais seria
impossivel. Além disso, é também proposto revogar a responsabilidade do ICMBio em
reclassificar as cavernas quanto a sua relevancia, que passaria a ser de responsabilidade de
qualquer 6rgao licenciador, ou até mesmo dos empreendedores (SBE, 2019).

A Instrucdo Normativa MMA n2 2/2017, ainda em vigor, versa sobre 0s critérios para
caracterizar uma cavidade natural subterrdnea como de relevancia méaxima, e seu artigo 7°
aponta que serdo consideradas desse tipo aquelas cavernas que, entre outros atributos,
contiverem: carater unico de formacdo ou morfologia; dimensdes notaveis em extensdo, area
ou volume; ser abrigo essencial para espécies em risco de extincdo ou habitat para espécies
especializadas em cavernas (troglobios) endémicas ou raras; possuir interaces ecoldgicas
Unicas ou espeleotemas (formacdes rochosas que ocorrem tipicamente no interior de cavernas)

unicos; presenca de populagdo excepcional em tamanho; alta riqueza de espécies (BARROS et
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al., 2020). A mesma IN n2 2/2017 aponta ainda que serdo consideradas de acentuada
importancia local aquelas cavernas que contiverem populacéo residente de quiropteros (MMA,
2017). Bat caves se encaixam dentro desses atributos.

Diante disso, e das pressdes e ameacgas constantes a conservacdo das cavernas
brasileiras, é fundamental fomentar estudos que busquem ampliar o conhecimento sobre esses

ambientes, para a designacao legal de protegéo destes locais e de suas populagdes animais.
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3 A CONTRIBUICAO DOS MORCEGOS NO INPUT DE ENERGIA NA FORMA DE
GUANO PARA BAT CAVES NO SEMIARIDO NORDESTINO

RESUMO

Cavernas sdo abrigos essenciais para centenas de espécies de morcegos e, de forma
geral, apresentam elevada estabilidade ambiental. Essa estabilidade é desejavel para um abrigo
em potencial, pois suas caracteristicas microclimaticas sdo muitas vezes importantes para a sua
selecdo. Morcegos detém os recordes de maiores congregagdes entre os mamiferos, chegando
a situacdes em que milhdes de individuos convergem para bat caves, e algumas destas cavernas
se destacam por apresentar elevada temperatura. O guano trazido diariamente pelos morcegos
para dentro das cavernas é identificado como essencial para a manutencdo de ecossistemas
inteiros, pois representa em alguns casos o Unico ou o principal input de energia para centenas
de outras espécies da biota cavernicola que néo sdo capazes de sairem desses ambientes. Assim,
0 presente estudo visou avaliar quantitativamente as contribui¢cbes dos morcegos no aporte de
guano em cinco bat caves no Nordeste do Brasil, levando em consideracdo a riqueza e o
tamanho das populagdes de morcegos nessas cavernas, identificando e estimando os depositos
de guano e suas taxas de acumulacéo por caverna, e também estimando o aporte para o interior
das cavernas pelos morcegos insetivoros. Esse estudo mostrou que a abundancia de morcegos
nessas bat caves varia bastante inter- e intra-cavernas, indicando abrigos com alto dinamismo
de ocupacdo. Variacdes também foram observadas na quantidade de insetos ingeridos pelos
morcegos por noite (estimada de 0,7 a 2,5 gramas por animal), o que resultou em um aporte de
guano espacial e temporalmente heterogéneos nas cavernas. Ainda assim, todas as cavernas
amostradas continham depositos de guano volumosos em seus interiores, confirmando e
reforcando o papel dos morcegos como agentes de aporte de guano para esses ambientes. Os
resultados apontam ainda que as variacGes na temperatura da caverna sdo influenciadas pela
quantidade de morcegos em seu interior, permitindo que o monitoramento da temperatura seja
usado na reconstrucdo de padrdes de uso dos abrigos pelos morcegos. Este estudo fornece dados
quantitativos sobre as contribuicdes ambientais prestadas pelos morcegos, assunto que esta
entre as prioridades para a conservacao de morcegos no Brasil, além de contribuir com
informacdes sobre a interacdo morcego-caverna.

Palavras-chave: Ambientes carsticos. Bat caves. Brasil. Chiroptera. Guano de morcego. Input
de energia.

ABSTRACT

Caves are essential shelters for hundreds of bat species and, in general, have high
environmental stability. As a potential shelter, such stability is desirable, as microclimate
characteristics are often important for roost selection by bats. Bats hold records for the largest
congregations among mammals, when millions of individuals converge to bat caves, some of
them with high temperatures. The guano brought daily by bats into the caves is identified as
essential for the maintenance of entire ecosystems, as it in some cases the only or the main
energy input for hundreds of other cave species not able to leave those environments. Thus, the
present study aimed to quantitatively assess the bat guano input in five bat caves in Northeastern
Brazil, considering species richness and size of bat populations in those caves, identifying and
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estimating guano deposits and their rates of accumulation per cave, and also estimating the
input into the caves by insectivorous bats. The abundance of bats varied greatly between and
within caves, indicating a highly dynamic occupation. Variations were also observed in the
amount of insects ingested by bats per night (estimated from 0.7 to 2.5 grams per animal),
resulting in a spatially and temporally heterogeneous input of guano in the caves. All the
sampled caves contained bulky guano deposits inside, stressing the role of bats as agents of
guano input to these environments. Variations in the temperature of the cave were influenced
by the number of bats inside, allowing temperature to be used in the reconstruction of cave use
patterns by bats. This study provides quantitative data on the environmental contributions made
by bats, a topic that is among the priorities for bat conservation in Brazil, and provided
unprecedented information on the bat-cave interaction for bat caves in the Neotropics.

Keywords: Bat caves. Bat guano. Brazil. Chiroptera. Energy input. Karstic environments.

3.1 INTRODUCAO

As cavernas sdo abrigos essenciais para centenas de espécies de morcegos
(ALTRINGHAM, 1996). Esses locais apresentam elevada estabilidade ambiental, devido a
auséncia permanente de luz, e temperatura e umidade constantes (POULSON; WHITE, 1969;
CULVER, 1982), em comparacdo com o ambiente externo. Essa estabilidade € desejavel para
um abrigo em potencial, pois suas caracteristicas microcliméaticas sao muitas vezes importantes
para a selecdo pelas espécies (KUNZ, 1982; GUNN, 2003; AVILA-FLORES; MEDELLIN,
2004). Diversas espécies de morcegos tém sido reportadas demonstrando grande afinidade com
0 ambiente cavernicola, utilizando-os como abrigos diurnos (ARITA, 1993). No Brasil, 72 das
181 espécies ocorrentes ja foram registradas em cavernas (GUIMARAES; FERREIRA, 2014;
OLIVEIRA et al., 2018), e esse numero pode ser mais elevado se considerarmos o grande
potencial cavernicola do pais. Atualmente estdo registradas cerca de 21.000 cavernas no Brasil
(CECAV, 2020), porém com estimativas que podem alcancar cerca de 310.000 cavernas (P1LO;
AULER, 2011).

Cavernas sdo consideradas ambientes ameacados mundialmente (MAMMOLA, 2019).
As ameacas que recaem sobre esses ambientes incluem o desmatamento da area do entorno
(TRAJANO, 2000; SOUZA-SILVA et al., 2015), urbanizacao, atividades agricolas, industriais
e mineracdo (TRAJANO, 2000; REBOLEIRA et al., 2011; SOUZA-SILVA et al., 2015;
SUGAI et al., 2015), contaminacdo dos aquiferos subterraneos por metais pesados e poluicédo
por agroquimicos (REBOLEIRA et al., 2013; DI LORENZO et al., 2015, 2018), turismo
(MOLDOVAN et al., 2003) e mudancgas climaticas (MAMMOLA et al., 2018). De fato, a
protecdo de ambientes cavernicolas é identificada como prioritaria globalmente (MAMMOLA

et al., 2018). No Brasil, Bernard et al. (2012) elencaram 17 tépicos que podem influenciar na
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conservacdo de morcegos. Destes, 0 mais preocupante foi a reducéo na protecdo das cavidades
naturais subterraneas, devido as alteracdes na legislacédo brasileira sobre protecdo ao patriménio
espeleoldgico. Tais alteracBes flexibilizam a protecdo das cavernas, tornando-se uma forte
ameaca aos morcegos, fazendo com que espécies associadas as cavernas sejam mais
susceptiveis a impactos decorrentes da destruicdo de seus abrigos (BERNARD et al., 2012).

Os morcegos detém os recordes de maiores congregacdes entre os mamiferos, variando
de poucos individuos até milhares convergindo para um Unico abrigo (KUNZ, 1982). Quando
uma enorme col6nia de morcegos se estabelece em grandes camaras conectadas a outras
por¢des de uma caverna por passagens estreitas, a temperatura tende a ser muito elevada (gerada
pelo calor corporal dos morcegos), ndao raramente atingindo 40 °C. Estas cavernas sao
conhecidas também como “hot caves” (LADLE et al., 2012). No entanto, uma caverna que
apresenta uma enorme colonia de morcegos ndo necessariamente constitui uma caverna gquente,
pois a manutencdo de altas temperaturas depende ndo apenas da presenca de morcegos, mas
também da arquitetura da caverna (FERREIRA, 2019b). Nesse sentido, nem toda bat cave é
uma hot cave, mas toda hot cave € uma bat cave. O conceito de bat cave precisa ser melhor
definido, e uma possivel defini¢do poderia ser “aquelas cavernas que abrigam colonias de
morcegos que modificam, devido a sua presencga, todo o ambiente trofico e climatico da
caverna, independentemente do niimero absoluto de morcegos” (FERREIRA, 2019b). Outra
abordagem poderia ser a excepicionalidade do tamanho daquela populacdo em relacdo as
demais populacGes conhecidas. De qualquer forma, uma bat cave chama a atencdo pelo nimero
elevado de morcegos em seu interior (OTALORA-ARDILA et al., 2019). Esse tipo de caverna
pode atingir temperaturas muito altas devido ao calor corporal irradiado das altas densidades
de determinadas espécies de morcegos (JUBERTHIE, 2000) e da decomposi¢do do guano
(PECK et al., 1998). As cavernas quentes sao reportadas no Caribe, principalmente nas Antilhas
(DE LA CRUZ, 1992), em Cuba (SAMPREDO et al., 1977; TEJEDOR et al., 20005;
MANCINA et al., 2007) e Porto Rico (RODRIGUES-DURAN, 1995, 1998; RIVERA-
MARCHAND; RODRIGUES-DURAN, 2001). Cavernas quentes continentais foram descritas
no México (DALQUEST; HALL, 1949), Venezuela (DE LA CRUZ, 1992; ARENDS et al.,
1995), e no nordeste do Brasil (ROCHA et al., 2011; FEIJO; ROCHA, 2017; VARGAS-MENA
et al., 2018; OTALORA-ARDILA et al., 2019). Nas regides neotropicais, a familia
Mormoopidae é o principal grupo associado as cavernas quentes — contendo espécies
insetivoras, embora frequentemente compartilhem o ambiente com espécies das familias
Phyllostomidae e Natalidae (LADLE et al., 2012).
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As principais contribuicdes ao meio ambiente conferidas pelos morcegos estdo
relacionadas a dispersdo de sementes, a polinizacdo, ao controle das populagdes de insetos
noturnos, incluindo pragas agricolas e vetores de zoonoses (BOHMANN et al., 2011; BOYLES
etal., 2011; KUNZ et al., 2011; MASLO et al., 2017), e ao consumo de vertebrados (FENTON
etal., 1992). Além disso, quando retornam diariamente aos seus abrigos em cavernas e defecam
nesses locais, 0s morcegos também contribuem com um aporte de energia que € essencial para
esses ambientes, trazendo matéria orgéanica, na forma de guano (BERNARD et al., 2018). Um
fator intrinseco as bat caves sdo 0s extensos pacotes de guano (GNASPINI-NETTO, 1989;
HERRERA, 1995; FERREIRA; MARTINS, 1998, FERREIRA et al., 2000a; FERREIRA et
al., 2000b), provenientes principalmente de morcegos insetivoros. Entretanto, outros tipos de
guano podem estar presentes, incluindo aqueles compostos por sementes, restos de frutos e
sangue. Esses depdsitos de guano podem variar em quantidade, distribuicdo, velocidade de
acumulacdo, e em fungdo do tamanho da col6nia de morcegos (ZILER; YANCEY, 2019).

Apesar de relevante ecologicamente, poucos estudos se propuseram a abordar o aporte
de guano dos morcegos em ambientes cavernicolas sob o ponto de vista quantitativo, e menos
ainda na regido Neotropical (FERRERIRA et al., 2007; SPERANDEI et al., 2019; TRAJANO,
2019). Nesse contexto, o presente estudo visou avaliar as contribui¢cGes dos morcegos no aporte
de guano em cinco bat caves no Nordeste do Brasil, buscando: 1) acessar a riqueza de espécies
de morcegos nas cavernas; I1) estimar o tamanho das populagdes residentes de morcegos dessas
cavernas; Ill) identificar e estimar o volume dos depdsitos de guano; V) estimar o input de
guano trazido para dentro da caverna pelos morcegos; e V) estimar as taxas de acumulacao de
guano por caverna. Se o aporte de guano for proporcional ao tamanho das coldnias, e se essas
coldnias ndo forem estaveis, entdo esperaremos uma variacdo temporal e espacial na deposicao

de guano dentro das cavernas.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Areas de estudo

Este estudo foi realizado em cinco cavernas, localizadas em trés estados da regido
Nordeste do Brasil (Pernambuco, Sergipe e Rio Grande do Norte) (Figura 9; Apéndice A). Em
comum, todas essas cavernas foram estudadas no Projeto “Bat Caves do Semidrido do Brasil”,
que visou identificar e caracterizar bat caves no Nordeste do Brasil, subsidiado com recursos

oriundos de compensacdo ambiental da mineradora Anglo American Minério de Ferro S.A.
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destinados ao Centro Nacional de Pesquisa e Conservacdo de Cavernas
(CECAV/ICMBIo/MMA) por meio do Termo de Compromisso Ambiental 1/2016, em
decorréncia do processo de Licenciamento LP + LI 142/2015.

Figura 9 — Area de estudo localizada nos estados de Pernambuco (PE), Rio Grande do Norte (RN) e Sergipe (SE),
regido Nordeste, Brasil. Os pontos representam as cavernas amostradas: Azul — Furna do Urubu/RN; Vermelho —
Furna do Morcego/PE; Verde — Meu Rei/PE; Laranja — Caverna do Urubu/SE e Amarelo — Casa de Pedra/SE.
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amostrados, reunidos por estados:

1. Pernambuco: O estado de Pernambuco, de acordo com o mapa de potencialidade de cavernas

(ver sessdo “Sistemas carsticos e o Potencial espeleologico no Brasil” do referencial tedrico),
possui areas com alto potencial espeleoldogico (CECAV, 2012). Essas areas situam-se
principalmente nas regides do Parque Nacional (PARNA) do Catimbau e da Reserva Indigena
Kapinawd, limitrofe com o PARNA do Catimbau na porcao Sul. O PARNA do Catimbau, uma
Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral (SNUC, 2000) criada em 13 de dezembro de

2002, localiza-se 285 km a oeste da capital Recife, abrange parte dos municipios de Ibimirim
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(Sertdo, Sertdo do Moxotd), Buique e Tupanatinga (Agreste, Vale do Ipanema) (SNE, 2002) e
apresenta uma &rea de cerca de 62.300 hectares. Situa-se na zona de transicdo entre as
mesorregifes do Agreste e Sertdo e microrregides do Vale do Ipanema e Sertdo do Moxoto, de
Pernambuco, e na divisa entre as ecorregides da Depressdo Sertaneja Meridional e do Raso da
Catarina, na regido semiérida, em pleno dominio da Caatinga (VELOSO et al., 2002). A
Reserva Indigena Kapinawa abrange apenas o municipio de Ibimirim. A Reserva Indigena
(CF/88, Lei n? 6.001/73 — Estatuto do indio, Decreto n® 1.775/96), regularizada pela Uni&o
(FUNALI, 2019) e registrada no CRI e SPU (Decreto s/n — 14/12/1998), ocupa uma area de cerca
de 12.400 hectares, com 14 aldeias: Quiri D’alho, Lagoa, Puiu, Maria Preta, Malhador, Colorau,
Sédo Jodo, Cajueiro, Carnalba, Caldeirdo, Baixa da Palmeira, Coqueiro, Batinga e Mina Grande
(Aldeia Sede) (ISA, 2011).

Os registros contidos no Cadastro Nacional de Informag6es Espeleologicas (CANIE)
para o Estado indicam um total de 270 cavernas, sendo Buique, Ibimirim e Tupanatinga 0s
municipios com maior nimero de cavernas, com 89, 62 e 58 cavernas, respectivamente
(CANIE/ICMBIo, 2020).

Segundo a classificagdo Koppen-Geiger, o clima da regido € do tipo BSw'™h™ com
temperatura anual variando de 25 °C a 30 °C e precipitacdo anual média em torno de 700 mm
(ANDRADE et al., 2017; DELGADO-JUNIOR; ALVES, 2017). A estacdo de seca dura de 6
a 8 meses (agosto-fevereiro), sendo novembro o més mais seco, e a estacdo chuvosa se
concentra nos meses de marco a julho, sendo maio o més com maior indice pluviométrico
(SADMET/INMET, 2013). Na regido existem diferentes formacgdes vegetais, incluindo
Caatinga arbustivo-arborea, Caatinga arbustiva com predominancia de elementos de Cerrado,
Caatinga arbustiva com elementos de campos rupestres e Caatinga arbustiva perenifélia
(AZEVEDO; BERNARD, 2015).

Em Pernambuco, as cavernas estudadas foram:

. A bat cave Meu Rei (08°29'14.17’S, 37°16'48.8”0) esta inserida no municipio de
Tupanatinga, dentro do PARNA do Catimbau. Essa caverna encontra-se em litologia arenitica,
possui desenvolvimento horizontal e projecdo horizontal de 162,5 m (CECAV, 2014), e o
acesso se da por uma Unica entrada, de formato retangular e de teto rebaixado (Tabela 1;
Apéndice A). A caverna é dividida em quatro camaras amplas (Apéndice B) e possui
espeleotemas apenas do tipo estalactite na primeira cdmara, préximo a entrada e em pouca
quantidade. A caverna esta inserida em alta vertente, com vegetacdo do entorno composta por
Caatinga arbustivo-arborea. Anos atras, a caverna era utilizada para cultos religiosos, e ainda

hoje é possivel observar alteragBes provenientes dessa pratica em seu interior, além de vestigios
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recentes de presenga humana, como fogueiras e lixo, proximo a entrada. O piso de mais da
metade da caverna é recoberto por guano de morcegos insetivoros, fitéfagos e hematofagos,
sendo o primeiro tipo o mais abundante e concentrado na quarta cdmara, devido a alta densidade
de morcegos que essa caverna abriga. Ha registro de dez espécies, divididas em trés familias,
co-habitando esse abrigo: Phyllostomidae (Anoura geoffroyi, Carollia perspicillata, Desmodus
rotundus, Diphylla ecaudata, Glossophaga soricina, Lonchorhina aurita e Tonatia bidens),
Natalidae (Natalus macrourus) e Mormoopidae (Pteronotus gymnonotus e Pteronotus
personatus) (OTALORA-ARDILA et al., 2019). As espécies L. aurita e N. macrourus s3o
listadas como “Vulneraveis” pela Lista das Espécies da Fauna Brasileira Ameacgadas de
Extingdo (MMA, 2014). As espécies de P. gymnonotus e P. personatus sdo as mais abundantes
nesse abrigo, elevando-o a categoria de bat cave. Essa caverna ¢ monitorada desde 2014, como
parte de um projeto de longo prazo realizado pelo Laboratério de Ciéncia Aplicada a
Conservacdo da Biodiversidade (UFPE), sendo objeto de estudo de alguns projetos (e.g.,
AZEVEDO; BERNARD, 2015; JORDAO, 2019; OTALORA-ARDILA et al., 2019;
BARBIER, 2020). Além disso, registros constantes da temperatura e contagens periddicas do
nimero de morcegos presentes nessa caverna vem sendo realizadas desde o inicio do
monitoramento (OTALORA-ARDILA et al., 2019).

o A bat cave Furna do Morcego (08°34'14.1"S, 37°22'55.4"0) esta situada na
Reserva Indigena Kapinawa, proxima a aldeia do Quiri D’alho, no municipio de Ibimirim. Essa
caverna que também esta inserida em rocha arenitica, possui desenvolvimento horizontal e
projecdo horizontal de 44 m (CECAYV, 2017) e seu acesso se da por uma entrada Unica e ampla
(Tabela 1; Apéndice A). A caverna é dividida em duas camaras amplas (Apéndice C) e esta
inserida em baixa vertente, com vegetacdo do entorno composta por Caatinga arbustivo-
arborea. E uma caverna conhecida por toda a comunidade indigena, porém n&o hé vestigios de
utilizacdo da caverna pelos moradores. Vestigios arqueoldgicos podem ser observados na
entrada desta caverna, atraves de pinturas rupestres. Todo o piso da caverna é coberto por guano
de morcegos insetivoros, sendo esse guano mais abundante na cAmara a esquerda onde se
concentram numerosas colénias de morcegos (Apéndice C). Nao ha formacéo de espeleotemas
em seu interior. Na camara de concentracdo dos morcegos hd uma clpula com diversas
reentrancias, bastante desenvolvida. Ha registro de cinco espécies, divididas em trés familias,
co-habitando esse abrigo: Phyllostomidae (C. perspicillata, Lonchophylla spp.),
Emballonuridae (Peropteryx spp.) e Mormoopidae (P. gymnonotus e P. personatus) (E. LEAL,
com. pessoal). Nenhuma espécie presente nessa caverna ¢ listada como “Vulneravel” pela Lista

das Espécies da Fauna Brasileira Ameacadas de Extingdo (MMA, 2014). Aqui também, as
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espécies P. gymnonotus e P. personatus sdo as mais abundantes e, assim como a caverna Meu
Rei, essa caverna vém sendo monitorada desde 2017 pelo mesmo laboratdrio e com as mesmas
finalidades: registros constantes da temperatura e da dindmica populacional no abrigo.
Contagens dos morcegos para essa caverna sao realizadas desde 2017 (LEAL; BERNARD —
dados ndo publicados), periodo em que essa caverna foi identificada dentro do projeto para
localizagéo e caracterizagdo das bat caves no Nordeste do Brasil e cadastrada na Base de Dados
Geoespacializados das Cavernas do Brasil (CECAV/ICMBIio, 2017 - disponivel em
https://sicae.sisicmbio.icmbio.gov.br/usuério-externo/login).

2. Sergipe: O estado de Sergipe também possui areas com alto potencial espeleolédgico, de
acordo com o mapa de potencialidade de cavernas (CECAV, 2012). Mesmo contendo um
numero consideravel de cavidades naturais, o carste sergipano apresenta dimensdes reduzidas
quando comparados com as potencialidades carsticas brasileiras. O endocarste é visualizado
em quase toda a sua totalidade, e ja foi verificada a ocorréncia de dolinas, sendo mais restrita
(ALMEIDA et al., 2006). O relevo sergipano se desenvolve em rochas da Formacéo Riachuelo
(Cretéceo Inferior) e apresenta em sua composicao estratigrafica: arenitos, folhelhos, calcarios,
calcarenitos e dolomitos (SANTOS et al., 1998). Um levantamento mais extenso em busca de
cavernas foi realizado nos municipios de Laranjeiras e Siméo Dias, no entanto, se conhecem
cavernas também nos municipios de Itabaiana, Canindé de S&o Francisco, Lagarto, Divina
Pastora, Nossa Senhora do Socorro, Poco Verde, Maruim, Macambira, Tobias Barreto, Campo
do Brito e Sdo Domingos (SBE, 2018).

Os registros contidos no CANIE para o Estado indicam um total de 114 cavernas, sendo
Laranjeiras, Simao Dias, Canindé de Sdo Francisco e Divina Pastora 0s municipios com maior
representatividade, com 17, 15, 14 e 10 cavernas, respectivamente (CANIE/ICMBIo, 2020).

O clima da regido € o Tropical Atlantico, conferido pela localizacédo do estado, situado
entre 0s tropicos e muito préximo ao mar, com temperaturas variando entre 26 °C e 32 °C e
precipitacdo média em torno de 1.600 mm na zona litordnea e 700 mm na zona agreste
(ARAUJO, 2012). O periodo chuvoso ocorre entre 0os meses de abril e agosto, especialmente
no més de maio (SEMARH/SRH, 2019). Os municipios onde se localizam as cavernas estao
inseridos dentro de remanescentes, na transicdo dos dominios de Caatinga e Mata Atlantica,
onde 0 avan¢o da expansao agricola e a pecuaria sdo as principais causas da atual situacéo de
fragmentacédo da vegetacdo (DONATO; RIBEIRO, 2011; DONATO et al., 2014; GOMES et
al., 2015):

Em Sergipe, as cavernas estudadas foram:
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o A hot cave Casa de Pedra (10°50'03.0"S, 37°27'03.6"0) — assim designada por
apresentar temperaturas mais elevadas nos salGes internos (informacfes sobre esse tipo de
cavernas estdo contidas na sessdo “Bat caves e a Importancia do guano para manutencéo dos
organismos cavernicolas” do referencial tedrico), com média de 35 °C (J. BARROS, com.
pessoal) — esté inserida no municipio de Campo do Brito. Essa caverna encontra-se em litologia
calcéria, possui desenvolvimento horizontal e projecédo horizontal de 210 m (CECAV, 2017), e
0 acesso se da por uma entrada Unica, de formato retangular e teto rebaixado (Tabela 1;
Apéndice A). A caverna apresenta seis cdmaras (Apéndice D) e é bastante ornamentada em
toda sua extensdo. Possui espeleotemas do tipo estalactites, estalagmites, cortinas, escorrimento
e coraloides em grande quantidade. Esta inserida em média vertente e esta encoberta pela
vegetacdo que € predominantemente arborea. N&o hé indicios de utilizacdo dessa caverna pelos
moradores do entorno. O piso de parte da caverna é recoberto por guano, preferencialmente
produzido por espécies insetivoras, que se concentra nas camaras mais internas. Entretanto,
outros tipos de guano também foram observados em pontos isolados da caverna, como guano
de morcegos hematdfagos (préximo a entrada) e guano de morcegos frugivoros, logo apos o
conduto da entrada. Essa cavidade também concentra popula¢Ges numerosas em seu interior
ocupando os salGes mais internos. Ha registro de nove espécies, divididas em trés familias, co-
habitando esse abrigo: Phyllostomidae (A. geoffroyi, C. perspicillata, D. rotundus, G. soricina,
L. aurita e Phyllostomus hastatus), Natalidae (N. macrourus) e Mormoopidae (P. gymnonotus
e P. personatus) (BERNARD et al., 2018). Assim como a caverna Meu Rei, esta caverna €
abrigo de duas espécies listadas como “Vulnerdveis” pela Lista das Espécies da Fauna
Brasileira Ameacadas de Extingdo (MMA, 2014): L. aurita e N. macrourus. Aqui tambeém, a
alta densidade de morcegos é conferida pelas col6nias de P. gymnonotus e P. personatus. Essa
caverna também funciona como maternidade para algumas espécies, como ja foi verificado com
as duas espécies de Pteronotus citadas acima e L. aurita (BERNARD et al., 2018).

o A bat cave Urubu (10°43'58.1"S, 37°09'56.0"0) esta inserida ho municipio de
Divina Pastora. Essa caverna encontra-se em litologia calcéria, possui desenvolvimento
horizontal e projecdo horizontal de 195 m (CECAYV, 2017), e pode ser acessada por trés entradas
— todas reduzidas e de teto rebaixado (Tabela 1; Apéndice A). Esta inserida em baixa vertente
e seu entorno imediato apresenta cobertura vegetal arborea de porte médio, tipicamente de areas
antropizadas devido a presenga de pastagem no entorno (com predominio de gramineas) para
forrageio animal e pela presenca de espécies exdticas invasoras, com extensas ilhas de bambus
(Bambusa sp.) (SANTANA JUNIOR et al., 2018). A caverna est4 dividida em quatro cAmaras,

sendo a primeira um amplo saldo que se conecta com as entradas (Apéndice E) e apresenta
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espeleotemas esparsos e em pouca quantidade do tipo estalactites, coraloides e cortinas. N&o ha
indicios de utilizacdo dessa caverna pelos moradores do entorno. O piso de quase toda a caverna
é recoberto por guano, preferencialmente insetivoro, que se concentram em parte do primeiro
saldo, e em camara proxima a esse saldo, acessada por um teto baixo em sua lateral direita.
Entretanto, outros depdsitos também podem ser observados em pontos isolados da caverna,
como guano de morcegos hematdfagos (uma extensa pocga localizada proximo a uma das
entradas) e guano de morcegos frugivoros, no centro do amplo saldo. Ha registro de sete
espécies, divididas em trés familias, co-habitando esse abrigo: Phyllostomidae (D. rotundus, G.
soricina, L. aurita e P. hastatus), Emballonuridae (Peropteryx cf. macrotis) e Mormoopidae
(P. gymnonotus e P. personatus) (BERNARD et al., 2018). Nenhuma espécie presente nessa
caverna ¢ listada como “Vulneravel” pela Lista das Espécies da Fauna Brasileira Ameacadas
de Extingdo (MMA, 2014). Aqui também h& uma alta densidade de morcegos conferida pelas
colénias de P. gymnonotus e P. personatus, que podem ser observadas ocupando duas areas
desse abrigo (Apéndice B4) (BERNARD et al., 2018).

3. Rio Grande do Norte: Assim como Pernambuco e Sergipe, 0 Rio Grande do Norte possuli
extensa area com alto potencial espeleoldgico, de acordo com o mapa de potencialidade de
cavernas (CECAYV, 2012). A heterogeneidade da estrutura geoldgica deste Estado, propicia a
formacéo de diferentes feicdes carsticas: a Bacia Potiguar com os calcarios do Grupo Apodi no
norte do Estado — Formacéo Jandaira, o0 Embasamento Cristalino na por¢édo sul, 0s marmores
da Formacéo Jucurutl e os Arenitos da Formacédo Acu. No entanto, sdo nos calcarios do Grupo
Apodi — Formacao Jandaira que estdo inseridas pouco mais de 60% das 1.284 cavernas
atualmente conhecidas no Estado (BENTO et al., 2017; CANIE/ICMBIo, 2020).

Os registros contidos no CANIE para o Estado indicam que essas 1.284 cavernas, estao
inseridas majoritariamente nos municipios de Felipe Guerra, Baraina, Governador Dix-Sept
Rosado e Martins, com 356, 322, 147 e 92 cavernas, respectivamente (CANIE/ICMBio, 2020).
O relevo do municipio de Felipe Guerra apresenta-se principalmente na forma de afloramentos
calcérios popularmente conhecidos como “lajedos”, onde sdo comuns falhas, fraturas, lapias,
dolinas, entre outras fei¢des tipicas de regibes carsticas.

O clima da regido € predominantemente do tipo BSw'h’, da classificacdo climatica de
Kdppen-Geiger, caracterizado por um clima muito quente e semiarido, com a estacdo chuvosa
atrasando-se para o outono. As chuvas anuais médias de longo periodo situam-se em torno de
670 mm, evaporacdo de 1.760 mm e um déficit de 4&gua de 1.000 mm, durante nove meses. As

precipitacdes sdo irregulares e, de modo geral, sdo significativas e ocorrem no periodo de
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fevereiro a julho, concentrando-se a maior parte de margo a junho. A umidade relativa
apresenta-se bastante variavel, normalmente entre 59 e 76%, e a temperatura média anual em
torno de 28 °C (IDEMA, 2005).

No Rio Grande do Norte, a caverna estudada foi:

. A bat cave Furna do Urubu (05°34°22.8°’S, 37°39°08.8°’0), esta inserida no
municipio de Felipe Guerra. A caverna encontra-se em litologia calcéria, possui
desenvolvimento horizontal e projegcdo horizontal de 250 m (CECAV, 2017) e pode ser
acessada por uma entrada Unica e ampla, encaixada no lajedo (Tabela 1; Apéndice A). Esta
inserida em baixa vertente, e seu entorno apresenta cobertura vegetal do tipo Caatinga-
arbustiva. A caverna possui dois niveis (o principal e um nivel inferior), sendo que o nivel
inferior conecta o saldo amplo da entrada com o saldo também amplo, no final da caverna
(Apéndice F). Apresenta também espeleotemas do tipo estalactite, cortina serrilhada, coluna,
macrotravertino e escorrimento, concentrados no saldo da entrada. Pichacfes e estruturas em
cano PVC podem ser observadas no primeiro saldo, indicando intervencdo antropica. Ainda
nesse saldo, vestigios arqueologicos podem ser encontrados — pedacos de ceramica junto ao
escorrimento, proximo a entrada. O piso da caverna é bastante lamacento, podendo ser
observadas grandes concentragcfes de guano de morcegos insetivoros no amplo saldo na porgéo
final, e em um pequeno saldo no nivel inferior da caverna. Pequenas manchas de guano de
morcego hematdfago também podem ser observadas em pontos isolados da caverna. Ha registro
de seis espécies, divididas em trés familias, co-habitando esse abrigo: Phyllostomidae (Artibeus
planirostris, D. rotundus, D. ecaudata e T. bidens), Emballonuridae (Peropteryx spp.) e
Mormoopidae (P. gymnonotus) (VARGAS-MENA et al., 2018). No projeto de identificacdo e
caracterizacdo de bat caves no Nordeste do Brasil identificamos através da acustica mais duas
espécies utilizando esse abrigo: Molossidae (Eumops sp.) € Mormoopidae (P. personatus).
Sendo assim, o numero de espécies usando a Furna do Urubu passou para oito espécies.
Nenhuma espécie presente nessa caverna ¢ listada como “Vulneravel” pela Lista das Espécies
da Fauna Brasileira Ameacadas de Extincdo (MMA, 2014). Aqui, também ja foi registrada uma
alta densidade de coldnias de P. gymnonotus e P. personatus, que foram observadas ocupando
duas areas desse abrigo (Apéndice B5) (BERNARD et al., 2018).

Diferentes espécies ocupam as cavernas acima citadas, entretanto, diante das numerosas

coldnias de Pteronotus, o guano dos morcegos insetivoros predomina em todas essas cavernas.
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Tabela 1 — Bat caves estudadas: (Meu Rei (PE) — amosrada entre fevereiro e outubro de 2019, Furna do Morcego (PE) — amostrada entre fevereiro de 2019 e janeiro de 2020,
Casa de Pedra (SE) —amostrada em julho de 2019 e janeiro de 2020, Caverna do Urubu (SE) —amostrada em julho de 2019 e janeiro de 2020 e Furna do Urubu (RN) - amostrada

em julho de 2019 e fevereiro de 2020), contendo o0 municipio e a unidade federativa, segundo o cadastro do CECAV (2017) e suas respectivas coordenadas geogréaficas.
Caracteristicas fisicas: litologia (tipo de rocha), PH (projecdo horizontal) em metros e quantidade de entradas.

Coordenadas geograficas Ne.
Caverna Municipio/Estado Latitude Longitude Litologia PH (m) Entradas Amostragens
Meu Rei Tupanatinga — PE 08°29°14.1”’S 37°16°48.8”0 Arenito 162,5 1 Fev/19, Mai/19, Ago/19 e Out/19
Furna do Morcego Ibimirim — PE 08°34°14.1”’S 37°22°55.470 Arenito 44 1 Fev/19; Abr/19, Mai/19, Ago/19,
Out/19 e Jan/20
Casa de Pedra Campo do Brito — SE 10°50°03.0”’S 37°27°03.6”0 Calcéria 210 1 Jul/19 e Jan/20
Caverna do Urubu Divina Pastora — SE 10°43°58.1”’S 37°09°56.0”0 Calcaria 195 3 Jul/19 e Jan/20
Furna do Urubu Felipe Guerra— RN 05°34°22.8”S 37°39°08.8”0 Calcéria 250 1 Jul/19 e Fev/20

Fonte: Elaborado por Narjara Pimentel (autora).
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3.2.2 Coleta e Analise dos dados

3.2.2.1 Roteiro das atividades em campo

As atividades de campo ocorreram entre fevereiro de 2019 e fevereiro de 2020 (Tabela
1). Cada visita as cavernas teve quatro dias de duracdo. No primeiro dia, foram realizadas a
contagem dos morcegos, deixando o abrigo e a instalacdo dos coletores para acumulacéo do
guano, ap6s a saida de todos os morcegos. No segundo dia, foram realizadas as capturas e
pesagem dos morcegos. No terceiro dia, foram feitas a montagem dos grids e a medicdo do
volume e profundidade do guano nessa area e a verificacdo do nivel de guano nos medidores
graduados. E, no quarto e ultimo dia, foram realizadas a remogéo e pesagem do guano
acumulado nos coletores e a sua desinstalagdo, exceto para a caverna Meu Rei, onde 0s
coletores permaneceram montados de maio a outubro de 2019. Cada etapa estd detalhada a

sequir.

3.2.2.2 Riqueza de espécies de morcegos

A riqueza de espécies foi acessada atraves de observacOes in loco e captura dos
individuos dentro dos abrigos, com o auxilio de puca. Os morcegos foram acondicionados em
sacos de tecido e examinados individualmente, onde foram extraidos dados bioldgicos e
morfométricos. O peso foi obtido com o auxilio de balancas (Pesolas®) de 100 g (preciséo 1 g)
e de 300 g (precisdo 2 g). A idade aproximada foi verificada pelo grau de ossificacdo das
epifises falangiais, sequindo Kunz; Parsons (2009). A sexagem foi feita de acordo com a idade
(adulto ou juvenil) e verificado quanto ao estagio reprodutivo (machos: ativo ou inativo; e
fémeas: inativa, gravida, lactante ou pds-lactante). Os machos foram categorizados como
reprodutivamente ativos quando apresentaram testiculos escrotados. Fémeas gravidas foram
identificadas através do apalpamento abdominal para deteccéo da presenca de feto; as lactantes
pela auséncia de pelos ao redor dos mamilos e presenca de secrecdo de leite; as pos-lactantes
pela auséncia de pelos ao redor dos mamilos, mas sem presenca de leite; e as inativas quando
ndo apresentaram nenhuma das caracteristicas anteriores (KUNZ; PARSONS, 2009). O
tamanho do antebraco direito foi medido com paquimetros digitais (precisdo 0,01 mm). A
identificacdo foi feita até o menor nivel taxondmico possivel, seguindo chaves de identificagdo
de caracteres externos (e.g., GARDNER, 2008; DIAZ et al. 2016). Os morcegos foram

capturados e manuseados em campo de acordo com as diretrizes aprovadas pela American
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Society of Mammalogists (SIKES et al.,, 2019) e com permissdo numero 23576/3
(SISBio/ICMBio/MMA).

Para a classificacdo da riqueza das cavernas, seguimos a proposta de GUIMARAES;
FERREIRA (2014), que a classificaram em quatro categorias: (I) Baixo — até trés espécies; (1)
Médio — de quatro a seis espécies; (I11) Alto — de sete a nove espécies; e (IV) Elevado — acima

de nove espécies.

3.2.2.3 Estimativa da abundancia de morcegos

Os morcegos nas cavernas Meu Rei (PE) e Furna do Morcego (PE) foram contados 3 e
5 vezes, respectivamente, entre fevereiro de 2019 e fevereiro de 2020. Na Casa de Pedra (SE),
na Caverna do Urubu (SE) e na Furna do Urubu (RN), foram realizadas duas contagens em
cada, no mesmo periodo. Além dessas estimativas, dados de abundancia obtidos em anos
anteriores foram incorporados ao trabalho para todas as cavernas de modo a complementar as
informacdes sobre possiveis flutuagdes populacionais (Apéndice G). Para estimar a abundancia
dos morcegos, contou-se os individuos emergindo dos abrigos para forrageio, utilizando uma
técnica ndo invasiva baseada em imagens geradas por uma camera térmica infravermelho
(FLIR®, modelo E60) e algoritmos de deteccdo de movimento (RODRIGUES et al., 2016;
TORRES, 2016). A camera foi instalada na entrada da caverna (Apéndice H) e as gravacdes
tiveram inicio as 17h30min, com videos com duracdo de 60 a 180 minutos (até nao haver mais
deteccdo de morcegos emergindo do abrigo). Foram geradas imagens de 320 x 256 pixels e
frequéncia de captura em 30 Hz (OTALORA-ARDILA et al., 2019). Os morcegos registrados
nas imagens foram contados automaticamente, usando um algoritmo de deteccdo
especificamente desenvolvido para rastrear e contar morcegos (RODRIGUES et al., 2016).
Validacdes do algoritmo em laboratério indicaram margens de erro < 6%, com uma média de
erro de aproximadamente 3% (OTALORA-ARDILA et al., 2019).

3.2.2.4 Variacdo na temperatura das cavernas

Na caverna Meu Rei (PE) foram instalados dois data loggers (modelo HOBO® U23-
001 Pro V2), com precisdo de + 0,25°C e medindo de — 40°C a 70°C. Um data logger foi
instalado na porgdo mediana da caverna (aproximadamente 60 m da entrada) e o outro na
camara mais interna (aproximadamente 150 m da entrada), onde se concentra a coldnia de

Pteronotus (Apéndice B). Os data loggers foram acondicionados em caixas metélicas com
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tampas com grade vazada, evitando aprisionamento de ar e aquecimento do aparelho. As caixas
foram fixadas diretamente na parede da caverna, aproximadamente 1,70 metros do piso. Os
registros de temperatura da Meu Rei foram realizados em intervalos de uma hora (de julho de
2014 a dezembro de 2018), e de 5 minutos desde janeiro de 2019. A leitura e armazenamento
dos dados de temperatura foram realizados com intervalos inferiores a dois meses, a exce¢do
do ano de 2020, onde esses intervalos foram superiores a trés meses. Para o download foi
utilizada uma base de leitura 6ptica de dados por infravermelho HOBO modelo U-4, conectado
ao data logger, e através do software HOBOware foi feita a exportacdo do arquivo em formato
.csv. Para essa caverna, apenas 0s registros do data logger localizado na cdmara mais interna
foram considerados (Apéndice B).

Na Furna do Morcego (PE) foi instalado um data logger modelo HOBO® MX2301
(preciséo + 0,25°C, medindo de — 40°C a 70°C) na parte ocupada pelos Pteronotus (Apéndice
C). A forma de acondicionamento do aparelho foi similar ao da Meu Rei, sendo este instalado
a uma altura de 4 metros do chéo, aproximadamente. Os registros de temperatura da Furna do
Morcego foram realizados desde outubro de 2018, em intervalos de uma hora. A conexdo e
download dos dados deste data logger foram realizadas via comunicacdo sem fio (bluetooth),
e através do software HOBOmobile (instalado no smartphone) foi feita a exportacéo do arquivo
também em formato .csv.

As informac6es de temperatura obtidas com o software HOBOware foram inseridas no
programa R v.4.0.2 (R CORE TEAM, 2020). O pacote ggplot2 (WICKHAM, 2017) foi usado
para elaboracdo dos graficos. Os valores foram expressos em meédias para cada dia. As
oscilagdes (picos) na temperatura foram consideradas como um proxy da presencga/auséncia de
morcegos na caverna (e.g. OTALORA-ARDILA et al., 2019).

3.2.2.5 Estimativas do consumo de insetos pelos morcegos

Para a estimativa do consumo de insetos pelos morcegos, individuos saindo das cavernas
para o forrageio ao comeco da noite — e, portanto, de barriga vazia (estando a aproximadamente
12 horas em jejum) — foram capturados e pesados, e 0 mesmo procedimento foi feito em
individuos retornando aos abrigos no final da mesma noite — e, portanto, de barriga cheia (ap6s
o forrageio). Para a captura dos morcegos foi utilizada uma armadilha do tipo harpa (harp trap),
com quadro de interceptacdo de 1,50 m x 1,50 m, instalada na entrada principal da caverna
(Apéndice H). Os individuos foram acomodados individualmente em sacos de algoddo e

pesados. Para obtencdo da massa corporal e dos dados morfométricos foram utilizadas balancas
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Pesola® de 100 g (preciséo 1 g) e paquimetros (precisdo 0,01 mm), respectivamente. Como nao
houve marcagdo individual, o comprimento medio do antebraco foi utilizado para verificar a
variagdo de tamanho dos morcegos saindo e retornando ao abrigo. Assim, sem a variagdo de
tamanho, a variacdo no peso foi atribuida ao consumo de insetos. As capturas na Furna do
Morcego (PE) ocorreram em maio de 2019 e outubro de 2019 e somente individuos da espécie
P. gymnonotus foram capturados. Na Casa de Pedra (SE) e na Caverna do Urubu (SE), as
capturas ocorreram em fevereiro e janeiro de 2020, respectivamente, e individuos de P.
gymnonotus e P. personatus foram capturados. Os dados dos morcegos das cavernas Meu Rei
(PE) e Furna do Urubu (RN) ndo foram considerados devido ao baixo nimero amostral obtido.

A analise descritiva dos dados quantitativos das amostras do peso de saida e de entrada
foi realizada no pacote Excel Microsoft 365® v. 2.1.0.2. Os dados obtidos foram submetidos a
analise de normalidade de distribuig&o utilizando o teste Shapiro-Wilk. Uma vez que nenhum
conjunto de dados apresentou distribuicdo normal para um nivel de significancia de o = 0,05,
foi utilizado o teste ndo paramétrico de Wilcoxon para verificar se houve variagcdo no peso dos
morcegos entre a saida e o retorno ao abrigo, baseados na diferenca entre as medianas das
amostras de saida e de entrada para cada caverna. A diferenca entre os pesos de entrada e saida
foi considerada como decorrente dos insetos consumidos e transformada em porcentagem para
equivaléncia sob o peso médio corporal das amostras dos morcegos saindo. Individuos juvenis
e fémeas gravidas foram excluidos das analises. Todas as analises foram realizadas usando o
software R v.4.0.2 (R CORE TEAM, 2020). Os valores foram considerados significativos para
p = 0,05.

3.2.2.6 Acumulo de guano

Em cada caverna selecionou-se locais com depositos visualmente evidentes de guano
de morcegos insetivoros para a instalacdo de coletores, geralmente junto das regides das
cavernas que concentravam mais morcegos. Nas cavernas Meu Rei (PE), Casa de Pedra (SE),
Caverna do Urubu (SE) e Furna do Urubu (RN) foram instalados 6 coletores (Apéndice B, D,
E e F, respectivamente), e na Furna do Morcego (PE), 5 coletores (Apéndice C). As cavernas
foram amostradas entre fevereiro de 2019 e fevereiro de 2020 (Tabela 1). Os coletores foram
instalados apo6s a saida dos morcegos para o forrageio. Cada coletor tinha 1 m x 1 m e era
composto por uma tela de fil6 de malha de 1 mm x 1 mm, suspensa aproximadamente 20 cm
do chdo e fixada por hastes de aluminio (Apéndice H). Os coletores permaneceram nos locais

por 96 horas consecutivas. Apds esse periodo, todo o guano acumulado foi cuidadosamente
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removido das telas e acondicionado em embalagens plasticas e pesados em balanca digital de
500 g (preciséo de 0,1 g) ainda no interior da caverna (peso fresco). Os valores em gramas
acumulados nos coletores foram expressos em base logaritmica (logio) nos gréficos, para
melhor visualizacdo dos dados obtidos, uma vez que foram observadas grandes variagdes.
Além dos coletores, medidores graduados foram instalados no piso nas cavernas Meu
Rei e Furna do Morcego (Apéndice H), de forma a permitir a mensuragdo do acimulo de guano
em mais pontos amostrais. Na caverna Meu Rei, onze medidores foram instalados em maio de
2019 (Apéndice B), e nove medidores na Furna do Morcego, em fevereiro de 2019 (Apéndice
C). Os medidores eram compostos por hastes de aluminio graduados em centimetros e todos
foram inseridos no piso até 15 cm. Nas visitas posteriores, o volume de guano acumulado foi

registrado para cada medidor e expresso na forma grafica.

3.2.2.7 Estimavas do volume de guano em setores das cavernas

O volume do guano foi estimado em quadriculas (grids) amostrais nas cavernas Casa de
Pedra (SE) e Urubu (SE), em janeiro de 2020, e na caverna Furna do Urubu (RN) em fevereiro
de 2020. Para a estimativa desse volume, foi montada uma malha regular de 1 metro de distancia
entre pontos amostrais, adaptados a area disponivel em cada caverna (Apéndice H) e analisados
de forma independente para cada caverna. Para a Casa de Pedra e a Furna do Urubu, apenas
uma area da caverna foi medida (Apéndice D e F, respectivamente), e para a Caverna do Urubu,
duas areas diferentes foram medidas (Apéndice E). Uma estimativa da profundidade do guano
depositado foi realizada com o auxilio de um vergalhdo de aco de 150 cm, afilado na ponta e
uma trena de médo, e em cada ponto de intersecdo da malha foi tomada uma medida de
profundidade (cm) (Apéndice H). A medida maxima aferida foi de 150 cm de profundidade.
Para pontos com maior profundidade, foi registrado como “> 150 cm” — porém, para todas as
estimativas dos célculos, esses pontos foram considerados como tendo 150 cm de profundidade.

Os dados medidos da variabilidade da profundidade dos pacotes foram submetidos a
analise estatistica descritiva para obtencdo da média, mediana e coeficiente de variacdo (CV)
entre os pontos. O CV foi classificado como baixo quando o CV < 12%, médio quando o CV
12% < CV < 24% e alto quando o CV > 24% (WARRICK; NIELSEN, 1980). Em conjunto, foi
aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov para verificar a normalidade dos dados, considerando
significativo para p < 0,01.

Uma analise geoestatistica foi realizada com base no célculo de semivariancia classica.

Esse célculo estimou a estrutura do grid e o grau de dependéncia entre os pontos medidos. A
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dependéncia espacial entre os pontos foi analisada ajustando o modelo de semivariograma com
base na estimativa da semivariancia usando o programa GEO-EAS® (ENGLAND et al., 1989).
Os grids amostrais foram ajustados de forma automaética e independente para 0os modelos
esférico, exponencial e gaussiano, de acordo com Deutsch et al. (1998), de forma a ndo enviesar
as analises e mostrar a variacdo real. Os modelos foram validados pela anélise de Jacknife — os
valores da média devem ser proximos a 0 e do desvio padrdo proximo a 1 (VAUCLIN et al.,
1983), caso contrario, 0 modelo torna-se invalido ou inconsistente.

O grau de dependéncia espacial (GDE) entre os pontos foi classificado de acordo com
a metodologia de Cambardella et al. (1994), que sugere forte dependéncia (Ft) para valores <
25%; dependéncia moderada (Md) para valores entre 25 e 75%; e dependéncia fraca (Fr) para
valores > 75%. O programa “Surfer 9” (Golden Software, 2010) foi usado para a elaboracéo
dos graficos de superficie.

3.3 RESULTADOS

3.3.1 Riqueza total de espécies

Foram observadas 17 especies utilizando as bat caves estudadas: onze pertencentes a
familia Phyllostomidae, duas da familia Emballonuridae, duas da familia Mormoopidae, uma
de Molossidae e uma da familia Natalidae (Tabela 2). Dentre essas 17 espécies, quatro nao
puderam ser identificadas. As espécies estdo agrupadas em cinco guildas: insetivora, frugivora,
hematofaga, nectarivora-polinivora e onivora (Tabela 2). As cavernas que apresentaram maior
riqueza foram a Meu Rei (PE) e a Casa de Pedra (SE), com 10 e 9 espécies, respectivamente.
A Furna do Morcego foi a caverna que apresentou menor riqueza, com 5 espécies (Tabela 2;
Figura 10).
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Tabela 2 — Espécies registradas nas bat caves Meu Rei (MR) — PE, Furna do Morcego (FM) — PE, Casa de Pedra (CP) — SE, Caverna do Urubu (CU) — SE e Furna do Urubu (FN) —
RN, no periodo de fevereiro de 2019 a fevrereiro de 2020, com indicacdo das cavernas onde foram registradas. Tipo de registro das espécies: Observacdo (OBS) = observacdo direta
in loco; Ecolocalizagao (ECO) = gravagdo de sinais de acusticos; Captura (CAP) = captura e soltura dos exemplares. Classificacdo segundo o uso da caverna: essencialmente cavernicola
(EC), cavernicola oportunista (CO). Guilda alimentar = Insetivoro (Ins); Frugivoro (Fru); Hematdfago (Hem); Nectarivoro-Polinivoro (Nec-Pol) e Onivoro (Oni). Células vazias =

auséncia de dados para a espécie.

Familia/Subfamilia Espécie Caverna Tipo de Registro Classificacéo Guilda
OBS ECO CAP alimentar

EMBALLONURIDAE

Peropteryx spp. FM; FU X Ins

Peropteryx cf. macrotis Cu X Ins
MOLOSSIDAE

Eumops spp. FU X Ins
MORMOOPIDAE

Pteronotus gymnonotus MR; FM; CP; CU; FU X X X EC Ins

Pteronotus personatus MR; FM; CP; CU; FU X X EC Ins
NATALIDAE

Natalus macrourus MR; CP X X X EC Ins
PHYLLOSTOMIDAE
Carolliinae Carollia perspicillata MR; FM; CP X CO Fru
Demodontinae Desmodus rotundus MR; CP;CU;FU X X co Hem

Diphylla ecaudata MR; FU X X EC Hem
Glossophaginae Anoura geoffroyi MR; CP X X EC Nec-Pol

Glossophaga soricina MR; CP; CU X X co Nec-Pol
Lonchophyllinae Lonchophylla sp. FM X X Nec-Pol
Lonchorhininae Lonchorhina aurita MR; CP; CU X X X EC Ins
Phyllostominae Phyllostomus hastatus CP; CU X X co Oni

Tonatia bidens MR X X CO Oni
Stenodermatinae Artibeus planirostris FU (o) Fru

FU X

Fonte: Elaborado por Narjara Pimentel (autora).
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Figura 10 — Riqueza de espécies nas cavernas amostradas entre fevereiro de 2019 e fevereiro de 2020. Meu Rei
(PE) — elevada riqueza (> 9 espécies); Casa de Pedra (SE), Furna do Urubu (RN) e Caverna do Urubu (SE) — alta
riqueza (7-9 espécies); Furna do Morcego (PE) — média riqueza (4-6 espécies).
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Fonte: Elaborado por Narjara Pimentel (autora).

3.3.2 Estimativa da abundéancia de morcegos

As contagens realizadas entre fevereiro de 2019 e fevereiro de 2020 indicaram que a
abundancia de morcegos na caverna Meu Rei (PE) variou de 116 (agosto de 2019) a 13.828
morcegos (fevereiro de 2019), e na caverna Furna do Morcego (PE) de 574 (fevereiro de 2019)
a 37.789 morcegos (maio de 2019) (Figura 11). As contagens na caverna Casa de Pedra (SE)
foram de 98.986 morcegos, em julho de 2019 e de 59.722, em janeiro de 2020; na Caverna
Urubu (SE) as contagens em julho de 2019 e janeiro de 2020, foram de 82.766 e 66.696
morcegos, respectivamente; e na Furna do Urubu (RN) as contagens foram de 27.238 morcegos

em julho de 2019 e de 9.892 morcegos, em fevereiro de 2020 (Figura 11).
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Figura 11 — Abundancia de morcegos nas bat caves Meu Rei — PE, Furna do Morcego — PE, Casa de Pedra — SE,
Caverna do Urubu — SE e Furna do Urubu — RN, entre fevereiro de 2019 e fevereiro de 2020.
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Fonte: Elaborado por Narjara Pimentel (autora).

3.3.3 Variacdo na temperatura das cavernas

Na caverna Meu Rei a temperatura variou de 26,47°C (em janeiro de 2020) até 33,76°C
(em agosto de 2015), com média de 27,20°C e amplitude de 7,29°C (Figura 12). Com base nas

medicdes realizadas, foi possivel detectar ao menos oito picos de ocupagéo: dois entre agosto e

novembro de 2015, um em junho de 2016, trés em julho, agosto e outubro de 2017, um pico em

maio de 2018 e um em janeiro de 2019 (Figura 12), indicando que esse abrigo apresentava alta

densidade de morcegos nesses periodos.
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Figura 12 — FlutuacBes na temperatura da ultima cAmara da caverna Meu Rei, no PARNA do Catimbau — PE, de
julho de 2014 a outubro de 2020. As linhas verticais indicam as datas em que houve a contagem dos morcegos, e
0s pontos, a quantidade de morcegos contados em cada visita a caverna. Os registros indicam a média para cada
dia. As interrupcdes nas linhas de temperatura indicam auséncia de registros nos periodos.
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Fonte: Elaborado por Jonathan Ramos Ribeiro e modificado por Narjara Pimentel (autora).

Na Furna do Morcego (PE) a temperatura variou de 30,03°C (em agosto de 2019) até
36,81°C (em maio de 2019), com média de 34,27°C e amplitude de 6,78°C (Figura 13). Com
base nas medicOes realizadas, foi possivel detectar ao menos trés picos de ocupagdo: um em
dezembro de 2018, um no inicio de janeiro de 2019 e o outro em maio do mesmo ano,
coincidindo os dois ultimos, com as maiores temperaturas registradas para a caverna (Figura

13), indicando que esse abrigo apresentava alta densidade de morcegos nesses periodos.
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Figura 13 — FlutuagGes na temperatura interna da Furna do Morcego, na Reserva Indigena Kapinawa — PE, de
outubro de 2018 a fevereiro de 2020. As linhas verticais indicam as datas em que houve a contagem dos morcegos,
€ 0s pontos, a quantidade de morcegos contados em cada visita a caverna. Os registros indicam a média para cada
dia.
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Fonte: Elaborado por Jonathan Ramos Ribeiro e modificado por Narjara Pimentel (autora).

3.3.4 Estimativas do consumo de insetos

Na Furna do Morcego (PE) s6 foram capturados especimes de P. gymnonotus. Na
primeira captura, em maio de 2019, 260 morcegos foram pesados (n = 163 saindo, e n = 97
retornando). O peso dos P. gymnonotus saindo da caverna variou de 9 a 16 g (x = 12,4 g),
enguanto o peso retornando a caverna variou de 11 a 20 g (x = 13,7 g) (Tabela 3). Com base
nas medianas das amostras, estimou-se que esses individuos consumiram aproximadamente 1,0
g de insetos por noite, o que equivale a 7% de seu peso corporal (W =3775,5; p<0,001) (Figura
14). Na segunda campanha, em outubro de 2019, 153 morcegos foram pesados (n = 114 saindo,
e n = 39 retornando). O peso dos P. gymnonotus saindo da caverna variou de 10 a 14 g (x =
11,3 g), enquanto o peso retornando a caverna variou de 12 a 15,5 g (x = 13,4 g) (Tabela 3).
Com base nas medianas das amostras, estimou-se que esses individuos consumiram
aproximadamente 2,0 g de insetos por noite, 0 que equivale a 18% de seu peso corporal (W =
255; p <0,001) (Figura 14).

Na caverna Casa de Pedra (SE), 316 morcegos foram pesados, sendo 159 saindo (n =

25 para P. gymnonotus, e n = 134 para P. personatus) e 157 retornando (n = 24 para P.
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gymnonotus, e n = 133 para P. personatus). O peso dos P. gymnonotus saindo da caverna variou
de 8 a13 g (x = 11,7 g), enquanto o peso retornando a caverna variou de 12 a 17 g (x = 14,5
g). Para P. personatus, o peso saindo varioude 5a9 g (x = 7,3 g) e 0 peso retornando a caverna
variou de 7 a 11,5 g (x = 8,4 g) (Tabela 3). Com base nas medianas das amostras para P.
gymnonotus, estimou-se que esses individuos consumiram aproximadamente 2,5 g de insetos
por noite, o0 que equivale a 20% de seu peso corporal (W = 22.5; p < 0,001) (Figura 14). Para
P. personatus, estimou-se que 0s animais pesados consumiram aproximadamente 0,8 g de
insetos por noite, equivalente a 10% de seu peso corporal (W = 4280; p < 0,001) (Figura 14).
Na Caverna do Urubu (SE) foram pesados 242 morcegos, sendo 89 saindo (n = 23 para
P. gymnonotus, e n = 66 para P. personatus) e 153 retornando (n = 23 para P. gymnonotus, e n
=130 para P. personatus). O peso dos P. gymnonotus saindo da caverna variou de 10 a 13 g (x
= 11,6 g), enquanto o peso retornando a caverna variou de 11 a 14 g (x = 12,2 g). Para P.
personatus, 0 peso saindo variou de 6 a 10 g (X = 7,5 g) e 0 peso retornando a caverna variou
de7allg(x=8,79)(Tabela 3). Apesar do valor de p ter sido significativo para essa amostra,
ndo houve diferenca expressiva nas medianas dos pesos de saida e entrada para P. gymnonotus
(W =164, p = 0.02087) (Figura 14). Ainda assim, com base nas medianas, a estimativa € que
esses individuos consumiram cerca de 0,6 g de insetos por noite, equivalente a 5% de seu peso
corporal (Figura 14). Para P. personatus, estimou-se um consumo aproximado de 1,2 g de
insetos por noite, equivalente a 16% de seu peso corporal (W = 1691.5; p < 0,001) (Figura 14).
Né&o houve diferenca significativa no tamanho corporal dos morcegos capturados saindo
e retornando ao abrigo, para nenhuma das cavernas amostradas (Tabela 3), logo a varia¢éo no

peso foi atribuida a alimentacao.
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Tabela 3 - Capturas de morcegos das espécies P. gymnonotus e P. personatus, para estimativa do consumo de insetos por noite na caverna Furna do Morcego (PE), em 09 de
maio e 20 de outubro de 2019; na Casa de Pedra (SE), em 04 de fevereiro de 2020 e na Caverna do Urubu (SE), em 31 de janeiro de 2020. n (S) = nimero total de morcegos
saindo; n (R) = nimero total de morcegos retornando; ¥ = peso médio dos morcegos (g.); * AS = média do comprimento do antebraco dos morcegos saindo (mm); x AR =
média do comprimento do antebraco dos morcegos retornando (mm). Células vazias = auséncia de dados para a espécie.

Pteronotus gymnonotus Pteronotus personatus
Caverna Data  "h(s) x () xAS(mm) n(R) =x(g) xAR(mm) niS) x(g) xAS(Mmm) n(R) =x(g) =xAR(mm)
Furnado Morcego 09/05/19 163 12,45 51,09 97 13,70 50,24
Furnado Morcego  20/10/19 114 11,30 50,67 39 1339 50,60
Casa de Pedra 04/02/20 25 11,70 50,67 24 14,50 50,75 134 7,32 133 8,40 45726 45,27
Cavernado Urubu  31/01/20 23 11,60 50,74 23 12,24 50,15 66 7,54 130 8,71 4481 44,67

Fonte: Elaborado por Narjara Pimentel (autora).
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Figura 14 — Boxplot comparando o peso total dos individuos das espécies Pteronotus gymnonotus para as cavernas
Furna do Morcego (PE), em maio e outubro de 2019; Casa de Pedra (SE), em fevereiro de 2019 e Caverna do
Urubu (SE), em janeiro de 2019, e Pteronotus personatus (Casa de Pedra (SE), em fevereiro de 2019 e Caverna
do Urubu (SE), em janeiro de 2019), saindo (Out) e retornando (In) para os abrigos na mesma noite, contendo a
mediana e o desvio padrdo das amostras. n = nimero total de individuos capturados. (*) Diferenca significativa
entre as medianas de saida (Out) e entrada (In).
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Fonte: Elaborado por Narjara Pimentel (autora).
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3.3.5 Acumulo de guano

A taxa de acumulacdo de guano nos coletores na caverna Meu Rei (PE) variou de O a
0,3 g/m?/96h (Figura 15). Na Furna do Morcego (PE), essa taxa variou de 245 a 738,3 g/m?/96h
(Figura 15); na Casa de Pedra (SE), essa taxa foi de 328 g/m2/96h (Figura 15); na Caverna do
Urubu (SE), a taxa foi de 17,2 g/m2/96h (Figura 15); e na Furna do Urubu (RN) ndo houve
acumulo de guano em 96h.
Figura 15 — Quantidade de guano acumulado e pesado in loco (em logio — g/m2/96h) por coletor, com seus
respectivos rétulos. O eixo x representa 0 nimero de coletores instalados nas cavernas Meu Rei — PE, em maio,

agosto e outubro de 2019; Furna do Morcego — PE, em fevereiro, maio e agosto de 2019; Casa de Pedra — SE, em
janeiro de 2020; Caverna do Urubu — SE, em janeiro de 2020.
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Fonte: Elaborado por Narjara Pimentel (autora).

As amostragens com os medidores graduados indicaram que houve pouca variagcdo no
nivel do guano na caverna Meu Rei (PE): em trés dos 11 medidores houve reducdo de 0,5a 1
cm, enquanto em outros quatro medidores houve aumento de 0,5 a 2 cm (Figura 16). Nos 4
medidores restantes ndo houve variagcdo. Na Furna do Morcego (PE), em 1 dos 9 medidores
houve reducdo de 0,5 a 10,5 cm, enquanto em 8 dos 9 medidores houve aumento de 0,5 a 14

cm (Figura 16).
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Figura 16 — Variacdo no volume do guano acumulado nas cavernas Meu Rei — PE e Furna do Morcego — PE entre
fevereiro e maio de 2019, respectivamente a outubro de 2019. O eixo X representa o nimero de medidores
graduados instalados em cada caverna. Medidores graduados em cm. A linha pontilhada delimita a graduagdo em
que os medidores foram instalados.
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RI R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R RI0O RII Rl R2 R3 R4 RS R6 R7 RS

Meters Meters

R9

Fonte: Elaborado por Narjara Pimentel (autora).

3.3.6 Estimativas do volume de guano em setores das cavernas

O volume de guano na area medida na Casa de Pedra (SE) foi de 18,85 m3 e a
profundidade variou de 6,5 a > 150 cm, em 33 pontos medidos (x = 57,11 £ 48,17) (Tabela 4).
Na Furna do Urubu (RN), o volume da area medida foi de 33,74 m3 e a profundidade variou de
4,5 a > 150 cm, em 29 pontos medidos (x = 116,34 + 44,46) (Tabela 4). Na Caverna do Urubu
(SE), esse volume foi de 18,91 m3, variando de 11 a > 150 cm de profundidade, em 25 pontos
medidos na area 1 (x = 75,62 = 31,68) e de 8,99 m3, variando de 34,5 a > 150 cm de
profundidade, em 12 pontos medidos na area 2 (x = 74,9; = 40,00) (Tabela 4).

O coeficiente de variacdo foi alto para todas as cavernas amostradas (Tabela 4), o que
indica que existe uma alta variabilidade dos dados ao longo do espaco (Figura 17). Os dados
obtidos apresentaram normalidade, que pdde ser confirmada também pela proximidade dos

valores obtidos na média e mediana (Tabela 4).

Tabela 4 - Anélise descritiva das variaveis de profundidade das &reas de medicdo no pacote de guano e indice de
conforto. Min = minimo; Ma&x. = m&ximo; DP = desvio padrdo; CV = coeficiente de variagéo; A = assimetria; C
= curtose; Ks = teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov; **Significativo a 1% de probabilidade.

MedicGes
Caverna Vol. (m®) Média Mediana Min Max  DP cvV A C Ks
Casa de Pedra 18,85 57,11 42,00 6,50 150,00 48,17 84,35 0,90 -0,50 0,195**
Furna do Urubu 33,74 116,34 137,00 450 150,00 44,46 38,22 -1,24 0,29 0,225**

Cavernado Urubu® 1891 7562 7500 11,00 150,00 31,68 41,89 0,37 0,14 0,097**
Cavernado Urubu? 899 7490 60,30 3450 150,00 40,00 53,39 1,17 0,30 0,303**

Fonte: Elaborado por Marcos Vinicius da Silva e modificado por Narjara Pimentel (autora).
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Figura 17 — Gréfico de superficie da variacdo na profundidade do guano acumulado nas areas medidas, para a as
cavernas Casa de Pedra (SE) — em janeiro de 2020, Furna do Urubu (RN) — em fevereiro de 2020 e Caverna do
Urubu (SE) — em janeiro de 2020. O eixo x e y representam a area medida e o eixo z a profundidade. A escala de
profundidade, expressa em centimetros, varia de 0 (verde) a — 150 (marrom).

Casa de Pedra Furna do Urubu

QQ

Caverna do Urubu — Area 1 Caverna do Urubu — Area 2

Fonte: Elaborado por Marcos Vinicius da Silva.

A Tabela 5 mostra a geoestatistica das variaveis de profundidade das areas de medicao
no pacote de guano e indice de conforto para validacdo dos dados. Os modelos dos
semivariogramas ajustados automaticamente pelo programa foi gaussiano para as cavernas
Casa de Pedra (SE) e Furna do Urubu (RN), exponencial para a area 1 da Caverna do Urubu
(SE), e esférico para a area 2 da Caverna do Urubu (SE). Todos os modelos gerados foram
validados, de acordo com o0 método Jacknife, uma vez que apresentaram desvio padréo proximo
a 1,0 e média préxima a 0 (Tabela 4). O grau de dependéncia espacial (GDE) da amostragem
entre os pontos foi forte para todas as cavernas desse estudo (Tabela 5).
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Tabela 5 - Modelo de semivariograma e grau de dependéncia espacial (GDE) das varidveis de profundidade das
areas de medicao no pacote de guano e indice de conforto. CO = efeito pepita; CO+C = patamar; a = patamar (cm);
R2 = coeficiente de determinacéo; CO/(CO+C) = razdo do efeito pepita com patamar (GDE) (%); GDE = grau de
dependéncia espacial — Ft (Forte); DP = desvio padréo.

Co Jacknife
Caverna Modelo Co Cot+C a R? (CotC)  GDE "Média DP
Casa de Pedra Gaussiano 918,000  3946,000 7,950 0,943 23,264 Ft 0,001 0,987
Furna do Urubu Gaussiano 143,000  2035,000 1,697 0,985 7,027 Ft 0,063 1,149
Urubu Area 1 Exponencial 91,000 1036,000 1,590 0,964 8,783 Ft -0,020 1,025
Urubu Area 2 Esférico 24,000 1620,000 1,150 0,000 1,481 Ft -0,030 1,205

Fonte: Elaborado por Marcos Vinicius da Silva.

3.4 DISCUSSAO

Esse estudo mostrou que a abundancia de morcegos em cinco bat caves amostradas no
Nordeste do Brasil varia bastante inter- e intracavernas, indicando abrigos com alto dinamismo
de ocupacdo. Variacdes também foram observadas na quantidade de insetos ingeridos pelos
morcegos por noite, o que resulta em um aporte de guano espacial e temporalmente
heterogéneos nas cavernas. Ainda assim, todas as cavernas amostradas continham depdsitos de
guano volumosos em seus interiores, confirmando e reforcando o papel dos morcegos como
agentes de aporte de energia — na forma de guano — nesses ambientes. Nossos resultados
apontaram ainda que as varia¢fes na temperatura da caverna sao influenciadas pela quantidade
de morcegos em seu interior, permitindo que o monitoramento da temperatura seja usado na

reconstrucdo de padrdes de uso dos abrigos pelos morcegos.

3.4.1 Abundéancia de morcegos

Os morcegos cavernicolas sdo frequentemente considerados fiéis aos seus abrigos,
porém, uma colénia pode se alternar na utilizacdo desses abrigos (ALTRINGHAM, 1996). Em
determinados casos, a movimentacdo entre abrigos pode provocar variagdes acentuadas no
tamanho da populacdo em diferentes periodos (GAISLER; CHYTIL, 2002; SILVA et al., 2009;
AYALA TELLES et al., 2018; STEPANIAN; WAINWRIGHT, 2018). Essas flutuacBes
acentuadas reforcam o carater dinamico de alguns abrigos, o que é corroborado pelos dados
deste estudo. Nossas contagens e dados recuperados de anos anteriores para a caverna Meu Rei
mostraram, por exemplo, grandes flutuagcdes nas populacdes, com variacOes de até 1.025 vezes
no nimero de morcegos no interior da caverna: 116 morcegos em agosto de 2019, e 118.946

morcegos em agosto de 2015 (Figura 11; Apéndice G).



91

Para as cavernas aqui estudadas, as variacfes na abundancia estdo relacionadas a
presenca de coldnias de P. gymnonotus e P. personatus. Ambas as espécies sdo conhecidas por
formarem grandes congregacdes (BREDT et al., 1999; SBRAGIA; CARDOSO, 2008; ROCHA
et al., 2011; TAVARES et al., 2012; FEIJO; ROCHA, 2017; DELEVA; CHAVERRI, 2018;
VARGAS-MENA et al., 2018). As flutuacOes observadas possivelmente tém relacdo com os
periodos reprodutivos (TORRES-FLORES et al., 2012), uma vez que machos e fémeas podem
fazer usos diferentes dos abrigos nesses periodos (MARINKELLE; CADENA, 1972), e as
fémeas reprodutoras podem formar colonias de maternidade, conferindo agregacoes
temporarias para dar a luz, amamentar e desmamar seus filhotes (KUNZ, 1982; DELEVA;
CHAVERRI, 2018; PAVAN; TAVARES, 2020). Esses ambientes subterraneos contém uma
variedade de microhabitats que fornecem condigdes favoraveis para o estabelecimento de
diversas espécies na época reprodutiva (ALTRINGHAM, 1996; LAUSEN; BARCLAY, 2003),
como microclimas quentes que podem ser especialmente importantes para a sobrevivéncia,
reproducdo e crescimento da prole (TUTTLE, 1976; MCCARTY; WINKLER, 1999;
WILCOX; WILLIS, 2016). Visto que as demandas energéticas das fémeas sao elevadas durante
a gestacdo e lactacdo (KURTA, et al., 1989), a escolha de abrigos que permitam o agrupamento
dos morcegos e consequente economia energética de termorregulacdo (TRUNE;
SLOBODCHIKOFF, 1976; CRYAN; WOLF, 2003) pode ser um dos mecanismos mais
eficientes para minimizar os custos do investimento na reproducdo (ZAHN, 1999). E o calor
irradiado por essa alta densidade de fémeas no abrigo durante a época reprodutiva, pode alterar
0 microclima da caverna e elevar a temperatura da cavidade (Figuras 12 e 13) em até 10°C
(ALTRINGHAM, 1996), tornando essas cavernas hot caves (VIZOTTO et al.,, 1980;
RODRIGUES-DURAN, 2009; LADLE et al., 2012). Embora durante o presente estudo so
tenha sido observada colénia de maternidade na caverna Casa de Pedra (SE), em janeiro de
2020 — para Pteronotus e L. aurita — isso ndo indica a auséncia de atividade reprodutiva nas
demais cavernas, que podem estar sendo utilizadas para copulas, o que também explicaria a
flutuacdo observada no tamanho dessas populacdes (MARINKELLE; CADENA, 1972;
TORRES-FLORES et al., 2012; OTALORA-ARDILA et al., 2019; PAVAN; TAVARES,
2020).

Além de uma possivel associacdo com fatores reprodutivos, alguns autores discutem as
flutuacGes de populagdes como resposta positiva a disponibilidade de alimento e as variacdes
de temperatura e pluviosidade do meio externo (HRISTOV et al., 2010; TORRES-FLORES et
al., 2012; ROCHA; BICHUETTE, 2016). A disponibilidade de recursos alimentares é

comumente regulada por padrbes climaticos, tendendo a ser maior no periodo mais Umido
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(BARBOSA et al., 2003), e pode ser um fator determinante para a migracdo e
re/estabelecimento de uma colénia. Estudos conduzidos em algumas localidades na Caatinga
indicam a incidéncia do padrdo chuvoso na dindmica da populacdo de insetos, onde vérias
ordens como Coleoptera, Hymenoptera e Lepidoptera foram mais abundantes durante o periodo
chuvoso (GUSMAO; CREAO-DUARTE, 2004; VASCONCELLOS et al., 2010; NOBRE et
al., 2012), podendo favorecer uma sincronicidade na ocupacdo de diversos abrigos
subterrdneos. Embora o presente estudo ndo tenha analisado possiveis relagcdes das variaces
populacionais com tais fatores, as maiores contagens para as cavernas estudadas (Figura 11)
ocorreram no periodo de baixa pluviosidade, principalmente para as cavernas Meu Rei e Furna
do Morcego. A auséncia de correlagcdo entre pluviosidade e a abundancia de morcegos na
Caverna Meu Rei ja foi previamente apontada (OTALORA-ARDILA et al., 2019). Dessa
forma, a proposta de associacdo das flutuagdes observadas com fatores reprodutivos parece

mais plausivel.

3.4.2 Temperatura das cavernas, bat caves e hot caves

Cavernas de forma geral sdo locais que podem ser caracterizados como um ambiente de
elevada estabilidade ambiental, devido a auséncia permanente de luz, e temperatura e umidade
constantes (POULSON; WHITE, 1969; CULVER, 1982), em comparacdo com o ambiente
externo. Essa estabilidade € desejavel para um abrigo em potencial, pois suas caracteristicas
microclimaticas sdo muitas vezes importantes para a selecdo pelas espécies (KUNZ, 1982;
GUNN, 2003; AVILA-FLORES; MEDELLIN, 2004).

Diferentes espécies de morcegos tém requisitos ecologicos e fisiologicos especificos,
que podem ser afetados pela temperatura e umidade (AVILLA-FLORES; MEDELLIN, 2004;
FUREY; RACEY, 2015), e, portanto, as condi¢des do abrigo e seus arredores podem influenciar
a presenca de uma determinada espécie (RODRIGUEZ-DURAN; SOTO-CENTENO 2003;
AVILLA-FLORES; MEDELLIN, 2004; BU et al., 2014). As temperaturas mais altas, no
entanto, podem atuar como um fator limitante para o estabelecimento de espécies especificas
(AVILLA-FLORES; MEDELLIN, 2004). A quantidade de entradas, a estrutura e a distribuic&o
destas entradas entre a caverna e 0 meio externo pode influenciar no microclima interno
(SIMOES et al., 2015) e favorecer a permanéncia das populacdes (ARITA, 1996). Esses fatores
séo também relacionados a projecdo horizontal da caverna e, normalmente, a maior estabilidade
ambiental é observada em cavernas com uma maior projecdo horizontal e entradas com
dimensdes reduzidas (FERREIRA, 2004; BARROS et al., 2020). Barros et al. (2020)
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demonstraram em estudo realizado em cavernas localizadas no Estado do Tocantins, que
abrigos com maior desenvolvimento e que apresentam maior variagdo espacial e maior
abundancia em microhdabitats — porém, mais estaveis do que o ambiente externo — podem
suportar um nimero maior de espécies. Considerando os aspectos de tamanho e caracteristicas
da entrada, as cavernas aqui estudadas tém potencial para apresentar alta estabilidade
(BARROS - dados nédo publicados), levando em consideragdo que quatro das cinco cavernas
apresentam projecao horizontal superior a 150 metros e uma Unica entrada, sendo excecdes, a
Furna do Morcego (PE) com projecdo horizontal inferior a 45 m e a Caverna do Urubu (SE)
com trés entradas. Além disso, as caracteristicas das cavernas — tamanho, temperatura, umidade
e indice de estabilidade — e a diversidade de microhabitats contribuem para aumentar a riqueza
de morcegos nesses abrigos (BRUNET; MEDELLIN, 2001; ALLEN et al.,2009; LUO et al.,
2013; GUIMARAES; FERREIRA, 2014; PHELPS et al., 2016; WIJAYANTI; MARYANTO,
2017; BARROS et al., 2020). De fato, a riqueza das cavernas aqui constatada variou de média
a elevada riqueza (Figura 10).

Bat caves e/ou hot caves da regido Neotropical sdo consideradas abrigos climaticamente
estaveis, podendo se destacar de outras cavidades por sua elevada temperatura (DE LA CRUZ,
1992). Cavernas desse tipo sdo relatadas no México (DALQUEST; HALL, 1949), Cuba
(TEJEDOR et al., 2005), Venezuela (DE LA CRUZ, 1992) e na regido do Caribe (RIVERA-
MARCHAND; RODRIGUEZ-DURAN, 2001; TEJEDOR et al., 2005). Recentemente, sua
existéncia foi apontada para o Brasil por LADLE et al. (2012), e estudos tém confirmado tais
cavernas no nordeste do pais (ROCHA et al., 2011; FEIJO; ROCHA, 2017; VARGAS-MENA
et al., 2018; OTALORA-ARDILA et al., 2019). A elevada temperatura nessas cavernas
normalmente é conferida pelo alto nimero de morcegos em seu interior. Normalmente as taxas
metabolicas basais sdo baixas. Na caverna Cucaracha, em Porto Rico, Mormoops blainvillei,
Pteronotus quadridens e Monophyllus redmani selecionam a parte mais quente, com
temperatura ambiente préxima a 35°C, onde os individuos se aproximam da termoneutralidade
(RODRIGUEZ-DURAN; LEWIS, 1987; RODRIGUEZ-DURAN; SOTO-CENTENO, 2003;
RODRIGUEZ-DURAN, 2009; LADLE et al., 2012).

Tendo em vista essas modificacbes na temperatura da caverna ocasionadas pela
presenca de grandes populacfes de morcegos, a temperatura € um proxy Util para entender a
intensidade de uso desses abrigos, podendo inclusive ser uma boa ferramenta para estimar 0s
periodos de maior volume de individuos em seu interior e estabelecer possiveis padrdes
sazonais. O monitoramento térmico que vem sendo realizado nas cavernas Meu Rei e Furna do

Morcego tem permitido resgatar e reconstruir a assinatura térmica para essas cavernas (Figuras
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12 e 13). Baseado em grandes oscilacdes da temperatura interna, a0 menos oito e trés picos de
ocupacdo, respectivamente, puderam ser observados para essas cavernas durante o
monitoramento. Um desses picos, para a caverna Meu Rei, coincidiu com as amostragens
realizadas e, de fato, a maior temperatura registrada ocorreu simultaneamente com a maior
contagem para essa caverna (Figura 12). Para a Furna do Morcego, 0s picos de temperatura ndo
dispGem de contagens simultaneas (Figura 13), o que pode indicar que a contagem maxima de
~71.000 morcegos em julho de 2017, pode nédo representar 0 maximo da populagdo utilizando
essa caverna. Assim, na auséncia de estimativas populacionais regulares e fidedignas, o
monitoramento da temperatura de uma bat cave e/ou hot cave pode ser utilizado como um
indicativo de como a populacdo dessa caverna pode variar e estabelecer possiveis periodos de
prevaléncia dessas grandes populaces.

Nesse sentido, cavernas — especialmente as bat caves — apresentam-se como importantes
locais para monitoramento, uma vez que constituem locais com caracteristicas bastante distintas
e ainda com lacunas de informacéo. Portanto, todos 0s processos que ocorrem nas bat caves,
principalmente relacionados as grandes oscilacdes nas populagdes de morcegos — e que podem
alterar todo o ecossistema subterrdneo — precisam ser consideradas para fins de consultoria
ambiental. Mais além, estudos de impacto ambiental se realizados em um Gnico periodo ou de
formas irregulares, ndo irdo mostrar um panorama completo do qudo dindmico sdo esses
ambientes. Diante dessas constatacdes, 0 monitoramento continuo e de longo prazo das
flutuacdoes populacionais de morcegos em caverna no Brasil deveria ser obrigatorio nas

avaliacdoes de impacto ambiental.

3.4.3 Morcegos insetivoros e sua contribuicdo ao ambiente externo e cavernicola

3.4.3.1 Consumo de insetos

A grande diversidade de héabitos alimentares presente na ordem Chiroptera é uma
caracteristica de destaque dentro do grupo (REIS et al., 2007). Dentre essa diversidade, estdo a
predacao e o controle da populacdo de insetos em regides tropicais (FLEMING, 1982), podendo
incluir vetores e pragas agricolas (REISKIND; WUND, 2009; BOYLES et al., 2011; JORDAO,
2019; ROCHA, 2019). Os morcegos insetivoros podem consumir centenas de insetos por hora
(TUTTLE, 1988). Whitaker (1995) conduziu um estudo nos Estados Unidos, onde ele estimou
que uma coldnia com 150 morcegos da espécie Eptesicus fuscus, pertencente a familia

Vespertilionidae, poderia comer quase 1,3 milhGes de insetos/ano. Nessa estimativa podem ser
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incluidos aproximadamente 600.000 besouros, 158.000 gafanhotos e 335.000 percevejos, todos
considerados pragas agricolas na regido (WHITAKER, 1995). Em uma analise do estudo acima,
Boyles et al. (2011) estimaram que um unico individuo de E. fuscus pode consumir de 4 a 8 g
de insetos cada noite durante os periodos de maior abundancia.

As cavernas amostradas no Nordeste do Brasil concentram grandes coldnias de
morcegos insetivoros (P. gymononotus e P. personatus), além de coldnias bem menores, em
comparagdo com a primeira, de Eumops sp., L. aurita, N. macrourus e Peropteryx sp., todas
insetivoras. Embora o nimero de individuos de Pteronotus capturados por caverna tenha
variado, nossas analises indicaram que houve diferenca no peso de saida e retorno, com um
consumo de 1,0 a 2,5 g de insetos por noite, equivalente a 20% da massa corporal de Pteronotus
gymnonotus, e um consumo de 1,0 g de insetos/noite para Pteronotus personatus, o que
equivale a um aumento da massa corporal de até 16% (Figura 14). Assim, colonias numerosas
como as estudadas podem consumir uma grande quantidade de insetos por noite, contribuindo
para um importante controle dessas populacfes. Identificar e quantificar esses possiveis
servigos ambientais estdo entre as prioridades para a conservacdo de morcegos no Brasil
(BERNARD et al., 2012), uma vez que tais dados podem ter importancia em acles de
conservacdo, valoracdo dos servigos ambientais prestados pelos morcegos, e de educacao

ambiental.

3.4.3.2 Aporte de guano para as bat caves pelos morcegos

Principalmente nos tropicos e em regides com alta biomassa de insetos, 0s insetivoros
aéreos, como Mormoopideos (e.g., Pteronotus spp.) podem ser extremamente abundantes
(TRAJANO, 2019) e se agruparem em grandes colénias nas cavernas ao longo do ano, e seus
excrementos constituirem constantes fontes de nutrientes para esses ambientes
(ZAGMAJSTER, 2019). Portanto, além da prestacdo de servicos ambientais fora da caverna,
0S morcegos atuam como importadores de energia do meio externo, sendo muitas vezes 0s
principais responsaveis pelo fluxo energético em cavernas — especialmente naquelas onde nao
h& aporte de nutrientes por outras vias, como enxurradas, rios subterraneos e aporte por
gravidade (FERREIRA; MARTINS, 1999; FERREIRA et al., 2000a).

Um fator intrinseco as bat caves é que o guano pode formar extensos depoésitos
(GNASPINI-NETTO, 1989; HERRERA, 1995; FERREIRA; MARTINS, 1998, FERREIRA et
al., 2000a; FERREIRA et al., 2000b). Esses depdsitos variam em quantidade, distribuicdo e

velocidade de acumulagéo, entre e inter-cavernas (Figuras 15, 16 e 17; Tabela 4). Tudo isso
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esta diretamente ligado ao tamanho das col6nias de morcego (ZILER; YANCEY, 2019), como
demonstramos aqui. Estima-se, por exemplo, que durante o verdo, os 20 milhdes de morcegos
mexicanos de cauda livre (Tadarida brasiliensis) depositem cerca de 50.000 kg de guano por
ano na Bracken Cave, Texas (ISKALI; ZHANG, 2015).

A Furna do Morcego (PE), amostrada em periodos diferentes, apresentou uma varia¢éo
de até trés vezes no volume maximo de guano acumulado. Quando comparados com as demais
cavernas amostradas, e considerando o mesmo periodo amostral de 96 horas, os valores de
acumulagdo de guano obtidos na Furna do Morcego foram até 42 vezes maiores (Figura 15).
Considerando a extensdo das cavernas e as possibilidades de um acumulo ainda maior quando
a caverna abriga as maiores populacgdes, percebe-se que 0 volume de insetos retirados pelos
morcegos que habitam estas cavernas pode ser ainda maior, reforcando o papel que esses
animais tém no controle de populacdes de insetos. Medidores graduados como 0s que
utilizamos na Meu Rei (PE) e na Furna do Morcego (PE) também podem ser indicadores da
velocidade com que esse guano esta sendo depositado. Além disso, eles também podem indicar
as areas de preferéncia dos morcegos dentro da caverna (Figura 16; Apéndices B e C).
Considerando que relativamente pouco se sabe sobre o acimulo de guano nas cavernas do
Brasil (e.g. GUIMARAES; FERREIRA, 2014) e da regido Neotropical, desenvolver estudos
gue monitorem essa taxa de acumulacdo pode trazer informacfes se a entrada de guano na
caverna tem alguma relacdo com a variacdo sazonal, e a que velocidade e em que quantidade
esse guano esta sendo depositado, por exemplo.

A metodologia aplicada para estimar a profundidade dos pacotes de guano depositados
nas bat caves amostradas ndo foi a ideal, pois ndo permitia a correta identificacdo da
profundidade maxima dos depdsitos de guano. Nesse sentido, indica-se a utilizacdo de amostras
(cores), por exemplo, que permitam distinguir facilmente as camadas de guano e de sedimento,
e a aplicacdo de um fator de correcdo nos dados obtidos devido a compactacdo do material.
Portanto, deixamos indicado nesse estudo, com os modelos em 3D (Figura 17), apenas
estimativas da profundidade de guano. Estudos acerca desses pacotes de guano presentes nas
cavernas sdo importantes, pois pode haver uma relacdo direta entre o guano e os depdsitos
quimicos. A caverna Furna do Urubu (RN), por exemplo, que apresentou potencial para
depdsitos de guano bastante porfundos em relagdo a demais cavernas amostradas, tem esses
depdsitos apontados na literatura datando de 2.640 anos BP — antes do presente (UTIDA, 2016).
Essa mesma estratigrafia foi comparada com datagcbes de uma estalagmite formada nessa
caverna, demonstrando importante correlagdo entre os depositos de guano e os depositos

quimicos na mesma area (UTIDA, 2016).
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3.4.3.3 Conhecendo outros processos que ocorrem nas bat caves, envolvendo morcegos e o

guano

Embora o presente estudo ndo tenha levado em consideracdo nenhuma andlise acerca
dos elementos quimicos presentes no guano e sua distribuicdo, bem como as implicacfes
decorrentes da decomposicao desse guano para as bat caves, estudos recentes voltados para a
quimica e a morfogénese em cavernas tém trazido novas perspectivas acerca do papel do guano
apenas como recursos-chave para a sustentacdo de comunidades cavernicolas
(ALBUQUERQUE et al., 2017). Os acidos produzidos no processo de decomposi¢ao do guano
(e.g., sulfarico (H2S04), nitrico (HNO3), fosforico (H3POs) e carbbnico (H.CO3)) (ARROYO
et al., 1997; WENDEL, 2015), em conjunto com atividades microbianas, tém sido apontados
como causadores do desenvolvimento de formas de corroséo nas bat caves, conhecidas como
speleogens. Essas corrosdes podem promover a ampliacdo das cavernas por acdo biogénica
(e.g., buracos circulares nos pisos, guano noches nas paredes, caneluras de paredes — flutes,
canais de escoamento nos pisos, pindculos nos pisos, bell holes nos tetos) (WENDEL, 2015).
Algumas dessas estruturas sdo apontadas por BARROS et al. (2020) como pontos de
preferéncias de certas espécies de morcegos devido as suas caracteristicas microclimaticas.

Adicionalmente a decomposicdo do guano na modelagem das cavernas, tém-se
indicacbes de que a propria presenca dos morcegos em colénias numerosas também
proporcionam alteracdes importantes nesse ambiente. Quando dezenas de milhares de
morcegos se empoleiram em uma caverna, exalam ar quente e imido cerca de 18 horas por dia,
e o teto e as paredes da caverna sofrem uma erosao adicional (WENDEL, 2015). Uma estrutura
cuja formacéo € reportada a partir desse processo sdo as apse flutes — tubos longos e verticais
que se formam no teto independentemente da geologia da caverna, uma vez que podem ser
encontradas em cavernas onde ndo ha fonte significativa de agua (WENDEL, 2015), indicando
processos bioldgicos. Estrutura desse tipo e bastante desenvolvida pode ser observada na Furna
do Morcego, em Pernambuco, no saldo onde as coldnias de Pteronotus se concentram
(Apéndice J).

Estudos que envolvam os processos acima citados ainda sdo bastante escassos
globalmente, e buscar formas de compreender e elucidar os complexos processos e possiveis
transformacdes que ocorrem nessas bat caves ainda é um desafio. Assim, desenvolver estudos
que mensurem e apontem as atribuicbes do guano sdo de suma importancia. Além disso,
profundos e antigos depdsitos de guano e a caverna em si podem preservar registros importantes
acerca de mudancas ambientais (BULL, 1980; SASOWSKY; MYLROIE, 2004; BIRD et al.,
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2007; WHITE, 2007; BADINO et al., 2014), funcionando como indicadores paleoclimaticos e
permitindo a reconstrucdo de padrdes ambientais e climéaticos passados da regido circundante a
caverna, bem como quem a utilizou e de que forma isso aconteceu (BADINO et al., 2014;
MAMMOLA et al., 2018; PIPAN et al., 2018; SANCHEZ-FERNANDEZ et al., 2018).

4 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

A preocupagdo com os ecossistemas cavernicolas e com a limitagdo desses ambientes
para algumas espécies que a utilizam aumentaram nas duas Ultimas décadas (SCHNEIDER et
al., 2011). Fomentar pesquisas que fornegam informagdes que reforcem a importancia de
preservacdo desses ambientes é fundamental. Demonstramos aqui um elevado dinamismo na
ocupacao de bat caves ao longo do tempo. Também demonstramos como a temperatura pode
ser uma boa ferramenta para estimar os periodos de maior volume de individuos nas bat caves
e estabelecer possiveis padrdes sazonais. Nesse sentido, cavernas sdo importantes como sitios
de monitoramento, principalmente as bat caves, que apresentam caracteristicas tdo peculiares,
e reforcamos que essas grandes oscilagdes nas populagdes de morcegos precisam ser
consideradas para fins de consultoria ambiental, indicando que os estudos de impacto
ambiental, se realizados em um Unico periodo, ndo irdo mostrar um panorama completo do quéo
dindmico séo esses ambientes.

Além disso, entre as prioridades para a conservacdo de morcegos no Brasil estdo
identificar e quantificar as possiveis contribuicdes ambientais por eles conferidos (BERNARD
et al., 2012). Este estudo demonstrou uma contribuicdo importante dos morcegos para 0O
ambiente epigeo e hipdgeo. Eles consomem uma quantidade alta de insetos por noite,
contribuindo para o controle dessas populages, e em contrapartida depositam frequentemente
no interior das cavernas o produto oriundo de sua alimentacdo de forma extremamente
abundante. Todo esse input de energia, além de fornecer microhabitats e fonte de alimento para
uma fauna altamente especializada, também pode estar contribuindo para alteracdes
morfoldgicas dessas bat caves. Estudos recentes indicam que para a ocorréncia desses processos
em cavernas, € necessaria uma ocupacao por colénias numerosas de morcegos, cujo guano
depositado sofrera intensos processos de decomposicdo e liberacdo de gases altamente
concentrados capazes de remodelar esse ambiente, auxiliado pelas altas temperaturas geradas
pelo calor irradiado por esses animais (ALBUQUERQUE et al., 2017; WENDEL, 2015).
Entretanto, a insuficiéncia de dados acerca da bioengenharia empregada pelos morcegos nas

bat caves demonstra a necessidade de estudos mais especificos, que visem fomentar e preencher
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lacunas. Muitos dos processos genéticos e evolutivos de minerais presentes nesses ambientes,
bem como a assinatura geoquimica do guano na formacéo desses minerais, ndo foram ainda
analisados. Os dados aqui reunidos poderdo subsidiar pesquisas futuras sobre os complexos
processos que envolvem as bat caves.

O cenério atual da protecdo do patriménio espeleoldgico é preocupante, considerando
as recentes discussoes sobre alteracbes na legislacdo brasileira e as fortes pressdes que esses
ambientes subterraneos enfrentam de setores importantes para a economia brasileira (e.g.,
mineracdo e agronegdcio) (BERNARD et al., 2012). Assim, mais uma vez, confirmamos a
excepcionalidade das bat caves como ambientes ecoldgicos Unicos e apontamos que a protecao

integral dessas cavernas é de alta prioridade para a conservacdo de morcegos no Brasil.



100

REFERENCIAS

ALBUQUERQUE, A. R. L.; GONCALVES, D. F.; PAZ, S. P. A.;; ANGELICA, R. S.
Contribuicdo do guano de morcego na formacdo de espeleotemas fosfaticos em cavernas
ferriferas de Carajas. In: RASTEIRO, M. A.; TEIXEIRA-SILVA, C. M.; LACERDA, S. G.
(Orgs.). 34° CONGRESSO BRASILEIRO DE ESPELEOLOGIA, 2017. Ouro Preto. Anais ...
Campinas: SBE, p.301-311, 2017. Disponivel em: <http://www.cavernas.org.br/anais34cbe/
34cbe_301-311.pdf>. Acesso em: 22 nov. 2020.

ALLEN, L. C.; TURMELLE, A. S.; MENDON, C. A,; M. T.; NAVARA, K. J.; KUNZ, T. H,;
MCCRACKEN, G. F. Roosting ecology and variation in adaptive and innate immune system
function in the Brazilian free-tailed bat (Tadarida brasiliensis). Journal of Comparative
Physiology B, v. 179, n. 3, p. 315-323, 20009.

ALMEIDA, E. A. B.; BARRETO, E. A. S.; DASILVA, E. J.; DONATO, C. R.; DANTAS, M.
A. T. Levantamento espeleoldgico de Sergipe: abordagem geomorfoldgica da caverna de pedra
branca, Laranjeiras, Sergipe. In: VI Simpoésio Nacional de Geomorfologia. Boletim de
Resumos — 2006. Goiania, Goias, 2006.

ALTRINGHAM, J. D. Bats, biology and behavior. Oxford University Press, 1996.

ANDRADE, E. M.; AQUINO, D. N.; CHAVES, L. C. G.; LOPES, F. B. Water as capital and
its uses in the Caatinga. Pp. 281-302. In: SILVA, J. M. C.; LEAL, I. R.; TABARELLI, M.
(Eds.). Caatinga: the largest tropical dry forest region in South America. Springer
International Publishing, Cham, Switzerland, 506 p., 2017.

ARAUJO, H. M. Clima e Condi¢Bes Meteoroldgicas. In: SANTOS, V. M. Geografia de
Sergipe. Sdo Cristovdo: Universidade Federal de Sergipe, CESAD, 2012. Disponivel em:
<http://www.cesadufs.com.br/ORBI/public/uploadCatalago/14332316012013Geografia_de S
ergipe_Aula_3.pdf>. Acesso em: 11 nov. 2020.

ARENDS, A.; BONACCORSO, F. J.; GENOUD, M. Basal rates of metabolism of
nectarivorous bats (Phyllostomidae) from a semiarid thorn forest in Venezuela. Journal of
Mammalogy, v. 76, n., p. 947-956, 1995.

ARITA, H. T. Conservation biology of the cave bats of Mexico. Journal of Mammalogy, v.
74, n., p. 693-702, 1993.

. The conservation of cave-roosting bats in Yucatan, Mexico. Biological
Conservation, v. 76, n. 2, p. 177-185, 1996.

ARROYO, G.; ARROYO, I.; ARROYO, E. Microbiology analysis of Maltravieso Cave
(Caceres), Spain. International Biodeterioration & Biodegradation, v. 40, n. 2-4, p. 131-
139, 1997.

AVILA-FLORES, R.; MEDELLIN, R. A. Ecological, taxonomical and physiological correlates
of cave use by Mexican bats. Journal of Mammalogy, v. 85, n. 4, p. 675-687, 2004.


http://www.cesadufs.com.br/ORBI/public/uploadCatalago/14332316012013Geografia_de_Sergipe_Aula_3.pdf
http://www.cesadufs.com.br/ORBI/public/uploadCatalago/14332316012013Geografia_de_Sergipe_Aula_3.pdf

101

AZEVEDOQO, I. S.; BERNARD, E. Avaliacdo do nivel de relevancia e estado de conservacéo da
caverna “Meu Rei” no PARNA Catimbau, Pernambuco. Revista Brasileira de Espeleologia,
v.1,n.5 2015.

BADINO, G.; CHIARLE, A.; MAMMOLA, S.; ISAIA, M. An outline of subterranean
microclimate phenomenology. XXVIII European Congress of Arachnology, Universita di
Torino & Museo Regionale di Scienze Naturali, Torino, p. 6, 2014.

BARBIER, E.; BERNARD, E.; DANTAS-TORRES, F. Ecology of Antricola ticks in a bat cave
in north-eastern Brazil. Experimental and Applied Acarology, v. 82, p. 255-264, 2020.

BARBOSA, D. C. A.; BARBOSA, M. C. A.; LIMA, L. C. M. Fenologia de espécies lenhosas
da Caatinga. Pp. 657-694, 2003. In: LEAL, I. R.; TABARELLI, M.; SILVA, J. M. C. (Eds.).
Ecologia e Conservacdo da Caatinga. Editora Universitaria da UFPE, Recife, 822p., 2003.

BARROS, J. S.; BERNARD, E.; FERREIRA, R. L. Ecological preferences of Neotropical cave
bats in roost site selection and their implications for conservation. Basic and Applied Ecology,
v. 45, n., p. 31-41, 2020.

BENTO, D. M.; Cruz, J. B.; FREITAS, J. I. M.; CAMPQOS, U. P.; OLIVEIRA, A. F. O
patrimonio Espeleologico potiguar apos a descoberta da milésima caverna. In: RASTEIRO,
M.A.; TEIXEIRA-SILVA, C.M.; LACERDA, S.G. (Orgs.). 34° Congresso Brasileiro de
Espeleologia, 2017. Ouro Preto, Minas Gerais. Anais... Campinas, SBE, 2017. p. 227-237.
Disponivel em: http://www.cavernas.org.br/anais34cbe/34cbe_227-237.pdf. Acesso em: 06
abr. 2020.

BERNARD, E.; AGUIAR, L.M.S.; BRITO, D.; CRUZ-NETO, A.P.; GREGORIN, R;
MACHADO, R.B.; OPREA, M.; PAGLIA, A.P.; TAVARES, V.C. Uma analise de horizontes
sobre a conservacao de morcegos no Brasil. Pp. 19-35. In: FREITAS, T. R. O.; VIERA, E. M.
(Eds.). Mamiferos do Brasil: genética, sistematicaa, ecologia e conservacdo. Sociedade
Brasileira de Mastozoologia, Rio de Janeiro, 2012.

BERNARD, E.; PIMENTEL, N. T.; OTALORA-ARDILA, A.; HINTZE, F. Relatdrio Técnico
Geral: Projeto Bat Caves do Nordeste. Centro de Pesquisas Ambientais do Nordeste. Recife,
Pernambuco, 2018.

BIRD, M. |.; BOOBYER, E. M.; BRYANT, C.; LEWIS, H. A; PAZ, V.; STEPHENS, W. E.
A long record of environmental change from bat guano deposits in Makangit Cave, Palawan,
Philippines. Earth and Environmental Science Transactions of the Royal Society of
Edinburgh, v. 98, n. 1, p. 59-69, 2007.

BOHMANN, K.; MONADJEM, A.; NOER, C. L.; RASMUSSEN, M.; ZEALE, M. R. K;;
CLARE, E.; JONES, G.; WILLERSLEV, E.; GILBERT, M. T. P. Molecular diet analysis of
two African free-tailed bats (Molossidae) using high throughput sequencing. PloS one, v. 6, n.
6, p. 21441, 2011.

BOYLES, J. G.; CRYAN, P. M.; MCCRACKEN, G. F.; KUNZ, T. H. Economic importance
of bats in agriculture. Science, v.1, n., p. 41-42, 2011.


http://www.cavernas.org.br/anais34cbe/34cbe_227-237.pdf

102

BREDT, A.; UIEDA, W.; MAGALHAES, E. D. Morcegos cavernicolas da regido do Distrito
Federal, centro-oeste do Brasil (Mammalia, Chiroptera). Revista Brasileira de Zoologia, v.
16, n., p. 731-770, 1999.

BRUNET, A. K.; MEDELLIN, R. A. The species-area relationship in bat assemblages of
tropical caves. Journal of Mammalogy, v. 82, n. 4, p. 1114-1122, 2001.

BU, Y.; WANG, Y.; ZHANG, C.; LIU, W.; ZHOU, H.; YU, Y.; NIU, H. Geographical
distribution, roost selection, and conservation state of cave-dwelling bats in China. Mammalia,
V.79, n. 4, p. 409-417, 2014.

BULL, P. A. Towards a reconstruction of time-scales and palaeoenvironments from cave
sediment studies. In: CULLINGFORD, R. A.; DAVIDSON, D. A.; LEWIN, J. Timescales in
geomorphology, London, John Wiley, p. 177-187, 1980.

CAMBARDELLA, C. A.; MOORMAN, T. B.; NOVAK, J. M.; PARKIN, T. B.; KARLEN, D.
L.; TURCO, R. F.; KONOPKA, A. E. Field-scale variability of soil properties in central lowa
soils. Soil Science Society of America Journal, v. 58, n. 5, p. 1501-1511, 1994.

CECAV - Centro Nacional de Pesquisa e Conservacdo de Cavernas. Potencialidade de
ocorréncia de cavernas. ICMBIOo, sitio eletronico, pagina inicial. ICMBio, 2012. Disponivel
em:  <https://www.icmbio.gov.br/cecav/projetos-e-atividades/potencialidade-de-ocorrencia-
de-cavernas.html>. Acesso em: 26 out. 2020.

. Croqui da Furna do Meu Rei. Instituto Chico Mendes de Conservagdo da
Biodiversidade, Brasilia, 2 pp, 2014.

. Cadastro Nacional de Informacbes Espeleoldgicas - CANIE. ICMBiIo, sitio
eletronico, pagina inicial. ICMBIo, 2017. Disponivel em:
<https://www.icmbio.gov.br/cecav/canie.ntml>. Acesso em: 13 nov. 2020.

. Cadastro Nacional de Informacbes Espeleoldgicas - CANIE. ICMBiIo, sitio
eletronico, pagina inicial. ICMBIo, 2020. Disponivel em:
<https://www.icmbio.gov.br/cecav/canie.html>. Acesso em: 9 nov. 2020.

CRYAN, P. M.; WOLF, B. O. Sex differences in the thermoregulation and evaporative water
loss of a heterothermic bat, Lasiurus cinereus, during its spring migration. Journal of
Experimental Biology, v. 206, n., p. 3381-3390, 2003.

CULVER, D.C. Cave Life: Evolution and Ecology. In: DE LA TORRE, J. A.; MEDELLIN,
R.A. 2010. Pteronotus personatus (Chiroptera: Mormoopidae). Mammalian Species, v. 42, p.
244-250, 1982.

DALQUEST, W. W.; HALL, E. R. Five bats new to the known fauna of Mexico. Journal of
Mammalogy, v. 30, n., p. 424-427, 1949.

DE LA CRUZ, J. Bioecologia de las grutas de calor. Mundos Subterraneos, v. 3, n., p. 7-22,
1992,

DELEVA, S.; CHAVERRI, G. Diversity and conservation of cavedwelling bats in the Brunca
Region of Costa Rica. Diversity, v. 10, n., p. 1-15, 2018.



103

DELGADO-JUNIOR, G. C.; ALVES, M. Diversidade de plantas trepadeiras do Parque
Nacional do Catimbau, Pernambuco, Brasil. Rodriguésia, v.68, n. 2, p. 347-377, 2017.

DEUTSCH, C.V.; JOURNEL, A. G. GSLIB Geostatistical Software Library and User’s
Guide (22 Ed.). Oxford University Press, New York, p. 369, 1998.

DI LORENZO, T.; CIFONI, M.; FIASCA, B.; DI CIOCCIO, A.; GALASSI, D. M. P.
Ecological risk assessment of pesticide mixtures in the alluvial aquifers of central Italy: Toward
more realistic scenarios for risk mitigation. Science of the Total Environment, v. 644, n., p.
161-172, 2018.

DI LORENZO, T.; DI MARZIO, W. D.; SPIGOLI, D.; BARATTI, M.; MESSANA, G.;
CANNICCI, S.; GALASSI, D. M. P. Metabolic rates of a hypogean and an epigean species of
copepod in an alluvial aquifer. Freshwater Biology, v. 60, n., p. 426435, 2015.

DIAZ, M. M.; SOLARI, S.; AGUIRRE, L. F.; AGUIAR, L. M. S.; BARQUEZ, R. B. Clave
de identificacion de los murciélagos de Sudamérica. Publicacion Especial n. 2, PCMA -
Programa de Conservacion de Murciélagos de Argentina, p. 160, 2016.

DONATO, C. R.; RIBEIRO, A. S. Caracterizacdo dos impactos ambientais de cavernas do
Municipio de Laranjeiras, Sergipe. Revista Caminhos de Geografia, v. 12, n., p. 243-255,
2011.

DONATO, C. R.; RIBEIRO, A. S.; SOUTO, L. S. A conservation status index, as an auxiliary
tool for the management of cave environments. International Journal of Speleology, v. 43,
n., p. 315- 322, 2014.

ENGLAND, E. J.; SPARKS, A.; ROBINSON, M. D. Geo—EAS (geostatistical environmental
assessment software). Environ. Software 4, n. 2, p. 70-75, 1989.

FEIJO, A.; ROCHA, P. A. Morcegos da Estacdo Ecoldgica Aiuaba, Ceara, nordeste do Brasil:
Uma unidade de protecdo integral na Caatinga. Mastozoologia Neotropical, v. 24, n., p. 333—
346, 2017.

FERREIRA, R.L. A medida da complexidade ecoldgica e suas aplicacdes na conservacao e
manejo de ecossistemas subterraneos. 2004. Tese de Doutorado, Programa de Pds-Graduacao
em Ecologia, Conservacdo e Manejo da vida silvestre, Universidade Federal de Minas Gerais.
Belo Horizonte-MG, 2004.

. Guano communities. In: WHITE, W. B., CULVER, D. C., PIPAN, T. (Eds).
Encyclopedia of caves, 3rd edn. Academic Press, Cambridge, p. 474-484, 20109.

FERREIRA, R. L, MARTINS, R. P. Diversity and distribution of spiders associated with bat
guano piles in Morrinho cave (Bahia State, Brazil). Biodiversity Research, v. 4, n., p. 235—
241, 1998.

. Guano de morcegos: fonte de vida em cavernas. Ciéncia Hoje, v. 25, n. 146, p. 34-
40, 1999.

FERREIRA, R.L.; MARTINS, R. P.; YANEGA, D. Ecology of bat guano arthropod
communities in a brazilian dry cave. Ecotropica, v. 6, n. 2, p. 105-115, 2000a.



104

FERREIRA, R. L.; NONAKA, E.; ROSA, C.R. Riqueza e abundancia de fungos associados ao
guano de morcegos hematdfagos na Gruta da Lavoura (Matozinhos, MG). O Carste, v. 12, n.
1, p. 46-51p, 2000b.

FLEMING, T. H. Foraging strategies of plant-visiting bats. Pp. 287-325, 1982. In: KUNZ, T.
H. (Ed.). Ecology of bats. Plenum Press, New York, 1982.

FUNAI. CF/88, Lei 6001/73 — Estatuto do Indio, Decreto n 1775/96. Dispbe sobre o
procedimento administrativo de demarcacio de terras indigenas. Fundagdo Nacional do indio,
Brasilia, 2019.

FUREY, N. M.; RACEY, P. A. Conservation Ecology of Cave Bats. In: VOIGT, C. C,;
KINGSTON, T. (Eds.) Bats in the Anthropocene: Conservation of Bats in a Changing
World. Chapter. 15, p. 463-500, 2015.

GAISLER, J.; CHYTIL, J. Mark-recapture results and changes in bat abundance at the cave of
Na Turoldu, Czech Republic. Folia Zoologica, Brno: Institute of Vertebrate Biology, v. 51, N.
1, p. 1-10. 2002.

GARDNER, A. L. Mammals of South America: marsupials, xenarthrans, shrews, and bats.
University of Chicago Press, v. 1, 2008.

GNASPINI-NETTO, P. Fauna associated with bat guano deposits from Brazilian caves (a
comparison). Procedings of the 10th Intern. Congress of Speleology of Budapest, p. 52-54,
1989.

GOMES, L. A.; DEDA, R. M.; SANTOS, E.; PRATA, A. P. N. Diagnostico da vegetacdo do
entorno de Cavernas em remanescentes de Mata Atlantica no municipio de Laranjeiras, Sergipe,
Brasil. 2015. In: GOMES, L. A.; DEDA, R. M.; SANTOS, E.; PRATA, A. P. N. (Org.), Centro
da Terra. Grupo Espeleoldgico de Sergipe, Cavernas de Laranjeiras. Servicos Editoriais,
Aracaju, 2015.

GUIMARAES, M. M.; FERREIRA, R. L. Morcegos cavernicolas do Brasil: novos registros e
desafios para a Conservacdo. Revista Brasileira de Espeleologia, v. 2, n. 4, p. 1-33, 2014.

GUNN, J. Climate of caves. In: GUNN, J. (Ed.). Encyclopedia of caves and karst science.
Fitzroy Dearborn, Routledge, New York, pp 228-230, 2003.

GUSMAO, M. A. B.; CREAO-DUARTE, A. J. Diversidade e analise faunistica de Sphingidae
(Lepidoptera) em area de brejo e caatinga no Estado da Paraiba, Brasil. Revista Brasileira de
Zoologia, v. 21, n., p. 491-498, 2004.

HERRERA, F. F. Las comunidades de artropodos del guano del guacharos en la cueva del
guacharo, Venezuela. Boletim da Sociedad Venezoelana de Espeleologia, v. 29, p. 39-46,
1995.

HRISTOV, N. I.; BETKE, M.; THERIAULT, D. E. H.; BAGCHI, A.; KUNZ, T. H. Seasonal
variation in colony size of Brazilian free-tailed bats at Carlsbad Cavern based on termal
imaging. Journal of Mammalogy, v. 91, n., p. 183-192, 2010.



105

IDEMA - Instituto de Desenvolvimento Sustentavel e Meio Ambiente do RN. Atlas para o
Desenvolvimento  Sustentavel do RN. 2005. Disponivel em: <http://www.
idema.rn.gov.br/governo/secretarias/idema/atlasdes/atlas.zip>. Acesso em 11 nov. 2020.

ISA — Terra Indigenas no Brasil. Povo Kapinawé retoma territorio no Sertdo de Pernambuco-
PE, 2011. Disponivel em: https://terrasindigenas.org.br/pt-br/noticia/105510. Acesso em: 10
dez. 2019.

ISKALLI, G.; ZHANG, Y. Guano subsidy and the invertebrate community in Bracken Cave: the
world’s largest colony of bats. Journal of Cave and Karst Studies, v. 77, n. 1, p. 28-36, 2015.

JORDAO, A. C. S. J. Anélise da dieta de morcegos insetivoros em ambientes cavernicolas
através de metabarcoding de eDNA. 2019. Dissertacdo de Mestrado, Programa de Pés-
Graduacao em Biologia Animal. Universidade Federal de Pernambuco. Recife-PE, 2019.

JUBERTHIE, C. The diversity of karstic and pseudokarstic hypogean habitats in the world. In:
WILKINS, H.; CULVER, D. C.; HUMPHREYS, W. F. (Eds.). Ecosystems of the world-
subterranean biota, Elsevier, Amsterdam., p. 17-29, 2000.

KUNZ, T. H. Roosting ecology of bats. Pp. 1-55. In: KUNZ, T. H. (Ed.). Ecology of bats,
Plenum Press, New York, 425 p., 1982.

KUNZ, T. H.; BRAUN DE TORREZ, E.; BAUER, D.; LOBOVA, T.; FLEMING, T. H.
Ecosystem services provided by bats. Annals of the New York Academy of Sciences, v. 1223,
n. 1, p. 1-38, 2011.

KUNZ, T. H.; PARSONS, S. Ecological and Behavioral Methods for the Study of Bats.
Johns Hopkins University, 2009.

KURTA, A.; BELL, G. R.; NAGY, K. A.;; KUNZ, T. H. Energetics of pregnancy and lactation
in freeranging little brown bats (Myotis lucifugus). Physiological Zoology, v. 62, n., p. 804-
818, 1989.

LADLE, R. J.; FIRMINO, J.V. L.; MALHADO, A. C. M.; RODRIGUEZ-DURAN, A.
Unexplored diversity and conservation potencial of Neotropical Hot Caves. Conservation
Biology, v. 26, n. 6, p. 978-982, 2012.

LAUSEN, C. L.; BARCLAY, R. M. R. Thermoregulation and roost selection by reproductive
female big brown bats (Eptesicus fuscus) roosting in rock crevices. Journal of Zoology, v. 260,
n., p. 235-244, 2003.

LUO, J,; JIANG, T.; LU, G.; WANG, L.; WANG, J.; FENG, J. Bat conservation in china:
Should protection of subterranean habitats be a priority? Oryx: the journal of the Fauna
Preservation Society, v. 47, n., p. 526-531, 2013.

MAMMOLA, S.; GOODACRE, S. L.; ISAIA, M. Climate change may drive cave spiders to
extinction. Ecography, v. 41, n. 1, p. 233-243, 2018.

MAMMOLA, S. Finding answers in the dark: caves as models in ecology fifty years after.
Poulson and White. Ecography, v. 41, n., p. 1-21, 2019.



106

MANCINA, C. A.; ECHENIQUE-DIAZ, L. M.; TEJEDOR, A.; GARCIA, L.; DANIEL-
ALVAREZ, A.; ORTEGA-HUERTA, M. A. Endemics under threat: na assessment of the
conservation status of Cuban bats. Hystrix-Italian, Journal of Mammalogy, v. 18, n., p. 3-15,
2007.

MARINKELLE, C. J.; CADENA, A. Notes on bats new to the fauna of Colombia. Mammalia,
v. 36, n., p. 50-58, 1972.

MASLO, B.; VALENTIN, R.; LEU, K.; KERWIN, K.;: HAMILTON, G. C.;: BEVAN, A.;
FEFFERMAN, N. H.; FONSECA, D. M. Chirosurveillance: The use of native bats to detect
invasive agricultural pests. PloS one, v. 12, n. 3, p. 1-10, 2017.

MCCARTY, J. P.; WINKLER, D. W. IRelative importance off environmental variables in
determining the growth off nestling Tree Swallows Tachycineta bicolor. Ibis, v. 141, n., p.
286-296, 1999.

MMA — MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. 2014. Espécies Ameacadas — Lista 2014.
Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade. Disponivel em:
<http://www.icmbio.gov.br/portal/biodiversidade/fauna-brasileira/lista-deespecies.html>.
Acesso em: 13 jul. 2020.

MOLDOVAN, O.; RACOVITA, G. H.; RAJKA, G. The impact of tourism in Romanian show
caves: the example of the beetle populations in the Ursilor Cave of Chiscau (Transylvania,
Romania). Subterranean Biology, v. 1, n., p. 73-78, 2003.

NOBRE, C. E. B.; IANNUZZI, L.; SCHLINDWEIN, C. Seasonality of fruit-feeding butterflies
(Lepidoptera, Nymphalidae) in a Brazilian semiarid area. ISRN Zoology, p. 1-8, 2012.

OLIVEIRA, H. F. M.; OPREA, M.; DIAS, R. I. Distributional patterns and ecological
determinants of bat occurrence inside caves: A broad scale meta-analysis. Diversity, v.10, n. 3,
p. 49, 2018.

OTALORA-ARDILA, A.; TORRES, J.M.; BARBIER, E.; PIMENTEL, N.T.; LEAL,E.S.B.E
BERNARD, E. Thermally-Assisted Monitoring of Bat Abundance in an Exceptional Cave in
Brazil's Caatinga Drylands. Acta Chiropterologica, v. 21, n. 2, p. 411-423, 2019.

PAVAN, A. C.; TAVARES, V. da CUNHA.; Pteronotus gymnonotus (Chriroptera:
Moomoopidae). Mammalian Species, v. 52, n. 990, p. 40-48, 2020.

PECK, S.; BALIU, A. R.; GONZALEZ, G. G. The caveinhabiting beetles of Cuba (Insecta:
Coleoptera): diversity, distribution and ecology. Journal of Caves and Karst Studies, v. 60,
n., p. 156-165, 1998.

PHELPS, K.; JOSE, R.; LABONITE, M.; KINGSTON, T. Correlates of cave-roosting bat
diversity as an effective tool to identify priority caves. Biological Conservation, v. 201, n., p.
201-209, 2016.

PILO, L. B.; AULER, A. Introducio & Espeleologia. In: 111 Curso de Espeleologia e
Licenciamento Ambiental. Brasilia, DF: Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade, p. 7-23, 2011.



107

PIPAN, T.; PETRIC, M.; SEBELA, S.; CULVER, D. C. Analyzing climate change and
surfacesubsurface interactions using the Postojna Planina Cave System (Slovenia) as a model
system. Regional Environmental Change, 11 p., 2018.

POULSON, T. L.; WHITE, W. B. The Cave Environment, Science, v. 165, n., p. 971, 1969.

R CORE TEAM. R: a language and environment for statistical computing. R Foundation
or Statistical Computing, Vienna, Austria. Disponivel em: <http://www.R-project.org>. Acesso
em: 18 jul. 2020.

REBOLEIRA, A. S.; BORGES, P. A.; GONCALVES, F.; SERRANO, A. R.; OROMI, P. The
subterranean fauna of a biodiversity hotspot region-Portugal: an overview and its conservation.
International Journal of Speleology, v. 40, n., p. 23-37, 2011.

REBOLEIRA, A. S. P. S.; ABRANTES, N. A.; OROMI, P.; GONCALVES, F. Acute toxicity
of copper sulfate and potassium dichromate on stygobiont Proasellus: general aspects of
groundwater ecotoxicology and future perspectives. Water, Air & Soil Pollution, v. 224, p.
1550, 2013.

REIS, N. R.; SHIBATTA, A. O.; PERACCHI, A. L.; PEDRO, W. A.; LIMA, I. P. Sobre 0s
morcegos brasileiros. Pp. 17-24, 2007. In: REIS, N. R.; PERACCHI, A. L.; PEDRO, W. A,;
LIMA, I. P. (Eds.). Morcegos do Brasil. Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2007.

REISKIND, M. H.; WUND, M. A. Experimental assessment of the impacts or Northearn Long-
Eared Bat on oviposition Culex (Diptera: Culicidae) mosquitoes. Journal of Medical
Entomology, v. 46, n. 5, p. 1037-1044, 2009.

RIVERA-MARCHAND, B.; RODRIGUEZ-DURAN, A. Preliminary observations on the renal
adaptations of bats roosting in hot caves in Puerto Rico. Caribbean Journal of Science, v. 37,
n., p. 272-274, 2001.

ROCHA, A. D.; BICHUETTE, M. E. Influence of abiotic variables on the bat fauna of a granitic
cave and its surroundings in the state of Sdo Paulo, Brazil. Biota Neotropica, v.16, n., p. 1-8,
2016.

ROCHA, |. D. B. Dieta de morcegos insetivoros urbanos sob uma abordagem DNA
metabarcoding. 2019. Dissertacdo de Medstrado, Programa de Pds-Graduacdo em Ecologia,
Universidade de Brasilia, Brasilia-DF, 2019.

ROCHA, P. A.; FENO, J. A.; MIKALAUSKAS, J. S.; FERRARI, S. F. First records of
mormoopid bats (Chiroptera, Mormoopidae) from the Brazilian Atlantic Forest. Mammalia, v.
75, n., p. 295-299, 2011.

RODRIGUES, E.; TEIXEIRA, J. M.; TEICHRIEB, V.; BERNARD, E. Multi-objective
tracking applied to bat populations, Pp. 155-159. In: XVIII Symposium on Virtual and
Augmented Reality, SVR 2016, IEEE Computer Society, Gramado, Rio Grande do Sul, 240 p.,
2016.

RODRIGUEZ-DURAN, A. Metabolic rates and thermal conductance in 4 species of
Neotropical batsroosting in hot caves. Comparative Biochemistry and Physiology Part A:
Physiology, v. 110, n. 4, p. 347-355, 1995.


http://www.r-project.org/

108

. Nonrandom aggregations and distribution of cave-dwelling bats in Puerto Rico.
Journal of Mammalogy, v. 79, n., p. 141-146, 1998.

. Bat assemblages in the West Indies: the role of caves. Pp. 265-280. In: Island bats:
evolution, ecology and conservation (FLEMING, T. H.; RA CEY, P. A. (Eds.). University of
Chicago Press, Chicago, 560 pp, 20009.

RODRIGUEZ-DURAN, A.; LEWIS, A. R. Patterns of population size, diet and activity time
for a multispecies assemblage of bats at a cave in Puerto Rico. Caribbean Journal of Science,
v. 23, n., p. 352-360, 1987.

RODRIGUEZ-DURAN, A; SOTO-CENTENO, J. A. Temperature selection by tropical bats
roosting in hot caves. Journal of Thermal Biology, v. 28, n. 6, p. 465-468, 2003.

SADMET/INMET. Secdo de Armazenamento de Dados Meteorol6gicos. Instituto Nacional
de Meteorologia. 2013. Disponivel em: <http://www.inmet.gov.br/html/central_servicos/
combo_produtos.html>. Acesso em: 10 maio 2020.

SAMPEDRO, M.; FUNDORA, A.; TORRES, O.; DE LA OSA, A. V. Ecological and
ethological observations on 2 species of bat dominant in the hot caves of Cuba. Poeyana
Instituto de Zoologia Academia de Ciencias de Cuba, v. 174, n., p. 1-18, 1977.

SANCHEZ-FERNANDEZ, D.; RIZZO, V.; BOURDEAUX, C.; CIESLAK, A; COMAS, J.;
FAILLE, A.; FRESNEDA, J.; LLEOPART, E.; MILLAN, A.; MONTES, A.; PALLARES, S.;
RIBERA, I. The deep subterranean environment as a potential model system in ecological,
biogeographical and evolutionary research. Subterranean Biology, v. 25, n., p. 1-7, 2018.

SANTANA JUNIOR, J. A. D.; SILVA, E. J. D.; OLIVEIRA, E. V.; PRATA, A. P. D. N.
Floristica do Entorno de Cavernas em Remanescentes de Mata Atlantica e Caatinga de Sergipe.
Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 11, n., p. 192-205, 2018.

SANTOS, R. A.; MARTINS, A. A. M.; NEVES, J. P.; LEAL, R. A. Geologia e recursos
minerais do Estado de Sergipe. Brasilia: CPRM-CODISE, 1998.

SASOWSKY, I. D.; MYLROIE, J. E. Studies of cave sediments. New York, Kluwer
Academic, Plenum Publishers, p. 329, 2004.

SBE - Sociedade Brasileira de Espeleologia. Cadastro Nacional de Cavernas do Brasil — CNC.
SBE, sitio eletrénico, pagina inicial. SBE, 2018. Disponivel em: http://cnc.cavernas.org.br/.
Acesso em 17 jul. 2020.

SBRAGIA, I. A.; CARDOSO, A. Quiropterofauna (Mammalia: Chiroptera) cavernicola da
Chapada Diamantina, Bahia, Brasil. Chiroptera Neotropical, v. 14, n., p. 360, 2008.

SCHNEIDER, K.; CHRISTMAN, M. C.; FAGAN, W. F. The influence of resource subsidies
on cave invertebrates: Results from an ecosystem level manipulation experiment. Ecology, v.
92, n. 3, p. 765-776, 2011.

SEMARH/SRH. Dados pluviométricos de Sergipe. Secretaria de Estado do Meio Ambiente e
dos Recursos hidricos. 2019. Disponivel em: https://semarh.se.gov.br/. Acesso em: 16 out.
2020.


https://semarh.se.gov.br/

109

SIKES, R. S., TRACY, A. T., JOHN, A. B. Il American Society of Mammalogists: levantando
os padrbes para supervisdo ética e apropriada da pesquisa da vida selvagem, Journal of
Mammalogy, v. 100, n. 3, p. 763-773, 2019. Disponivel em: <https://doi.org/10.1093/
jmammal/gyz019>. Acesso em: 03 fev. 2019.

SILVA, J. P. A;; CARVALHO, A. R.; OLIVEIRA-MOTTA, J. A. Fauna de morcegos
(Mammalia, Chiroptera) em cavernas do bioma Cerrado na regido de Indiara (Goias). Revista
Brasileira de Zoociéncias, v. 11, n., p. 209-217, 2009.

SIMOES, M. H.; SOUZA-SILVA, M.; FERREIRA, R.L. Cave physical atributes influencing
the structure of terrestrial invertebrate communities in Neotropics. Subterranean Biology, V.
16, n., p. 103-121, 2015.

SNE - SOCIEDADE NORDESTINA DE ECOLOGIA. 2002. Projeto técnico para a criacao
do Parque Nacional do Catimbau/PE. Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente
de Pernambuco — SECTMA, Recife, 2002.

SNUC BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. SNUC — Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao da Natureza: Lei n® 9.985, de 18 de julho de 2000.

SOUZA-SILVA, M.; MARTINS, R. P.; FERREIRA, R. L. Cave conservation priority index
to adopt a rapid protection strategy: a case study in Brazilian Atlantic rain forest.
Environmental Management, v. 55, n., p. 279-295, 2015.

SPERANDEI, V.F.; ALVARENGA, D. A.; GUIMARAES, M. M.; FERREIRA, R. L.; SILVA,
M. S. A influéncia da heterogeneidade de habitat sobre a similaridade e composicéo de fauna
terrestre cavernicola. In: ZAMPAULO, R. A. (Org.) Congresso Brasileiro de Espeleologia, 35,
2019. Bonito. Anais... Campinas: SBE, 2019. p.751-757. Disponivel em:
<http://www.cavernas.org.br/anais35cbe/35cbe_751-757.pdf>. Acesso em: 17 dez. 2020.

STEPANIAN, P. M.; WAINWRIGHT, C. E. Ongoing changes in migration phenology and
winter residency at Bracken Bat Cave. Global Change Biology, v. 24, n. 7, p. 3266-3275.
2018.

SUGAI, L. S. M.; OCHOA-QUINTERO, J. M.; COSTA-PEREIRA, R.; ROQUE, F. O. Beyond
above ground. Biodiversity and Conservation, v. 24, n., p. 2109-2112, 2015.

TAVARES, V. D. C.; PALMUTI, C. F. D. S.; GREGORIN, R.; DORNAS, T. T. Morcegos.
In: MARTINS, F. D.; CASTILHO, A. F.; CAMPOS, J.; HATANO, F. M.; ROLIM, S. G.
(Eds.). Fauna da Floresta Nacional de Carajas: Estudos sobre Vertebrados Terrestres. Nitro
Editorial, S&o Paulo, Brasil, 2012.

TEJEDOR, A.; TAVARES, V.; RODRIGUEZ-HERNANDEZ, D. New records of hot cave
bats from Cuba and the Dominican Republic. Boletin de la Sociedad Venezolana de
Espeleologia, v. 39, n., p. 10-15, 2005.

TORRES, J. M. Biomonitoramento de uma grande congregacdo de morcegos no Parque
Nacional do Catimbau, Pernambuco. 2016. Dissertacdo de Mestrado, Programa de Pos-
Graduacdo em Biologia Animal, Universidade Federal do Pernambuco. Recife-PE, 159 p.,
2016.


https://doi.org/10.1093/jmammal/gyz019
https://doi.org/10.1093/jmammal/gyz019

110

TORRES-FLORES, J. W.; LOPEZ-WILCHIS, R.; SOTOCASTRUITA, A. Dinamica
poblacional, seleccion de sitios de percha y patrones reproductivos de algunos murciélagos
cavernicolas en el oeste de México. Revista de Biologia Tropical, v. 60, n., p. 1369-1389,
2012.

TRAJANO, E. Biodiversidade na América do Sul. In: CHRISTMAN, M. C.; ZAGMAJSTER,
M. (Eds.). Encyclopedia of Cave. University of Ljubljana, Ljubljana, Slovenia. Chapter 20, p.
177-186, 2019.

. Cave faunas in the Atlantic rain forest: composition, ecology and conservation.
Biotropica, v. 32, n. 4b, p. 882-893, 2000.

TRUNE, D. R.; SLOBODCHIKOFF, C. N. Social effects of roosting on the metabolism of the
pallid bat (Antrozous pallidus). Journal of Mammalogy, v. 57, n., p. 656-663, 1976.

TUTTLE, M. D. Population ecology of the gray bat (Myotis grisescens): factors influencing
growth and survival of newly volant young. Ecology, v. 57, n., p. 587-595, 1976.

. America’s neighborhood bats. University of Texas Press, Austin, 96p., 1988.

UTIDA, G. VariagOes paleoambientais e paleocliaticas durante o Holoceno no Rio Grande
do Norte, a parte do estudo de registros geoquimicos de sedimentos de lagos e cavernas,
2016. Tese de doutorado, Programa de Pds-Graduacdo em Geoquimica e Geotectonica,
Instituto de Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo. Séo Paulo-SP, 86 p., 2016.

VAUCLIN, M.; VIEIRA, S. R.; VACHAUD, G.; NIELSEN, D. R. The use of cokriging with
limited field soil observations. Soil Science Society of American Journal, v. 47, n. 2, p. 175-
184, 1983.

VARGAS-MENA, J. C.; CORDERO-SCHMIDT, E.; BENTO, D. M.; RODRIGUEZ-
HERRERA, B.; MEDELLIN, R. A.; VENTICINQUE, E. M. Diversity of cave bats in the
Brazilian tropical dry forest of Rio Grande do Norte state. Mastozoologia Neotropical, v. 25,
n., p. 199-212, 2018.

VASCONCELLOS, A.; ANDREAZZE, R.; ALMEIDA, A. M.; ARAUJO, H. F. P;
OLIVEIRA, E. S.; OLIVEIRA, U. Seasonality of insects in the semiarid Caatinga of northeast
ern Brazil. Revista Brasileira de Entomologia, v. 54, n., p. 471-476, 2010.

VIZOTTO, L. D.; RODRIGUES, V.; DUMBRA, A. J. Sobre ocorréncia e dados biométricos
de Pteronotus (Pteronotus) gymnonotus (Natterer, in Wagner, 1843) no estado do Piaui
(Chiroptera, Mormoopidae). Revista Nordestina Biologia, v. 3, n., p. 246-247, 1980.

WARRICK, AW.; NIELSEN, D. R. Spatial variability of soil physical properties in the field.
In: HILLEL, D. (Ed.), Applications of Soil Physics, Academic, New York, v. 2, n., p. 319—
344, 1980.

WENDEL, J. Como a respiragédo do morcego e o guano podem mudar as formas das cavernas,
Eos, Biogeociéncias, p. 96, 2015. Disponivel em: <https://eos.org/articles/how-bat-breath-and-
guano-can-change-the-shapes-of-caves>. Acesso em: 18 nov. 2020.


https://eos.org/articles/how-bat-breath-and-guano-can-change-the-shapes-of-caves
https://eos.org/articles/how-bat-breath-and-guano-can-change-the-shapes-of-caves

111

WHITAKER JR, J. O. Food of the big brown bat Eptesicus fuscus from maternity colonies in
Indiana and Illinois. American Midland Naturalist, p. 346-360, 1995.

WHITE, W. B. Cave sediments and paleoclimate. Journal of Cave and Karst Studies, v. 69,
n. 1, p. 76-93, 2007.

WICKHAM, H. R for Data Science. O'Reilly Media, 2017.

WIJAYANTI, F.; MARYANTO, I. Diversity and pattern of nest preference of bat species at
bat-dweling caves in Gombong Karst, central java, Indonesia. Biodiversitas, v. 18, n., p. 864-
874, 2017.

WILCOX, A.; WILLIS, C. K. R. Energetic benefits of enhanced summer roosting habitat for
little brown bats (Myotis lucifugus) recovering from white-nose syndrome. Conservation
Physiology, v. 4, n. 1, p. 1-12, 2016.

ZAGMAJISTER, M. Bats. In: CHRISTMAN, M. C.; ZAGMAJSTER, M. (Eds.). Encyclopedia
of Cave. University of Ljubljana, Ljubljana, Slovenia. Chapter 13, p. 94-101, 2019.

ZAHN, A. Reproductive success, colony size and roost temperature in attic-dwelling bat Myotis
myotis. Journal of Zoology, v. 247, n., p. 275-280, 1999.

ZILER, K. S.; YANCEY, M. E. Mamiferos e Passaros — visitantes vertebrados. In:
CHRISTMAN, M. C.; ZAGMAJISTER, M. (Eds.). Encyclopedia of Cave. University of
Ljubljana, Ljubljana, Slovenia. Chapter 79, p. 665-668, 2019.



112

APENDICE

APENDICE A — Registro fotogréfico das entradas das bat caves. A) Meu Rei, localizada dentro do PARNA do Catimbau, no municipio de Tupanatinga — PE; B) Furna do
Morcego, localizada na Terra Indigena Kapinawa, na divisa com o PARNA do Catimbau, no municipio de Ibimirim — PE; C) Casa de Pedra, localizada no Povoado Ribeira, no
municipio de Campo do Brito — SE; D) Caverna do Urubu, localizada na Fazenda Sao José, no municipio de Divina Pastora — SE; E) Furna do Urubu, localizada no Lajedo do
Meio, no municipio de Felipe Guerra — RN.

A S

Fonte: Narjara Pimentel (autora).
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APENDICE B — Eshogo do mapa topogréfico da caverna Meu Rei, localizada dentro do PARNA do Catimbau, no municipio de Tupanatinga — PE. A) Indicagéo das areas onde as
atividades foram conduzidas e localizacdo dos data loggers; B) Legenda do mapa e espécies de morcegos registrados na caverna. Adaptado do croqui elaborado pelo CECAV (2014).
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N.m = Natalus macrourus
P.g = Pteronotus gymnonoius
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‘< N Horizontal Projection: 161,5 m

Fonte: Elaborado por Narjara Pimentel (autora).
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APENDICE C — Esbogo do mapa topografico da caverna Furna do Morcego, localizada na Terra Indigena Kapinawa, divisa com o PARNA do Catimbau, no municipio de Ibimirim
— PE. A) Indicacdo das areas onde as atividades foram conduzidas e localizacdo do data logger; B) Legenda do mapa e espécies de morcegos registrados na caverna. Adaptado do

croqui elaborado pela autora, durante o desenvolvimento do projeto Bat caves do Semiarido do Brasil (2018).
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Fonte: Elaborado por Narjara Pimentel (autora).
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APENDICE D - Eshoco do mapa topogréfico da caverna Casa de Pedra, localizada no Povoado Ribeira, no municipio de Campo do Brito — SE. A) Indicacdo das areas onde as
atividades foram conduzidas; B) Esquema do grid montado na caverna; C) Legenda do mapa e espécies de morcegos registrados na caverna. Adaptado do mapa da caverna elaborado

ela autora, durante atividades de campo, em julho de 2019.
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APENDICE E — Eshogo do mapa topografico da Caverna do Urubu, localizada na Fazenda S0 José, no municipio de Divina Pastora — SE. A) Indicago das areas onde as atividades
foram conduzidas; B1 e B2) Esquema dos grids montados na caverna; C) Legenda do mapa e espécies de morcegos registrados na caverna. Adaptado do croqui elaborado pelo Grupo
de Espeleologia Centro da Terra/SE (2014).
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P.h. = Phyllostomus hastatus
P.g = Pteronotus gymnonotus

P.p. = Pteronotus personatus

Fonte: Elaborado por Narjara Pimentel (autora).
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APENDICE F — Esboco do mapa topografico da caverna Furna do Urubu, localizada no Lajedo do Meio, no municipio de Felipe Guerra — RN. A) Indicacdo das areas onde as
atividades foram conduzidas; B1) Esquema do grid montado na caverna; C) Legenda do mapa e espécies de morcegos registrados na caverna. Adaptado do eshoco da caverna

elaborado pela autora, durante atividades de campo, em julho de 2019.
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COLONY/BATS SPECIES

D.r. = Desmiodus rotundus
D.e. = Diphylla ecaudata
Eum. = Eumops spp.*

Per. = Peroptervx spp.*

P.g = Pteronotus gymnonotus
P.p. = Pferonotus personatus

Phy. = Phvllostominae™®

Fonte: Elaborado por Narjara Pimentel (autora).
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APENDICE G — Abundancia de morcegos nas bat caves, com contagens realizadas em anos anteriores e
incorporados aos dados do trabalho.

Contagens
Caverna Data Gravagao (min) Estimativa
Meu Rei Outubro/2014 60 8.069
Meu Rei Novembro/2014 60 6.385
Meu Rei Dezembro/2014 60 1.658
Meu Rei Janeiro/2015 60 1.742
Meu Rei Fevereiro/2015 60 12.486
Meu Rei Margo/2015 60 9.684
Meu Rei Abril/2015 60 297
Meu Rei Maio/2015 60 262
Meu Rei Junho/2015 60 8.199
Meu Rei Julho/2015 60 4.045
Meu Rei Agosto/2015 60 118.946
Meu Rei Setembro/2015 60 2.850
Meu Rei Outubro/2015 60 1.406
Meu Rei Novembro/2015 60 258
Meu Rei Dezembro/2015 60 602
Meu Rei Janeiro/2016 60 11.655
Meu Rei Fevereiro/2016 60 5.932
Meu Rei Marg¢o/2016 60 3.182
Meu Rei Abril/2016 60 1.873
Meu Rei Maio/2016 60 33.785
Meu Rei Junho/2016 60 2.391
Meu Rei Julho/2016 60 5.575
Meu Rei Agosto/2016 60 284
Meu Rei Setembro/2016 60 3.365
Meu Rei Outubro/2016 60 949
Meu Rei Novembro/2016 60 95
Meu Rei Dezembro/2016 60 124
Meu Rei Janeiro/2017 60 7.934
Meu Rei Fevereiro/2017 60 286
Meu Rei Margo/2017 60 147
Meu Rei Abril/2017 60 25.170
Meu Rei Junho/2017 60 3.083
Meu Rei Julho/2017 60 1.391
Meu Rei Agosto/2017 60 35.171
Meu Rei Setembro/2017 60 136
Meu Rei Outubro/2017 60 18.900
Meu Rei Novembro/2017 60 364
Meu Rei Dezembro/2017 60 1.820
Meu Rei Fevereiro/2018 60 189
Meu Rei Marg¢o/2018 60 1.066
Meu Rei Abril/2018 60 19.694
Meu Rei Junho/2018 60 197
Meu Rei Julho/2018 60 15.116
Meu Rei Agosto/2018 60 2.733
Meu Rei Setembro/2018 60 2.207
Meu Rei Outubro/2018 60 329




Meu Rei Novembro/2018 60 87
Meu Rei Dezembro/2018 60 126
Meu Rei Janeiro/2019 60 15.760
Furna do Morcego Julho/2017 86 71.071
Furna do Morcego Abril/2018 160 37.250
Furna do Morcego Junho/2018 139 12.975
Furna do Morcego Julho/2018 150 19.013
Furna do Morcego Agosto/2018 80 16.180
Furna do Morcego Setembro/2018 80 3.112
Furna do Morcego Outubro/2018 109 123
Furna do Morcego Novembro/201 172 159
Furna do Morcego Dezembro/2018 185 31.256
Furna do Morcego Janeiro/2019 117 745
Casa de Pedra Janeiro/2016 100 137.499
Casa de Pedra Fevereiro/2017 100 74.292
Caverna do Urubu Janeiro/2016 140 158.884
Furna do Urubu Janeiro/2016 90 9.303
Furna do Urubu Agosto/2017 122 307
Furna do Urubu Setembro/2018 78 12.764

Fonte: Elaborado por Narjara Pimentel (autora).
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APENDICE H — Registro fotograficos das metodologias aplicadas. A) Contagem do nimero de morcego; B) Captura
dos morcegos; C) Coletor para deposicédo de guano; D) Medidor graduado (cm); E) Grid montado na caverna, de 1 m?

— a seta vermelha indica o ponto de intersecdo onde foram feitas as medidas de profundidade.

O PR SR T e

Harp trap posicionada na entrada da caverna Casa de Pedra — SE, com

énfase para a forma de captura
Foto: Narjata Tércia Pimentel

Camera termosenssivel (FLIR — E60), perpendicular a entrada
Foto: Narjata Tércia Pimentel

0) _ L

100 em
e

i

i

Coletor de guano (1 m?) Medidor graduado (cm)

Foto: Narjata Tércia Pimentel Foto: Narjata Tércia Pimentel

E)

Grid regular (1 m?)

Foto: Narjata Tércia Pimentel

Fonte: Elaborado por Narjara Pimentel (autora).
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APENDICE | — Registro fotogréfico das espécies identificadas neste estudo. Espécies com circulo vermelho sdo espécies
vulneraveis no Brasil, de acordo com a Lista das Espécies da Fauna Brasileira Ameacadas de Extincdo (MMA, 2014).

%

Anoura geoffioyii
Foto: Aida Otalora-Ardila

i ‘\?

Carollia perspicillatta
Foto: Narjata Tércia Pimentel

Desmodus rotundis
Foto: Narjata Tércia Pimentel

Dhiphylla ecaudata

Foto: Narjata Tércia Pimentel

Glossophaga soricina
Foto: Narjata Tércia Pimentel

Lonchorhina aurita

Foto: Narjara Tércia Pimentel

Nataluus macrourus

Foto: Narjara Tércia Pimentel

: S N
Peropteryx cf. macrotis
Foto: Roberto L. M. Novaes

g 8
Phyllostomus hastatus
Foto: Roberto L. M. Novaes

Pteronotus gvmnonotus
Foto: Aida Otalora-Ardila

Pteronotus personatus
Foto: M. Dewynter

Tonatia bidens
Foto: Frederico Hintze

Fonte: Elaborado por Narjara Pimentel (autora).




APENDICE J — Registro fotografico da estrutura conhecida como apse flutes (A e B) (tubos longos e verticais que se
formam no teto da caverna), presente na bat cave Furna do Morcego, em Pernambuco, localizada na camara de
concentragéo dos Pteronotus.

Jennifer Barros

Jennifer Barros
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