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Resumo

Bat caves abrigam populagdes excepcionais de morcegos insetivoros. Esses morcegos desempenham um papel
importante na supressao de insetos e, consequentemente, no aporte de energia para o interior das cavernas.
Embora ecologicamente relevante, poucos estudos estimaram o consumo de insetos e o aporte e energia para
bat caves no Neotropico. Aqui fornecemos estimativas para trés bat caves usadas por Pteronotus gymnono-
tus e P. personatus (Mormoopidae) no Nordeste do Brasil. Usando um sistema automatizado ndo invasivo,
contamos os morcegos, depois capturamos e pesamos os individuos deixando e retornando ao abrigo, para
estimar o consumo de insetos por noite. A abundancia de morcegos variou entre e dentre as cavernas, de 574
até 158.884 morcegos, indicando padrdes de ocupagdo altamente dindmicos. O consumo de insetos variou de
0,6 a 2,5 g/morcego/noite para P. gymnonotus (~ 5 a 20% do peso corporal) e 0,8 a 2,0 g/morcego/noite para P
personatus (~ 10 a 28% do peso corporal). O presente estudo fornece dados quantitativos de linha de base so-
bre as contribui¢cdes de morcegos para ecossistemas de cavernas e dados valiosos para estimativas de servicos
ecossistémicos fornecidos por morcegos.

Palavras Chave: Chiroptera; Servi¢os ambientais; Supressao de insetos.

Abstract

Bat caves harbor exceptional populations of insectivorous bats. These bats play an important role in the sup-
pression of insects and, consequently, in the supply of energy to inside of caves. Although ecologically relevant,
few studies have estimated insect consumption and guano input in Neotropical bat caves. Here we provide es-
timates for three bat caves used by Pteronotus gymnonotus and P. personatus (Mormoopidae) in northeastern
Brazil. Using a non-invasive automated system, we count bats, then capture and weigh individuals leaving
and returning to the shelter to estimate nightly insect consumption. Bat abundance varied between and within
caves, from 574 to 158,884 bats, indicating highly dynamic occupation patterns. Insect consumption varied
from 0.6 to 2.5 g/bat/night for P. gymnonotus (~5 to 20% of their body weight) and 0.8 to 2.0 g/bat/night for
P. personatus (~10 to 28% of their body weight). The present study provides baseline quantitative data on the
contributions of bats to cave ecosystems and valuable data for estimates of ecosystem services provided by
bats.

Keywords: Chiroptera, Environmental services; Insect suppression.
1. INTRODUCAO entre os mamiferos, com registros de milhdes de in-
Cavernas sdo abrigos essenciais para cente-  dividuos, de uma ou mais espécies, convergindo para

nas de espécies de morcegos (Altringham 1996). Os  um Gnico abrigo, incluindo cavernas (e.g. Hristov
morcegos detém recordes de maiores congregagdes €t al. 2010), sendo esses abrigos conhecidos como
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bat caves (Ladle et al. 2012). Em algumas bat ca-
ves, quando a colonia de morcegos se estabelece em
camaras conectadas a outras por¢des por passagens
estreitas, a temperatura gerada pelo calor corporal
dos morcegos e pela decomposi¢do do guano nestas
camaras tende a ser muito elevada (Peck et al. 1998),
frequentemente proxima dos 40°C (Ladle et al. 2012),
bem como a umidade relativa do ar que tende a satu-
racdo (Rodriguez-Duran 1998).

Os morcegos sdo os principais responsaveis
pelo aporte de energia em cavernas permanentemen-
te secas (Ferreira 2019). Quando retornam aos seus
abrigos todos os dias, esses animais trazem recursos
orgédnicos para esses ambientes, seja por meio de
suas fezes ou através das proprias carcacas (Ferreira
et al. 2000, Gnaspini e Trajano 2000). Grande parte
da biota da caverna ¢ altamente especializada, com
alto grau de endemismo, e muitas vezes composto de
espécies troglobias, cujo ciclo de vida ocorre exclusi-
vamente dentro de cavernas e outros habitats subter-
raneos (Mammola et al. 2019). Essas caracteristicas
reforcam a importancia ecologica da entrada de gua-
no nas cavernas, fornecido pelos morcegos (Ferreira
2019, Mammola 2019).

Um fator distintivo das bat caves ¢ o exten-
so volume de guano (Ferreira 2019, Iskali e Zhang
2015), principalmente de morcegos insetivoros.
Além de desempenhar um importante papel para a
manutencdo do ecossistema cavernicola, os morce-
gos também tém um papel importante fora da caverna
(e.g. dispersdo de sementes, polinizagdo e até con-
trole da populagao de insetos) (Bohmann et al. 2011,
Boyles et al. 2011, Maslo et al. 2017, Aguiar et al.
2021). Esses extensos pacotes de guano depositados
nas cavernas podem dar uma ideia da quantidade de
insetos que esses animais estao retirando do ambiente
externo (Iskali e Zhang 2015, Ziler e Yancey 2019).

Embora excepcionais e ecologicamente rele-
vante, bat caves sao pouco conhecidas sob o ponto de
vista cientifico (Gnaspini e Trajano 2000, Ladle et al.
2012, Pellegrini e Ferreira 2013, Ferreira 2019, Ota-
lora-Ardila et al. 2019). Além disso, poucos estudos
se propuseram a abordar o consumo de insetos por
morcegos ¢ sua contribui¢ao no aporte de guano em
ambientes cavernicolas sob o ponto de vista quanti-
tativo, ¢ menos ainda na regiao Neotropical. Nesse
contexto, o presente estudo visou avaliar as contri-
buicdes dos morcegos no aporte de guano em trés bat
caves no Nordeste do Brasil, buscando: I) acessar a
riqueza de espécies de morcegos nas cavernas; II) es-
timar o tamanho das populagdes residentes de mor-
cegos dessas cavernas; e III) estimar a quantidade de
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insetos consumidos pelos morcegos, por noite. Essas
analises fornecem dados quantitativos importantes
sobre as contribuigdes ecologicas de morcegos para
ecossistemas de cavernas e dados valiosos para esti-
mativas de servigos ecossistémicos fornecidos pelos
morcegos.

2. METODOLOGIA

Area de estudo

O presente estudo foi realizado em trés bat
caves localizadas em Pernambuco e Sergipe (Fig. 1;
Tabela 1). As bat caves Casa de Pedra e Caverna do
Urubu estdo inseridas na transi¢do da Mata Atlantica
(ecotono do Agreste). A Furna do Morcego esta den-
tro do semiarido da Caatinga brasileira, regido com
temperaturas médias anuais variando de 25 a 30 °C
e precipitagdo média anual variando de 600 a 1000
mm, com uma curta estacdo chuvosa concentrada de
dois a trés meses (Silva et al. 2017).

Morcegos de diferentes espécies ocupam as
bat caves estudadas, mas Pteronotus gymnonotus e
P. personatus formam as maiores colonias. O guano
nessas cavernas ¢ predominantemente composto de
restos de insetos.
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Figura 1: Area de estudo ¢ localizagio de trés bat
caves no nordeste do Brasil. Furna do Morcego, no
estado de Pernambuco, Casa de Pedra e Caverna do
Urubu, ambas no estado de Sergipe.

Tabela 1: Relagdo das bat caves estudadas.

Coordenadas

Nome da caverna Local Latitude (S) Longitude (W)

Furna do Morcego Ibimirim/PE 08°34°14.1” 37°22°55.4”
Casa de Pedra Campo do Brito/SE 10°50°03.0” 37°27°03.6”

Caverna do Urubu __ Divina Pastora /SE 10°43°58.1” 37°09°56.0”

Riqueza de espécies de morcegos

Identificamos a riqueza de espécies por meio
de observacdes e capturas dos individuos in loco,
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usando uma rede de mao. Os morcegos foram acon-
dicionados em sacos de tecido e examinados indivi-
dualmente, onde foram extraidos dados biologicos e
morfométricos. O peso foi obtido com o auxilio de
balangas (Pesolas®) de 100 g (precisdo 1 g) e de 300
g (precisdo 2 g). Estimamos a idade aproximada pelo
grau de ossificacdo das epifises falangiais. Realiza-
mos a sexagem de acordo com a idade (adulto ou ju-
venil) e verificamos o estagio reprodutivo (machos:
ativo ou inativo; e fémeas: inativas, gravidas, lactan-
tes ou pos-lactantes). O tamanho do antebracgo direito
foi medido com paquimetros digitais (precisdo 0,01
mm). A identificagdo foi feita até o menor nivel ta-
xondmico possivel, seguindo chaves de identificagdo
de caracteres externos (e.g. Gardner 2008, Diaz et
al. 2016). A captura e o manuseio dos morcegos em
campo seguiram as diretrizes aprovadas pela Ame-
rican Society of Mammalogists (Sikes et al. 2019) e
foram autorizados pelo SISBio/ICMBio/MMA (auto-
rizacdo no 23576/3).

Estimativas da abundancia de morcegos

Contamos cinco vezes os morcegos na Furna
do Morcego, entre fevereiro de 2019 e fevereiro de
2020. Na Casa de Pedra realizamos duas contagens
no mesmo periodo, ¢ na Caverna do Urubu realiza-
mos trés contagens: uma em janeiro de 2016 ¢ as
outras duas no periodo descrito acima. Usando uma
técnica ndo invasiva baseada em imagens geradas por
uma camera térmica infravermelho e algoritmos de
deteccdo de movimento, contamos os individuos dei-
xando seus abrigos para forrageamento, para estimar
a abundéancia de morcegos (Rodrigues et al. 2016,
Otalora-Ardila et al. 2019). A camera foi instalada
na entrada da caverna e as gravagdes comegaram as
17h30, com videos com duragdao de 60 a 180 minu-
tos, até que ndo houvesse mais deteccdo de morcegos
emergindo dos abrigos. As validagdes de algoritmos,
realizadas em laboratorio, indicaram margens de erro
<6%, com erro médio de aproximadamente 3% (Ota-
lora-Ardila et al. 2019).

Estimativas do consumo de insetos por morcegos

Estimamos o consumo noturno de insetos
comparando as médias de peso corporais pré-ali-
mentacao com 0S pesos corporais pos-alimentacao,
tomados quando os individuos retornavam ao abri-
go apos seu periodo de alimentacgdo (e.g. Anthony e
Kunz 1977, McDonald et al. 1990). Assim, captura-
mos e pesamos os morcegos deixando as cavernas
apds aproximadamente 12 horas sem se alimentar,
e repetimos a pesagem com morcegos voltando aos
abrigos, no final da mesma noite. Usamos uma arma-
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dilha harpa de 1,50 m x 1,50 m para capturar os mor-
cegos, instalada na entrada principal da caverna. Os
morcegos foram colocados individualmente em sacos
de algodao, pesados e medidos. Como nao havia mar-
cacdo individual, usamos o comprimento médio do
antebrago para verificar a variagdo do tamanho dos
morcegos ao sair e voltando para o abrigo, e certifi-
car que as amostras eram equivalentes. As capturas
na bat cave Furna do Morcego ocorreram em maio
de 2019 e outubro de 2019, e apenas individuos de
P gymnonotus foram capturados. Na bat cave do
Urubu, as capturas ocorreram em janeiro de 2016 e
janeiro de 2020, e na Casa de Pedra, em fevereiro de
2020. Nessas cavernas, capturamos P. gymnonotus €
P. personatus.

Os dados obtidos foram submetidos a analise
de distribuicdo normal por meio do teste de Shapi-
ro-Wilk. Como o conjunto de dados ndo apresentou
distribuicao normal para um nivel de significancia de
a = 0,05, foi utilizado o teste ndo paramétrico de Wil-
coxon para verificar se houve variacdo no peso dos
morcegos entre a saida e o retorno ao abrigo, com
base na diferenga entre as medianas dos pesos de re-
torno e de saida de cada caverna. Consideramos que a
diferenca entre os pesos de retorno e saida resultaram
dos insetos consumidos. Transformamos essa dife-
renca em uma porcentagem usando o peso corporal
médio das amostras de morcegos que saem do abrigo
(peso de saida). Individuos juvenis e fémeas gravidas
foram excluidas das analises. Todas as analises foram
realizadas usando o software R v.4.0.2 (R Develop-
ment Core Team 2020). Os valores foram considera-
dos significativos com p < 0,05.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Riqueza de espécies de morcegos

Observamos 12 espécies usando bat caves
estudadas: 7 Phyllostomidae, dois Emballonuridae,
dois Mormoopidae, um Natalidae, incluindo inseti-
voros, frugivoros, morcegos hematofagos, nectarivo-
ros-polinivoros e onivoros (Tabela 2).

Abundancia de morcegos

As contagens indicaram que a abundan-
cia de morcegos variou de 574 (fevereiro/2019) a
37.789 individuos (maio/2019) na Furna do Mor-
cego, de 59.722 (janeiro/2020) a 98.986 individuos
(julho/2019) na Casa de Pedra e de 66.696 (janei-
ro/2020) a 158.884 individuos (janeiro/2016) na Ca-
verna do Urubu (Fig. 2).
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Tabela 2: Espécies registradas nas bat caves Furna do Morcego (FM) — PE, Casa de Pedra (CP) — SE e Ca-
verna do Urubu (UR) — SE, no periodo de fevereiro de 2019 a fevereiro de 2020. Tipo de registro das espé-
cies: Observacao (Obs) = observacao direta in loco; Ecolocalizagdo (Eco) = gravagdo de sinais de acusticos;
Captura (Cap) = captura e soltura dos exemplares. Classificagdo segundo o uso da caverna: essencialmente
cavernicola (EC), cavernicola oportunista (CO) (Guimaraes e Ferreira 2019). Guilda alimentar = Insetivoro
(Ins); Frugivoro (Fru); Hematofago (Hem); Nectarivoro-Polinivoro (Nec-Pol) e Onivoro (Oni). As células

vazias indicam auséncia de dados para a espécie.

Tipo de registro

Taxon Cavidade Obs Eco Cap Usodacaverna Hibito alimentar
Emballonuridae

Peropteryx spp. FM X Ins
Peropteryx cf. macrotis UR X Ins
Mormoopidae

Pteronotus gymnonotus (Wagner, 1843) FM; CP; UR X X X EC Ins
Pteronotus personatus (Wagner, 1843) FM; CP; UR X X X EC Ins
Natalidae

Natalus macrourus (Gervais, 1856) CP X X X EC Ins
Phyllostomidae

Carolliinae

Carollia perspicillata (Linnaeus, 1758) FM; CP X CcO Fru
Demodontinae

Desmodus rotundus (E. Geoffroy, 1810) CP; UR X X CcO Hem
Glossophaginae

Anoura geoffroyi (Gray, 1838) CP X X EC Nec-Pol
Glossophaga soricina (Pallas, 1766) CP; UR X X CcO Nec-Pol
Lonchophyllinae

Lonchophylla sp. M X X Nec-Pol
Lonchorhininae

Lonchorhina aurita (Tomes, 1863) CP; UR X X X EC Ins
Phyllostominae

Phyllostomus hastatus CP; UR X X CO Oni
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Figura 2: Abundancia de morcegos nas bat caves Fur-

na do Morcego, Casa de Pedra e Caverna do Urubu,

amostardas entre janeiro de 2016 e janeiro de 2020.

A abundancia de morcegos nas bat caves
amostradas no nordeste do Brasil variou amplamente
entre e dentro das cavernas, indicando abrigos com
alto dinamismo de ocupagdo. Essas cavernas sdo ocu-
padas por grandes coldnias de Pteronotus gymnono-
tus ¢ P. personatus. Essas variagdes também podem
refletir na quantidade de insetos que sdo ingeridos
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pelos morcegos, por noite. Todas as bat caves amos-
tradas continham grandes depdsitos de guano, con-
firmando e refor¢ando o papel dos morcegos como
importantes consumidores de insetos € responsaveis
pela entrada de matéria organica nesses ambientes.

Consumo de insetos

Como nao houve diferenca significativa no
tamanho corporal — expresso pelo comprimento do
antebraco — dos morcegos capturados saindo e retor-
nando ao abrigo durante a amostragem das bat caves
(Tabela 3), atribuimos a variacao de peso ao consumo
do inseto durante o forrageio.

Embora existam registros de P. personatus
na bat cave Furna do Morcego, capturamos apenas
espécimes de P. gymnonotus durante as nossas amos-
tragens. Na primeira campanha, em maio de 2019,
pesamos 163 individuos saindo e 97 voltando para
ao abrigo. O peso de P. gymnonotus saindo do abrigo
varioude 9 a 16 g (X = 12,4 g), enquanto seu peso no
retorno ao abrigo varioude 11 a20 g (x=13,7 g) (Ta-
bela 3). Com base na mediana das amostras, estima-
mos que esses individuos consumiram aproximada-
mente 1,0 g de insetos por noite, o que € equivalente
a 7% do seu peso corporal (W = 3775,5; p < 0,001;
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Fig. 3). Na segunda campanha, em outubro de 2019,
pesamos 114 individuos saindo e 39 retornando ao
abrigo. O peso de saida de P. gymnonotus variou de
10 a 14 g (x = 11,3 g), enquanto seu peso no retorno
ao abrigo variou de 12 a 15,5 g (X = 13,4 g) (Tabela
3). Com base nas medianas das amostras, estimamos
que esses individuos consumiram aproximadamente
2,0 g de insetos por noite, equivalente a 18% de seu
peso corporal (W = 255; p <0,001; Fig. 3).

Na bat cave Casa de Pedra, em fevereiro de
2020, pesamos 159 morcegos saindo do abrigo (25 P,
gymnonotus € 134 P. personatus) e 157 retornando ao
abrigo (24 P. gymnonotus e 133 P. personatus. O peso
de P. gymnonotus saindo do abrigo variou de 8 a 13
g (x=11,7 g), e seu peso no retorno ao abrigo variou
de 12a 17 g (X = 14,5 g). Para P. personatus, o peso
dos morcegos saindo do abrigo variou de 5 a 9 g (X
= 7,3g), enquanto o peso dos morcegos retornando
ao abrigo variou de 7 a 11,5 g (X = 8,4 g) (Tabela 3).
Com base na mediana das amostras, estimamos que
P. gymnonotus consumiram aproximadamente 2,5 g
de insetos por noite, equivalente a 20% do peso cor-
poral (W =22,5; p <0,001; Fig. 3). Para P. persona-
tus, estimamos um consumo aproximado de 0,8 g de
insetos por noite, equivalente a 10% do peso corporal
(W =4280; p <0,001; Fig. 3).

Na bat cave do Urubu, na primeira campanha,
em janeiro de 2016, pesamos 149 morcegos saindo
do abrigo (82 P.gymnonotus e 67 P. personatus) e 157
morcegos retornando ao abrigo (62 P. gymnonotus e
95 P. personatus). O peso de P. gymnonotus saindo
do abrigo variou de 10 a 13 g (x = 11,4 g), enquanto
seu peso voltando ao abrigo variou de 11 a 15 g (X
= 13,0 g). Para P. personatus, o peso dos individuos
saindo varioude 6 a9 g (x = 7,4 g), enquanto o peso
dos individuos retornando ao abrigo varioude 7 a 11
g (X = 8,9 g) (Tabela 3). Com base na mediana das
amostras, estimamos que P. gymnonotus consumiram
aproximadamente 2,0 g de insetos por noite, equiva-
lente a 18% de seu peso corporal (W =686; p <0,001;
Fig. 3). Para P. personatus, estimamos um consumo
de aproximadamente 2,0 g de insetos por noite, equi-
valente a 28% de seu peso corporal (W =853,5; p <
0,001; Fig. 3). Na segunda campanha nesta caverna,
em janeiro de 2020, pesamos 89 morcegos saindo do
abrigo (23 P. gymnonotus e 66 P. personatus) e 153
retornando ao abrigo (23 P. gymnonotus e 130 P. per-
sonatus). O peso de P. gymnonotus saindo do abrigo
variou de 10 a 13 g (x = 11,6 g), enquanto seu peso
retornando ao abrigo varioude 11a 14 g (X=12,2 g).
O peso de P. personatus saindo variou de 6 a 10g X =
7,5 g), enquanto o peso retornando ao abrigo variou
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de7all g(x=28,7 g) (Tabela 3). Apesar do valor de
p ter sido significativo para esta amostra, ndo houve
diferenca expressiva nas medianas dos pesos de saida
e retorno para P. gymnonotus (W =164, p =0,02087,
Fig. 3). Ainda assim, com base nas medianas, estima-
mos que estes individuos consumiram cerca de 0,6
g de insetos por noite, o equivalente a 5% do peso
corporal (Fig. 3). Para P. personatus, estimamos um
consumo aproximado de 1,2 g de insetos por noite, o
equivalente a 16% de seu peso corporal (W =1691,5;
p <0,001; Fig. 3).

Tabela 3: Estimativa do consumo de insetos por
morcego por noite, para as espécies P. gymnonotus

e P. personatus, nas bat caves Furna do Morcego,
Casa de Pedra e Caverna do Urubu. n (S) = nlimero
total de morcegos saindo; n (R) = nlimero total de
morcegos retornando; X = peso médio dos morcegos
(g.); X A =média do comprimento do antebrago dos
morcegos saindo (mm); X R = média do compri-
mento do antebraco dos morcegos retornando (mm).
Células vazias = auséncia de dados para a espécie.

Pteronotus gymnonotus
Caverna n (S) X (@) XA n (R) X (@) XR
Furna do 163 12,45 51,09 97 13,70 50,24
Morcego
Furna do 114 11,30 50,67 39 13,39 50,60
Morcego
Casa de 25 11,70 50,67 24 14,50 50,75
Pedra
Caverna 82 11,40 50,30 62 13,00 50,10
do Urubu
Caverna 23 11,60 50,74 23 12,24 50,15
do Urubu
Pteronotus personatus
"® X xa "® ) XR
Casa de 134 7,30 45,26 133 8,40 45,27
Pedra
Caverna 67 7,40 45,70 95 8,90 44,80
do
Urubu
Caverna 66 7,54 44,81 130 8,71 44,67
do
Urubu

Nossas analises indicaram que os individuos
de P. gymnonotus consomem de 1,0 a 2,5 g de insetos
por noite (~7 a 20% de seu peso), e P. personatus,
de 0,6 a 2,0 g de insetos por noite (~ 10 a 28% de
seu peso). Esses valores sao semelhantes aos dispo-
niveis em outros estudos (e.g. Anthony e Kunz 1977,
McDonald et al. 1990). Portanto, considerando um
consumo médio de 2,0 g de insetos/morcego para P,
gymnonotus e 1,5 g de insetos/morcego para P. perso-
natus, multiplicando isso pelo nimero de morcegos
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presente em cada bat cave, e adotando uma propor-
¢do de 50/50 entre as espécies, estimamos que em
suas contagens mais altas das populagdes de mor-
cegos nas bat caves Casa de Pedra e do Urubu, por
exemplo, podem consumir aproximadamente 173 kg
e 145 kg de insetos por noite, respectivamente. No
entanto, considerando que durante o intervalo entre
a saida do abrigo para forragear e o retorno para o
mesmo (~ 8 h), € muito provavel que os morcegos de-
fequem, podemos supor que o nimero de insetos que
essas populagdes consomem ¢ ainda maior do que o
estimado aqui.

Identificar e estimar os servi¢os ambientais
prestados pelos morcegos estdo entre as prioridades
para a conservagdo de morcegos no Brasil (Bernard
et al. 2012, Aguiar et al. 2021). Aguiar et al (2021)
valoraram o servigo ecossistémico de supressdao de
pragas pelos morcegos, € estimaram uma economia
de US $ 94 por hectare de plantio de milho, represen-
tando uma economia anual de US $ 390,6 milhdes
por safra no Brasil.

4. CONCLUSAO

A abundancia de morcegos em bat caves
pode variar bastante. Aproximadamente metade das
espécies de morcegos se alimentam de insetos, exer-
cendo importante controle sobre essas populacdes,
incluindo pragas agricolas e vetores de doengas para
humanos e outros animais (Reiskind ¢ Wund 2009,
Boyles et al. 2011). Portanto, identificar e quantificar
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