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Avaliamos como a assembleia de morcegos insetivoros aéreos respondeu a
insularizacdo na area do reservatorio da Usina Hidrelétrica de Balbina, Amazo6nia
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Resumo

A crescente demanda energética dos paises em desenvolvimento tem levado a
um aumento no planejamento e construgéo de hidrelétricas na bacia amazénica.
Assim, se torna urgente a necessidade de se ampliar os conhecimentos dos
impactos da construgdo de mega-hidrelétricas sobre a biodiversidade. Embora
os efeitos da fragmentagéo florestal tenham sido extensivamente avaliados em
morcegos, poucos estudos tém dado atencéo a resposta da assembleia de
morcegos a fragmentagédo em ilhas formadas por reservatorios de hidrelétricas.
Nesse estudo, nos avaliamos o efeito das caracteristicas locais e da paisagem
na estruturagdo das assembleias de morcegos insetivoros aéreos em ilhas do
reservatorio da hidrelétrica de Balbina, Amazénia Central. Nés amostramos os
morcegos usando estagdes autbnomas de gravagao, durante 5 noites
consecutivas, em 28 ilhas florestais e em 6 pontos de floresta continua da
Hidrelétrica de Balbina. Nosso estudo mostrou que os morcegos foram
fortemente afetados pelo isolamento em ilhas florestais no lago da hidrelétrica de
Balbina. As assembleias responderam tanto em escala de paisagem quanto a
caracteristicas locais do ambiente. O forte contraste da matriz e a perda de
qualidade do habitat em ilhas pequenas, adicionados a caracteristicas
ecologicas de cada uma das espécies, levaram a um forte padréo de

substituicdo de espécies entre ilhas de diferentes tamanhos.



Abstract

The rise in energetic demand in undeveloped countries is increasing the planning
of new hydropower plants in the Amazon basin. Thus, there is an urgent need to
increase the knowledge over how this mega-dam projects can affect Amazon
biodiversity. Though the fragmentation effects have been extensively evaluated
on bat, few gave attention to how bat assemblage are impacted on islands
created after the dam reservoir has been filled up. In this study, we evaluated
how local and landscape variables effect in the structuration of aerial
insectivorous bat assemblages in the islands of the Balbina Hydroelectric Dam
reservoir. Bat were sampled using autonomous recording station for five
consecutively nights, on 28 forestry islands and 6 mainland plots. Bats were
strongly affected by the insularization and the assemblages answered in both
landscape and local scale. The high matrix contrast and the habitat quality decay
in small islands, added to ecological characteristics of each species, led to aerial
insectivorous bat assemblages to have a strong turn over patterns governed by

island size.
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Apresentacao

Este documento contém a dissertacao de mestrado de Raffaello Di Ponzio. O aluno
desenvolveu um projeto ao longo de 2 anos procurando entender os padrdes
encontrados nas assembleias de morcegos insetivoros aéreos submetidos a 30 anos
de isolamento em ilhas florestais da Hidrelétrica de Balbina, na Amazo6nia Central. A
ideia do projeto foi concebida apds 6 meses de curso e em seguida o grupo comegou
a angariar recursos para execucao do projeto. Apos varios pedidos negados, a ONG
inglesa The Rufford Foundation cedeu um financiamento para execugao do projeto
em abril de 2017. Mas, devido a problemas burocraticos dos bancos brasileiros, o
grupo so6 teve acesso ao financiamento no fim de junho de 2016. A partir de julho de
2016 (durante a estagao seca) o aluno foi pra campo para a coleta dos ultrassons
dos morcegos em 28 ilhas e em 6 pontos de floresta continua. Em novembro a coleta
terminou e comecaram as analises dos ultrassons (que duraram cerca de 4 meses).
Em dezembro o aluno conseguiu outro financiamento para o projeto, desta vez da
empresa americana National Geographic Society, para a coleta de dados na estacao
chuvosa. Entdo, no primeiro semestre de 2017 o aluno acabou de analisar os sons da
estacdo seca, enquanto coletava os dados da estagdo chuvosa (que nao estao
contidos nessa disserta¢do). Em seguida realizou as analises estatisticas e escreveu

a tese.



Capitulo I.

Di Ponzio, R.; Colombo, G.; Benchimol, M.; Peres, C.; Bobrowiec, P.E.D. Efeitos da
insularizacio sobre a assembleia de morcegos insetivoros aéreos em uma hidrelétrica na
Amazénia Central. Manuscrito submetido para o periédico Journal of Biosciences.
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Abstract

The rise in energetic demand in undeveloped countries is increasing the planning
of new hydropower plants in the Amazon basin. Thus, there is an urgent need to
increase the knowledge over how those mega-dam projects can affect Amazon
biodiversity. Though the fragmentation effects have been extensively evaluated
on bat, few gave attention to how bat assemblage are impacted on islands
created after the dam reservoir has been filled up. In this study, we evaluated
how local and landscape variables effect in the structuration of aerial
insectivorous bat assemblages in the islands of the Balbina Hydroelectric Dam
reservoir. Bat were sampled using autonomous recording station for five
consecutively nights, on 28 forestry islands and 6 mainland plots. Bats were
strongly affected by the insularization and the assemblages answered in both
landscape and local scale. The high matrix contrast and the habitat quality decay
in small islands, added to ecological characteristics of each species, led to aerial
insectivorous bat assemblages to have a strong turn over patterns governed by

island size.
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INTRODUGAO
A perda de habitat tem sido considerada um dos maiores riscos a biodiversidade
mundial e a fragmentacgao florestal € um dos principais processos causadores dessa
perda (Ewers and Didham 2006). Diversos estudos tém mostrado que a
fragmentacao florestal leva a mudanga da composigao de espécies na paisagem
(Terborgh et al. 2001, Laurance et al. 2011). O histérico de criagdo dos
fragmentos; o contraste entre as caracteristicas ambientais da matriz e do ambiente
original; e caracteristicas das manchas e da paisagem em que a fragmentagéo
ocorreu influenciam diretamente na distribuicdo dos organismos nesses sistemas
(Ewers and Didham 2006, Prevedello and Vieira 2010, Jaeger 2000). A partir
disso, estudos envolvendo multiplas escalas espaciais vém sendo amplamente
utilizados para o entendimento das respostas das espécies a fragmentagao
(Renfrew and Ribic 2008, Farneda et al. 2015). Caracteristicas locais, tais como
disponibilidade de recursos, efeitos de borda e estrutura da vegetacédo (Benchimol
and Peres 2015a), bem como aspectos da paisagem, como tamanho do fragmento,
quantidade de habitat no entorno e nivel de isolamento do fragmento de floresta
(Fahrig 2013, Meyer and Kalko 2008) s&o tidas como as principais responsaveis
pela distribuicdo das espécies nesses sistemas. Adicionado a isso, cada organismo
possui caracteristicas e limitagdes ecoldgicas préprias, o que faz com que eles
respondam em escalas e intensidades variadas aos impactos ambientais.
Reservatorios criados a partir da construgcao de hidrelétricas podem ser
excelentes laboratérios para estudos de fragmentacgao florestal. Em situagbes onde
a topografia é relativamente plana, as areas mais elevadas se transformam em
fragmentos circundados por uma matriz de agua doce. Matrizes aquaticas

representam uma barreira ecoldgica mais contrastante para os organismos
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terrestres do que outros tipos de matrizes (Cosson et al. 1999a; Diamond 2001;
Gibson et al. 2013). Além disso, fragmentos com diferentes tempos e histéricos de
criacdo possuem variados niveis de degradacao ambiental, influenciando nas
respostas dos organismos a fragmentagao e potencialmente dificultando a
compreensao das mudangas ocorridas nas assembleias locais (Ewers and Didham
2006). Esse efeito é atenuado em reservatorios de hidrelétricas, uma vez que as
ilhas sao criadas simultaneamente e a partir de um mesmo processo. Em grandes
hidrelétricas, a area inundada pode submergir milhares de quildmetros quadrados da
paisagem original (Benchimol and Peres 2015a). Nesses sistemas sao formadas
centenas a milhares de ilhas que variam consideravelmente em tamanho, forma e
nivel de isolamento, oferecendo um conjunto grande de réplicas para pesquisas
ecologicas. Apesar disso, existem poucos estudos de fragmentagdo em ilhas
florestais de hidrelétricas, principalmente em regides tropicais (Jones et al. 2016,
Meyer et al. 2016).

A crescente demanda energética dos paises em desenvolvimento, combinada
com a falta de politicas publicas que priorizem a geragcédo de energias renovaveis por
fontes alternativas (éolica, fotovoltaica), tém levado a um aumento no planejamento
e construcdo de hidrelétricas (Finer and Jenkins 2012, Fearnside 2015),
promovidas por muitos governos como uma forma de geragéo de energia “verde” ou
‘limpa”. Esse cenario é especialmente preocupante na Bacia Amazoénica (Fearnside
2015, Winemiller et al. 2016, Latrubesse et al. 2017), onde aproximadamente 210
hidrelétricas com capacidade acima de 2MW est&o planejadas ou em construgao
(International Rivers et al. 2017). Somente na Amazénia brasileira, o governo
pretende construir 15 hidrelétricas consideradas megabarragens, com mais que

1000MW de capacidade instalada (International Rivers et al. 2017). Se todas as
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hidrelétricas planejadas na Amazénia brasileira forem construidas, mais de 10
milhdées de hectares de floresta serdao inundados, o que representa 3% da Amazdnia
legal (Fearnside 2015). Por isso, avaliagdes minuciosas sobre como as
megabarragens impactam o meio-ambiente poder&o ajudar o governo e as
empresas a identificar se construgdes desse porte sdo as melhores alternativas para
integrar producéo energética e preservacéo da biodiversidade. Sendo assim, a
necessidade politico-ambiental interligada com o interesse cientifico faz com que o
sistema de ilhas florestais em hidrelétricas seja uma prioridade para estudos
ecologicos e de conservagao da biodiversidade na Amazoénia.

A escolha do grupo-modelo para estudos ecoldgicos deve ser apropriada a
pergunta feita, levando em consideragao os aspectos biolégicos de cada organismo
e o sistema em que o estudo sera realizado. Devido a alta diversidade em regides
tropicais (Kalko et al. 2008; Paglia et al. 2012); facilidade de amostragem e
variedade de fungdes ecoldgicas que executam, morcegos sdo considerados bons
modelos para estudos que avaliam como o impacto antropico afeta os organismos
em florestas tropicais (Farneda et al. 2015; Kalko et al. 2008; Ethier & Fahrig
2011). Além disso, por terem a capacidade de voar, os morcegos respondem de
forma diferente a fragmentacéo de habitats quando comparados a animais com
capacidade de deslocamento mais restrita (Cosson et al. 1999a,b, Laurance et al.
2002).

Embora os efeitos da fragmentacéo florestal tenham sido extensivamente
avaliados em morcegos (como revisado por Meyer et al. 2016), poucos estudos tém
dado atencao as respostas das assembleias de morcegos a fragmentacao em ilhas
formadas por reservatorios de hidrelétricas, tanto em escala local quanto de

paisagem (Cosson et al. 1999b, Pons and Cosson 2002, Meyer and Kalko
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2008a,b, Estrada-Villegas et al. 2010). Além disso, a maioria desses estudos usou
redes de neblina para a captura dos morcegos, o que amostra eficazmente espécies
da familia Phyllostomidae, que representa 50% das espécies de quirOpteros
neotropicais (Kalko et al. 2008, Paglia et al. 2012). A outra metade das espécies,
composta pelos morcegos insetivoros aéreos (MIA), tem sido sub-amostrada nesses
estudos, uma vez que raramente sao capturados em redes. Nos Neotropicos,
somente Estrada-Villegas et al. 2010 avaliaram o impacto da constru¢do de uma
hidrelétrica em uma floresta tropical no Panama utilizando os MIA como grupo-
modelo, sendo inexistentes estudos similares na bacia Amazénica.

A urgéncia politico-ambiental de se ampliar os conhecimentos dos impactos
da construgdo de mega-hidrelétricas sobre a biodiversidade da Bacia Amazénica,
em conjunto com a escassez de informagdes de como esses impactos afetardo os
MIA, tornam prioritarios estudos que levem a compreensao de como esse grupo de
morcegos sera afetado com os novos empreendimentos na Amazdnia brasileira. A
hidrelétrica de Balbina, localizada na Amazénia Central Brasileira, € um exemplo de
empreendimento que causou impactos ambientais desproporcionalmente grandes
em relagao a sua eficiéncia energética (Fearnside 2015). Devido a facilidade de
acesso; as grandes variagdes ecoldgicas encontradas na paisagem e do apoio
logistico/financeiro da Reserva Bioldgica do Uatuma (6rgéo governamental que gere
e fiscaliza a regido), diversos estudos de fragmentacao florestal tem sido conduzidos
nessa hidrelétrica (Emer et al. 2013, Benchimol and Venticinque 2014,
Benchimol and Peres 2015a,b,c, Bicudo et al. 2016). A maioria dos estudos
conduzidos em Balbina focou em espécies de animais arboricolas e terrestres, sobre
0s quais a matriz aquatica age como uma barreira direta e significativa para a sua

persisténcia nos fragmentos e movimentagao entre ilhas (Emer et al. 2013,
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Benchimol and Venticinque 2014, Benchimol and Peres 2015b,c). Nenhum
estudo até o momento avaliou os efeitos da fragmentagao na estrutura de
comunidades de espécies voadoras nessas ilhas, o0 que é necessario para
compreendermos, de forma mais ampla e completa, como o isolamento em ilhas de
hidrelétricas afeta a biodiversidade.

Neste estudo, nés avaliamos os efeitos da insularizagao sobre a estruturagao
das assembleias de MIA no reservatoério da hidrelétrica de Balbina. Especificamente,
nos (1) testamos se riqueza, atividade e composicédo das assembleias difere entre as
ilhas e a FC; (2) quais as variaveis de paisagem e locais que predizem a riqueza,

atividade e composi¢ao das assembleias de morcegos insetivoros aéreos.

METODOS

Area de estudo

O rio Uatuma, um tributario do Rio Amazonas, foi represado em outubro de 1987
pelo fechamento da barragem da Usina Hidrelétrica de Balbina (UHE Balbina, 1°010
—1°5650 S; 60°290 — 59°280 W). A regiao é relativamente plana, com terreno
topograficamente colinoso e fortemente dissecado por vales de igarapés. Devido a
essas caracteristicas e a extensa area drenada pela bacia hidrografica do rio
(69.500km2, Melack and Hess 2010), um grande lago de 2995,5km? foi criado apds
o enchimento do reservatorio (Feitosa et al. 2007, Figura 1). As regiées mais altas
se transformaram em 3525 ilhas florestais que variam amplamente em tamanho (0.2
— 4878 ha), forma e distancia da floresta continua mais proxima (<50 m - ~20 km)
(Benchimol and Peres 2015a). As areas mais baixas foram inundadas, formando

uma matriz homogénea de agua doce com troncos mortos emergentes (chamada
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localmente de “cacaia” ou “paliteiro”). Desde entdo, o nivel da agua na regiao, que
era regido por pulsos anuais de inundagao (Junk et al. 1989), teve sua dinamica de
variag&o drasticamente reduzida, controlado pelo sistema de abertura e fechamento
da barragem (dos Santos and Oliveira 1999, Assahiro et al. 2017). Por causa da
alta disponibilidade de réplicas (ilhas), mesmo histérico de criagdo e grande
homogeneidade e estabilidade da matriz nos ultimos 30 anos, este ambiente se
tornou um excelente laboratério ecoldgico para estudos dos efeitos da insularizagéo
sobre a biodiversidade (Emer et al. 2013, Benchimol & Venticinque 2014,
Benchimol & Peres 2015a,b,c, Bicudo et al. 2016). Esses estudos s&o facilitados
pela infraestrutura proporcionada pela Reserva Biologica do Uatuma (Rebio
Uatuma), que compreende 562.696ha da margem esquerda do rio Uatuméa a
montante da barragem da UHE Balbina (ELETRONORTE/IBAMA 1997).

Este estudo foi realizado em 28 ilhas florestais do reservatorio e em seis
pontos da floresta continua adjacente ao lago. As ilhas foram selecionadas
baseadas em seu tamanho (entre 0,86 — 1685,38 ha), grau de isolamento em
relagcéo a floresta continua mais proxima (de 44 m a 13,22 km) e distribuicao
espacial no reservatorio, incorporando uma area de estudo de mais de 2000km?.
Para maximizar a independéncia das amostras, a distancia entre os pontos de

amostragem foi de no minimo 1 km (Figura 1).
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Figura 1: Mapa do reservatorio da Hidrelétrica de Balbina. As ilhas estdo representadas em cinza

claro e a floresta continua em cinza escuro. As 28 ilhas amostradas neste estudo estdo evidenciadas
em preto. As estrelas circundadas representam os seis pontos de amostragem em areas de floresta

continua.

Amostragem dos morcegos e identificagao das espécies

Os morcegos insetivoros aéreos foram amostrados de Julho a Novembro de 2016
usando uma estacgao de gravagao autbnoma Song Meter 2 BAT+ acoplada a um
microfone omnidirecional SMX-US (Wildlife Acoustics, Maynard, Massachusetts)
posicionados no interior da ilha. Os gravadores foram programados para registrar
ultrassons das 17:30 as 06:30 h, abrangendo o horario de atividade dos MIA (Appel
et al. 2017). Cada uma das 34 parcelas (28 nas ilhas e 6 na floresta continua) foi
amostrada por cinco noites consecutivas, totalizando 2132 horas de gravacgoes.

Devido a chuvas intensas, foram utilizadas quatro noites de gravagéo por ponto; e
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para trés ilhas foram utilizadas apenas trés noites. Toda a coleta foi autorizada pelos
orgaos competentes através da autorizagdo do SISBIO numero 53340.

A confiabilidade da identificacdo acustica dos morcegos depende da
qualidade do som gravado. Por isso, cada estagao de gravagao foi programada para
gravar a atividade dos morcegos na maior qualidade possivel do equipamento, na
frequéncia de 384 kHz usando um espectro de resolugao total de 32 bits. Com
objetivo de diminuir a gravacao de ruidos de fundo e maximizar a duragéo das
baterias, foi usado um gatilho relativo de 18dB, registrando 1 segundo antes e 0,1
segundo apos o acionamento do gravador. Os arquivos gravados foram
compactados em intervalos de 30 minutos no formato WAC. Os arquivos WAC foram
transformados em segmentos de 5 segundos no formato WAV e visualizados no
programa Kaleidoscope versao 4.0.3 (Wildlife Acoustics, Maynard,
Massachusetts). Um registro de atividade da espécie foi inferido pela presenca de
dois ou mais sinais acusticos de busca daquela espécie em cada arquivo de 5
segundos. A atividade dos morcegos por ponto de amostragem foi quantificada pelo
numero total de registros dividido pelo total de noites amostradas.

Nos identificamos as espécies usando dados acusticos de morcegos
neotropicais da literatura (O’Farrel and Miller 1997; Ochoa et al. 2000; O’Farrel et
al. 2000; Siemers and Kalko 2001; Gardner et al. 2007; Jung et al. 2007; Bernard
et al. 2011; Fenton et al. 2012; Paglia et al. 2012; Barataud et al. 2013; Surlykke
et al. 2013; De Thoyse et al. 2014; Jakobsen et al. 2015; Lopes-Baucells et al.
2016) e duas bibliotecas de sons de regides com composigédo de espécies de
morcegos potencialmente similares a regido de Balbina (Reserva Florestal Adolpho
Ducke e Projeto Dinamica Biologica de Fragmentos Florestais) localizados a 120 km

e 60 km, respectivamente, da UHE Balbina. A divisdo de Pteronotus parnellii
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(Mormoopidae) em duas espécies distintas de acordo com a frequéncia do chamado
foi feita conforme De Thoyse et al. (2012) e Barataud et al. (2013). Morcegos
molossideos foram excluidos das analises devido a baixa qualidade dos registros
para esta familia, uma vez que eles utilizam as bordas ou as areas abertas acima do
dossel, e nds amostramos o sub-bosque do interior das ilhas. O total de espécies
registradas em todas as noites por ponto foi utilizado como a riqueza de espécies no

local.

Variaveis de mancha/paisagem

Para cada uma das 28 ilhas calculamos a area total em hectares; a forma, calculada
pela divisdo da area da ilha pelo seu perimetro total (relagdo area/perimetro); e o
isolamento, mensurado pela distancia euclidiana entre a borda da ilha e a borda da
floresta continua mais proxima.

O uso de varias zonas tampao para analises de paisagem é comum e
recomendado, uma vez que ela considera que diferentes organismos respondem ao
ambiente em escalas diferentes (Holland et al. 2004). Foram criadas cinco zonas
tamp&o ao redor de cada ilha (250m, 500m, 1000m, 1500m e 2000m) usando o
programa QGIS (QGIS 2017). Dentro de cada zona, calculamos a quantidade de
floresta, em hectares, e o indice de Proximidade proposto por Benchimol and
Peres (2015?%). Para o calculo do indice a area de cada ilha vizinha a ilha focal
dentro da zona tampao foi dividida pelo quadrado da distancia entre a ilha e a ilha
focal. O valor do indice € a somatdria desses valores em cada zona tampéo
(Formula: Z (area da ilha vizinha/distancia da ilha a ilha focalz). A zona tampéo
escolhida para as analises foi aquela que possuia maior correlacdo com cada

variavel resposta.
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212  Variaveis locais

213 Benchimol e Peres (2015?) instalaram dentro de cada um dos 34 pontos de

214  amostragem uma parcela de 0,25ha (10x250m) onde foram identificadas em nivel de
215 espécie todas as arvores com Diametro na Altura do Peito (DAP) = 10 cm. Foram
216 mensurados o numero de individuos, de espécies e a soma da area basal de todas
217  as arvores identificadas na parcela. Calculamos a distancia da borda como a

218 distancia euclidiana entre o ponto em que o gravador foi colocado na parcela e a
219  borda (interface da ilha com a agua) mais proxima.

220 A obstrugéo do voo dos morcegos pela vegetagao foi estimada utilizando
221 fotografias digitais, adaptado de Marciente et al. (2015). Em torno de cada gravador
222  foi posicionado um pano branco de 3 x 3 m e fixado perpendicularmente ao pano, a
223 8 mde distancia, uma camera digital. Foram feitas quatro fotografias, uma a cada
224  giro de 90° do pano em torno do gravador. Foi utilizado o programa ImagedJ 1.50i
225 para transformar as imagens em preto-e-branco, onde preto foram as areas

226  ocupadas pelos troncos, galhos e folhas e branco o pano. Calculamos a obstru¢ao
227  davegetagao por ponto de amostragem como a média das porcentagens de area
228 preta em cada uma das 4 fotos.

229

230 Analise de dados

231 Todas as analises foram feitas no programa R 3.3.1 (R Core Team 2017) e

232 adotamos um valor de significancia de P < 0.05. A assembleia de uma das ilhas
233  (Formiga) foi considerada um outlier em relagdo a atividade dos MIA e por isso foi
234  retirada das analises com essa variavel. Duas matrizes de dissimilaridade de Bray-

235  Curtis com os dados de atividade, transformados por log pela fungédo decostand do
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pacote Vegan (Oksanen et al. 2016), foram construidas: uma com os dados dos 34
pontos de amostragem e outra somente com as 28 ilhas. Com o intuito de reduzir a
dimensionalidade das matrizes para uma unica dimensao para utiliza-la como
composi¢cao da assembleia nas analises seguintes, foi realizado um Escalonamento
Multidimensional Nao Métrico (NMDS) com a fungdo metaMDS do pacote Vegan.
Esse método de ordenacao tem sido reconhecido como o melhor para recuperar
relagbes de distdncia em comunidades ecoldgicas (Austin 2013). Outra ilha (Pé
Torto) foi considerada um outlier em ambas as ordenagdes e por isso as ordenagdes
foram refeitas sem este ponto. O primeiro eixo do NMDS com 27 ilhas (todas menos
a Pé Torto) e os 6 pontos de floresta continua captou 63% da variagao total (NMDS
stress = 0,27), enquanto o eixo do NMDS somente com as ilhas captou 55% (NMDS
stress = 0,28). Foi usado o diagrama de Shepard (fungao stressplot, pacote Vegan)
para mostrar que as distancias obtidas nas ordenag¢des foram altamente
correlacionadas (até 90%) com as distancias reais. Como os valores de stress foram
baixos, a porcentagem de representacgao da variagdo foi alta, e as distancias obtidas
na ordenacao similares as reais, o primeiro eixo do NMDS foi usado para
representar composicao de espécies de MIA.

Foi aplicado o indice de MORAN | com a fungao correlog do pacote Pgirmess
(Giraudox 2017) para os dados de atividade, riqueza e composigédo de espécies
para identificar possiveis autocorrelagcdes espaciais. Foram estipuladas 9 classes de
distancias (todas em km - 5.3; 11.9; 16.8; 22.2; 27.7; 33.8; 41.5; 50.5 e 70.3) e 0
mesmo numero de conexdes foram feitas para cada classe. Foram feitas 999
randomizagdes para extrair a significancia do teste. Somente a riqueza apresentou
autocorrelagao espacial, e apenas para a maior classe de distancia (70.3km,

Moran’s | =-0,418, p = 0,05). Todas as outras classes de distancia das trés variaveis
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resposta apresentaram o valor de Moran | entre -0.18 e 0.16. Sendo assim
interpretamos que nao houve autocorrelagdo espacial para nenhuma das variaveis
resposta.

Para avaliar se a atividade e a riqueza espécies de morcegos variavam entre
a floresta continua e as ilhas, foram feitos testes t de Student. Para testar se a
composicao da assembleia presente na FC ¢ diferente da composigao da
assembleia nas ilhas, foi usada a fung&o adonis do pacote Vegan para realizar uma
MANOVA nao paramétrica (PERMANOVA; Anderson 2001) a partir da matriz de
dissimilaridade de Bray-Curtis. Foi realizada a analise PERMDISP (Anderson et al.
2006; fungao betadisper, pacote Vegan) sobre a mesma matriz de Bray-Curtis para
testar se as ilhas possuiam maior diversidade beta do que os pontos de FC. Foram
utilizadas 9999 randomizacdes dos residuos de uma ANOVA para acessar a
significancia dos dados.

A funcéo beta.multi do pacote Betapart (Baselga and Orme 2012) foi usada
para calcular a diversidade beta total de Simpson (SOR) e sua particdo em seus
respectivos componentes de substituicdo (turnover; SIM) e aninhamento
(nestedness; NES). Verificou-se se o padrao se mantinha independentemente dos
pontos utilizados nas analises recalculando SOR, SIM e NES 1000 vezes com sub-
amostragens aleatorias de 17 pontos com a fung¢ao beta.sample do mesmo pacote.

A multicolinearidade entre as variaveis preditoras foi testada através de testes
de correlagao de Pearson. Variaveis com valores de correlagcado superiores a 0.7
foram descartadas das analises. Dentre as variaveis de mancha/paisagem, a area
da ilha foi correlacionada com sua forma; quantidade de floresta; e indice de

proximidade, enquanto n&o houve correlacio entre o isolamento e nenhuma
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variavel. Decidiu-se entdo utilizar a area da ilha e descartar as outras variaveis
correlacionadas a ela. Nao houve correlagcédo entre as variaveis locais.

Modelos lineares generalizados (GLM'’s) foram usados para avaliar a
influéncia das variaveis de mancha/paisagem (area e isolamento da ilha) sobre a
estrutura das assembleias (atividade, riqueza e composig¢do). Havia um grande
numero de variaveis preditoras locais (seis) para um numero limitado de amostras
independentes (34). Utilizamos, ent&o, a analise de particdo hierarquica (fungéo
hier.part, pacote hier.part, Walsh & Mac Nally 2008) para reduzir a colinearidade e
selecionar as trés variaveis locais mais relevantes para cada modelo de GLM. Para
a atividade, a partigcao hierarquica indicou que as trés variaveis mais relevantes
foram a distancia da borda, obstrugdo do ambiente e area basal (58%, 15% e 11%
de explicagao, respectivamente). Para a riqueza, forma usadas nos modelos a
distancia da borda, numero de espécies de arvores e obstru¢do do ambiente (75, 10
e 4%). Por fim, a composigéo foi mais relacionada com o numero de espécies de

arvores, disténcia da borda e obstrugdo do ambiente (69%, 12% e 6%).

RESULTADOS

Foram obtidos 30095 registros de atividade de 23 espécies de MIA, das quais 18
foram identificadas até espécie, trés até género e parte dos registros foi agrupada
em dois complexos de espécies com sinais ultrassdnicos que nao permitiam uma
identificacdo mais acurada (Tabela 1). As espécies amostradas foram distribuidas
em seis familias, sendo que a que apresentou maior atividade foi Vespertilionidae
(18258 registros), seguida de Embalonuridae (9819), Mormoopidae (1950),

Noctilionidae (66), Furipteridae (1) e Thyropteridae (1) (Tabela 1).
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Apesar de ser a espécie com maior numero de registros (16343), Myotis nigricans sé
foi encontrada em sete ilhas e em dois pontos de FC. Em contrapartida,
Centronycteris maximilliani (6032 registros) foi a espécie encontrada em mais
pontos, sendo registradas em 16 ilhas e em todos os pontos de FC. Mesmo sendo
muito comum, C. maximilliani ndo foi registrada em nenhuma das 8 ilhas menores
que 9 ha. Somados aos 2200 registros de Saccopteryx bilineata, essas trés espécies
foram responsaveis por 81% (24575) de todos os registros. Diclidurus sp., Furipterus
horrens, Lasiurus sp., Peropteryx kappleri, Peropteryx macrotis, Peropteryx trinitatis
e Thyroptera sp. foram consideradas como espécies raras, pois foram registradas
em 1 ou 2 pontos e tiveram menos de 20 registros cada uma. Noctilio leporinus,
Rhynchonycteris naso e Pteronotus personatus nao foram registradas na FC, sendo
que as duas primeiras foram encontradas apenas em ilhas menores de 4 ha. Com
excecgao de duas espécies raras (Diclidurus sp. e P. trinitatis), nenhuma outra
especie de MIA foi registrada somente na FC (Tabela 1).

A atividade dos MIA foi maior na FC do que nas ilhas (FC: 270.2 + 166.5
registros/noite; ilhas: 212.9 £ 620.2; t = 4.3473, p = 0.0002943). Da mesma maneira,
a riqueza de espécies foi maior na FC do que nas ilhas (FC: 9.5 £+ 2.25
espécies/ponto; ilhas: 4.82 £ 2.2;t = 4.6277, p = 0.002254), mesmo que mais
espécies tenham sido registradas nas ilhas (FC: 17 espécies; llhas: 21). Tanto
atividade quanto riqueza nao foram afetadas pelo tamanho (atividade: GLM, t = -
0.131, p = 0.897; riqueza: GLM, t = -0.393, p = 0.698) nem pelo isolamento
(atividade: GLM, t = 0.739, p = 0.467; riqueza: GLM, t = 0.029, p = 0.977) das ilhas.
Porém, ambas variaveis tiveram uma relagéo positiva e significativa com a distancia
da borda (atividade: GLM, t = 2.717, p = 0.011; riqueza: GLM, t = 3.524, p = 0.00139,

Figura 2b,c).
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Tabela 1: Nimero de registros de atividade e ocorréncia de morcegos insetivoros aéreos em dreas de floresta

continua (FC) e em ilhas do reservatério da UHE Balbina. A nomenclatura e a classificacdo da familia seguiu o

proposto por Paglia et al. (2012).



Registros (%)

Ocupagio (%) Numero total de

fixon ILHAS FC ILHAS FC registros (%) Familia
Centronycteris maximilliani (J. Fischer, 1829) 2529 (10.7) 3503 (54) 16 (57.1) 6 (100) 6032 (20) Embalonuridae
Cormura brevirostris (Wagner, 1843) 291 (1.23) 136 (2.09) 13 (46.4) 6 (100) 427 (1.4) Embalonuridae
Diclidurus sp. 0(0) 2 (0.03) 0(0) 1(16.7) 2 (0.007) Embalonuridae
Eptesicus brasiliensis (Desmarest, 1819)/E. chiriquinus (Thomas, 1920) 3(0.012) 139 (2.14) 1(3.6) 3 (50) 142 (0.47) Vespertilionidae
Eptesicus furinalis (d’Orbigny & Gervais, 1847) 577 (2.44) 1(0.015) 5(17.9) 1(16.7) 578 (1.9) Vespertilionidae
Furipterus horrens (F. Cuvier, 1828) 1 (0.004) 0 (0) 1(3.6) 0 (0) 1 (0.003) Furipteridae
Lasiurus sp. 4(0.017) 4 (0.062) 1(3.6) 1(16.7) 8 (0.026) Vespertilionidae
Mpyotis nigricans (Schinz, 1821) 16336 (69.2) 7 (0.1) 8 (28.6) 2 (33.3) 16343 (54.3) Vespertilionidae
Mpyotis riparius (Handley, 1960) 202 (0.85) 149 (2.3) 9(32.1) 6 (100) 351 (1.16) Vespertilionidae
Noctilio leporinus (Linnaeus, 1758) 66 (0.28 0 (0) 5(17.9) 0 (0) 66 (0.22) Noctilionidae
Peropteryx kappleri (Peters, 1867) 15 (0.063) 2 (0.03) 1(3.6) 1(16.7) 17 (0.56) Embalonuridae
Peropteryx macrotis (Wagner, 1843) 7 (0.03) 0 (0) 2(7.1) 0 (0) 7 (0.023) Embalonuridae
Peropteryx trinitatis (Miller, 1899 ) 0(0) 4 (0.062) 0(0) 1(16.7) 4(0.013) Embalonuridae
Pteronotus parnellii 54KHz 882 (3.73) 316 (4.87) 14 (50) 6 (100) 1198 (3.98) Mormoopidae
Pteronotus parnellii S9KHz 29 (0.12) 479 (7.39) 2(7.1) 5(83.3) 508 (1.69) Mormoopidae
Pteronotus gymnonotus (Wagner, 1843) 22 (0.093) 18 (0.28) 5(17.9) 1(16.7) 40 (0.13) Mormoopidae
Pteronotus personatus (Wagner, 1843) 204 (0.86) 0(0) 6(21.4) 0(0) 204 (0.68) Mormoopidae
Ifggég)eessa io (Thomas, 1903)/ Lasiurus blossevilli (Lesson & Garnot, 817 (3.46) 19 (0.29) 17 (60.7) 3(50) 836 (2.78) Viesper i
Rhynchonycteris naso (Wied-Neuwied, 1820) 274 (1.16) 0(0) 5(17.9) 0(0) 274 (0.91) Embalonuridae
Saccopteryx bilineata (Temminck, 1838) 777 (3.29) 1423 (21.9) 5(17.9) 6 (100) 2200 (7.31) Embalonuridae
Saccopteryx canescens (Thomas, 1901) 47 (0.19) 3 (0.46) 4 (14.3) 2(33.3) 50 (0.17) Embalonuridae
Saccopteryx leptura (Schreber, 1774) 526 (2.23) 280 (4.32) 14 (50) 6 (100) 806 (2.68) Embalonuridae
Thyroptera sp. 1 (0.004) 0(0) 1(3.6) 0(0) 1 (0.003) Thyropteridae
Total 23610 - 6485 - 30095 -

28



339
340
341
342
343
344

345

346

347

348

349

350

351

352

14

— 1.0
g 0 124 b
S 0.5 § 10 -
L 0.0 o g -
[
= N
Z 0.5 2 6
- = ]
2 10 - x 4
w p < 0.0001 2
-15 - - ..
T T T T T T T T T T T T
0.0 05 10 15 20 25 3.0 4 5 6 7 8
Area da lIha|Parcial Distancia da borda|Parcial
3 1-
5 07
® & o4
o )
g 47 S
E P4 -1 4
= 2 v
b4 2 .
o p=0.01 w2 p < 0.0001
T T T T T T T T T T T
4 5 6 7 8 20 30 40 50 60 70
Distancia da borda|Parcial Numero de espécies de arvores|Parcial

Figura 2: Regressdes parciais da composicao (a,d), riqueza (b) e atividade (c) das assembleias de
morcegos insetivoros aéreos na area da UHE Balbina, com as variaveis preditoras. Somente relagdes
significativas estdo demonstradas e os valores de p dos modelos estéo indicados em cada grafico. As
linhas pretas representam os valores esperados pelo modelo, as faixas cinzas o intervalo de

confianca de 95% e os pontos as parcelas amostradas.

As ilhas e os pontos de FC formaram dois grupos diferentes na ordenagao
NMDS (Figura 3A), confirmado pela PERMANOVA (F = 2.462, p = 0.0187). llhas
maiores tiveram composig¢ao de espécies mais semelhante com a FC do que
assembleias de ilhas menores (Figura 4). llhas maiores registraram maior atividade
de S. bilineata, C. maximilliani, P. parnellii 54KHz, C. brevirostris, S. leptura e M.
riparius. Em ilhas menores (principalmente menores que 10 ha), M. nigricans, R.

naso, E. furinalis e N. leporinus foram as espécies mais ativas.
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Figura 3: Escalonamento Multidimensional ndo Métrico (NMDS) das assembleias de morcegos insetivoros
aéreos em parcelas da floresta continua (vermelho) e das ilhas (preto) na drea da UHE Balbina. (A):
Distribui¢do das assembleias nos dois primeiros eixos da ordenagdo. O tamanho dos circulos pretos é
proporcional ao tamanho das ilhas. (B): Representacdo dos centroides das distribuicdes de valores de

composicdo de espécies por grupo (FC e ilhas) e da distancia de cada assembleia ao centroide de seu

grupo.

A composig¢ao das assembleias de MIA da FC foi mais homogénea quando
comparada com a das ilhas (PERMDISP: F = 47.208, p = 0,0001), o que pode ser
observado pela diferenca da dispersado dos dados em relagcédo ao centroide no
grafico da ordenagéo (Figura 3B). Isso indica que a diversidade beta foi maior nas
ilhas do que na FC (distancia média até o centroide na PCoA: FC: 0.23; ilhas: 0.59).

A composicao de MIA nas ilhas respondeu fortemente ao tamanho da ilha em uma
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escala mais ampla (GLM: t = 5.809, p = 0.00000546; Figura 2a) e ao numero de
espécies de arvores na parcela em escala local (GLM: t = -4.755, p = 0.0000502;
Figura 2b).

A diversidade beta total (SOR = 0.8573614 + 0.01090799) teve 88.23% do
seu valor explicados pelo componente de substituicdo (SIM = 0.7563562 +
0.02950183; NES = 0.1010052 + 0.02212314). A substituigdo ocorreu

acompanhando o gradiente de tamanho das ilhas (Figura 4).
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Figura 4: Distribuicdo das espécies de morcegos insetivoros aéreos em 28 ilhas e 6 pontos de
amostragem em floresta continua na area da UHE Balbina. As colunas representamas parcelas,
ordenadas de acordo com o tamanho da ilha (as seis colunas da direita representam as parcelas em
floresta continua). As barras representam a abundancia relativa de cada espécie no total de registros

daquela assembleia/ponto de amostragem.
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DISCUSSAO

Aspectos gerais

O isolamento de fragmentos florestais ao longo de aproximadamente 30 anos em
ilhas florestais no reservatorio da UHE Balbina causou fortes impactos nas
assembleias de morcegos insetivoros aéreos. As assembleias de MIA nas ilhas
possuem menos espécies, menor atividade e composi¢ao diferente das assembleias
da FC. O estudo mostrou que esses morcegos respondem a fragmentagéo de
habitat em duas escalas. Na escala mais ampla, a area da ilha influencia fortemente
a composicao das assembleias, causando forte substituicido de espécies. Esse
padrao se intensifica a medida que o tamanho da ilha diminui, sendo que ilhas
menores que 10ha foram aquelas onde a substituicido de espécies foi mais evidente.
Além desses efeitos, localmente a riqueza de espécies de arvores foi a principal
variavel relacionada a composicéo de espécies de MIA em casa assembleia. Por
fim, o efeito de borda foi o principal responsavel pela diminuicdo da riqueza de
espécies e da atividade de MIA nas parcelas.

Apesar da existéncia de estudos que usam morcegos como modelo em
hidrelétricas (Cosson et al. 1999b, , Pons and Cosson 2002, Meyer and Kalko
2008, Rebelo and Rainho 2009, Hintze et al. 2016) e de alguns trabalhos terem
avaliado as respostas dos MIA a fragmentacéo (Law et al. 1999, Estrada et al.
2004, Fuentes-Montemayor et al. 2013; Heer et al. 2015), este trabalho € apenas o
segundo que mostrou impactos da isularizagao sobre esse grupo nos Neotropicos, e
o primeiro na bacia Amazdénica. O numero de espécies registradas (23) foi parecido

com o de outros estudos empregando bioacustica como método em regides
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neotropicais (Estrada-Villegas et al. 2010 — 23sp; Heer et al. 2015 - 21sp). Porém,
uma vez que o presenteestudo teve um esforgco amostral quase 10 vezes maior do
que os demais mencionados, e considerando que foi realizado em uma regido
altamente diversa em morcegos insetivoros aéreos (Bernard et al. 2011; Paglia et
al. 2012), supde-se que esse numero poderia ter sido maior.O fato de terem sido
excluidos os Molossideos das analises também contribuiu para uma riqueza menor
do que o esperado, ja que esse grupo pode representar até 1/3 da fauna de
morcegos nao-filostomideos na Amazoénia (Bernard et al. 2011, Paglia et al. 2012).
Sendo assim, estudos que amostrem areas abertas (naturais ou antropizadas) e o
dossel da floresta sdo importantes para compreender a real diversidade de MIA em

na area da UHE Balbina.

Efeitos da fragmentagao de habitat na atividade e riqueza dos MIA

Sabe-se que espécies de MIA tendem a ter maior atividade em fragmentos florestais
do que na FC (Estrada et al. 2004, Heer et al. 2015), padrdo recorrente também em
assembleias deste grupo registradas em reservatorios de hidrelétricas (Pons and
Cosson 2002, Rebelo and Rainho 2009, Estrada-Villegas et al. 2010). Porém, a
atividade dos MIA em Balbina foi maior na floresta continua quando comparada as
ilhas. Em uma matriz como a de hidrelétricas, a disponibilidade de abrigos, poleiros
para descanso e alimentos € escassa, além dos morcegos estarem mais suscetiveis
a predadores. De fato, falcdes e corujas predadoras de morcegos (e.g. Falco
rufigularis e Tyto furcata) usam as arvores mortas da cacaia em Balbina como
abrigo, poleiros e para construgao de ninhos (observacao pessoal). Assim, devido as
limitagdes ecoldgicas e comportamentais de cada espécie, a matriz aquatica se

torna pouco permeavel para varios morcegos, principalmente os florestais (Pons
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and cosson 2002, Struebig et al. 2008, Estrada-Villegas et al. 2010), mesmo
considerando a alta mobilidade e facilidade dos morcegos em modificar a
distribuicdo de suas atividades para procurar por ambientes de maior qualidade
(Henry et al. 2007). Assim, é possivel que os MIA presentes em Balbina so
atravessem a cacaia se suas caracteristicas ecologicas permitirem e se o custo de
voar até as ilhas for compensado pela alta qualidade e disponibilidade de recursos
nas ilhas (Rainho and Palmeirim 2011). Porém, a qualidade do habitat na ilhas em
Balbina é consideravelmente inferior ao da FC, uma vez que existe uma mudanca na
composicao da vegetagao (Benchimol and Peres 2015a), o que leva a diminui¢cao
de recursos disponiveis para os morcegos. A baixa qualidade das ilhas pode
diminuir o interesse dos morcegos em usa-las, diminuindo sua atividade nesses
ambientes.

Foram registradas mais espécies nas ilhas (21) do que na FC (17) o que pode
ser artefato da maior amostragem nas ilhas (28 e 6 pontos de amostragem,
respectivamente). Apesar de menos rica em termos gerais, a FC teve maior riqueza
local do que as ilhas. Esse padrao foi encontrado em outros dois trabalhos com
filostomideos em ilhas de hidrelétricas (Cosson et al. 1999b, Meyer and Kalko
2008). Com MIA, Struebig et al. (2008) encontraram maior numero de espécies em
cinco parcelas de FC do que em 34 fragmentos de floresta na Malasia e Frick et al.
(2008) encontraram mais espécies na peninsula do que em ilhas naturais no Golfo
do México. Mas € necessaria cautela ao comparar esses resultados, uma vez que
ou 0 grupo de morcegos, ou 0 método ou os sistemas de amostragem desses
trabalhos foram diferentes dos empregados no presente estudo, o que pode ter
levado as diferentes respostas. No unico estudo com MIA em ilhas de hidrelétricas,

foram encontradas mais espécies nas ilhas do que nos pontos de FC (Estrada-
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Villegas et al. 2010). Os autores trabalharam com todas as familias de MIA, mas
quando somente os MIA florestais foram considerados nao houve diferenga entre a
rigueza da FC e das ilhas.

Mas porque em Balbina a riqueza local foi maior na FC em comparagao as
ilhas? Supde-se que na FC a maior qualidade da estrutura da vegetagéo prové uma
maior gama de recursos e permite o uso por mais especies, enquanto a baixa
qualidade do habitat nas ilhas n&o permite que varias espécies usem o ambiente
juntas, diminuindo a riqueza local (Johnson 2007, Pilskog et al. 2016). De fato, em
ilhas menores que 10 ha, somente espécies generalistas ou que forrageiam sobre a
agua foram registradas, enquanto que espécies com habitos mais especializados
ficaram restritas as FC e ilhas maiores. Além disso, a cacaia atua como um filtro
ambiental para varias espécies de morcegos florestais (e.g. Cosson et al. 1999b,
Meyer and Kalko 2008 a,b, Estrada-Villegas et al. 2010), restringindo as espécies
de morcegos que podem chegar até as ilhas. Entdo, assim como a atividade dos
morcegos, o numero de espécies locais de MIA nas ilhas foi menor devido ao grande
contraste em relagcdo a matriz e a menor qualidade do ambiente local. Porém,
mesmo que as ilhas ndo consigam suportar uma grande riqueza de espécies em
escala local, o conjunto delas pode abrigar uma quantidade de espécies significativa
em escala mais ampla (Estrada et al. 1993, Estrada and Coates-Estrada 2002).
Diferentes espécies possuem requisitos ambientais particulares (Rosenzwieg 1995)
e a grande variag&do na qualidade dos habitats nas ilhas em Balbina (Benchimol
and Peres 2015a) pode ser o principal fator que explique a alta diversidade beta
encontrada entre as ilhas.

O fato de caracteristicas locais do ambiente influenciarem mais a atividade e

riqueza dos MIA em relag&o a variaveis de ampla escala ja foi reportado em outros
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trabalhos (Gorresen et al. 2005, Klingbeil and Willling 2009). Um estudo mostrou
que a riqueza e a abundancia de MIA no Panama respondem principalmente a
caracteristicas locais e ndo sao afetadas por caracteristicas de ampla escala da
paisagem (Estrada-Villegas et al. 2012). O efeito de borda muda o microclima e o
micro-habitat local, alterando a estrutura dos ambientes. Isso ocorre principalmente
através do aumento na mortalidade de arvores e da incidéncia de ventos, que levam
a mudangas na composi¢cao das assembleias de plantas e animais, além de facilitar
invasdes biologicas (Laurance et al. 2002). Em conformidade com isso, a distancia
da borda foi um dos principais preditores da mudanga na composicéo e da estrutura
da vegetagdo em Balbina (Benchimol and Peres 2015%). Parcelas de vegetagéo
préximas a borda possuem menor disponibilidade de abrigos, composigao alterada
de insetos e ambiente menos propicio ao voo. Isso influencia diretamente na
atividade dos morcegos (Jung et al. 2012), uma vez que altera a intensidade de
obstaculos presentes, o que reflete na menor mobilidade e eficacia na captura de
insetos durante o voo (Schinitzler and Kalko 2001). Esse conjunto de
caracteristicas possivelmente fazem com que as assembleias de MIA posicionadas
mais proximas a borda do ambiente em Balbina possuam menor atividade e riqueza

de espécies.

Diferencas na composicao das assembleias

Em Balbina ocorre uma forte substituicido de espécies de MIA, tanto da FC para as
ilhas, quanto a medida que o tamanho da ilha diminui. Além disso, a composi¢ao da
FC foi mais parecida com ilhas maiores do que com ilhas menores. Resultado similar
foi encontrado em assembleias de MIA em fragmentos florestais em uma floresta

tropical da Malasia, onde um forte padrdo de aninhamento foi verificado (Struebig et
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al. 2008). Da mesma maneira, um padrdo aninhado na composigdo de morcegos
filostomideos foi encontrado em ilhas florestais no lago de uma hidrelétrica no
Panama (Meyer and Kalko 2008a). A diferenga encontrada entre o observado em
Balbina e os estudos acima pode ser artefato de uma matriz mais permeavel na
Malasia, e do grupo alvo ter caracteristicas ecoldgicas diferentes no estudo realizado
no Panama.

O processo de substituicdo de espécies na composi¢ao das assembleias
pode ocorrer tanto temporal quanto espacialmente, devido a diferencas e/ou
restricbes ambientais causadas por um evento gatilho (Qian et al. 2005, Jackson
and Sax, 2009). Esse processo depende da dispersédo de cada organismos e da
maneira que cada um deles ira (re)colonizar o ambiente (Baselga 2008). Em
Balbina, a medida que o tamanho da ilha diminui, a estrutura da vegetagcdo também
varia, diminuindo sua qualidade para organismos florestais (Benchimol and Peres
2015a). Isso deve ter levado a processos de extingédo e recolonizagao das ilhas, mas
a maneira e intensidade que esses processos ocorreram dependem das
caracteristicas de cada espécie, o que nao foi estudado.

Apds o enchimento do lago, espécies mais sensiveis a disturbios e
especializadas na ocupacao de florestas primarias (e.g. E. brasiliensis, E.
chiriquinus) devem ter desaparecido paulatinamente inclusive nas ilhas maiores,
uma vez que a qualidade do habitat também diminuia. Espécies que toleram um
certo nivel de disturbio e conseguem utilizar florestas primarias e secundarias (e.g.
P. parnellii, C. maximilliani, S. bilineata, C. brevirostris, S. Leptura, M. riparius),
aparentemente conseguiram se manter ou se estabelecer em algumas ilhas, porém
a degradagao ambiental em ilhas menores também gera respostas negativas nesses

morcegos. Contrariamente, espécies que se beneficiam de corpos d’agua (e.g. N.
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leporinus, R. naso) e espécies generalistas (e.g. M. nigricans, E. furinalis, R. io, L.
blosevillii, P. gymnonotus, P. personatus, S. canenscens) devem ter aumentado sua
atividade e ocupagao em ilhas pequenas, uma vez que toleram condi¢cdes
ambientais mais extremas e nao teriam sofrido mais a possivel pressédo da
competicdo com as espécies florestais. Diclidurus sp., P. trinitatis, P. kapleri,
Lasiurus sp., P. macrotis, Thyroptera sp. e F. horrens foram consideradas
localmente raras, entdo seria precipitado tirar conclusées semelhantes para essas
especies. Ja P. parnellii 54KHz e P. parnellii 59KHz provavelmente representam
duas espécies distintas entre si e diferentes de P. parnellii: a primeira seria
Pteronotus rubiginosus enquanto a segunda corresponderia a uma espécie nao
descrita (De Thoyse et al. 2014). Como existe esse impasse na identificagéo,
também é precipitado tirar conclusdes sobre esses morcegos, mesmo sabendo que
P. parnelli € uma espécie que prefere florestas mas tolera certo nivel de disturbio
(dos Reis et al. 2007). Sendo assim, as preferéncias ambientais de cada espécie e
a dindmica de perda de qualidade do habitat devido a insularizagao levaram ao forte
padrao de substituicdo de espécies encontrado nas ilhas em Balbina.

Porém se o tamanho da ilha influencia na composi¢cao de MIA, por que a
riqueza e a atividade nao foram relacionadas ao tamanho da ilha? Supde-se que
isso tenha ocorrido porque tanto ilhas grandes, quanto ilhas pequenas conseguem
incorporar um numero parecido de espécies de MIA em Balbina, apesar da
composicao distinta (Figura 4). Ilhas maiores possuem maior diversidade de
espécies de arvores e s&o mais heterogéneas, logo abrigam morcegos mais
sensiveis as mudangas ambientais. llhas pequenas, por outro lado, geralmente sao
compostas por espéecies de arvores generalistas e secundarias, resistentes a

degradagédo ambiental, portanto, beneficiam espécies de morcegos de habitos
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generalistas (Benchimol and Peres 2015a). Esse padrdo foi confirmado no nosso
estudo, uma vez que a composicao das assembleias respondeu fortemente ao
numero de espécies de arvores em cada parcela amostrada (Figura 4).

Esse processo, explicado acima, é diferente de quando as espécies de
ambientes degradados formam subconjuntos da assembleia original. Sob um padréo
de aninhamento, as areas degradadas tém obrigatoriamente um numero menor de
espécies quando comparadas a areas mais preservadas ou floretas continuas
(Meyer and Kalko 2008a, Struebig et al. 2008). Nossos resultados salientam a
importancia de diferenciar esses padrdes e os eventos formadores deles, levando a
uma compreensao correta dos processos que estdo ocorrendo no ambiente
(Baselga 2010). O padr&o de organizagao das assembleias em diferentes
localidades implica em diferentes aplicagbes de medidas de conservacéo. Regides
cujas assembleias tém um padr&o aninhado tendem a priorizar a conservagéao de
poucas localidades mais preservadas e mais ricas em espécies. Em contrapartida,
cenarios onde a substituicido de espécies € o principal padrao encontrado
necessitam de planejamentos que priorizem a conservagao de varias localidades
com caracteristicas diferentes, mesmo que estas ndo sejam as mais ricas (Baselga

2010).

Conclusées

Este estudo mostrou que os MIA foram afetados fortemente pelo isolamento em
ilhas florestais no lago da UHE Balbina. As assembleias responderam tanto em
escala de paisagem quanto a caracteristicas locais do ambiente. O forte contraste

da matriz e a perda de qualidade do habitat em ilhas pequenas, adicionados a
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caracteristicas ecoldgicas de cada uma das espécies de MIA, levaram a um forte

padrao de substituicdo de espécies entre ilhas de diferentes tamanhos.
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