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Resumo

1. Os mecanismos responsaveis pelo funcionamento das comunidades e como se
relacionam com o ambiente podem trazer esclarecimentos sobre processos que estabelecem
padroes de diversidade em multiplas escalas. As funcBes ecoldgicas que as espécies
exercem dentro de uma comunidade sdo expressas através de suas caracteristicas
morfofisioldgicas.

2. Os mamiferos sdo considerados fundamentais na cadeia troficas em ecossistemas
tropicais. Na floresta amazbnica, 0s morcegos desempenham papéis ecoldgicos
fundamentais para os ecossistemas (ex.: dispersao de sementes, polinizacdo, controle de
presas) e essas caracteristicas sdo influenciadas, em parte, pela disponibilidade de recursos
no ambiente (alimento ou abrigo).

3. Aqui, comparamos a resposta funcional de morcegos com as caracteristicas estruturais
da floresta dominada por bambu Guadua spp., tendo como controle, uma floresta sem
bambu.

4. Estimamos a resposta funcional através de Diversidade funcional (FD), Riqueza
funcional (FRic), Divergéncia funcional (FDiv), Uniformidade funcional (FEve),
Dispersdao funcional (FDis) e Especializacdo funcional FSpe. Como controle da
diversidade funcional foram usados dados: categoricos (binario) e continuos (tracos
mensuraveis). Associamos 0s tracos categoricos com: (1) local de forrageamento, (2)
estratégia de forrageio, e os tracos continuos associaram com: (1) o tamanho do corpo, (2)
caracteristicas craniométricas e (3) caracteristica de asa.

5. As florestas dominadas por bambu apresentaram FD inferior, mas foram caracterizadas
por valores maiores de FRic e FEve em comparacdo com florestas sem bambu. Esses

resultados indicam niveis de redundancia funcional e sugerem que existe uma enorme



quantidade de espaco de nicho ocupado por espécies de morcegos no espaco
multidimensional de tragos funcionais.

6. Portanto, caracteristicas ecoldgicas do bambu levaram a mudangas previsiveis nesses
ambientes, que por sua vez moldaram a montagem da assembleia de morcegos com base
nas variaveis da estrutura vegetacional aqui avaliados. Nosso estudo fornece insights sobre
as respostas funcionais dos morcegos & modificagdo ambiental proporcionada por bambu
Guadua, e corroboram com nossas hipéteses, ou seja, a resposta funcional de morcegos em
floresta dominada por bambu é menor do que o esperado por acaso. E revelam niveis de
redundancia funcional, sobreposicdo de nicho e efeito de filtro ambiental & mudancas na
estrutura de desses ambientes no sudoeste da Amazo6nia. Assim, apoiamos a hipétese de
que mudancas na estrutura vegetacional em florestas dominadas por bambu alteram os

processos de assembleia da comunidade.

Palavras-chave: Diversidade funcional, tragos funcionais, Guadua spp, Redundéncia

funcional, Configuracdo vegetacional.

Functional response of bat assembly in a bamboo-dominated environment in

southwestern Amazonia*

Abstract

1. The mechanisms responsible for the functioning of communities and how they relate to
the environment can bring clarification about processes that establish patterns of diversity
at multiple scales. The ecological functions that the species exert within a community are
expressed through their morphophysiological characteristics.

2. Mammals are considered key in the trophic chain in tropical ecosystems. In the Amazon
forest, bats play key ecological roles for ecosystems (eg, seed dispersal, pollination, prey
control), and these characteristics are influenced in part by the availability of resources in
the environment (food or shelter).

3. Here, we compare the functional response of bats with the structural characteristics of
the forest bamboo-dominated Guadua spp., having as control, a forest without bamboo.

4. We estimate the functional response through Functional diversity (FD), Functional
richness (FRic), Functional divergence (FDiv), Functional eveness (FEve), Functional
dispersion (FDis) and Functional specialization FSpe. As control of functional diversity,

data were used: categorical (binary) and continuous (measurable traits). We associate the



categorical traits with: (1) foraging local, (2) foraging strategy, and continuous traits
associated with: (1) body size, (2) craniometric characteristics and (3) wing characteristics.
5. Bamboo-dominated forests had lower FD, but were characterized by higher values of
FRic and FEve compared to forests without bamboo. These results indicate levels of
functional redundancy and suggest that there is an enormous amount of niche space
occupied by species of bats in the multidimensional space of functional traits.

6. Therefore, ecological characteristics of bamboo led to predictable changes in these
environments, which in turn shaped the assemblage of bats based on the variables of the
vegetation structure evaluated here. Our study provides insights into the functional
responses of bats to the environmental modification provided by Guadua bamboo, and
corroborate with our hypotheses, ie, the functional response of bats in bamboo-dominated
forest is less than expected by chance. Revealing levels of functional redundancy, niche
overlap and environmental filter effect to the changes in the structure of these
environments in the southwest of the Amazon. Thus, we support the hypothesis that
changes in vegetation structure in bamboo-dominated forests changes community
assembly processes.

Key words: Functional diversity, functional traits, Guadua spp, Functional redundancy,
Vegetative configuration.

INTRODUCAO

A compreensdo dos processos que determinam a estrutura das comunidades pode
ser quantificada a partir de tracos funcionais (McGill et al., 2006; Petchey et al., 2007) que
sdo em sua maioria, morfologicas (Moreno, Arita, & Solis 2006), fisioldgicas (Voss et al.,
2016) e comportamentais, em funcdo de caracteristicas estruturais do ambiente ou a partir
de filtros ambientais. A composicdo de espécies das assembleias muda com o tempo a
medida que espécies colonizam e outras se extinguem (Petchey et al., 2007). Mudancas
com aumentos ou decréscimos na riqueza de espécies, diversidade funcional e mudancas
na estrutura da comunidade (Naeem & Wright, 2003; Hooper et al., 2005; Petchey et al.,
2007) resultam em alteracGes que podem ter consequéncias em processos que garantem a
estabilidade dos ecossistemas, como por exemplo, a. redundancia funcional, espécies que
séo capazes de substituir funcionalmente outras.

As caracteristicas da configuragdo estrutural do ambiente podem agir como um
filtro ambiental, que sdo processos determinantes na organizagdo das comunidades em

escala local e/ou regional (Cianciaruso, Silva, & Batalha 2009), selecionando espécies que



ndo possuem caracteristicas para persistir sob um conjunto particular de condigdes.
Algumas caracteristicas funcionais associadas estdo mais associadas a variacdo na
configuracdo estrutural da paisagem (Cisneros, Fagan, & Willig 2015). Na Amazonia sul-
ocidental, especies de bambu do género Guadua (Bambusoideae: Poaceae) possui
caracteristicas ecoldgicas que influenciam a estrutura e a dindmica florestal (Silveira,
2005). Cerca de 161.500 km? do sudoeste da Amazénia € ocupado por floresta com alta
densidade de bambus desse género (Carvalho et al., 2013), os quais uma vez estabelecidos,
modificam a sucessdo e a dindmica florestal, funcionando como um filtro ambiental.
Espécies de Guadua possuem rizoma, sendo esse o principal 6rgdo responsavel pela
propagacdo vegetativa dessa planta. Possuem crescimento oportunista e uma alta
capacidade de ocupar éareas alteradas, que conferem aos bambus altas habilidades
competitivas (Silveira, 2005). Esses fatores, mais o ciclo de vida peculiar (a mortalidade
sincronizada apo6s a ocorréncia da frutificacdo), tém efeito direto sobre a dindmica da
vegetacdo, afetando a aparéncia, estrutura da floresta e a composicdo das espécies arbéreas
(Silveira, 2005; Smith & Nelson, 2011).

Alguns taxons sdo altamente associados as espécies do género Guadua, como por
exemplo, algumas espécies de formigas do género Camponotus (Kondo & Gullan 2004;
Davidson, Arias & Mann, 2006), espécies de aves da ordem Passeriformes (ver Guilherme
& Santos 2009; Cockle & Areta, 2013; Lebbin, 2013; Socolar, Robinson & Terborgh,
2013) e o rato-cor6 (Dactylomys dactylinus) (Emmons, 1981). Entretanto, para muitas
espécies de aves e morcegos, tipologias vegetais com sub-bosque denso como os
bambuzais, selecionam organismos, e funciona como filtro ambiental, dada a limitac&o na
capacidade de voo e alteracdo na disponibilidade de recursos alimentares (ver Bernard &
Fenton, 2007; Willig et al., 2007; Klingbeil & Willig, 2009; Gomez et al., 2010; Gardiner,
Codd, & Nudds 2011; Riedinger et al., 2013), podendo selecionar espécies de acordo com
suas caracteristicas morfologicas e tréficas (Marinello & Bernard, 2014). Assim, tracos
funcionais devem refletir a estrutura do habitat promovido por filtros ambientais, como por
exemplo, florestas com bambu, que exibem uma configuracdo estrutural da vegetacdo que
pode alterar a abundancia, riqueza e diversidade biologica de espécies de morcegos (ver
Calouro et al.,, 2010; Cortés-Delgado & Pérez-Torres, 2011), consequentemente
modificando a diversidade funcional.

Para morcegos, as caracteristicas funcionais associadas com a dieta e o
comportamento de forrageamento estdo mais associadas a variacdo na estrutura da

paisagem (Cisneros, Fagan, & Willig 2015). Entdo variacbes na estrutura vegetacional



como, altura, obstrucdo vegetacional e a composicdo das espécies arbdreas em florestas
com bambu tém efeito direto sobre os morcegos, podem selecionar tragos funcionais e
definir a diversidade funcional em consequéncia da filtragem ambiental, podendo
influenciar fortemente as funcbes ecologicas desempenhadas por morcegos e,
consequentemente, modificar o funcionamento de um ecossistema. Do ponto de vista
funcional, os morcegos sdo consumidores na cadeia tréfica e contribuem na transferéncia
de energia e ciclagem de nutrientes ao longo da cadeia (Stevens et al., 2003). Por isso,
desempenham papéis ecologicos fundamentais em ecossistemas, como dispersdao de
sementes, polinizacdo e controle de presas (Kunz & Fenton, 2003). Além disso, 0s
morcegos exibem uma variedade de adaptacdes comportamentais, morfoldgicas e
fisioldgicas para o forrageamento, que séo expressas em seus habitos (Schnitzler & Kalko,
2001; Voss et al., 2016), e pertencem a um taxon pouco estudado quanto aos efeitos da
configuracdo ambiental sobre a dimensdo funcional (Cisneros, Fagan, & Willig 2015;
Meyer et al., 2016).

Aqui, avaliamos as respostas funcionais assembleias de morcegos em funcdo da
presenca de bambu Guadua. N6s mensuramos a estrutura vegetacional de parcelas com
floresta dominada por bambu e floresta ombrofila aberta sem bambu e avaliamos 15 tracos
de resposta funcional das espécies capturadas. Respondemos a seguinte pergunta: Qual a
resposta funcional dos morcegos em funcdo da configuracdo estrutural de floresta aberta
dominada por bambu? Pressupomos que: a presenca de bambu Guadua reduz a
redundancia funcional e aumenta a sobreposi¢cdo de nicho dentro de assembleias de
morcegos. Isso, em curto prazo, pode alterar a resiliéncia da comunidade, modificando
funcBes providas por morcegos, como por exemplo, polinizacdo, dispersdo de sementes e
controle bioldgico, o que pode aumentar a vulnerabilidade dos grupos de efeitos funcionais
a perturbacbes futuras e a configuracdo estrutural florestas dominada por bambu,
provavelmente, selecionam tragos funcionais fundamentais para a atividade de

forrageamento, como por exemplo, caracteristicas tréficas.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O estudo foi conduzido no Parque Estadual Chandless (PEC), localizado na bacia
do rio Purus, e cuja area € de 695.303 ha (9°21'30.33"S - 69°55'35.70"0) (Figura 1). A
vegetacdo do PEC é composta por mosaicos vegetacionais, principalmente por florestas

ombrofila aberta sem bambu, floresta aberta dominada por bambu, floresta abeta com



bambu mais palmeiras e floresta aberta com palmeiras mais floresta aberta com bambu,
com &reas em diferentes estagios sucessionais, devido a dindmica causada pela morte do
bambu (SEMA, 2010). As florestas abertas com bambus do género Guadua, chamadas de
“tabocais” no Brasil, sdo incomuns na Amazonia, mas no sudoeste da bacia cobrem areas
extensas (Nelson, 1994). O ciclo de vida, envolvendo o crescimento, reproducdo e morte
varia de 29-32 anos (Silveira, 2005). O PEC esta localizado no centro de distribuicdo do
bambu Guadua spp. na Amazbnia (ver McMichael, Palace, & Golightly 2014). A
precipitacdo média durante os sete meses de coleta foi de 100 mm por més, com o periodo

menos chuvoso abrangendo de junho a setembro.
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Figura 1 Localizacdo do Parque Estadual Chandless (AC), e distribuicdo das parcelas
amostrais. O triangulo representa parcelas dominadas por bambu (Floresta com bambu -

FDB) e os circulos parcelas sem bambu (Floresta sem bambu - FSB).

Desenho experimental
Para a amostragem instalamos 24 parcelas de 100 m de comprimento e 10 m de
largura, seguindo a mesma cota de nivel (isoclina) do ponto da qual foi iniciada, com

distancia minima de 1 km entre si e instaladas no minimo a 250 metros e no maximo a



2000 metros do Rio Chandless. Instalamos 12 parcelas em floresta aberta com bambu
(floresta dominada por bambu - FDB) e 12 parcelas (consideradas como controle) em
floresta ombroéfila aberta sem bambu (floresta sem bambu - FSB). Em cada parcela
avaliamos a estrutura da vegetacdo, no qual quantificamos os colmos de bambu (maiores
que um metro de altura), a altura das arvores (com DAP maior que 10 cm) e as palmeiras
(maiores que um metro de altura). A partir desses dados obtivemos as varidveis estruturais
da vegetacdo nos dois tratamentos: densidade de bambu (DB), area basal (AB), altura das
arvores (HT) e densidade de palmeiras (DP). Além disso, a medida de cobertura da
vegetacdo no sub-bosque foi estimada pela porcentagem de &rea total coberta pela
vegetacdo, aqui chamada de obstrucdo vegetacional (Clutter), verificada através de
fotografias digitais, conforme adaptacdo do método proposto por Marsden et al. (2002).
Em cada parcela, foram registradas dezesseis fotografias, duas para cada rede de neblina,
totalizando 384 fotografias. Destas, estimamos somente a porcentagem de area total
coberta pela vegetacdo (cipos, colmos de bambu, folhas, galhos, ramos e troncos) com a
conversdo da imagem em preto e branco e calculo da quantidade de pixels pretos da
imagem, sendo esse estimado usando o software ImageJ 1.8.0 (Rasband, 1997). O
resultado obtido é a porcentagem da area coberta pela vegetacdo. Esse método ja foi
aplicado para avaliar o efeito da obstrucéo vegetacional sobre assembleias de morcegos na
Amazonia Central (ver Marciente, Bobrowiec, & Magnusson 2015).

Realizamos duas noites de amostragem em cada parcela, num total de 48 noites de
coletas. Em cada noite utilizamos oito redes de neblina (12 x 3 m, malha de 19 mm,
Ecotone®) instaladas de forma continua no interior de cada parcela ao nivel do solo,
totalizando um esforco total de amostragem de 55,296 horas-rede (mnh), sendo 1 mnh
igual a uma rede aberta de 12 m por 1 h. As capturas iniciaram no pdr do sol e encerraram
12 horas apds a abertura das redes, com vistorias a cada 20 minutos.

Para evitarmos o fendmeno conhecido como fobia lunar, ndo realizamos coletas em
periodos de lua cheia (Mello, Kalko, & Silva 2013). As atividades de coleta de morcegos
foram realizadas mediante licenca concedida pelo 6érgdo ambiental competente (SISBIO 57
518). Os morcegos capturados foram acondicionados em sacos de algodao, para pesagem e
afericdo de medidas corporais e identificacdo. Os especimes coletados permaneceram nos
sacos até o fechamento das redes, para evitarmos a recaptura na mesma noite.
Identificamos 0s morcegos em campo segundo as chaves propostas por Simmons e V0ss
(1998), Gardner (2007), Diaz, Aguirre e Barquez (2016) e Lopez-Baucells et al. (2016),
além de chaves especificas para géneros. Animais de dificil identificacdo foram


http://wsr.imagej.net/distros/win/ij150-win-java8.zip

eutanasiados, além disso, um casal de morcegos por espécie foi depositado como material
testemunho, sendo eutanasiados conforme a resolugdo N° 301 do Conselho Federal de
Biologia do Brasil. O material foi depositado na Colecéo Quiropteroldgica do Laboratério
de Ecologia de Mamiferos da Universidade Federal do Acre.

Aqui entendemos diversidade funcional como ‘o valor € a variagdo das espécies e
de suas caracteristicas que influenciam o funcionamento das comunidades’ (Tilman 2001).
Dessa forma, medir a diversidade funcional significa medir a diversidade de caracteristicas
funcionais (Cianciaruso, Silva, & Batalha 2009), e, portanto atribuimos a resposta
funcional ao conjunto de tracos funcionais dos morcegos que contribuem para 0
funcionamento ou s@o selecionados por floresta dominada por bambu. Estimamos a
resposta funcional através de caracteristicas funcionais de todos os individuos capturados.
Para isso, usamos variaveis categoricos (binarios) e continuos (caracteristicas mensuraveis)
(Apéndice 1), comumente utilizados em estudos de diversidade funcional (ver Petchey,
Hector, & Gaston 2004; Laliberté & Legendre, 2010; Magioli et al., 2015; Almeida et al.,
2016). Para cada tipo de variavel utilizamos um conjunto de tragos funcionais para cada
espécie. As caracteristicas categoricas sdo (1) local de forrageamento e (2) estratégia de
forrageio. As caracteristicas continuas séo: (1) o tamanho do corpo, (2) caracteristicas
craniométricas e (3) caracteristica da asa. O valor para cada caracteristica categdrica é
binario: a espécie recebeu valor na presenca (1) ou auséncia (0) do traco, respectivamente.
Todas as caracteristicas categoricas foram obtidas a partir da literatura. Para local de
forrageamento das espécies tomamos como referéncia a classificacdo de (oportunistas,
dossel e sub-bosque) foram obtidas de Bernard (2001), Rex et al. (2011), Cisneros e Fagan
(2014) e Marques, Pereira e Palmeirim (2015). As estratégias de forrageio seguiram a
descricdo de Kunz (1982), Kalko (1997), Kunz e Fenton (2003), Cisneros e Fagan (2014) e
Bullen, McKenzie e Cruz-Neto (2016): insetivoro aéreo, carnivoro catador, frugivoro
catador, insetivoro catador, voo pairado, omnivoro catador e sanguivoro catador. Com
relacdo a morfologia da asa, mensuramos seguindo a metodologia utilizada por Marinello e
Bernard (2014), obtendo o relative wing load (divisdo da massa pela area do corpo), onde
valores mais altos indicam alta velocidade de voo.

Para tracos continuos obtivemos um valor médio de cada tragco para cada uma das
especies com base em medicdes realizadas em cada individuo. Consideramos 0 conjunto
de tracos relacionados a uma caracteristica funcional especifica (por exemplo, todos os
tracos funcionais de estratégia de forrageio) para a definicdo de funcBes das espécies, ou

seja, para cada espécie aplicamos todo o conjunto de caracteristicas funcionais. Seis



indices de diversidade funcional foram quantificados usando o mesmo conjunto de 15
caracteristicas. O indice de diversidade funcional (FD) tem com base na dispersdo de
espécies no espaco de caracteristicas funcionais incluindo a variabilidade intraespecifica
em uma medida de diversidade funcional (ver Petchey & Gaston, 2006; Cianciaruso et al.,
2009). Os outros cinco medem o0s seguintes aspectos da diversidade funcional; riqueza,
uniformidade, divergéncia, dispersdo e especializacdo (ver Villéger, Mason, & Mouillot
2008; Laliberte & Legendre, 2010; Villéger et al., 2010). A riqueza funcional (FRic) é a
quantidade de espaco de nicho ocupado pela espécie (tracos funcionais) em uma
comunidade e a uniformidade funcional (FEve) fornece um anadlogo a uniformidade
taxonémica, quantificando a regularidade da distribuicdo de abundancia no espaco
funcional (Mason et al., 2005; Villeger et al., 2008). A divergéncia funcional (FDiv) mede
a distribuicdo das espécies dentro do espaco multidimensional, independente do seu
volume; aumenta se as espécies abundantes tiverem valores extremos de tracos funcionais
e, portanto, representa o nivel de diferenciacdo de nicho e competicdo de recursos na
assembleia (ver Mason et al., 2005; Villéger, Mason, & Mouillot 2008). A dispersao
funcional (FDis) mede a dispersdo de espécies no espaco de tracos funcionais, como a
distancia média de espécies individuais ao centroide de todas as espécies (Laliberte &
Legendre, 2010).

Andlise de dados

Estimamos a resposta funcional de cada tratamento através de Diversidade
funcional (FD), Riqueza funcional (FRic), Divergéncia funcional (FDiv), Uniformidade
funcional (FEve), Dispersdo funcional (FDis) e Especializacdo funcional (FSpe), pois,
constituem uma combinacdo que melhor explica as relagdes de nicho espacial e alimentar,
uma vez que estes indices sdo complementares (Villéger, Mason, & Mouillot 2008). O
valor dos indices foi calculado com base na matriz de dados a partir de um dendrograma
funcional, calculada por meio de dissimilaridade com distancia de Gower (Pavoine, Ollier,
& Dufour 2009), pelo método de agrupamento (UPGMA) para a construcdo do
dendrograma.

Para respondermos as hipéteses utilizamos as seguintes analises: (i) comparamos 0s
tratamentos FDB (floresta dominada por bambu) e FSB (floresta sem bambu), utilizando o
valor de cada indice gerado, onde os indices correspondem a variavel resposta e FDB e
FSB, como variavel preditora, por meio teste t com 1000 permutacdes. Além disso,

verificarmos qual a varidvel da estrutura vegetacional das parcelas melhor caracterizou os
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tratamentos, fizemos uma ordenacdo de PCA e um analise de correlacdo de Pearson para
compararmos todas as variaveis da estrutura da vegetacdo (DB, AB, HT, DP e Clutter) a
fim de evidenciar o efeito de filtro ambiental sobre a configuracéo estrutural do ambiente.
Para mais, verificamos as relagcdes entre a obstrucdo vegetacional (Clutter), densidade de
bambu (DB) e FD, utilizando uma regressdo simples. Para verificamos a associacdo de
valores de diversidade funcional de tracos das assembleias de morcegos entre os dois
tratamentos, a fim de encontrar um provavel efeito de filtro ambiental sobre a resposta
funcional, fizemos uma ordenacdo de PCoOA, e testamos se agrupamento que dos
tratamentos ndo é meramente ao acaso, através de uma analise de varidncia multivariada
permutacional ndo-paramétrica (PERMANOVA), com 1000 permutacfes.. Para todas as
analises testamos a normalidade dos dados através do teste Shapiro-Wilk. Todas as
analises foram realizadas nos softwares R 3.0.3, (R Core Team, 2015) e FDiversity (ver

Casanoves et al., 2011).

RESULTADOS

Foram capturados 896 individuos pertencentes a 36 espécies: 614 morcegos de 34
espécies na FSB e 282 morcegos de 22 espécies na FDB (Apéndice 2). A riqueza de
espécies foi significativamente maior em floresta sem bambu (FSB) (t;2, = -4.8807,
p<0.0001), com o mesmo resultado encontrado com relacdo a diversidade funcional (FD)
(t122 =-4.7834, p<0.0001). A riqueza funcional (FRic) foi maior em FDB (média = 20.38)
em comparacdo com FSB (média = 3.09) de forma significativa (t; 2, = 2.2543, p<0.01).
Além disso, houve diferenca significativa na uniformidade funcional (FEve) (t1 2, = 2.1073,
p<0.01), com valores maiores para FDB. No entanto, a divergéncia funcional (FDiv)
(p=0.96), a dispersdo funcional (FDis) (p=0.62) e a especializacdo funcional (FSpe)
(p=0.76) ndo foram significativamente diferentes entre os tratamentos.

A explicagdo detalhada da estrutura mediada pelas relacGes entre as varidveis
estruturais da vegetacdo dos dois tratamentos foi obtida pela analise de componente
principal (PCA). Seus dois primeiros eixos explicaram 74.5% da variacdo dos dados
vegetacionais. No primeiro eixo foi explicada uma variacdo de 49.9% e as varidveis que
mais contribuiram positivamente foram a area basal (AB), a densidade de palmeiras (DP) e
a altura das arvores (HT). O segundo eixo explicou 27.5% da variacdo dos dados e as
variaveis que mais contribuiram para a formacdo do eixo foram a densidade de bambu
(DB) e a obstrucdo vegetacional (Clutter). Na ordenagédo, houve separacdo evidente das

parcelas dominadas por bambu e parcelas sem bambu (Figura 2).
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Figura 2 Analise de componentes principais (PCA) com o agrupamento as 12 parcelas
dominadas por bambu (CB) e 12 parcelas sem bambu (SB), indicando a contribuicdo das
variaveis da estrutura da vegetacdo (setas) nos dois eixos do PCA e o percentual explicado
por cada eixo. Onde: area basal (AB), densidade de palmeiras (DP), altura das arvores
(HT) densidade de bambu (DB) e obstrucdo vegetacional (Clutter).

As associa¢Ges mais consistentes entre as variaveis da vegetacdo foram encontradas
entre DB e Clutter (sempre positiva, correlagdo de Pearson’s 0.46, t=2.4739, df=22,
p=0.02) e AB e HT (sempre positiva, correlacdo de Pearson’s 0.58, t=3.3493, df=22,
p=0.002). As correlagOes entre DB e AB, DB e HT foram negativas entre os dois
tratamentos (Figura 3). DP foi fortemente correlacionada negativamente com DB e

associado a floresta sem bambu (FSB).
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Figura 3 CorrelacBes entre as varidveis da vegetacdo dos dois tratamentos (floresta

dominada por bambu e floresta sem bambu) em parcelas no sudoesta da Amazbdnia. A

diagonal mostra os nomes das varidveis, 0s quadrados abaixo da diagonal mostram o0s

graficos bivariados e os quadrados acima da diagonal os coeficientes de correlacdo

correspondentes e os valores significantes. Abreviaturas: area basal (AB), densidade de

palmeiras (DP), altura das &rvores (HT) densidade de bambu (DB) e obstrucéo

vegetacional (Clutter).

A variavel da vegetacdo que melhor representa FDB foi negativamente relacionada com

FD (Figura 4), com r2 de 0.17 e com relacdo significativa (F; 22 = 4.66, p<0.01).
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Figura 4 Relacdes entre diversidade funcional (FD) e obstrucdo vegetacional (Clutter)
baseada nos trages funcionais utilizados e expressos no indice de diversidade funcional
(FD).

Uma PCoA usando a matriz de dados de estrutura da vegetacdo foi realizada para
revelar a variacdo combinada em suas caracteristicas funcionais. Os escores obtidos com
PCoA correlacionaram todas as parcelas dos dois tratamentos (FDB e FSB) como ja visto
na PCA, além disso, mostraram que os valores dos indices funcionais (resposta das
caracteristicas funcionais dos morcegos) que estdo mais relacionados com a floresta sem
bambu (FSB) sdo FRic e FEve, enquanto a FD esta correlacionada com a floresta sem
bambu (FSB) (Figura 5). Isso significa que a premissa de diferencas entre as comunidades

FDB e FSB é cumprida, e que as ordenacfes provavelmente ndo resultaram do acaso. A
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analise realizada pela (PERMANOVA), constatou uma diferenca significativa entre os dois
tratamentos (pseudo F1 2, = 24.018, p<0.0001), o que revela que a diferenca entre as duas

assembleias foi maior do que as esperadas ao acaso.
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Figura 5 Analise de Coordenadas Principais (PCoA) mostrando dados ambientais das 12
parcelas dominadas por bambu (pontos vermelhos) e 12 parcelas sem bambu (pontos
pretos), e a contribuicdo de cada indice funcional aplicado aos dados das assembleias de
morcegos. A contribuicdo das variaveis nos dois eixos do PCoA e o percentual explicado
pelos eixos. Onde: Diversidade funcional (FD) Riqueza funcional (FRic), Uniformidade

funcional (FEve).
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DISCUSSAO

A diversidade funcional é considerada um conceito chave na compreensdo da
ligacdo entre a funcdo do ecossistema e a biodiversidade. Nosso estudo fornece insights
sobre as respostas funcionais dos morcegos a modificacdo ambiental proporcionada pelo
bambu do género Guadua, onde a diversidade de caracteres funcionais representados
dentro de cada comunidade responde negativamente, na maioria das vezes, as mudancas na
estrutura de ambientes dominados por bambu no sudoeste da Amazodnia. Assim, apoiamos
a hipotese de que mudancas na estrutura vegetacional em florestas dominadas por bambu

alteram os processos de assembleia da comunidade.

Resposta funcional

As florestas dominadas por bambu (FDB) foram caracterizadas por valores menores
de FD corroborando com a nossa primeira hipo6tese, ou seja, a resposta funcional de
morcegos em FDB é diferente em relacdo a florestas sem bambu (FSB). Uma explicacao
provavel é que a filtragem ambiental ocorre, de modo que as espécies ou individuos na
FDB utilizam esses ambientes para diminuir a competicdo intraespecifica ou por uso de
abrigo. No entanto, os valores de FRic foram inversos aos que esperavamos, visto que a
riqueza taxonémica foi muito superior em florestas sem bambu (FSB). Quando FRic é
menor do que o esperado dada a riqueza de espécies, a causa, provavelmente é a
sobreposicdo nas caracteristicas funcionais. Essa relacao entre riqueza de espécies e FRic
pode revelar niveis de redundancia funcional em assembleias de espécies (Petchey et al.,
2007). Assim, podemos afirmar que a floresta sem bambu possui alta redundéncia
funcional entre as espécies de morcegos. Isto talvez possa sugerir que FSB tenham nichos
potencialmente disponiveis, mas ndo utilizados pela assembleia de morcegos, reduzindo o
valor global da FRic (Mason et al., 2005). Por outro lado, devido aos altos valores de FRic
em ambientes dominados por bambu, provavelmente existe uma enorme quantidade de
espaco de nicho ocupado por espécies de morcegos nessa comunidade no espaco
multidimensional de tragos funcionais. Os ambientes dominados por bambu, com valores
superior de FEve, podem mostrar areas onde alguns nichos potencialmente disponiveis
estdo ocupados ou explorados. Shleuter et al. (2010) sugerem que um valor alto de FEve
indica que a comunidade pode ndo ser estruturalmente complexa, com poucas interacdes
entre espécies, poucos nichos disponiveis e que 0s nichos podem ser ocupados por espécies
de maneira uniforme. A esse respeito, podemos destacar que, de fato, os ambientes
dominados por bambu obtiveram uma uniformidade nas guildas alimentares, com maior

proporcao de insetivoros e onivoros quando comparado com controle. No entanto, nos dois
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tratamentos os frugivoros representaram mais de 70% dos individuos. Assim, a menor
abundancia de espécies de outras guildas alimentares pode apoiar a afirmacdo acima
mencionada, sugerindo uma distribuicdo mais estreita de espécies no espaco funcional de
caracteristicas, diminuindo ligeiramente os valores de FDiv, FDis e FSpe nos dois
tratamentos. Para FDiv, tracos mais abundantes ndo tiverem valores extremos de
caracteristicas funcionais e, portanto, ndo ocorrendo diferenciacdo de nicho e competicdo
de recursos nas assembleias (ver Mason et al., 2005; Villeger et al., 2008). Esse
mecanismo pode estar regulando as assembleias de morcegos em ambientes com bambu,
pois quando a sobreposi¢do de nicho (FRic) aumenta, a disténcia interespecifica (FDis)
permanece inalterada. Isso ocorre porque a dispersdo de espécies no espaco de
caracteristicas funcionais ndo difere (ver Laliberte & Legendre, 2010). Além disso, FSpe
indicou que a presenca do bambu ndo proporcionou uma especializacdo, ou seja, as

espécies exclusivas ndo podem ser consideras especialistas desses ambientes.

Resposta funcional em funcéo da configuracao estrutural da vegetacéo

A estrutura da vegetacdo € um dos eixos ao longo do qual as espécies sdo
distribuidas, permitindo a diferenciagdo de nicho e a coexisténcia com a comunidade
(Vleut et al. 2015). Além disso, as caracteristicas espaciais sao as principais responsaveis
pela estruturacdo de assembleias de morcegos no Neotrépico (Varzinczak et al., 2018).
Como hipotetizamos, caracteristicas ecoldgicas do bambu que contribuem com a dinamica
florestal e afetam a estrutura e a dindmica das comunidades (Silveira, 2005), levaram a
mudancas previsiveis em ambiente dominado por bambu, que por sua vez, moldou a
montagem da comunidade com base nas variaveis da estrutura vegetacional aqui avaliadas.
A relacdo entre os escores da PCA com as varidveis estruturais indica que ha uma
separacdo entre os dois tratamentos, ou seja, a configuracdo estrutural da vegetacdo é
diferente em ambientes dominados por bambu. Nesses ambientes, a obstrugéo vegetacional
foi a varidavel que mais se relacionou, assim sendo, a densidade de bambu é diretamente
proporcional a obstrucdo fisica da vegetacdo. Além disso, o bambu promoveu uma
mudanca vertical dessas florestas, pois altura, area basal e densidade de palmeiras foram
correlacionadas negativamente. Esses resultados corroboram com Silveira (2005) e Smith e
Nelson (2011), que avaliaram o efeito do bambu sobre dinamica, aparéncia e estrutura da
vegetacdo. No entanto, esses fatores ambientais podem variar com a densidade de colmos
de bambu. Por exemplo, a baixa densidade de bambu pode modificar o ambiente, e sob
essas condi¢cbes o bambu, provavelmente, promove uma configuracdo estrutural da

vegetacdo favoravel para comunidades, isto €, proporcionando maior disponibilidade de
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nichos espaciais nesses ambientes. Assim, ao usarmos medidas ambientais em nossa
abordagem ao nivel de comunidade, podemos identificar os fatores ambientais
responsaveis pelas respostas funcionais em um ecossistema, e confirmar que a filtragem
ambiental é um processo fundamental de montagem e dindmica de comunidades (Lebrija-
Trejos et al., 2010), mesmo em sistemas complexos como florestas tropicais.

A diferenca entre as comunidades e a resposta funcional dos morcegos pode
evidenciar um efeito de filtro ambiental na probabilidade de ocorrer e na probabilidade de
se tornarem dominantes. Se o ambiente com bambu controla a estrutura das assembleias de
morcegos por meio de filtragem, os padrdes de caracteristicas funcionais devem refletir os
padrdes das comunidades com bambu e sem bambu. A PCoA ponderada por varidveis
estruturais da vegetacdo mostrou agrupamentos de indices funcionais relacionados as
floresta sem bambu. Padrbes de ligacdo de caracteristicas funcionais de assembleia
ocorrem quando condicGes bidticas e abioticas determinam o sucesso do estabelecimento,
ou seja, filtram espécies de acordo com suas caracteristicas funcionais (ver, McGill et al.,
2006; Lebrija-Trejos et al.,, 2010). Nossos resultados, portanto, indicam que,
provavelmente, a filtragem ambiental € determinante apenas sobre tracos funcionais de
espécies menos comuns, isso porque, as espécies mais abundantes foram iguais para 0s
dois tratamentos. Assim, h& congruéncia com a previsdo de que o bambu diminui a
diversidade funcional em florestas no sudoeste da Amazonia, sugerimos que o bambu,
provavelmente, simplifica funcionalmente essas comunidades, pois a obstrucdo
vegetacional gerada pelo bambu determinou, através dos valores de FRic e FEve, aqui
encontrados, que provavelmente exista uma enorme quantidade de espaco de nicho
ocupado por espécies de morcegos nessa comunidade no espaco multidimensional de
tracos funcionais, dessa forma, nichos potencialmente disponiveis estdo ocupados ou
explorados. Assim, a provavel filtragem promovida por caracteristicas vegetacional do
bambu, como por exemplo, a aparéncia (obstrugdo vegetacional), configuracdo estrutural
(diminuicdo da estratificacdo vertical) e a composicdo das espécies arboreas (Silveira,
2005; Smith & Nelson, 2011), limitam a capacidade de voo e alteram a disponibilidade de
recursos alimentares (ver Gomez et al., 2010; Gardiner, Codd, & Nudds 2011; Riedinger et
al., 2013), modificando o uso do espaco por morcegos e selecionando espécies com alta
capacidade adaptativa.

A riqueza de espécies e FD foram relacionadas com FSB (floresta sem bambu), que
por sua vez possui configuracdo estrutural diferente de FDB (floresta dominada por

bambu), com valores menores de obstrucdo e superiores de altura e area basal. Marciente,
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Bobrowiec e Magnusson (2015) encontraram resultados semelhantes para assembleia de
morcegos em fungdo da obstrucéo vegetacional entre os rios Purus e Madeira na Amazonia
Central. Garcia-Morales et al. (2016) em um estudo conduzido no México encontraram
uma relacdo positiva entre cobertura florestal e diversidade funcional de morcegos e
Farneda et al. (2018) observaram um aumento de funcgdes ecoldgicas providas por
morcegos associado a floresta madura, com arvores maiores e maior densidade vertical da
vegetacdo. Assim, pensando que ambientes sem a presenca do bambu, em curto prazo, séo
mais heterogéneos, pois sdo mais estratificados vertical e horizontalmente, podemos
corroborar Schoener (1974) que ambientes heterogéneos sdo favoraveis a diversificagdo de
nichos, visto que proporcionam oportunidades para a particdo de recursos, permitindo que
espécies com maior diversidade de caracteristicas coexistam. Vleut et al. (2015)
observaram que duas espécies de morcegos com caracteristicas morfoldgicas e de nicho
alimentar semelhantes, somente coexistiam devido caracteristicas da vegetacdo que lhes
proporcionaram maior disponibilidade de nichos. No entanto, provavelmente, em longo
prazo o bambu promova mosaicos de manchas vegetacionais com idades diferentes,
oferecendo maiores oportunidades para o particionamento de recursos, que suportem

espécies que executem diversas fungdes ecoldgicas.

Algumas espécies sdo mais ou menos semelhantes do que outras em suas
caracteristicas funcionais (Chown, Gaston, & Robinson 2004; Petchey et al., 2007). E
possivel que a heterogeneidade ambiental em paisagens dominadas por bambu permita que
uma amplitude maior de caracteristicas coexista, e gere uma dispersdo funcional de
comunidades de morcegos pela selecdo de espécies com maiores diferencas de
caracteristicas, podendo revelar diferentes processos de montagem (Naeem & Wright,
2003; Hooper et al., 2005; Petchey et al., 2007). No entanto, FSB tem maior probabilidade
de apresentar FRic acima do esperado e, diferentemente, FDB era mais propenso a ter FRic
abaixo do esperado. Sitters et al. (2016) avaliaram a resposta funcional de aves a partir de
heterogeneidade estrutural em florestas na Austrélia e encontraram resultados semelhantes
de FRic. Assim, existe uma probabilidade de que FSB tenha uma alta redundancia
funcional, pois Petchey et al. (2007) afirma que a redundéncia ocorre quando mudancas na
riqueza e composicdo das espécies tém efeito relativamente pequeno sobre o diversidade
funcional. A redundéncia observada pode ser denominada de redundancia intrinseca, que
resulta dos padrbes de similaridade funcional entre as espécies (ver Petchey et al., 2007).

Provavelmente, essa ideia se aplique para FSB, visto que assembleia de morcegos com
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muitas espécies similares proporcionam sobreposicdo de tracos funcionais, podendo
resultar em uma alta redundéncia intrinseca. Um dos principais determinantes do aumento
da redundéncia intrinseca é a dimensionalidade efetiva do espaco de caracteristicas
funcionais (Petchey & Gaston, 2002). Em contrapartida, para FDB as alteracfes na
resposta funcional sdo proporcionalmente maiores do que as mudancgas na riqueza de
espécies, podendo existir uma sensibilidade funcional (ver Petchey et al., 2007).

Assim, a partir de nossos resultados sugerimos que a configuracdo estrutural de
floresta com bambu em escala fina, simplifica a funcdo do ecossistema através de sua
influéncia na diversidade funcional, mas ndo encontramos evidéncias convincentes para
sugerir que tragcos funcionais foram mais afetados pelo bambu. Talvez uma avaliagdo da
composicdo de espécies de plantas desses ambientes e um levantamento dos tipos de
abrigos para morcegos possam evidenciar qual traco funcional é mais afetado pelo bambu.
Dessa forma, novos estudos sdo necessarios para identificar os principais fatores da
diversidade funcional em ambientes com bambu dominante e as escalas nas quais eles
operam. No entanto, nossos resultados mostram que as respostas da diversidade funcional a
ambientes com bambu foram geralmente consistentes considerando os tracos funcionais

aqui utilizados.

Implicacbes para a manutencao dos processos ecossistémicos

As alteracBes causadas pelo bambu Guadua spp. no sudoeste da Amazodnia sobre a
dindmica, aparéncia e estrutura da floresta, que ja é confirmada pela literatura e
corroborada com nossos achados, aparentemente ddo caracteristicas de floresta secundaria
para esses ambientes, mesmo que inseridos em matriz de floresta madura (Smith & Nelson,
2011; Carvalho et al., 2013). Todas essas caracteristicas, mais o seu ciclo de vida estimado
em 28 anos (Carvalho et al., 2013), podem ser determinantes para saber, se de fato, a
simplificacdo funcional das assembleias de morcegos se mantém ao longo do tempo nesses
ambientes. Farneda et al. (2018) sugere que mesmo 30 anos de regeneracdo de matriz ndo
foram suficientes para reduzir o efeito de filtros ambientais em matriz da floresta
secundaria.

Nosso estudo mostra que, em geral, a presenca de bambu em ambientes no sudoeste
da Amazdnia, provavelmente, em curto prazo, reduz a redundancia funcional e aumentam
a sobreposicdo de nicho dentro de assembleias de morcegos. No entanto, é provavel que
em longo prazo essa resposta seja oposta. Dada a importancia da redundancia funcional e
da diversidade de respostas a resiliéncia do ecossistema (EImquvist et al., 2003; Folke et al.,

2004), nossos resultados sugerem que o bambu aumenta a vulnerabilidade dos grupos
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funcionais a perturbac@es futuras. Isso ocorre pela redugdo do nimero de espécies em cada
grupo (redundéncia funcional) e pela reducdo da dispersdo das caracteristicas de resposta
de cada traco funcional. No entanto, o efeito negativo do bambu, provavelmente néo altere
drasticamente as comunidades em florestas continuas, em contrapartida, esses efeitos,
provavelmente sejam maximizados em fragmentos florestais, comprometendo o
fornecimento, em longo prazo, de fungdes ou servicos do ecossistema providos por

morcegos.
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Tabela 1 Tracos funcionais baseadas nas caracteristicas funcionais utilizadas para estimar a

diversidade funcional da assembleia de morcegos no Parque Estadual Chandless, Acre.

Tipo de dados Caracteristicas Tracos funcionais Valor do traco
funcionais
Dossel 0-1
Local de Oportunista 0-1
forrageamento Sub-bosque 0-1
Nectarivoros catadores 0-1
Onivoros catadores 0-1
Estratégia de Insetivoros catadores 0-1
Categoricos forrageio Insetivoros aéreos 0-1
Carnivoros catadores 0-1
Sanguivoros catadores 0-1
Frugivoros catadores
Tamanho Peso Média (g)
Antebraco Média (mm)
Comprimento do cranio Média (mm)
Continuo Cranio Comprimento da Média (mm)
mandibula
Relative wing load Média (mm)

Asas
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Apéndice 1

Tabela 2 Espécies de morcegos capturadas nos dois tratamentos, floresta dominada por
bambu (FDB) e floresta sem bambu (FSB) no Parque Estadual Chandless, Acre, sudoeste
da Amazoénia, Brasil. Distribuicdo por familias e subfamilias, abundancia absoluta,
classificacdo em guildas (carnivoro (CA), frugivoro (FR), sanguivoro (SA), insetivoro
(IN), nectarivoro (NE) e onivoro (ON)), local de forrageio (oportunista (OPP), dossel (DO)
e sub-bosque (SUB)) e estratégia de forrageio (insetivoro aéreo (IN), carnivoro catador
(GC), frugivoro catador (GF), insetivoro catador (GI), nectarivoro catador (NC), omnivoro

catador (GO) e sanguivoro catador (GS)).

Espécies FDB FSB Guilda Localde Estratégia
forrageio de
forrageio
Phyllostomidae 282 612
Carollinae 106 145
Carollia beiketh Solari & 1 3 FR SUB GF
Baker, 2006
Carollia brevicauda (Schinz, 12 24 FR SUB GF
1821)
Carollia perspicillata 92 116 FR SUB GF
(Linnaeus, 1758)
Rhinophylla pumilio Peters, 1 2 FR SUB GF
1865
Desmondotinae 1 4
Desmodus rotundus (E. 1 4 SA SuUB GS
Geoffroy, 1810)
Glossophaginae 6 11
Anoura caudifer (E. 3 NE SUB NC
Geoffroy Saint-Hilaire, 1818)
Glossophaga soricina 6 8 NE SUB NC
(Pallas, 1766)
Hysunycterinae 2 5
Hysunycteris thomasi (Allen, 2 5 NE SUB NC
1904)
Phyllostominae 52 74
Chrotopterus auritus (Peters, 1 4 CA OPP GC
1856)
Gardneryctreris crenulatum 1 IN SUB Gl
(E. Geoffroy, 1803)
Glyphonycteris sylvestris 1 IN SUB Gl
(Thomas, 1896)
Lophostoma brasiliense 1 4 IN SUB Gl
(Peters, 1866)
Lophostoma carrikeri (J.A. 2 IN SUB Gl

Allen, 1910)




Lophostoma silvicola d' 13 IN SUB Gl
Orbigny, 1836

Micronycteris microtis 1 IN SUB Gl
Miller, 1898

Phyllostomus elongatus (E. 29 22 ON SUB GO
Geoffroy, 1810)

Phyllostomus hastatus 12 ON SUB GO
(Pallas, 1767)

Tonatia saurophila 2 11 IN SUB Gl
Koopman & Williams, 1951

Trachops cirrhosus (Spix, 5 10 IN SUB Gl
1823)

Trinycteris nicefori Sanborn, 7 ON SUB GO
1949

Stenodermatinae 115 373

Artibeus lituratus (Olfers, 18 37 FR DO GF
1818)

Artibeus obscurus (Schinz, 8 23 FR OPP GF
1821)

Artibeus planirostris (Spix, 64 239 FR OPP GF
1823)

Chiroderma trinitatum 1 FR DO GF
Goodwin, 1958

Chiroderma villosum Peters, 8 FR DO GF
1860

Dermanura anderseni 1 FR DO GF
(Osgood, 1916)

Dermanura cinereus 6 5 FR DO GF
(Gervais, 1856)

Dermanura glauca Thomas, 1 FR DO GF
1893

Mesophylla macconnelli 4 6 FR DO GF
Thomas, 1901

Platyrrhinus incarum 5 8 FR SUB GF
(Thomas, 1912)

Platyrrhinus infuscus 1 15 FR SUB GF
(Peters, 1880)

Uroderma bilobatum Peters, 9 27 FR DO GF
1866

Vampyressa thyone Thomas, 1 FR DO GF
1909

Vampyrodes caraccioli 1 FR DO GF
(Thomas, 1889)
Thyropteridae 1

Thyroptera tricolor Spix, 1 IN SUB Al
1823
Vespertilionidae 1

Myotis riparius Handley, 1 IN SUB Al
1960
Total Geral 282 614
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