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RESUMO

A ecomorfologia, analisando as relagdes entre a forma e fungdo, permite estabelecer
relagdes ecologicas entre a morfologia corporal e alar de espécies de morcegos com 0s
padroes de voo que estes apresentam. Estas relacdes refletem-se também nos habitos
(guildas) alimentares destes animais e, uma comunidade de morcegos de areas de Cerrado
do Jardim Botanico de Brasilia serviu de objeto de estudo na caracterizagdo destas relagdes.
Apos 10 meses de coleta, 126 individuos pertencentes a seis guildas alimentares foram
coletados, Frugivoros de dossel (Artibeus lituratus, A. cinereus, A. jamaicensis,
Platyrrhinus lineatus e Sturnira lilium) apresentaram maiores valores meédios de porte,
envergadura, area da asa e “carga sobre a asa’ (WL), refletindo em um vdo lento e
manobravel. Frugivora de sub-bosque (Caroliia perpicillata) apresentou valores médios
para envergadura e area da asa, com um baixo “aspect ratio” (AR) e asas longas e
arredondadas, que promove um v6o lento, curto e manobravel A presenga da cauda
reduzida auxilia no deslocamento entre a vegetagdo. O hematofago Desmodus rotundus
apresentou altos valores de WL e area da asa, com asas curtas e arredondadas,
caracterizando um vdo duradouro e lento. Os nectarivoros Glossophaga soricina e Anoura
caudifer sdo animais pequenos com uma cauda pequena e possuem asas largas e grandes,
que promovem uma boa agilidade, conseguindo pairar durante o v0o. As espeécies
insetivoras de voo lento (Lasiurus blossevillii, Lptesicus brasiliensis e Myotis nigricans)
sdo animais de pequeno porte, com a cauda longa para captura de alimento e asas longas e
largas (baixos valores de WL), indicando um vdo lento e agil. Cynomops planirostris, um

insetivoro de voo rapido, possui asas longas e estreitas (altos valores de WL e AR),

permitindo um vdo rapido e muito manobravel também pela presenga da cauda longa.
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ABSTRACT

The ecomorphology analysing the connections between shape and function, allows to
establish ecological relations between body and wing morphology in bat species and their
flight patterns. These relations are also reflected on their feeding habits. A bat community
from the Cerrado areas of Botanical Garden of Brasilia was the study object on these
mentioned relations. After 10 months, 126 individuals belonging to six food guilds, were
collected. Canopy frugivores (Artibeus lituratus, A. cinereus, A. jamaicensis, Plathrrhinus
lineatus and Sturnira lifiun)y had the biggest averages on size, span, wing area, and wing
loading (WL), reflected on a slow and manoeuvrable flight. Ground-story frugivores
(Carollia perpicillata) had medium averages for span and wing area, with low aspect ratio
(AR) and long and round wings, which causes a short, slow and manoeuvrable flight. The
presence of a reduced tail assists on the between vegetation flight. The sanguinivores
Desmodus rotundus had high averages of WL and wing area, with short and round wings,
causing a slow and lengthy flight. The nectarivores Glossophaga soricina and Anoura
caudifer are small animals with short tails and large and length which promote a good
agility, allowing them to soar during flights. The slow flight insectivorous species (Lasiurus
blossevillii, Eptesicus brasiliensis and Myotis nigricans) are small sized animals, with long
tails for food capture and long and large wings (low WL averages). It denotes a slow and
agile flight. The Cynomops. planirostris is insectivores bat with a fast flight, are small sized
animals with long and thin wings (high WL and AR averages) allowing a quick and very

manoeuvrable flight also due to the long tail presence.
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1. INTRODUCAO

O Cerrado, cobrindo aproximadamente 1,5 milhSes de Km® no Brasil Central, ¢
considerado o segundo maior bioma neotropical. A mastofauna do Cerrado ¢ uma das
menos estudadas na América do Sul, e compde-se de espécies que utilizam as matas de
galeria que servem de enclaves umidos entre os habitats deste bioma (Redford & Fonseca,
1986). Possui cerca de 80 espécies de morcegos, que correspondem a aproximadamente
60% do total das 139 espécies que ocorrem no Brasil ¢ mais de 40% das espécies da
América do Sul (Marinho-Filho, 1996; Marinho-Filho & Sazima, 1998).

A origem evolutiva dos morcegos esta sendo discutida através da analise dos
sistemas esquelético-muscular, comparando-0s com aves € pterossauros (Padian, 1987); do
cérebro e das asas (Pettigrew, 1991) e de estruturas visuais ¢ morfologia da asa (Norberg,
1994), inferindo sobre a existéncia ou ndo de um ancestral comum. Sabe-se que as asas dos
fosseis eram curtas e largas, utilizadas para planar. Norberg (1985) estudou a transi¢io do
vdo planado para o ativo, onde o ancestral usava o voo planado como locomogao durante o
forrageamento, nio forrageando em vGo. A necessidade de otimizagdo do forrageamento
foi uma importante forga seletiva na evolugio do planador que, com a contor¢do de
membros e a formagiio da cauda na membrana de “v6o”, sofreu um aumento da superficie
de “v60”. Uma maior eficiéncia do perfil da asa incrementou a habilidade na coordenagéo
de movimentos e a flexibilidade da asa para cima (Norberg, 1985 e Norberg, 1994).

A possibilidade de exploragio de ambientes e recursos alimentares antes
inacessiveis aos demais grupos de mamiferos surgiu nos morcegos com a evolugio do v6o
e da ecolocagio. A otimizagio do vdo, sendo uma forma dispendiosa de locomogao,
expressou-se na forma de diferentes especializagbes em distintas estratégias de
forrageamento ¢ diversas presas (McNab, 1971; Norberg & Rayner, 1987; Eisenberg, 1989,
Nowak, 1991; Redford & Eisenberg, 1992; Norberg, 1994).

Relagdes entre a morfologia da asa e ecolocagdo sdo importantes a0 se demonstrar a
direc@io adaptativa nas formas de adaptagdes de asa, devido a jungdo do voo e localizagdo

do alimento de diversas maneiras pelos morcegos (Neuweiler, 1984; Norberg & Rayner,
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1987). Espécies de morcegos com desenhos de asas similares tendem a utilizar os mesmos
sinais de ecolocagdo, sugerindo que a morfologia do vdo e a ecolocagdo evoluiram juntos,
de acordo com as pressdes seletivas impostas pelo comportamento de forrageamento dos
morcegos (Neuweiler, 1984; Neuweiler & Fenton, 1988).

As formas das asas sdo variaveis e correlacionadas com o comportamento de
forrageamento, dieta e uso de habitat (Norberg & Rayner, 1987; Norberg, 1994), impondo
limitagdes aerodindmicas e biomecinicas ao comportamento de vdo (Aldridge &
Rautenbach, 1987; Norberg, 1990). A forma da asa envolve diferentes demandas de voo e a
minimizacio dos custos desse, ocorrendo uma sele¢do do tipo de vbo e radiagbes
adaptativas da morfologia alar (Norberg, 1987).

A diferenciagdo das estruturas ecomorfologicas € atribuida 4 interagdo da
heterogeneidade de habitats nos biomas (Willig ef al., 1993), sendo necessario saber em
que grau as espécies utilizam recursos comuns (guildas) sobrepondo-se em suas
necessidades ambientais (Findley, 1976). A classificagio em guildas alimentares representa
um potencial comportamento de forrageamento e ndo uma especializagio por um tipo de
dieta (Willig ez al., 1993). Segundo Findley (1993), espécies da mesma guilda, coexistindo
no mesmo habitat, devem mostrar padrdes ndo aleatorios de tamanho de corpo e espécies
do mesmo tamanho devem ocorrer juntas com menor frequéncia do que o esperado ao
acaso. A partir desta diferenciagio em guildas, um grande nimero de estudos tem
caminhado para a analise morfométrica das asas, indicando uma relagdo significativa entre
a morfologia da asa ¢ 0 comportamento alimentar (Aldridge & Rautenbach, 1987).

A ecomorfologia avalia as relagbes entre forma e funcdo, investigando os meios
pelos quais as diferengas morfologicas se traduzem em diferengas ecologicas nas espécies
(Fenton, 1972; Findley, 1993). A determina¢io de padrSes ecomorfologicos utilizando
caracteristicas das asas de morcegos neotropicais em guildas alimentares foram realizadas

na Caatinga e Cerrado brasileiros (Willig, 1985a; Willig & Moulton, 1989); em Cerrado

(Oliveira, no prelo), na Amazdnia Central (Vieira, 1984) e na Mata Atlantica (Tavares,
1999).




A distribui¢io de recursos no tempo e espago influencia o modo de forrageamento e
o comportamento reprodutivo das espécies (Heithaus ef al., 1975), implicando na existéncia
de diferentes tipos de v6o em morcegos e em varias estruturas morfologicas modificadas,
caracterizando vanagdes dentro de uma mesma guilda (Struhsaker, 1961; Lawlor, 1973;
Norberg, 1981; Norberg & Rayner, 1987). A competicdo por recursos, de acordo com
Fenton (1972), promove uma alta diversidade na morfologia de asas e tipos de voo entre as
espécies que ocorrem em simpatria.

Os tipos de vbos no forrageamento vertical e horizontal (Findley, 1976, Kurta,
1982; Humphrey et al., 1983) e manobras realizadas em vdo por morcegos (Norberg,
1976a) promovem uma rapida perda de altura e um sucesso maior na exploragdio de
recursos ¢ ambientes. Em 1976(b) Norberg descreveu a cinética durante o véo horizontal de
Plecotus auritus, estimando a forga nas asas e caracterizando o vbo pairado como muito
agil e manobravel.

O véo envolve estratégias com distintos consumos de energia. Espécies que pairam
como forma de forrageamento apresentam um maior consumo de energia devido ao seu
modo de locomogio e os insetivoros aéreos, que realizam complexas manobras para
capturar insetos, também consomem consideravel energia nesse processo. Esse custo
metabdlico depende do poder de véo e da eficiéncia muscular para converter energia em
trabalho (Norberg et al., 1993; Norberg, 1994).

Norberg (1981) e Freeman (1981a e 1981b) relacionaram as asas longas e estreitas
dos morcegos, tipicas de molossideos, e que ajudam a manter a velocidade, a um véo
rapido, reduzindo assim a for¢a necessaria para suportar o peso e promovendo uma maior
eficiéncia no forrageio. Morcegos que voam em vegetagio densa tem asas curtas ¢ largas
(grande area da asa), apresentando um baixo poder de vbo e caracterizando uma maior

manobrabilidade (Norberg, 1981). Um limite a habilidade no vdo pode ser o aumento da

massa corporal, que afeta a morfologia alar e a capacidade de v6o (Stern ef al., 1997).
Trabalhos como os de Vaughan (1966), Jones (1967), Davis (1969), Farney &
Fleharty (1969), Jones & Suttkus (1971), McManus & Nellis (1972) e Stern ef al. (1997)

determinaram a carga sobre a asa (WL) em vérias espécies de morcegos em diferentes
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habitats. A variacdo desta medida em morcegos similares geometricamente €, aspectos do
voo em diferentes idades (Jones, 1967, McManus & Nellis, 1972; Buchler, 1980; Jones &
Kokurewicz, 1994), determinaram uma correlagdo da WL com a habilidade do véo. A
idade interfere na morfologia da membrana alar, visto que no jovem a forma da asa pode ter
o papel de maximizar a manobrabilidade e minimizar a energia necessaria durante os
primeiros voos (Stern ef al., 1997).

Estudos relacionados a4 morfologia do v6o em aves ¢ morcegos foram realizados
com o intuito de comparar as estruturas de voo desses dois grupos. Em estudos desse tipo,
Norberg (1981) caracterizou que os molossideos apresentam uma area de asa similar a das
andorinhas e outras aves de pequeno porte, € que oS megaquiropteros apresentam uma Area
de asa maior que o grupo dos passeriformes que possuem uma massa corporal similar a
esses morcegos. Semelhangas na forma das asas e habitats de forrageamento entre
morcegos e passaros foram encontradas também em trabalhos de Poole (1936), Hartman
(1963), Vaughan (1966), Findley et al (1972) e Norberg (1987), cujos resultados
assemelham-se aos de Norberg (1981).

Santos ef al. (1998) caracterizam a analise morfologica com relativa importdncia no
estudo de relagdes ecoldgicas entre as espécies, atuando na determinagido de correlagdes
ecomorfologicas e em como estas correlagdes afetam o comportamento € a performance
dos organismos. A estrutura de comunidades de morcegos € determinada por processos que
variam espacial ¢ temporalmente. Estudos que procuram relacionar a morfologia destes
animais com o tipo de habitat e o comportamento de forrageio apresentado tentam
caracterizar o papel da plasticidade deste grupo a diferentes condigdes ambientais como um

dos possiveis fatores estruturadores da comunidade.




2. OBJETIVOS

Este trabalho procura estabelecer relagbes entre a morfologia da asa de morcegos de

uma regido de Cerrado em Brasilia/D.F. com os padrdes de vdo e habitos alimentares

segundo as perguntas abaixo:

v Como se estruturam as guildas de acordo com as preferéncias alimentares desta

comunidade de morcegos?
v Quais os padroes morfologicos entre as espécies pertencentes a uma mesma
guilda alimentar? E em guildas distintas?

v As medidas corporais e de asas explicam as variagGes morfoecologicas nesta

comunidade?



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area estudada

Para a comparagio morfométrica proposta neste estudo foram coletados morcegos
em duas areas distintas, localizadas nas imediagdes da Reserva Biologica do Jardim
Botanico de Brasilia (RIBB). Situada a 35 Km a sudeste de Brasilia/D.F. (15°52°S e
45°51°’W) e fazendo limites a leste com a BR-251 e a norte com a DF-035 (EPCV)
(FIGURA 1), esta Reserva possui aproximadamente 4500 hectares (Moreira, 1993,
SEMATEC et al. 1994; Mossri, 1997, Boaventura, 1998). Localizada na Chapada Brasilia,
com uma altitude média de 1100 metros, a Reserva constitui-se em uma das Unidades de
Conserva¢do Permanente do Bioma Cerrado, na forma de APA Gama - Cabeca de Veado e,
junto a mais duas 4reas contiguas (RECOR/IBGE e a FAL), totalizam mais de 9940 ha de
vegetagio preservada (Gastal, 1997).

Com clima tropical Aw segundo Koppen (tropical imido), a regido caracteriza-se
por apresentar estagdes seca (abril-setembro) e chuvosa (outubro-margo) relativamente bem
marcadas (Redford & Fonseca, 1986; Eiten, 1993; Mossti, 1997, Boaventura, 1998; Ribeiro
&Walter, 1998). As temperaturas médias maxima e minima no periodo de coleta foram de
15,04°C e 27,73°C respectivamente e a precipitagio média da regido ficou em torno de
112,41 mm (FIGURA 2). A umidade relativa do ar ficou em média de 68,38% ao longo do
ano de estudo, sofrendo uma queda mais acentuada na estagio seca (50,05%). A vegetagdo
esta estruturada em 7 fitofisionomias do Cerrado: mata de galeria, mata mesofitica de
interflavio, cerrado denso, cerrado tipico, cerrado ralo, campo sujo e campo limpo
(Azevedo ef al., 1990) (FIGURA 3) e relaciona-se & variedade de topografias e tipos de
solo, que podem ser classificados de latossolos moderadamente acidos e muito profundos.

Com a necessidade de se criar uma area de reserva visando a preservagdo €

conservagio da flora e fauna, em 08/03/85 criou-se o Jardim Boténico de Brasilia (JBB)

com uma area de aproximadamente 526 hectares e que serviu de local de coleta neste
estudo (Fig.3).
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FIGURA 1. Localizagdo da Reserva do Jardim Botinico de Brasilia (RJBB) no Distrito

Federal. Retirado de Azevedo ef al 1990.
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FIGURA 2. Dados de temperatura maxima e minima (° C) e pluviosidade (mm) durante o

periodo de coleta no Jardim Boténico de Brasilia (JBB)/D.F. Fonte: IBGE/D F.

3.2. Locais de estudo

A primeira area de estudo, denominada CERRADO, trata da fistonomia “cerrado
ralo” com larga distribuicdo na RIBB, principalmente a sudeste, de formagdo aberta
semidecidua e escleréfila e com o pico da floragdo ocorrendo durante a seca (Fig. 3).
Apresenta um grande numero de espécies arbustivas (Davilla elliptica, Erythroxylum
suberosum, E. deciduum e E. tortuosum entre outras) e um maior espagamento dos
individuos arboreos, com dossel descontinuo e altura média de 2,5m, cujas espécies mais
representativas sio Styrax ferrugineus e Dalbergia violacea e uma cobertura herbéacea
continua (cerca de 95%) com predominio de gramineas e altura média de 0,5m; cujas
espécies mais representativas sdo Echinolaena inflexa, Miconia falax, Cassia rugosa e
Vellozia flavicans entre outras {(Azevedo et al., 1990),

A segunda area de estudo é denominada MATA DE GALERIA, localizada no limite
oeste da reserva, ao longo do Cdrrego Cabega de Veado (Gastal, 1997) e de seus afluentes
da margem direita, ocupando o fundo e as encostas dos vales. Caracteriza-se por uma

vegetagdo fechada, dividida basicamente em dois estratos: arbustivo e arboreo (Figura. 3).

O estrato arbustivo € bastante reduzido e apresenta-se continuo com individuos em média
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de 1 m de altura enquanto o estrato arboreo apresenta dossel praticamente continuo, com
cerca de 80-100% de cobertura com individuos de altura média de 10 metros e com
presenca de individuos emergentes de até 30m, cujas espécies mais representativas sdo
Piptocarpha macropoda, Maprounea guianensis ¢ Emmotum nitens (Azevedo et al.,

1990),

3.3. Coleta de dados

Para a coleta de dados foram utilizadas 12 redes-de-neblina (tipo “mist-nets”™- Bat
Net/Avinet de 12 x 2,6m, malha de 38 mm) dispostas ao longo de transectos em cada uma
das areas amostradas. As redes eram abertas por volta das 17:30 e fechadas por volta das
23:30 no decorrer de 6 dias por més, sendo trés dias em cada area. As coletas foram
realizadas entre novembro de 1998 e abril de 1999 ¢ de setembro a dezembro de 1999,
sendo utilizadas neste ultimo periodo 5 redes (tipo “mist-nets”- Mackon de 7 x 3m). As
redes eram vistoriadas a cada 20 minutos aproximadamente e para cada individuo
capturado as informagdes necessarias foram anotadas em uma ficha padrio. Cada animal
era acondicionado em um saco de pano para a obtengio das medidas morfométricas
corporais ¢ de asa, bem como para a identificagdo da espécie capturada, a determinagfio do
sexo e classe etaria de acordo com o desenvolvimento de gdnadas e glandulas (caracteres
sexuais secundarios) e ossificagdo do metacarpo. Para este estudo, apenas animais adultos
foram amostrados (gbnadas e glindulas totalmente desenvolvidas e ossificagdo total do
metacarpo). O esforgo total de captura foi obtido a partir do cdlculo do n° de redes x n° de
dias x n° horas x n° meses do estudo e o sucesso de captura foi calculado a partir da razio
entre o total de capturas obtidas pelo esforgo total de capturas (Aguiar, 1994).

As medidas morfométricas corporais abaixo foram tomadas (em milimetros) com o

auxilio de uma régua de 30 cm:

Comprimento cabega-corpo (CC) — do extremo anterior do rostro & regido anal.

Comprimento do antebraco (AB) ~ do cotovelo a extremidade proximal dos metacarpos,

com o brago, antebrago e dedos dobrados em forma de Z.

Comprimento da cauda (CA) — da base da mesma ao extremo da ultima vértebra caudal.
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A medida de peso (P) foi obtida através de balangas do tipo Pesola (AVINET) com
capacidade para 100g (precisdo de 1 g) e 500g (preciséo de 5 g).

Ja para a tomada das medidas de asas, o animal era posto em decubito dorsal sobre
uma folha de papel oficio (215 x 315 mm) e o contorno de sua asa direita estendida bem
como do uropatagio, quando presente, era tracejado 2 lapis. Apos a tirada destas medidas os
individuos eram anilhados e soltos. A partir do contorno da asa, juntamente com a metade
do corpo referente 3 asa, as medidas abaixo foram tomadas com uma régua milimetrada de
30cm (FIGURA 4):

Envergadura (EN): distincia entre a ponta da asa e o meio do corpo (em cm), estando a asa

esticada. Para se obter a envergadura total, este valor foi multiplicado por 2.

Comprimento da ponta da asa (CP): regido da asa entre o quinto dedo e a ponta da asa (cm).

Comprimento da asa proximal ao corpo (CPC): regido da asa entre o corpo e o quinto dedo

(em cm).

12ZEN

CPC CP

FIGURA 4. Contorno da asa direita de Anoura caudifer caracterizando as medidas tomadas
neste estudo. Legenda: EN — envergadura da asa, CP — comprimento da ponta da asa; CPC
— comprimento da asa proximal ao corpo, AP — area da ponta da asa, APC — area da asa
proximal ao corpo; AA — area da asa.
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O contorno da asa foi escaneada em formato “tif” e trabalhada, visando destacar as
dreas da ponta e proximal ao corpo da asa bem como a area total desta e limpar o entorno
da imagem, utilizando-se o programa PHOTOSHOP 5.0 e FOTO TOUCH para Windows
2.0, sendo posteriormente medidas as respectivas 4reas pelo programa AREA.2 segundo
Caldas et al. (1992). As medidas de areas foram assim definidas (Fig. 4):

Area da asa (AA): compreende a 4rea do propatagio, plagiopatagio e dactilopatagio

acrescida do corpo do morcego (excluindo-se a cabega) e uropatagio (quando este ocorrer),
de acordo com Norberg (1981). Para se obter a area da asa total (em cm?), este valor foi
multiplicado por 2.

Area da ponta da asa (AP): regido da asa entre o quinto dedo e a ponta da asa (em cm?).

Area da asa proximal ao corpo (APC): regiio da asa entre o corpo e o quinto dedo (em

cm’).

Os valores obtidos para as medidas morfométricas das asas acima relacionadas
foram convertidas para metros (m) e o peso em quilogramas (kg) para o célculo dos indices

abaixo e a realizagdo da anilise estatistica.

3.4, Indices utilizados

Com os dados obtidos a partir da morfometria do corpo e das asas dos morcegos
foram realizados os seguintes calculos com as médias dos valores para as espécies,

buscando a caracteriza¢do da forma e tamanho da asas:

Carga sobre a asa (WL): relaciona-se a velocidade de vdo e capacidade de carga dos

morcegos, refletindo o tamanho da asa (Norberg 1994).

WL =mg m = massa do morcego (em Kg) (1)
AA g = aceleragio da gravidade (9,8 m/s?)

AA = 4rea da asa (em m?)
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Valores altos de WL indicam uma maior velocidade de vdo, porém com uma baixa
manobrabilidade. Baixos valores de WL promovem um vdo lento e duradouro, com uma

reducio do custo de vOo e com uma maior manobrabilidade.

Perfil das asas (AR): relaciona-se com a eficiéncia aerodindmica e gasto energético em

voo, refletindo a forma da asa (Norberg 1976b).

AR = EN EN = envergadura (m) (2)
AA AA = area da asa (em m?)

Altos valores de AR indicam asas compridas e estreitas, refletindo numa maior
velocidade e um véo pouco manobravel. Ja menores valores de AR caracterizam asas largas

¢ longas, com uma menor velocidade de v6o e uma maior sustentacio.

Area relativa da ponta da asa (TA):

TA= AP AP = 4rea da ponta da asa (em m?) 3)

APC APC = 4rea da asa proximal ao corpo (em m?)

Comprimento relativo da ponta da asa (TL):

TL=_CP CP = comprimento da ponta da asa (em m) 4)

CPC CPC = comprimento da asa proximal ao corpo (em m)

fndice da forma da ponta da asa (TSI): estimativa sobre a forma da ponta da asa e sua
contribuigdo para o restante da asa. Relaciona-se com a manobrabilidade e agilidade dos

morcegos em voo (Norberg & Rayner, 1987). O TSI independe do tamanho, sendo

determinado pelo tamanho relativo da asa.

TSI=_TA TA = area relativa da ponta da asa (5)

TL-TA TL = comprimento relativo da ponta da asa
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Altos valores de TSI (maior que 1) caracterizam ponta de asa arredondadas; TSI =1

indicam uma asa triangular ¢ TSI menor que 1 reflete asas de pontas agudas.
3.5. Andlise Estatistica

Para avaliar a ocorréncia de dimorfismo sexual em tamanho das espécies analisadas
foi aplicado o teste “t” de Student, utilizando-se para tal o tamanho médio do antebrago (em
mm) de cada espécie no programa SYSTAT 5.0.

A variabilidade das medidas obtidas foi caracterizada através da aplicagdo de
regressdes lineares, buscando descrever as relages existentes entre os pardmetros
estudados. Para tal, utilizou-se a variavel correspondente ao peso (P) e procurou-se
determinar as relacdes desta com as variaveis de envergadura (EN), area da asa (AA), perfil
da asa (AR) e carga sobre a asa (WL). As relagdes enire diferentes variaveis e peso sdo

expressas pela fungdio (Norberg, 1981):

y=o M 6)

onde y corresponde a variavel amostrada; M corresponde a variavel peso (P) e 0 e [3
representam constantes, caracterizando respectivamente, o ponto de interse¢do no eixo y € o
coeficiente de regresséo.

Esta relacdo esta de acordo com a Teonia da similaridade geométrica que postula a
variagdo proporcional de varidveis em animais de diferentes tamanhos. A analise de
regressdo foi feita com o programa SYSTAT 5.0

As diferencas entre os grupos através de uma combina¢ic linear de vartdveis
dependentes que melhor distinguem uma separagdo entre grupos foram determinadas
utilizando-se uma analise multivariada de varidncia (MANOVA) no programa SYSTAT
5.0.

Para a caracterizagdo das variagdes das formas das asas dos morcegos foi realizada
uma Analise de Componentes Principais (PCA) utilizando-se, como em Norberg & Rayner

(1987); Birch (1997) e Tavares (1999), apenas trés varidveis: massa, envergadura e area da
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asa. Este tipo de andlise produz um pequeno numero de combinagdes lineares
(componentes principais) de um conjunto de varidveis que retém o maximo possivel de
informagio (varidncia) das variaveis originais, descrevendo relagdes entre estas. Baseando-
s¢ em uma matriz de correlagio, os scores dos componentes principais ndo sdo
relacionados entre si. As médias das variaveis foram logaritimizadas na tentativa de
linealizar o efeito de tamanho na matriz de dados e com isso tendem a uma distribuigéo
normal dos dados com redugdo da importancia das medidas. Para esta anélise utilizou-se o
programa SYSTAT 5.0.

3.6. Caracterizagdo de guildas alimentares

Os animais amostrados foram agrupados em guildas alimentares de acordo com
informagdes obtidas em literatura de comunidades de morcegos da regido Neotropical
(McNab, 1971; Wilson, 1973; Findley, 1993 e Lima, 1995). Estas guildas representam as
preferéncias alimentares e locais mais frequentes de forrageamento das espécies em

questdo. As guildas alimentares sdo descritas a seguir:

INSETIVOROS AEREOQS DE VOO LENTO {IVL): alimentam-se de insetos voadores em clareiras

na mata, dentro e na copa de florestas e sobre cursos de rios.

INSETIVOROS AEREOQS DE VOO RAPIDO (IVR): alimentam-se de insetos voadores acima da

copa das florestas ou em grandes areas abertas.

NECTARIVOROS (ONIVOROS) (NEC): alimentam-se de néctar e pdlen, podendo também

utilizar frutos e insetos na escassez dos itens anteriores.

FRUGIVOROS DE SUB-BOSQUE (FSB): alimentam-se de frutos no sub-bosque nas florestas,

normalmente entre O até 3m acima do solo.

FRUGIVOROS DE DOSSEL (FRD): alimentam-se de frutos no dossel e sub-dossel das

florestas, acima de 3m do solo.

HEMATOFAGOS (HEM): alimentam-se de sangue de mamiferos e aves em areas abertas e

florestas.

PISCIiVOROS (PIS): alimentam-se de peixes e invertebrados aquaticos em lagos e rios.

CARNIVOROS (CAR): alimentam-se de pequenos animais entre a vegetagio.
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4. RESULTADOS

Durante o estudo foram coletados 126 individuos, totalizando 13 espécies
pertencentes a trés familias de quirdpteros. Destas, 9 sdo da familia Phyllostomidae, trés
da Vespertilionidae e uma da familia Molossidae. A espécie mais abundante foi Artibeus
lituratus, representando 43,6% dos individuos amostrados. O esforgo total de captura fo1

de 2880 horas/rede e o sucesso de captura foi de 4,37%.

4.1. Ocorréncia de dimorfismo sexual

Através do teste “t” de Student, que utilizou as médias do antebrago (em mm) de
cada espécie amostrada, obteve-se que as diferencas entre os sexos ndo foram
significativas (p = 0,743), caracterizando o nfio dimorfismo sexual das especies em
tamanho e incluindo os individuos de ambos os sexos nas analises realizadas. O nivel de

significancia adotado foi de 5% (a = 0,05).

4.2, Estruturagcdo em guildas alimentares

A partir das informag¢des fornecidas na literatura (ver Material & Métodos, pagina
15), as espécies amostradas foram separadas em seis guildas alimentares, nas duas areas
deste estudo, e encontram-se relacionadas na TABELA 1.

As espécies classificadas como frugivoras de dossel foram as mais abundantes no
Jardim Boténico de Brasilia, totalizando 86 individuos (68,25% do total), seguidas pelas
nectarivoras {onivoras) com 13 individuos (10,32% do total). A maior diversidade de
espécies também foi entre os frugivoros de dossel, com cinco espécies, representando
38,5% do total, seguida pelos insetivoros aéreos de vdo lento, com trés espécies,

representando 23,1% do total amostrado.
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TABELA 1. Relagdo e o namero das espécies de morcegos amostradas no JBB/DF

classificadas em guildas alimentares e locais de captura. Os simbolos utilizados neste i
§

estudo encontram-se entre parénteses.

§ Guildas alimentares Espécies (simbole) | N Local dé caﬁtura 3
Insetivoros aéreos de voo lento (IVL)  Epfesicus brasiliensis (Ep) 2 Mata
Lasiurus blossevillii (Lb) 6 Cerrado e Mata |
Myotis nigricans (Mn) 4 Mata
§ Insetivoros aéreos de voo rapido (IVR)  Cynomops planirostris (Mp) 3 Cerrado 1
Frugivoros de dossel (FRD) Artibeus lituratus (Al) 55 Cerrado e Mata .‘
Artibeus cinereus (Ac) 7 Mata
Artibeus jamaicensis (Aj) 1 Mata
Platyrrhinus lineatus (Pl) 3 Cerrado e Mata
Sturnira lilium (SI) 20 Mata
§ Frugivoros de sub-bosque (FSB) Carollia perspicillata (Cp) 10  Cerrado e Mata
Nectarivoros (Onivoros) (NEC) Glossophaga soricina (Gs) 10 Cerrado e Mata
Anoura caudifer (An) 3 Cerrado e Mata
Hematofagos (HEM) Desmodus rotundus (Dr) 2  Mata

4.3. Andlise morfométrica corporal nas guildas

Os dados corporais obtidos revelam que as espécies frugivoras de dossel

apresentam os maiores valores médios para peso e comprimento cabega-corpo, ndo

apresentando cauda, enquanto a frugivora de sub-bosque tém médio porte e cauda

pequena. As espécies insetivoras, tanto de véo lento como de vbo rapido, caracterizam-se

pelo baixo peso e pequeno porte e pela cauda longa. A espécie hematofaga apresenta

valores altos para as medidas de peso, comprimento cabega-corpo e antebrago enquanto as

espécies nectarivoras, de médio porte, apresentam baixo peso e cauda pequena (FIGURA

5).
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FIGURA 5. Valores médios logaritimizados de peso (P) em gramas, comprimento cabega-
corpo (CC), comprimento do antebrago (AB) e da cauda (CA) em cm encontrados nas
guildas alimentares de morcegos do Jardim Boténico de Brasilia (JBB)/DF. Os simbolos
adotados para as guildas alimentares esto relacionados na TABELA 1.

4.4. Andlise morfométrica corporal e das asas nas espécies

Os dados apresentados na TABELA 2 revelam que as varidveis relacionadas as
asas dos morcegos diferiram entre as espécies. Os valores de area da asa (AA) variaram de
0,007 a 0,039 (m’) e os de WL variaram de 6,035 a 18,678 (Nm®). Valores de peso,
envergadura e area da asa foram maiores em Artibeus lituratus, bem como da carga sobre
a asa (WL). Espécies de baixo peso (Lasiurus blossevillii, Myotis nigricans, Eptesicus
brasiliensis ¢ Cynomops planirostris) apresentaram em sua maioria menores envergaduras
e areas da asa e consequentemente baixos valores de WL. O perfil das asas (AR)
apresentou baixos valores, variando de 4,717 a 6,222 ¢ a forma da ponta das asas (TSI)
variou de 0,501 a 2,258. Desmodus rotundus foi a espécie que apresentou os maiores
valores de AR e TSI e possui valores médios de AA e envergadura e um alto valor de WL.
Uma espécie de grande porte, com valores altos de peso, envergadura e area da asa (4.
Jamaicensis) apresentou o menor valor de TSI Glossophaga soricina, uma espécie de
pequeno porte, apresentou o menor valor de AR.

Valores obtidos por outros autores para espécies de morcegos ¢ variaveis em

comum a este trabalho estdo indicados na TABELA 3.
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4.5. Analise morfométrica corporal e das asas nas guildas

Agrupando-se os dados morfométricos corporais e das asas dos morcegos amostrados
em guildas alimentares (TABELA 4), evidencia-se o pequeno porte dos insetivoros, tanto de
vOo lento como rapido, associado a pequena envergadura das asas e area destas, que
apresentam baixos valores na forma da ponta (TSI). Os valores de AR foram proximos nos
dois grupos de insetivoros, porém os de véo lento apresentaram o menor valor para WL. J4 os
frugivoros de dossel caracterizam-se pelo porte médio a grande, tanto no que diz respeito ao
peso e envergadura da asa como na area desta. Os individuos pertencentes a esta guilda
apresentaram altos valores de WL e médios de AR. Os frugivoros de sub-bosque e
nectarivoros apresentaram valores proximos de AR e caracterizam-se pelo médio porte no que
diz respeito ao peso, envergadura da asa e area desta. Qs valores altos de AR, WL e TSI
foram encontrados em hematofagos, que caracterizam-se pelo médio porte e grande

envergadura da asa.

TABELA 4. Valores medios de massa (P), envergadura (EN), area da asa (AA), perfil das
asas (AR), carga sobre a asa (WL) e indice da forma da ponta da asa (TSI) em guildas

alimentares de morcegos do Jardim Botanico de Brasilia (JBB)/DF.

Guildas alimentares P EN AA AR WL TSI
2
Nectarivoros 0,011 0,242 0,012 4926 9,057 1,011

+0,001 +0,013 £0,001
Frugivoros de dossel 0,036 0,346 0,024 5,254 14,246 0,882
+0,023 +0,081 +0,011
Frugivoros de sub-bosque 0,018 0,288 0,018 4,729 10,281 1,298
Hematofagos 0,034 0,355 0,020 6,222 16,208 2,258
Insetivoros de véo lento 0,006 0,226 0,009 5,456 6,350 1,044
+0,002 +0,037 +£0,002
Insetivoros de vo rapido 0,007 0,193 0,007 5,178 10,021 0,561
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4.6. Andlise estatistica

Através de regressGes lineares, a variabilidade dos parametros corporais e de asa
amostrados foi verificada, caracterizando uma relagdo significativa entre os valores de peso e
envergadura -EN (FIGURA 6); peso e area da asa - AREA (FIGURA 7) e peso e carga sobre
aasa— WL (FIGURA 8).
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FIGURA 6. Grafico de dispersio de variaveis logaritimizadas de asa e corpo de morcegos,
relacionando peso e envergadura (EN) de espécimes do JBB/DF (R = 0,913 e P = 0,00). As

| espécies de morcegos e os simbolos adotados estio relacionados na TABELA 1.
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1 FIGURA 7. Grafico de dispersdo de variaveis logaritimizadas de asa e corpo de morcegos,
relacionando peso e area da asa (AA) de espécimes do JBB/DF (R? = 0,929 e P = 0,00). As

espécies de morcegos e os simbolos adotados estdo relacionados na TABELA 1.

FIGURA 8. Grafico de dispersdo de variaveis logaritimizadas de asa e corpo de morcegos,
§ relacionando peso e carga sobre a asa (WL) de espécimes do JBB/DF (R? = 0,858 ¢ P = 0,00).

{ As espécies de morcegos e os simbolos adotados estdo relacionados na TABELA 1.
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Através de regressdo linear, os valores de peso e perfil da asa (AR) apresentaram
uma relag@io ndo significativa (FIGURA 9). O coeficiente de inclinagdo da reta apresentou o

valor B = 0,015 para esta relagdo.
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FIGURA 9. Grafico de dispersdo de variaveis logaritimizadas de asa e corpo de morcegos,
relacionando peso e perfil da asa (AR) de espécimes do JBB/DF (R? = 0,023 ¢ P = 0,622).

As espécies de morcegos e os simbolos adotados estdo relacionados na TABELA 1.

Utilizando-se uma combinagiio linear das variaveis (MANOVA), obteve-se que
estas diferem entre os grupos, caracterizando uma separa¢do destes de acordo com os
“agrupamentos” das variaveis de corpo e asa (Wilk’s Lambda= 0,006).

A partir da Analise dos Componentes Principais (PCA) obteve-se que o primeiro
componente explica 97,96% da variag¢do (informag3o) em tamanho das espécies, resumindo
mais variancia dos dados que o segundo e terceiro componentes, que juntos totalizaram

2,04% da variagdo. Tal fato pode pode ser constatado na FIGURA 10 que representa a
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variagio em tamanho das espécies a partir dos scores do primeiro € segundo componentes.
Com os dados dos autovalores que informam a quantidade de varidncia da matriz de
correlagdio, houve a caracterizagdo do primeiro componente (2,939), que apresenta um
maior peso nas analises dos dados. O padriao de cargas dos fatores, com altos valores
absolutos para uma varidvel indicam que esta tem uma forte contribuigdo para o
componente principal. Através das cargas dos componentes principais (“Component
Loading™) observa-se que o primeiro componente apresenta altos valores para as variaveis
peso, envergadura e area da asa; sendo aparentemente responsavel pelas diferen¢as que

ocorrem entre as espécies e indicando uma alta correlagdio entre as variaveis com o fator
(TABELA 5).
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FIGURA 10. Relagfio entre os scores do primeiro (Fator 1) e segundo (Fator 2)
componentes principais a partir de variaveis de asa de espécies de morcegos do JBB/DF.

As espécies de morcegos e os simbolos adotados estdo relacionados na TABELA 1.
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TABELA 5. Cargas dos componentes principais (“Component Loading™) nas analises da

relagdo entre as variaveis peso, envergadura e area da asa em morcegos do JBB/DF.

Medidas/Cargas Fator 1 Fatdr 2 ‘ Fator 3
Peso 0,983 -0,182 0,010
Envergadura 0,992 0,110 0,068
Area 0,944 0,071 0,078
Variancia total 97,96% 1,68% 0,36%
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5. DISCUSSAQ

5.1. Ecomorfometria do véo dos morcegos

Os valores encontrados nas variaveis médias de corpo e asa das espécies
amostradas indicam uma diferenciagio morfologica como uma possivel resposta as
diversas condi¢des do ambiente (pressio seletiva) em que vivem. A escolha e
disponibilidade de alimento, a ocupagdo e selegdo do habitat e o tipo de forrageamento so
condicionados pelas adaptagdes morfologicas nas espécies, que visam um melhor
aproveitamento dos recursos.

A morfologia da asa é considerada como a relagao da performance do voo e o
comportamento deste para identificar as bases funcionais para correlagdes ecomorfologicas
entre dados da asa e o peso nas guildas, discutindo as relagdes entre a forma da asa ¢
manobrabilidade e agilidade (Norberg & Rayner, 1987). Manobrabilidade ¢
frequentemente definida como o raio minimo de volta que um animal pode conseguir,
sendo proporcional & carga sobre a asa (WL). Ja agilidade refere-se a facilidade ou rapidez
com que o vdo possa ser alterado. Uma grande agilidade pode ser atribuida a uma maior
aerodinamica no torque com um baixo momento de inércia (Tollesson & Norberg, 1991).

A escolha do local de forrageamento esta relacionada com a manobrabilidade
(Norberg er al, 1993). Uma alta manobrabilidade € obtida com um baixo peso e asas
grandes e um limite a habilidade do voo pode ser decorrente do aumento da massa
corporal, que afeta diretamente a morfologia alar e a capacidade de voo. Os tipos de voo
podem ser estruturados de acordo com os relativos valores de AR ¢ 0 tamanho ¢ a forma da
asa podem ser determinados pelo WL, AR e TSI (Norberg, 1976a). O WL geralmente
aumenta com o incremento do peso ¢ pode diminuir com o incremento da area da asa;
sendo altamente correlacionado com a massa corporal e variando com o tamanho em
morcegos similares geometricamente. As dimensdes da asa podem predizer os habitos de

forrageamento dos animais. (Norberg, 1990 e Norberg & Rayner, 1987).
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O morcego percebe, por ecolocagdo, o alimento a pouca distdncia e tem que
executar manobras rapidas de aproximacio para captura-lo. Muitos usam o uropatagio para
esta captura durante a descida, servindo como uma for¢a aerodindmica durante o vdo
ascendente. O incremento no porte do uropatagio traduz o maior sucesso de captura de
insetos e a cauda, quando presente, promove maior agilidade e manobrabilidade ao voo
(Swartz et al., 1996).

Asas curtas em relagdo a massa corporal contribuem a uma baixa forga de subida
(Tollesson & Norberg, 1991) e uma asa larga em relagdo ao brago ou totalmente curta,
também reduz o momento de inércia no véo (Norberg & Rayner, 1987). A flexdo das asas
pode ser mais importante para espécies de voo lento e asas maiores, pois contribui para a
realizacdo de uma volta maior durante o voo, e a aerodindmica do giro € grande devido a
velocidade, com baixos TSI e alto AR (Tollesson & Norberg, 1991). A manobrabilidade
alta com um baixo peso e WL possibilita um raio de volta pequeno, e a agilidade alta pode
ser atribuida a uma maior aerodindmica no torque com um momento de inércia baixo
(Tollesson & Norberg, 1991). O movimento de subida e arraste ocorre com alto AR e asas
longas e estreitas caracterizando um voo rapido para obter suficiente forga de decolagem e
reduzir a forga produzida necessaria para suportar o peso.

Uma menor velocidade no vdo associado a uma maior agilidade é decorrente de
altos valores de TSI (pontas largas), envergadura, area da asa e flexibilidade, com um
baixo AR (asas largas), sendo mais correlacionada com AR e TSI. Para uma maior
manobrabilidade, baixos valores de peso, AR e WL e asas largas (grande area), morcegos
apresentam cantos resistentes na ecolocagdo. Para uma maior velocidade e agilidade,
morcegos devem apresentar altos valores de WL e AR e uma menor area da asa, TSI e
envergadura. Ja altos valores de WL e baixo peso indicam uma baixa manobrabilidade em
areas abertas, e os morcegos possuem uma maior intensidade de chamado de longa duragio
(Aldridge & Rautenbach, 1987).

Jones (1967) caracterizou que a relagfo entre area da asa e peso esta correlacionada
com a razio do crescimento relativo do antebrago e a relagdo entre peso, area da asa e

manobrabilidade pode refletir uma seleg@o por locais de forrageio e poleiro. Um baixo
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peso torna o voo mais manobravel e agil. Para Jones & Kokurewicz {1994), diferengas em
area da asa resultam principalmente em diferentes areas da mdo, sendo a parte da asa
proximal ao corpo a mais importante para o transporte de carga. A velocidade do voo
aumenta com grandes valores de antebrago e ponta de asa (Findley, 1976).

Variaveis como AR, EN e AA sofrem um aumento linear enquanto WL assume
baixos valores conforme a idade (Stern ef al., 1997), e as dimensdes da asa podem refletir
em WL e AA, caracterizando medidas de peso e capacidade de v6o. Para Findley et al.
(1972), area da asa € WL sdo mais correlacionadas com o tamanho enquanto AR e TSI sdo
independentes do tamanho.

Asas longas ajudam a manter a velocidade constante e sdo um estorvo quando o
voo € sobre vegetagdo densa e para a manobrabilidade. Ja4 morcegos que voam em
vegetacdo densa tem asas curtas porém largas, que indicam uma grande area da asa e os
que voam em areas abertas apresentam uma envergadura média mas com asas
relativamente largas.

A envergadura € geometricamente similar em morcegos com diferentes massas e
com suaves diferengas entre os grupos. Insetivoros que precisam de manobrabilidade para
capturar insetos apresentam uma maior envergadura que os frugivoros de massa similar,
contribuindo para baixos valores de WL.

Insetivoros aéreos que fazem complexas manobras para capturar insetos também
consomem uma consideravel energia por isso. A redugio da forga inicial do voo com asa
curta promove uma pressdo por baixos custos e condiciona uma melhor manobrabilidade
na vegetagdo. Insetivoros apresentam diferentes WL de acordo com a velocidade e quando
apresentam uropatagio e asas grandes, o v0o torna-se lento e direcionado & captura de
insetos, sendo curto e com pouca energia. As medidas de velocidade estio correlacionadas
com P, WL e TSI (Norberg & Rayner, 1987). A poténcia de voo relaciona-se com a massa,

EN e AA apresentando influéncia na velocidade e na manobrabilidade.
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5.2. Andlise morfométrica corporal

Pela analise da Fig. 5, espécies frugivoras de dossel e hematéfogas apresentam em
média um porte grande, implicando em valores altos de peso e tamanho cabega-corpo;
porém sem a presen¢a da cauda. O fato destas espécies voarem com uma carga extra de
peso (frutos e sangue, respectivamente) torna necessaria uma estrutura corporea mais
robusta para suportar o peso adicional em vdo. O tamanho relativamente grande do
antebraco reflete-se no tamanho da asa, que estd correlacionada com a necessidade de
suporte no voo destes animais.

Ja para a espécie frugivora de sub-bosque, o seu porte de tamanho médio e a
presenga de uma cauda reduzida favorece o forrageamento entre ¢ sobre a vegetagdo,
colaborando para um melhor deslocamento entre os galhos de uma mesma planta.

Espécies insetivoras, tanto de voo lento como rapido, sio caracteristicamente
pequenas e possuem caudas longas permitindo uma maior agilidade em vodo; se
alimentando em voo ou entre a vegetagdo (Oliveira, no prelo). O aumento do uropatégio
em decorréncia da longa cauda reflete numa melhor estratégia de forrageamento, sendo
utilizada para capturar insetos em vdo.

Nectarivoros apresentam-se com tamanho reduzido entre as espécies de
filostomideos, possuindo caudas pequenas utilizadas no v6o pairado, necessario a coleta de
pdlen e néctar e exploragdio de varios estratos de uma mesma planta.

Grandes morcegos apresentam asas menores em relagdo ao seu peso que oS
pequenos morcegos. O fato de insetivoros e nectarivoros apresentarem tamanho pequeno
sugere que, devido as grandes asas, isto seja vantajoso para um vio altamente manobravel,

necessario ao seu modo de vida (Lawlor, 1973). Implicagdes do voo serfio discutidas mais

adiante.
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5.3. Caracteriza¢do morfologica relacionada ao véo das espécies

Valores encontrados na TABELA 2 indicam que Artibeus lituratus apresenta um
grande valor para peso e envergadura. A grande area da asa acarreta num baixo valor do
AR e um valor bastante elevado de WL que, juntamente com um baixo valor de TSI,
acaba por reduzir a velocidade de vbo; tornando-o mais manobravel ¢ com um baixo
consumo de energia, conforme descrito por Norberg & Rayner (1987) e Tavares (1999).
Baixos valores de TSI caracterizam asas de ponta levemente agudas, que reduzem o
poder de indugdo e atrito causado pelo movimento das asas. A. jamaicensis apresenta
padres semelhantes aos de A. lituratus para as caracteristicas das asas, porém com um
porte ¢ WL menores que os de 4. lituratus, e caracterizou-se pelo mais baixo valor de
TSI entre as espécies amostradas, que caracteriza as asas com pontas mais agudas,
porém apresentando uma grande area (TABELA 2).

Sturnira lilium apresentou um baixo valor de AR e altos valores de WL e TSI
(ponta das asas arredondada), caracterizando-se pela asa curta e larga que promove um
voo rapido e curto (Swartz ef al, 1996). Platyrrhinus lineatus, com um alto valor de
WL, EN e drea da asa e baixo valor de TSI (ponta das asas aguda) apresenta um voo
lento e mais duradouro que o de S. /ilium, com boa manobrabilidade e agilidade
(TABELA 2).

A. cinereus e Carollia perspicillata apresentam valores médios de AR e WL e
valores semelhantes de peso e envergadura, caracterizando-se por realizar um véo lento
de curta duragdo com boa manobrabilidade. Os valores de TSI indicam pontas das asas
levemente arredondadas, com asas relativamente mais curtas que largas, que promovem
uma maior agilidade ao vo (TABELA 2). C. perspicillata apresenta uma cauda
pequena que auxilia no véo, apresentando facilidade ao deslocamento vertical. Marinho-
Filho (1991) observou que S. filium e C. perspicillata apresentam similar estratégia de

forrageamento num estudo na Serra do Japi, SP;, muitas vezes utilizando recursos

comuns.
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Glossophaga soricina e Anoura caudifer apresentam valores médios baixos de
WL ¢ AR e um TSI que caracteriza a ponta das asas como levemente arredondada e
comprida, com grande area da asa (TABELA 2), permitindo-as pairar. De acordo com
Norberg (1976¢}, o voo pairado € muito agil e manobravel e divide-se em vertical
ascendente e descendente, por curtos periodos de tempo, permitindo curvas em espagos
estreitos. O voo pairado demanda muita energia e € encontrado em beija-flores ¢ varios
insetos. Estas espécies ajustam a dieta com a variagdo sazonal e a disponibilidade de
alimento.

Desmodus rotundus tem um corpo relativamente grande e caracteriza-se por altos
valores de WL, AR, EN e TSI (area da asa ¢ grande e a ponta da asa curta e
arredondada) (TABELA 2), refletindo em um vdo lento e duradouro; porém ndo muito
manobravel sofrendo um bom incremento da carga apos se alimentar. A velocidade esta
relacionada a extensos vOos diarios para se alimentar, nio caracterizando uma
especializagdo associada ao vOo devido ao habito alimentar (véo generalista sem
manobrabilidade eficiente).

Cynomops planirostris, um morcego de pequeno porte, possui uma pequena area
da asa e um baixo valor da envergadura. A presen¢a da cauda e uropatagio aumenta a
area da asa e auxilia na manobrabilidade em um véo de alta velocidade. Apresenta
valores médios de AR e WL, caracterizando um vdo mais 4gil e curto. O valor de TSI é
baixo, indicando asas longas e estreitas, com a ponta da asa aguda (TABELA 2).

Lasiurus blossevillii, Myotis nigricans e Eptesicus brasiliensis apresentam baixo
peso e pequena envergadura e area da asa. Os valores de WL foram os mais baixos entre
as espécies amostradas, caracterizando um véo lento e mais duradouro com boa
manobrabilidade. As asas possuem um TSI médio a alto, indicando asas longas e com
pontas levemente agudas, tendendo a serem arredondadas. 1. blossevillii possui os
maiores valores de envergadura, WL e AR entre as trés espécies, possuindo uma maior
manobrabilidade e agilidade no voo que as outras duas espécies. M. nigricans apresentou
um alto TSI, caracterizando suas asas com pontas mais arredondadas entre as trés

especies, permitindo uma maior manobrabilidade no véo (TABELA 2).
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Comparando-se os valores obtidos neste estudo (TABELA 2) com os
encontrados na literatura para morcegos neotropicais (TABELA 3), as médias das
variaveis relacionadas ds asas amostradas neste estudo, em geral, assemelham-se em
muito das obtidas por Lawlor (1973) e Tavares (1999). A maior variagdo entre as
medidas deu-se em variaveis de peso e area da asa, que acarretaram em diferengas,
porém ndo significativas, entre os valores de AR e WL obtidas neste estudo. A
importdncia dos valores destas medidas € similar aos encontrados neste estudo,
caracterizando padrdes de vdo semelhantes e relacionando o uso do habitat com a
disponibilidade de recursos e tipo de forrageamento.

As espécies no trabalho de Lawlor (1973) foram amostrados na Costa Rica e
Nicaragua, areas que apresentam uma estrutura de vegetagio muito mais diversificada e
complexa que as areas de Cerrado deste trabalho. Contudo, o trabalho de Tavares (1999)
foi realizado em regido de Mata Atlantica primaria € secundaria, em diferentes estagios
de regeneragiio, em Minas Gerais. As diferengas obtidas para as varidveis de asa nas
espécies estudadas pode ser decorrente de diferen¢as na estrutura fitofisiondémica da
vegetagdo destas regides e consequentemente na disponibilidade e oferta de diferentes
recursos. As espécies amostradas por Lawlor (1973) apresentaram valores meédios
maiores para as mesmas medidas tomadas por Tavares (1999). Os valores médios
obtidos neste trabalho encontram-se em sua maioria entre as médias dos trabalhos acima
citados, sugerindo um provavel gradiente de transigio entre as duas regides, e inferindo

sobre as adaptaces morfologicas dos animais de acordo com o meio onde vivem.
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5.4. Caracterizagdo morfologica relacionada ao véo nas guildas alimentares

Aspectos morfologicos de corpo e asa foram analisados a partir da classificagdo das
espécies amostradas em guildas alimentares indicados na TABELA 4.

Os frugivoros de dossel (4. lituratus, A. cinereus, A. jamaicensis, P. lineatus e S.
filium) apresentam atividade de forrageamento acima de 3m, alimentando-se continuamente
com periodos longos de captura e intervalos irregulares e pouco frequentes; capturando muito
alimento por noite e sendo especialistas em frutos abundantes ¢ com baixo nivel nutricional
(Bonaccorso & Gush, 1987). Entretanto, dentro de uma guilda alimentar, ha varia¢bes que
dizem respeito as estratégias de forrageamento, e morcegos da familia Phyllostomidae sdo
diversos em formas e tamanhos em decorréncia dos tipos de alimentos que exploram. Tavares
(1999) considera A. fituratus, P. lineatus e S. lilium frugivoros flexiveis devido a plasticidade
no uso do ambiente, visto o forrageamento em diferentes estratos de altura, o que possibilitou
a coleta destes espécimes neste estudo com a utilizagdo de redes baixas (até 4 metros de
altura). Espécies pertencentes a esta guilda, em média, apresentam grande porte (0,036 *
0,023Kg), tamanho de envergadura (0,346 + 0,081m) e area da asa (0,024 + 0,011m?), o que
acarreta em um aumento do WL, que caracteriza o vdo rapido com baixa manobrabilidade;
permitindo um peso adicional durante o véo (TABELA 4). As asas largas e curvadas com
reducio do uropatagio, juntamente com a area da asa e envergadura, aumentam com a massa
corporal (Norberg, 1981). Frugivoros maiores possuem grandes areas de asa, resultando num
véo lento e manobravel (Tavares, 1999), necessitando de uma area da asa grande para suportar
em vOo uma carga extra e usadas em vdo de longas distancias.

Frugivoros de sub-bosque (C. perspicillata) costumam forragear em 4reas em
diferentes estagios de sucessfio e abaixo de 3m de altura, alimentando-se descontinuamente,
em curtos periodos de captura regularmente espagados por longos periodos de intervalo,
especializados em frutos de alta qualidade nutricional (Bonaccorso & Gush, 1987).
Apresentam valores médios de peso (0,018 Kg), envergadura e area da asa e um valor baixo de
AR (4,729) que caracteriza asas longas, uma desvantagem no vdo entre a vegetacio, e que
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representam um voo lento e curto (TABELA 4). Percorrem longas distincias em vdo e
forrageiam junto a vegetagfio e a pequena cauda ajuda no deslocamento sobre a vegetagdo
(Owen ef al., 1984 ¢ Fleming, 1991).

Espécies nectarivoras (4. caudifer e G. soricina) tem um comportamento semelhante
aos frugivoros de dossel na utilizagdo dos estratos (Aguiar, 1994). De pequeno porte € com
baixo valor de AR (4,926), que caracteriza asa larga ¢ longa (TABELA 4), o vbo apresenta
uma menor velocidade e uma maior sustentabilidade; que promove um vdo vertical e permite
pairar em areas fechadas. Espécies que pairam como forma de forrageamento apresentam um
maior consumo de energia devido ao seu modo de locomogdo, ¢ as asas longas permitem
minimizar a forga necessaria para manter este tipo de vdo e asas largas e curvas (TSI = 1,011)
promovem uma methor agilidade em véo (Norberg, 1981).

A espécie hematdfaga (D. rotundus) apresenta um porte relativamente grande (0,034 +
0,001 Kg), bem como frugivoros e um alto valor médio de WL (16,208 Nm™) e AR (6,222),
caracterizando a ndio especializagio de modificagdes ao voo devido ao habito alimentar (voo
generalista sem manobrabilidade eficiente). Seu véo é duradouro devido a disponibilidade de
recursos, sofrendo um incremento da carga apos se alimentar.

Ja grupos de espécies predominantemente insetivoras apresentam um pequenc porte,
que sugere uma vantagem para um voo altamente manobravel necessario ao forrageio em
areas abertas (Tollesson & Norberg, 1991). A importancia e papel do uropatagio varia em
intensidade entre as espécies, incrementando a superficie da asa e auxiliando na
manobrabilidade durante o véo (Lawlor, 1973).

Insetivoros de vbo rapido apresentam uma certa semelhanga com aves (andorinhas e
andorinhdes) pela forma da asa e habitats de forrageamento (Vaughan, 1966). Representados
neste trabalho por uma espécie de molossideo (C. planirostris), apresentam um pequenoc porte
¢ baixos valores de envergadura e 4rea da asa. O alto valor de AR ¢ WL indica uma maior
eficiéncia no véo devido a redugio do arraste e maior velocidade e sustentabilidade,
respectivamente. Apresentando asas estreitas (TSI = 0,561), o alto AR (TABELA 4) reduz o
custo de transporte e permite um voo duradouro, 4gil e manobravel (Norberg & Rayner, 1987)

para capturar presas em areas abertas e a longas distancias (Lawlor, 1973; Santos ef af., 1998).
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Adaptagdes 2 redugo no momento de inércia sdo importantes para uma maior
agilidade e manobrabilidade destes morcegos em vdo, bem como a reducio da forca mecinica
necessaria ao voo (Tollesson & Norberg, 1991). A cauda longa promove uma maior agilidade
¢ manobrabilidade e o uropatigio serve como uma forga aerodinimigg durante o vdo
ascendente. A membrana da asa € mais elastica e forte em molossideos, sendo considerada um
tmportante fator aerodindmico pois colabora na velocidade do vo de acordo com a area da
asa. Freeman (1979) indica que molossideos além da especializagdo de asas e caudas também
apresentam cristas craniana € poucos, mas grandes dentes e mandibulas ténues.

Insetivoros de voo lento (L. blossevillii, M. nigricans e E. brasiliensis) de pequeno
porte forrageiam em areas abertas e frequentemente a altas altitudes, bem como entre arvores,
com uma alta manobrabilidade e usando as asas e a cauda longas para captura de alimento em
véo com a produgdo de sons com as membranas das asas para a ecolocagiio (Gould, 1988) a
pequenas distdncias. Apresentam asas largas e elipticas (baixo TSI) e valores médios altos
para AR (5,456) e baixo para WL (6,350 Nm?) (TABELA 4) que caracterizam um vdo lento
porém econdmico e agil entre emaranhados de galhos e folhagens com baixa manobrabilidade.
(Vaughan, 1959; Norberg, 1981; Norberg & Rayner, 1987).
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5.5. Andlise de regressdo

Morcegos sdo animais aos quais se pode aplicar a Teoria da similaridade geométrica
(Lawlor, 1973; Norberg, 1981, Norberg & Rayner, 1987), que caracteriza a variagio
proporcional das dimensGes corporais entre animais de diferentes tamanhos. Muitas vezes
entretanto, ha mudancas nas proporgbes entre as partes de um individuo devido a taxas
desiguais de crescimento das diferentes partes em tamanho, condicionando um crescimento
alométrico. Valores de peso, envergadura e area da asa variam de forma a constituir limitagdes

que podem caracterizar a diferenciagio em morcegos.
Relac¢do entre peso e envergadura (EN)

De acordo com a Teoria da similaridade geométrica, para morcegos geometricamente
similares a variavel envergadura cresce na propor¢do de 1:3 com relagiio ao peso segundo a
fungdo EN = o M “»_ O coeficiente de inclinacio da reta {B) obtido para esta relagio foi de
0,305 (Fig. 6), correspondendo com o resultado predito pela Teoria e indicando uma maior
similaridade entre as variaveis (R® = 0,913). As médias de envergadura incrementam
razoavelmente o peso, caracterizando uma relagdo significativa entre estas variaveis.

Com frugivoros de Mata Atlintica, Tavares (1999) encontrou um coeficiente de
inclinagdo da reta de 0,36 para a relagdo entre peso e envergadura, estando em concordancia

com a Teoria da similaridade geométrica.
Relaciio entre peso e area da asa (AA)

Para prevalecer a Teoria da similaridade geométrica, a variavel area da asa deve
crescer na propor¢do de 2:3 em relagfio ao peso segundo a fun¢io AA = a M 7. O coeficiente
de inclinag@o da reta (B) obtido para esta relagdo foi de 0,596 (Fig. 7), estando muito abaixo
do esperado. Uma maior 4rea de asa entre morcegos ocorre entre animais de peso similares.

Neste caso, a area da asa cresce numa menor proporgdo em relagio ao peso. O valor de R?
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explica aproximadamente 93% da variagdo encontrada, indicando uma maior similaridade
entre estas variaveis.

Lawlor (1973) encontrou valores semelhantes em seu estudo e considera que nesta
relagdo, morcegos maiores apresentam uma maior habilidade no véo possuindo asas maiores.
Ja Tavares (1999) encontrou um valor alto de 3 entre os frugivoros, indicando que a area da

asa cresce numa proporgdo maior em relag@o ao peso.
Relacdo entre peso e carga sobre a asa (WL)

De acordo com a Teoria da similaridade geométrica, para morcegos geometricamente
similares a variavel carga sobre a asa cresce na proporgdo de 1:3 com relagio & variavel peso
segundo a fungio WL = a M ***) semelhante & varidvel envergadura. O coeficiente de
inclinagdo da reta (B) obtido para esta relagio foi de 0,405 (Fig. 8), um valor acima do
esperado; indicando que a varidvel carga sobre a asa cresce numa proporg¢io maior que o peso.
Esta proporgio apresenta-se varidvel com as dimensdes em morcegos geometricamente
similares. Devido a esta relagdo alométrica, grandes morcegos possuem uma carga sobre a asa
major que os pequenos morcegos. O valor de R*® explica aproximadamente 86% desta
variagdo.

Tavares (1999) obteve valores muito baixos do coeficiente de inclinagio da reta (B
variando de 0,21 a 0,24), indicando que a carga sobre a asa cresce menos que o esperado em

relagdo ao aumento do peso em frugivoros de Mata Atlintica.
Relagiio entre peso e perfil da asa (AR)

A Teoria da similaridade geométrica considera o perfil da asa uma variavel constante
entre 0s morcegos geometricamente similares, ndo variando em relagiio ao peso (AA=a M °).
O coeficiente de inclinagdo da reta (B) obtido para esta relagio de 0,015 (Fig. 9). Como em
Tavares (1999), a relagiio entre o peso e o perfil da asa ndo foi significativa (R? = 0,023);
caracterizando uma leve redugio no tamanho do peso em decorréncia da variavel perfil da asa,

apesar da tendéncia desta de permanecer constante em detrimento da variagio de peso.
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5.6. Andlise de Componentes Principais (PCA)

Através da Analise de Componentes Principais, o primeiro componente explica 97,96%
da variagdo em tamanho das espécies ¢ a varidvel peso, no segundo componente, se destaca,
podendo ter interferido na separacdo das espécies quanto ao tamanho e contribuido para a
formagdo de agrupamentos (TABELA 5). A variabilidade da medida peso nas espécies
amostradas mostrou-se acentuada, comportando individuos de baixo (0,005Kg) a grande
(0,074Kg) peso, e pode ter influenciado a separagido dos grupos em tamanho.

De acordo com Norberg & Rayner (1987), o segundo € o terceiro componentes, que neste
estudo explicam 2,04% da variagio dos dados, podem ser interpretados como variagGes na forma
das espécies. No segundo componente desta analise, o peso foi responsavel por esta variagio e
no terceiro componente a drea da asa. Tavares (1999) obteve, na analise de componentes
principais das mesmas variaveis em fiugivoros de Mata Atlantica, 98,7% da variagio em
tamanho no primeiro componente e o segundo componente indicava uma variagido em area da
asa, que fo1 a varidvel mais representativa e de maior peso na analise.

Através das cargas dos componentes principais (“Component Loading™) os maiores
valores para as variaveis peso, envergadura e area da asa obtidos com o primeiro componente
sdo aparentemente responsaveis pelas diferencas em tamanho que ocorrem entre as espécies ¢
indicam uma alta correlag@o entre as variaveis com o fator. A partir dos trabathos de Norberg &
Rayner (1987), Norberg (1989), Norberg (1994) e Birch (1997), o segundo e terceiro fatores
podem ser interpretados respectivamente, como estimativas de carga sobre a asa e perfil da asa;
informag8es compativeis com a de variaveis determinadas pelo segundo e terceiro componentes.

As familias de morcegos e guildas alimentares encontradas neste estudo podem ser
diferenciadas pela representaggo dos scores dos componentes principais na Fig. 10. Com excegio
de A. lituratus e A. jamaicensis que encontram-se distantes entre si ¢ com relacdo aos demais
frugivoros de dossel, os agrupamentos das espécies podem ser identificados. A diferenciagio dos
grupos, a partir das médias das medidas encontradas neste trabalho pode ser feita através desta

analise e através da formago de agrupamentos evidenciado pela PCA.
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6.CONCLUSAO

No Jardim Boténico de Brasilia (JBB)/D.F., a comunidade de morcegos apresenta
espécies distribuidas em seis guildas alimentares: frugivoros de dossel, frugivoros de
sub-bosque, nectarivoros, hematofagos, insetivoros de vdo lento e de vdo rapido.
Frugivoros de dossel apresentaram o maior nimero de individuos (86) e de espécies (5)
enquanto houve apenas uma ocorréncia de espécie insetivora de vdo rapido com trés
individuos.

Espécies frugivoras de dossel (Artibeus lituratus, A. cinereus, S. lilium, P.
lineatus e A. jamaicensis) apresentam em meédia um porte grande e valores altos para
envergadura, area da asa e WL, com cauda ausente, permitindo um vdo lento e
manobravel. 4. lituratus apresentou os maiores valores para peso, envergadura, area da
asa € WL entre todas as espécies de morcegos capturadas.

Frugivoro de sub-bosque (C. perpicillata) apresentou valores médios para
envergadura e area da asa, com um baixo AR e asas longas e arredondadas, que
permitem um voo lento e curto; porém manobravel. A cauda nestes animais é reduzida e
auxilia no deslocamento na vegetagio.

A espécie hematofaga (D). rotundus) possut altos valores de WL e area da asa,
com asas curtas € com pontas arredondadas, o que caracteriza um vdo duradouro e lento,
fundamental para percorrer longas distancias.

Nectarivoros (. soricina e A. caudifer) s3o animais de pequeno porte e possuem
asas largas ¢ grandes, possuindo uma pequena cauda. A forma da asa permite estas
espécies de pairarem durante o vdo, apresentando uma boa agilidade.

Espécies insetivoras de voo lento (L. blossevillii, E. brasiliensis e M. nigricans)
possuem um pequeno porte e asas longas e mais largas, indicando um vdo lento e agil em
areas fechadas, utilizando a cauda longa para captura de alimento. L. blossevillii foi a

espécie insetivora que apresentou maiores valores de envergadura, area da asa e AR.
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Ja insetivoros de v6o rapido (C. planirostris) sio animais pequenos, possuindo
asas longas e estreitas que, associado a altos valores de WL e AR, permitem um vdo
rapido e muito manobravel. A presenga de uma cauda longa promove uma maior
agilidade ao voo. Esta espécie apresentou o maior valor de WL e o menor valor de TSI

entre as espécies insetivoras.
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