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RESUMO

As florestas tropicais, que concentram a maior riqueza em espécies dos ecossistemas
terrestres, estdo desaparecendo rapidamente conforme as mudangas no uso da terra e a
exploracdo da madeira € uma das principais causas. Técnicas de Manejo Florestal de Impacto
Reduzido (MFIR) tém sido consideradas para mitigar os impactos da exploragdo sobre a
biodiversidade. N6s usamos o desenho experimental Antes — Depois — Impacto — Controle
(ADIC), para avaliar os efeitos da MFIR, sobre morcegos, em duas areas amostrais
localizadas em uma area de exploracdo madeireira no Oeste da Para. Além disso, medimos a
estrutura da vegetacdo em cada parcela, para se relacionar com as mudancas na assembleia de
morcegos. Apds 64 noites de esfor¢co amostral, nés capturamos 719 individuos de 36 espécies,
24 géneros e quatro familias (Phyllostomidae, Molossidae, Mormoopidae e Thyropteridae),
nos dois maddulos. As espécies mais abundantes no estudo foram Carollia spp., Artibeus
lituratus, Lophostoma silvicolum, Artibeus obscurus, Tonatia saurophila, Phyllostomus
elongatus, Lonchophylla thomasi e Artibeus planirostris. Para a riqueza, abundancia ou
composicdo das espécies de morcegos, em curto prazo, a area impactada ndo sofreu maiores
alteracdes que a area controle. No entanto, para composicdo, houve mudanca entre os anos (P
= 0,002). No entanto, a relacdo entre a abundancia e varidveis de estrutura da vegetacdo
(abertura do dossel e obstrucdo da vegetacdo) mudou dentro das areas, entre os anos de
amostragem, 0 que sugere que mudancas na composicdo de espécies entre anos podem ser
responsaveis por essas mudancas. Este € um dos primeiros estudos usando um desenho
experimental (ADIC), para avaliar os efeitos da exploracdo madeireira sobre morcegos.
Nossos resultados sugerem que exploracdo de impacto reduzido ndo tem um efeito
significativo sobre a abundancia e composi¢éo de morcegos de sub-bosque em curto prazo. O
monitoramento é necessario para avaliar o efeito de longo prazo de RIL nessas assembleias.

PALAVRAS-CHAVE: Floresta tropical, Amazonia, MFIR, estrutura da vegetacéo, morcegos.



Castro, Arlison B. Influence of reduced impact logging on an assemblage of bats in a
tropical rain forest in the lower Amazon River. 2016. 52 paginas. Dissertacdo de Mestrado
em Ciéncias Ambientais. Area de Concentracdo: Estudos e Manejos de Ecossistemas
Amazodnicos - Programa de P6s-Graduacdo em Recursos Naturais da Amazonia. Universidade
Federal do Oeste do Para- UFOPA, Santarém, 2016.

ABSTRACT

Tropical forests, which concentrate the largest number of species of terrestrial ecosystems, are
rapidly disappearing because of land-use changes. Logging is one of the main threats.
Reduced Impact Logging - RIL techniques have been considered for mitigating the impacts of
logging on wildlife. We used a Before-After-Control-Impact (BACI) design to evaluate the
effects of RIL on bats, in two study sites located in a logging area in the west of Amazonia.
Furthermore, we measured vegetation structure in each plot to relate with changes in bat
assemblage. After 64 nights of sampling effort, we captured 719 individuals of 36 species, 24
genera and four families (Phyllostomidae, Molossidae, Mormoopidae and Thyropteridae).
The main species caught were Carollia spp., Artibeus lituratus, Lophostoma silvicolum, A.
obscurus, Tonatia saurophila, Phyllostomus elongatus, Lonchophylla thomasi and A.
planirostris. For the richness, abundance or composition of bat species in the short term, the
impact area did not suffer major changes than the control area. However, bat composition
changed between years (P = 0,002). Nevertheless, the relationship between abundance and
vegetation structure variables (canopy opening and vegetation clutter) changed within the
areas, between the years of sampling, suggesting that changes in species composition between
years can be responsible for these changes. This is the first study using a BACI design for
evaluating the effects of logging on bats. Our results suggest that Reduced Impact Logging
did not have a significant effect on the abundance and composition of understory bats in the
short term. Monitoring is needed to evaluate the long-term effect of RIL on those assemblages

KEYWORDS: Tropical forest, Amazon, RIL, vegetation structure, bats.
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1. INTRODUCAO GERAL

Grande parte das florestas tropicais vem sendo explorada ou serdo em um futuro
proximo. Principalmente, devido a crescente demanda por produtos madeireiros que tem
impulsionado a expansdo e a intensidade da industria madeireira em regiGes de florestas
tropicais (FAO, 2010).

No Brasil, uma das regides mais impactadas por atividades antropicas é a
Amazonica, principalmente pelo corte seletivo da madeira (LAURANCE et al., 2011;
NEPSTAD et al., 2009). Que como consequéncias tém sua biodiversidade alterada (PERES et
al., 2010). E de uma perspectiva de uso da floresta, ha inimeras razdes para protegé-la. Por
exemplo, cerca de 90% das espécies de plantas em florestas tropicais sdo dependentes de
animais para a sua polinizacdo e ou dispersdo de sementes — incluindo importantes espécies
madeireiras (FIMBEL et al., 2001a). Assim, uma das principais medidas que tem sido
cogitada para conservacdo da biodiversidade ¢é a aplicacdo do Manejo Florestal de Impacto
Reduzido (MFIR) em areas protegidas de uso sustentavel (MASON e PUTZ, 2001), tal como
as florestas nacionais (VERISSIMO et al., 2002). Embora a atividade ofereca modificagdes
para 0 ecossistema, muitas espécies podem ser conservadas dentro de areas cuidadosamente
manejadas (VERISSIMO et al., 2002).

Recentemente tém aumentado os esforcos para entender o efeito do MFIR sobre a
biodiversidade (DIAS et al., 2010; LANGE et al., 2014; WUNDERLE et al., 2006). Para
morcegos, que desempenham um importante papel na polinizacdo e dispersdo de varias
espécies de plantas (ALTRINGHAM et al., 1996), estudos tém se concentrado na Regido
Amazonica (CASTRO-ARELLANO et al., 2007; PETERS et al., 2006; PRESLEY et al.,
2008), mas a maioria desses estudos tem limitacdes e contradi¢cdes associadas ao projeto e ou
resultados, que limitam sua capacidade de identificar impactos do manejo na vida selvagem,
por exemplo, poucos estudos realizam amostragens antes e apds a atividade de manejo
(BICKNELL et al., 2015; HENRIQUES et al., 2008).

Para preencher esta lacuna, utilizamos o desenho amostral antes — depois — impacto —
controle (ADIC) (DOWNES et al., 2002), aliado a medidas da estrutura da vegetacdo para
avaliar se mudancgas na estrutura da floresta, proporcionadas pelo MFIR, poderiam influenciar

as comunidades de morcegos.



1.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As Florestas Tropicais sdo as mais ricas em espécies dos ecossistemas terrestres,
entretanto essas florestas estdo desaparecendo conforme a terra é desmatada para retirada da
madeira e outros usos (MEIJAARD et al., 2005).

No Brasil, o qual detém a segunda maior area florestal do mundo (atras apenas da
Russia), somando cerca de cinco milhGes de quildmetros quadrados, ou aproximadamente
60% do seu territorio (SABOGAL et al., 2006), essa realidade nédo é diferente. Sendo um dos
cinco paises mais ricos em florestas do mundo e tendo uma grande necessidade de crescer
economicamente, o Brasil torna-se um excelente exemplo de dicotomia “conservacéo versus
desenvolvimento” (VERISSIMO et al., 2002).

Boa parte da floresta tropical brasileira com maior diversidade do planeta se
concentra na Amazénia Legal (IBGE, 2004). E é formada pelos estados do Amazonas, Para,
Roraima, Rondbnia, Acre, Amapa, Tocantins, Mato Grosso e grande parte do Maranhao.
Representando cerca de 50% do territorio brasileiro, totalizando uma &rea com cerca de cinco
milhGes de quilébmetros quadrado (LENTINI et al., 2005). Hoje aproximadamente 43% da
Amazonia Legal sdo ocupadas por areas protegidas (Unidades de Conservacdo -UC e Terras
Indigenas —T1), fundamentais para a conservacdo da biodiversidade (CARNEIRO FILHO e
SOUZA, 2009). Nao obstante, uma das regides que mais tem sido fortemente impactada por
atividades antrépicas é a regido Amazonica (FEARNSIDE, 2005), que alteram as
caracteristicas da floresta e consequentemente a biodiversidade (PERES et al., 2010). Apesar
da reducdo nas taxas de desmatamento, elas ainda sdo alarmantes, com a floresta
desaparecendo gradativamente a uma média de 2500 km?2 por ano (FONSECA et al., 2016).

Considerando os efeitos que a exploracdo da madeireira tem sobre as florestas
tropicais, torna-se necessaria & implementacdo de estratégias que sejam menos prejudiciais ao
ecossistema. Assim, tem sido cogitada a aplicagdo em larga escala do uso do Manejo Florestal
de Impacto Reduzido (MFIR) em &reas protegidas de uso sustentavel (Figura 1B), tal como as
florestas nacionais (MASON e PUTZ, 2001; VERISSIMO et al., 2002), em substitui¢do ao
método de exploragdo convencional (Figura 1A) (PUTZ et al., 2008).

O Manejo Florestal de Impacto Reduzido (MFIR) é assim denominado por
comparacdo com as exploracdes de alto impacto e de baixo impacto. Onde, por alto impacto

entende-se a explora¢ao convencional, “destrutivo” e por baixo impacto a exploracdo de



madeira que desenvolve atividades com planejamento prévio, a fim de assegurar a
manutencdo da floresta para outro ciclo de corte, de modo a retirar um baixo volume de
madeira, a fim de mitigar os danos causados a floresta. Entretanto, ainda predomina na
Amazonia um tipo de exploracdo madeireira denominada como exploracdo predatdria
(exploragdo convencional). Nesse tipo de exploracdo, ndo ha planejamento e muito menos
cuidado com o estado futuro da floresta apds a exploracdo (ESPADA et al., 2014). Assim, a
exploracdo pode por vezes, extrapolar a capacidade da floresta em se recuperar (sua
resiliéncia). Estabelecendo uma grande diferenca entre areas de exploracdo de madeira
planejada e ndo planejada, no que diz respeito ao impacto provocado a floresta. Podendo a
area total de clareira deixada em operacGes ndo planejadas, alcangar mais que duas vezes o
tamanho deixado em areas de operac@es planejadas (1739 m2 x 845 m2) (JOHNS et al., 1996).
De outra forma, em geral o MFIR esta fundamentado em tecnologia adequada, planejamento,
treinamento e desenvolvimento de médo de obra especializada, para uma colheita sustentavel
de espécies de arvores madeireiras (FAO, 2002), de tal modo que permita a floresta se
regenerar naturalmente antes da proxima colheita, geralmente ap6s 30 anos.

Assim, as diretrizes do MFIR sdo subdivididas nos seguintes conjuntos de atividades:
(1) pré-exploratorias; (2) exploracdo florestal, e (3) pds-exploratérias (SABOGAL, et al.,
2000). Onde na pré-exploracéo € realizada a delimitagdo da &rea; inventério 100% e corte de
cip6s. Ja na fase de exploracao florestal e feito o corte direcionado das arvores; arraste das
toras e transporte das toras para os patios de estocagem. E por fim, as atividades poés-
exploratdrias: manutencdo das trilhas de arraste e péatios de estocagem; avaliacdo das

atividades de exploracdo e medidas de protecdo a floresta.

Figura 1: Imagem aérea de uma area de exploracdo convencional (A); Imagem aérea de uma
area de MFIR (B). Fonte: Instituto Floresta Tropical — IFT. Acessado em 10/05/2015.



No estado do Pard, a Floresta Nacional do Tapajos — FLONA Tapajds, criada por
meio do Decreto N°. 73.684 de 19/02/74, hoje com seus 42 anos de existéncia, € um exemplo
de boas préaticas do MFIR a ser seguido, para o uso sustentavel da floresta (BRASIL, 1974).
Estando essa Unidade de Conservacdo regulamentada com regime legal para a extracdo de
madeira de florestas amazonicas (Decreto 5.975/2006, Instrugdes Normativas MMA 04 e
05/2006 e Resolucdo CONAMA 406/2009). Assim, essa unidade de conservagéo distingue-se
das demais areas protegidas, por ser uma unidade de uso multiplo, com um plano de gestédo
que inclui o desenvolvimento de atividades MFIR por comunidades "tradicionais" que
residem no local.

Embora o0 MFIR possa causar menos impacto a fauna do que o a exploracéo
convencional (BAWA e SEIDLER, 1998). O manejo madeireiro pode alterar as
caracteristicas do ambiente de forma direta, modificando a estrutura da comunidade,
microclima e microhabitats (FIMBEL et al., 2001a). Pois, em geral a riqueza de espécies
sensiveis a perturbacbes no ambiente podem diminuir fortemente em florestas manejadas,
assim como algumas espécies aumentam em abundancia, enquanto outras diminuem. Somado
a isso, tais alteracbes podem modificar também o microclima no sub-bosque da floresta, via
retirada de arvores (SAUNDERS et al., 1991), e microhabitats, tal como reducdo e ou
eliminacdo poleiros arb6reos que sdo importantes para alimentacdo e nidificacdo (VITT e
CALDWELL, 2001). Assim, podendo resultar no afugentamento de animais, por exemplo,
muitas espécies de animais sdo sensiveis ao MFIR, pois precisam de um ambiente com
condicdes similares ao dossel fechado, escuro, Gmido e com vegetacgdo rasteira, condi¢cdes ndo
presentes com dossel aberto (MASON e THIOLLAY, 2001; VITT e CALDWELL, 2001).
Entretanto, de acordo com Mason e Thiollay, (2001), o aparente aumento na abundancia de
algumas especies apos exploragdo pode ser por causa de eles tornan-se mais visiveis, assim
como a diminuigdo deva ser em fungédo da pressao da caca.

De outra forma, atividades de manejo podem ainda afetar o ambiente de forma
indireta. Pois, os efeitos indiretos do manejo florestal podem ser causados principalmente por
acdo antrdpica seguindo as estradas de exploracdo dentro da floresta, antes previamente
inacessiveis, fator que lidera os indices de caca (MASON e THIOLLAY, 2001). Por exemplo,
apos manejo os cagadores tém mais acesso a locais previamente ndo acessiveis, seguindo as
estradas estabelecidas para a atividade de manejo, sendo capazes de eliminar rapidamente
espécies mais sensiveis. E estudos tém relatado que a defaunacdo por subsisténcia, embora
deixando as arvores intactas, pode ter em longo prazo um forte impacto na viabilidade do

ecossistema em floresta tropical, como faz o desmatamento, até mesmo quando a densidade



populacional é baixa (WILKIE et al., 2001). Visto que boa parte dos animais que mais s&o
afetados pela caca, sdo populacdes de animais dispersores de sementes (GUTIERREZ-
GRANADOS e DIRZO, 2010).

N&o obstante, estudos de varios locais tém alcancado resultados gerais para
determinados grupos de animais que tendem a ser adversamente ou favoravelmente afetados
por atividades de exploracdo madeireira.

Para os invertebrados, os quais dominam o componente animal da floresta tropical
em diversidade, abundancia e biomassa (GHAZOL e HILL, 2001). Alguns autores tém
considerado que a atividade de manejo madeireiro exerce um efeito direto sobre a
comunidade de alguns invertebrados, geralmente por aumentar ou diminuir a disponibilidade
de recurso no ambiente (GHAZOL e HILL, 2001). Por exemplo, afetando a qualidade do
recurso e ou afetando populacGes de competidor e predador. Podendo consequentemente
aumentar ou diminuir, a abundancia e riqueza de algumas espécies desse grupo. Nao obstante,
alguns autores tém relatado que apds a atividade de exploracdo, alguns invertebrados, tal
como aracnideos, formigas e besouros tem-se apresentado favoravelmente afetados por essa
atividade (AZEVEDO-RAMOS et al,. 2006; LANGE et al., 2014).

Para o grupo dos vertebrados algumas populacdes, tal como aves e morcegos, em
geral ndo tém sido adversamente afetadas pela atividade de manejo, porém quando analisados
em nivel de guilda alimentar (insetivoros e animalivoros, respectivamente) tem apresentado
resultados negativamente favoraveis a atividade de manejo (HENRIQUES et al., 2008;
CASTRO e MICHALSKI, 2014). Em contrapartida estudos tem relatado que populacdes de
primatas sendo afetados ap6s atividade de manejo por danos secundarios (FELTON et al.,
2010; HARDUS et al., 2012).

Assim, partindo de uma perspectiva do bom uso da floresta, podemos dizer que ha
também inUmeras razdes para proteger a vida silvestre, uma vez que a mesma oferece
variados servigos fundamentais para a manutencdo da saude da floresta. Muitas espécies de
animais influenciam diretamente nos processos de regeneracdo da floresta e desempenham
servicos ecossistémicos importantes, tais como a polinizagdo e a dispersdo de sementes de
varias espécies de plantas (LOBOVA et al.,, 2009; FLEMING e HEITHAUS, 1981). Em
particular, a dispersdo de sementes por morcegos pode contribuir para a regeneracao de areas
de florestas antropizadas. N&o obstante, morcegos, por exemplo, polinizam algumas espécies
de plantas durante a noite, entre elas o jatoba (Hymenaea courbaril L.), uma das principais
espécies de interesse econdémico para atividades de manejo florestal, (ABC, obs. pessoal). No



entanto, apesar de sua importancia, pouco tem sido feito para a conservacgao desses animais e
consequente manutencdo desses processos ecoldgicos.

Morcegos estdo entre 0s grupos taxondmicos mais diversos e amplos ja existentes,
sendo os mamiferos mais abundantes em termos de numero de individuos e o segundo mais
rico em espécies (ALTRINGHAM et al., 1996). E desempenha um papel fundamental na
dindmica florestal devido seu importante papel em complexas interacGes entre animais e
plantas através de polinizacdo, frugivoria e dispersdo de sementes (LOBOVA et al., 2009;
ALTRINGHAM et al.,, 1996). Portanto alteracbes na distribuicdo de morcegos podem
comprometer a manutencao, regeneracao e sustentabilidade da floresta em longo prazo.

Varios estudos tém buscado mostrar o efeito da exploragdo madeireira seletiva sobre
varios grupos da fauna e flora (DALE e SLEMBE, 2005; DIAS et al., 2010; JOHNS, 1988,
1985; RIBEIRO e FREITAS, 2012). No entanto, apenas recentemente 0S morcegos vém
sendo investigados e os estudos tém chegado a resultados contraditérios. Por exemplo, a
assembleia de morcegos pode declinar em abundancia e riqueza ap6s o manejo (PETERS et
al., 2006); algumas espécies (em especial as frutivoras) podem se beneficiar do estagio
sucessional da floresta (WILLIG et al., 2007), ou a comunidade permanece sem alteracdes
(CLARKE et al., 2005b). Além disso, poucos estudos tém sido realizados na Amaz6nia
(CASTRO-ARELLANO et al., 2007; PRESLEY et al., 2009, 2008) e, por fim, a maioria dos
estudos tem limitacOGes associadas ao seu desenho experimental, que limitam sua capacidade
de identificar impactos do manejo sobre a biodiversidade (ex: poucos estudos realizaram
amostragens antes do manejo), (FIMBEL et al., 2001a, 2001b).



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

Avaliar, em curto prazo, como as alteraces na estrutura da floresta — nivel de
obstrugdo da vegetacdo e abertura de dossel — mediadas por atividade de manejo florestal,
podem afetar a assembleia de morcegos, em uma floresta tropical chuvosa submetida ao
MFIR.

1.2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar a riqueza, abundancia e composicao de espécies de morcegos em area

controle e &rea manejada, antes e depois das atividades de MFIR;

e Caracterizar mudancas na estrutura da floresta — nivel de obstrucédo da vegetacéo e
de abertura do dossel — em area controle e area manejada, antes e depois das
atividades de MFIR;

e Avaliar se mudancas no nivel de obstrucdo da vegetacdo e de abertura do dossel,

causadas pelo MFIR, podem mediar alteracGes na assembleia de morcegos;
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Uma analise do tipo “Antes — Depois — Impacto — Controle” (ADIC) do
efeito do manejo florestal madeireiro de impacto reduzido sobre uma

assembleia de morcegos no baixo Rio Amazonas

ABSTRACT

Tropical forests, which concentrate the largest number of species of terrestrial ecosystems, are
rapidly disappearing because of land-use changes. Logging is one of the main threats.
Reduced Impact Logging - RIL techniques have been considered for mitigating the impacts of
logging on wildlife. We used a Before-After-Control-Impact (BACI) design to evaluate the
effects of RIL on bats, in two study sites located in a logging area in the west of Para.
Furthermore, we measured vegetation structure in each plot to relate with changes in bat
assemblage. After 64 nights of sampling effort, we captured 719 individuals of 36 species, 24
genera and four families (Phyllostomidae, Molossidae, Mormoopidae and Thyropteridae).
The main species caught were Carollia spp., Artibeus lituratus, Lophostoma silvicolum, A.
obscurus, Tonatia saurophila, Phyllostomus elongatus, Lonchophylla thomasi and A.
planirostris. For the richness, abundance or composition of bat species in the short term, the
impact area did not suffer major changes than the control area. However, bat composition
changed between years (P = 0,002). Nevertheless, the relationship between abundance and
vegetation structure variables (canopy opening and vegetation clutter) changed within the
areas, between the years of sampling, suggesting that changes in species composition between
years can be responsible for these changes. This is the first study using a BACI design for
evaluating the effects of logging on bats. Our results suggest that Reduced Impact Logging
did not have a significant effect on the abundance and composition of understory bats in the

short term. Monitoring is needed to evaluate the long-term effect of RIL on those assemblages

KEYWORDS: Tropical forest, Amazon, RIL, vegetation structure, bats.
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1. INTRODUCAO

Embora a taxa de desmatamento global tenha mostrado significativa reducdo nas
ultimas décadas, a mesma ainda é alarmantemente alta, com cerca de 13 milhdes de hectares
de florestas convertidos para outros usos a cada ano na ultima década (FAO, 2014).

No Brasil, o bioma que mais tem sido intensamente impactado por atividades de
exploracdo madeireira seletiva ndo planejada é o Amazoénico (Fearnside, 2006). Tais
atividades tém feito da Floresta Amazonica um dos principais focos de discussfes que
envolvem desenvolvimento sustentdvel e uso racional dos recursos naturais. Imagens de
satélite (LANDSAT), interpretadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e
pelo Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazonia - IMAZON (Fonseca et al., 2016),
indicam que até o ano 2015, a area de floresta desmatada na Amaz6nia brasileira alcangou
mais de 760.000 Km? (15% dos cerca de 5 milhdes Km? de floresta original da Amazonia). Se
a atual tendéncia continuar até 2050, cerca de 20% da cobertura original de floresta tera
desaparecido.

Uma das principais medidas propostas para a reducdo dos impactos antropicos em
florestas tropicais € o uso do Manejo Florestal Madeireiro de Impacto Reduzido (MFIR),
(Putz et al., 2008). O MFIR consiste na colheita planejada de espécies de arvores de interesse
comercial, de modo a permitir a regeneracdo natural da floresta até proxima colheita, que
geralmente ocorre apds 30 anos. No entanto, essa categoria de manejo também pode provocar
alteracOes, tanto em populacGes de espécies animais, quanto vegetais (Bawa and Seidler,
1998). Assim, podendo a exploracdo seletiva da madeira alterar o ambiente de forma direta,
resultando no afugentamento de animais, ou indireta, modificando tanto a estrutura quanto a
composicao de espécies (Felton et al., 2010); o microclima do sub-bosque (Saunders et al.,
1991); a disponibilidade de recursos alimentares (Lefevre et al.,, 2012) e a taxa de
recrutamento de plantas, causada pela reducdo das populagdes de animais dispersores de
sementes (Gutiérrez-Granados and Dirzo, 2010).

Embora alguns estudos ja tenham buscado mostrar o efeito da exploracdo madeireira
seletiva sobre vertebrados (Azevedo-Ramos et al., 2006; Dale and Slembe, 2005; Dias et al.,
2010; Johns, 1988, 1985), os morcegos sdo menos estudados do que aves, primatas e
mamiferos de médio e grande porte, (Laufer et al., 2013). Os morcegos desempenham um
importante papel na polinizacdo e dispersdo de varias espécies de plantas, pioneiras ou
lenhosas (Altringham et al., 1996; Fleming and Heithaus, 1981; Labova et al., 2009),
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especialmente em comunidades vegetais em inicio de sucessdo. Assim, 0s estudos com
morcegos sdo importantes tanto do ponto de vista taxondémico quanto funcional. Estudos que
abordam os efeitos do MFIR sobre morcegos tém sido limitados apenas a abundancia e
riqgueza de espécies e de forma geral tém sido realizados apds a realizacdo do manejo,
comparando &reas manejadas e ndo manejadas. Entretanto, tém chegado a conclusdes
frequentemente contraditorias, ora a riqueza e ou abundancia sendo afetadas ou ndo, pelo
MFIR (Castro-Arellano et al., 2007; Clarke et al., 2005a; Peters et al., 2006; Presley et al.,
2009, 2008). Nesse contexto, alguns estudos mencionam a importancia de fazer uma analise
pré — exploragdo (Castro and Michalski, 2014; Smith, 2002), a fim de que, tanto mudancas
naturais, quanto diferencas locais, ndo sejam confundidas com o impacto ambiental
(Mcdonald et al., 2000; Mutsert and Cowan, 2012; Smith, 2002). Esse tipo de desenho
experimental é denominado de Antes — Depois — Impacto — Controle (ADIC) (Downes et al.,
2002). Com ele, é possivel separar o efeito na biodiversidade que é devido ao manejo, dos
efeitos relacionados as mudancas espaciais ou temporais, decorrentes de processos naturais.

Estudos recentes tém comprovado que espécies de morcegos respondem
diferentemente a varia¢6es naturais na estrutura da floresta, como a abertura do dossel (Clarke
et al., 2005b) e a obstrucdo da vegetagdo (Marciente et al., 2015; Oliveira et al., 2015). O
nivel de obstrucdo do sub-bosque por folhas, galhos e troncos de arvores e arbustos pode
fornecer uma medida mais evidente, de como morcegos podem perceber o habitat ao seu
redor, (Marsden et al., 2002). Nao obstante, clareiras criadas através de exploracdo madeireira
sdo geralmente maiores que as criadas por causas naturais, por exemplo: operacGes de
exploracdo madeireira em florestas tropicais tendem a focar na exploragcéo de apenas poucas
especies de arvores de grande porte. Tais arvores, devido ao tamanho de suas copas, quando
derrubadas, formam grandes clareiras na floresta (Putz et al., 2001). Assim, modificando tanto
o0 nivel de abertura dossel, quanto as caracteristicas do sub-bosque da floresta (Clarke et al.,
2005a; 2005b). Apesar disso, estudos que tenham abordado altera¢des na estrutura da floresta
mediadas por atividades de MFIR, sobre a assembleia de morcegos, tém recebido
relativamente pouca atencdo (Peters et al., 2006; Presley et al., 2009, 2008). E, caracterizando
a complexidade do sub-bosque e abertura do dossel da floresta, frente a atividades de manejo
é possivel relacionar os efeitos de alteracbes na estrutura da floresta com as mudangas na
abundancia, riqueza e composicéo das espécies de morcegos.

Nesse estudo, investigamos como uma assembleia de morcegos responde as
atividades de MFIR em uma Area de Manejo Florestal (AMF) do baixo Rio Amazonas,

utilizando um desenho amostral do tipo ADIC para responder as seguintes gquestfes
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especificas: (1) A abundéncia, riqueza e a composi¢do de espécies de morcegos mudam numa
taxa diferente em area manejada com técnicas de MFIR, quando comparada com area
controle? (2) A abertura do dossel e o nivel de obstrucdo da vegetacdo influenciam na
abundancia e composicéo de morcegos de maneira diferenciada em area manejada e controle,
antes e depois das atividades de MFIR? A expectativa é que a assembleia de morcegos em
floresta sob o efeito de MFIR esteja sujeita a um considerado nivel de perturbagdo, devido
principalmente a alteracbes na estrutura da floresta e, deste modo, podendo alterar a
abundancia, riqueza e composicao desse grupo quando comparado com uma area de floresta

nédo exposta ao MFIR.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

Conduzimos o estudo em uma éarea de floresta na Floresta Nacional do Tapajos
(FLONA — Tapajds), localizada no oeste do Estado do Para, municipio de Belterra, delimitada
a direita pela rodovia Santarém-Cuiaba (BR-163) e a esquerda pelo Rio Tapajés (Fig. 1). A
FLONA — Tapajos possui atualmente uma area com 527.319 ha, sendo a Floresta Ombrofila
Densa o tipo de vegetacdo predominante. Na area do estudo, entretanto, a vegetacdo é
dominada por Floresta Ombréfila Aberta com a presenca de palmeiras da espécie Attalea
speciosa Mart. ex Spreng (Babacu) (Espirito-Santo et al., 2005). O clima, de acordo com a
classificacdo de Koppen, é do tipo Ami, com temperatura media de 25 °C e precipitacdo
média de 1.820 mm anuais (IBAMA, 2004).

Os sitios de amostragem estdo localizados proximos ao Km 67 da rodovia Santaréem -
Cuiaba (BR — 163), nas coordenadas (2°52°40” S; 54°55°22” O), em uma &rea de floresta
destinada ao plano de MFIR, sob-responsabilidade de comunidades tradicionais locais,
representadas pela Cooperativa Mista da Flona do Tapajos - COOMFLONA.

De acordo com inventario florestal, realizado pela COOMFLONA, foram
identificadas 99 espécies de interesse comercial na area a ser manejada, no ano de 2014. No
entanto, tendo em vista todos os parametros de uma exploragdo de impacto reduzido, visando
ndo ultrapassar o volume de colheita de 30 m*.ha™* (cerca de 7 - 8 arvores/ha), padrio o qual,

foi estabelecido conforme a Instru¢cdo Normativa n° 5, de 10 de Setembro de 2015 (Brasil,
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2015), dessas espécies apenas 25 foram destinadas a colheita, sendo as dez principais as
seguintes: Angelim pedra (Hymenolobium petraeum Ducke), Breu amescla (Trattinnickia
rhoifolia Willd.), Cedro vermelho (Cedrela odorata L.), Cedrorana (Cedrelinga
catenaeformis Ducke), Cuiarana (Terminalia dichotoma G. Mey.), Cumart (Dipteryx odorata
(Aubl.) Willd.), Fava amargosa (Vatairea paraensis Ducke), Fava rosca (Enterolobium
schomburgkii (Benth.) Benth.), Fava timborana (Pseudopiptadenia psilostachya (Benth.)
G.P.Lewis & L. Rico) e Fava tucupi (Parkia mulijuga Benth.) (COOMFLONA, confirmacao

pessoal).
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Figura. 01. Mapa da area de estudo, na Floresta Nacional do Tapajds, Belterra — PA, Brasil.

Para coleta dos dados, foram instaladas duas areas amostrais com dimensdes de 4 km
x 1 km cada, distanciados por 1 km entre si, de forma que, uma das areas ficou inserida dentro
da &rea de manejo e a outra fora (controle). As bordas dessas &reas amostrais foram
delimitadas por trilhas com 1 m de largura, marcadas permanentemente para permitir
reamostragens futuras. Dezesseis transec¢des lineares (medindo 250 m cada, sendo oito em
cada médulo) foram delimitadas a cada 1 km, perpendicularmente as trilhas principais de 4
km. A extracdo madeireira ocorreu em apenas um dos mddulos entre 0s meses de agosto e
dezembro de 2015.
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2.2. Captura de morcegos

Amostramos a fauna de morcegos nas duas areas amostrais durante 0s meses de
junho e julho de 2014 (antes do manejo) e entre junho e julho de 2015 (apds 0 manejo), nas
noites mais escuras, em funcdo da fobia lunar (Esbérard, 2007). Capturamos os individuos
com redes de neblina ("mist nets"), sendo oito redes com 10 x 2,5 m e duas 8 x 2,5 m,
distribuidas linearmente ao longo das transecc@es, de forma que cada conjunto de redes ficou
distribuido ao longo de 180 m dentro da parcela de 250 m. As redes ficaram abertas entre
18:30 h ate 01:00 h a cada dia, sendo checadas em intervalos de 30 min.

Amostramos duas transec¢Oes simultaneamente por dois dias consecutivos para
reduzir as chances de falsas-auséncias (Mackenzie, 2006). Alternamos as capturas entre 0s
modulos a cada dois dias para reduzir o efeito de confusdo que poderia ser produzido pelo
periodo de captura. Morcegos foram identificados com auxilio de guias de campo e chaves de
identificacdo (Gregorin and Taddei, 2002; Reis et al., 2013; Vizotto and Taddei, 1973).
Adicionalmente, medicdes e fotografias foram tomadas para auxiliar a dirimir davidas, quanto

a identificacdo de alguns espécimes.

2.3. Efeito do MFIR na estrutura da vegetacao

Estimamos a densidade da vegetacdo na altura do sub-bosque através do nivel de
obstrucdo da vegetacdo. Essa metodologia é uma adaptacdo do método proposto por Marsden
et al. (2002), para medir mudancas nas caracteristicas da vegetacdo com o uso de fotografias
padronizadas do sub-bosque da floresta. Embora existam outros métodos para estimar
alteracOes na estrutura da vegetagéo, a exemplo, diametro a altura do peito “DAP”. De acordo
com Marsden et al. (2002), o nivel de obstrucéo da vegetacdo pode oferecer uma medida mais
evidente de como os organismos alados (por exemplo: aves e morcegos) podem percebem o
habitat ao seu redor. Dessa forma, sendo capaz quantificar a complexidade da vegetagdo, é
possivel relacionar os efeitos de alteracdes na floresta com as mudangas na abundéncia,
riqueza e composicao das especies.

Neste estudo, caracterizamos o nivel de obstrucdo da vegetacdo duas vezes em cada
parcela (tanto no mddulo controle, quanto no moédulo manejado). Para as medidas, foi
confeccionado um painel com 3m x 3m, que consiste de um pano branco preso a uma

armacao de tubo de PVC, contendo em sua extremidade faixas pretas com 10 x 1 cm de
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comprimento, as quais foram utilizadas como escala para analise das imagens (Marciente et
al., 2015; Oliveira et al., 2015). Tiramos as fotografias com uma camera digital (Nikon 5100,
16.0 MP) pouco antes da captura dos morcegos, em junho de 2014 e de 2015, sendo um ponto
a cada 20 m, totalizando 13 pontos por transeccdo. Alternamos a dire¢do das fotos entre
esquerda e direita ao longo da transeccéo, com o observador posicionado perpendicularmente
ao painel, a uma distancia de 8 m da linha central.

Convertemos as imagens em preto e branco a fim de aumentar o contraste entre a
vegetacdo e o painel branco. Assim, a area preta representa a vegetacdo e a branca o espaco
desobstruido. Quantificamos a &rea obstruida com o auxilio do programa ImageJ. 1.38
(Rasbhand, 2007), que soma e calcula os espacos do painel branco obstruidos pela vegetacao.
A porcentagem de obstrucdo para cada transeccdo foi obtida através da meédia aritmética
simples dos valores encontrados em cada painel.

Para responder se alteracbes no dossel da floresta, provocadas pelas atividades
resultantes do MFIR, podem influenciar a assembleia de morcegos, estimamos o nivel de
abertura do dossel nas transec¢des amostradas em junho de 2014 e de 2015. A abertura do
dossel foi medida com o auxilio de um densiémetro esférico (Concave-Mode C-Robert E.
Lemon, Forest Densiometer-Bartlesville, OK, USA), em seis pontos amostrais, equidistantes
40 m entre si, ao longo da parcela. Em cada ponto amostral foram tomadas 4 leituras (faces
norte, sul, leste e oeste). Para cada transecto uma média aritmética das medidas por ponto e
por parcela foi estabelecida. Apenas um observador realizou todas as medidas para a

padronizacdo do erro amostral.

2.4. Andlises estatisticas

Utilizamos um desenho do tipo ADIC para avaliar o efeito do MFIR sobre a riqueza,
abundancia e composicdo das espécies de morcegos. NOs avaliamos a riqueza de espécies
encontradas utilizando curvas de rarefacdo, construidas no programa EstimateS, versdo 9.1
(Colwell, 2013). Usamos a abundancia de espécies de cada ambiente para 1000 aleatorizagdo
usando o numero de individuos computado e os seus desvios inferior e superior,
respectivamente (Sest lower € Sest upper)-

Para avaliar se mudancas na abundéncia total e das guildas alimentares (frutivoros e
animalivoros (Kalko, 1998)), sdo influenciadas pelo tempo, area e ou pela interacdo entre

esses fatores (efeito do MFIR), utilizamos uma Analise de Variancia Fatorial, transformando
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os dados de abundancia em logaritmo para obter homogeneidade de variancias entre os
tratamentos experimentais. A mesma analise foi utilizada para avaliar diferengas na estrutura
da vegetacdo (obstrucdo da vegetacdo e abertura do dossel) influenciadas pelo ano, local e
pela interacdo entre ano x local.

Para detectar se houve alteragdes na composicdo da assembleia de morcegos,
utilizamos um NMDS (Non-metric Multidimensional Scaling) com os dados de abundancia
padronizados pela fungdo “decostand” do pacote Vegan (Oksanen et al., 2011). Em seguida,
aplicamos a funcdo “metaMDS” e obtivemos dois eixos NMDS. Para as analises, utilizamos
apenas o primeiro eixo. Utilizamos uma Analise de Varidncia por Permutacdo
(PERMANOVA) com a funcgdo “adonis" para testar diferengas na composicao de espécies
influenciada pelo local, pelo ano e pela interacédo local x ano.

Por fim, para avaliar se o efeito das varidveis de estrutura da vegetacdo influencia a
abundancia total e composicdo das espécies, dependendo da combinagdo entre os locais e 0s
anos avaliados, foram utilizados uma Anélise de Covariancia. Primeiro criamos um fator
denominado “combinac¢ao”, com quatro niveis: “antes-impacto”, “antes-controle”, “depois-
impacto”, “depois-controle”. Assim, foi possivel utilizar esse fator simultaneamente com as
covariaveis de estrutura da vegetagdo. Nas analises, utilizamos a “obstru¢ao da vegetagdao” ou
“abertura do dossel” como covariaveis, nunca as duas juntas, ambas transformadas em
logaritmo. Para avaliar o efeito isolado das covaridveis, utilizamos as regressdes parciais.

Todas as analises foram realizadas na plataforma “R” (R, 2012).

3. RESULTADOS

3.1. Efeito do MFIR na abundancia, riqueza e composi¢cao de espécies;

Com um esforco de amostragem de 4.032 horas/rede (64 noites), capturamos no
total, 719 morcegos de 36 espécies, 24 géneros e quatro familias (Phyllostomidae,
Molossidae, Mormoopidae, Thyropteridae), (Tabela 1). A familia Phyllostomidae foi
representada por 714 individuos, (99,3% das capturas), pertencente a 21 géneros e 33
espécies. As demais familias foram representadas por uma espécie cada, que juntas somaram
cinco (0,7%) individuos capturados. Frutivoros e animalivoros catadores representaram a

maioria das espeécies, respectivamente 15 e 14 espécies, seguidos dos nectarivoros, insetivoros
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aéreos (trés e duas espécies respectivamente) e hematdfagos (uma espécie). Frutivoros e
animalivoros catadores representaram ainda a maioria das capturas 461 (64%) e 198 (27%),
respectivamente; seguidos dos nectarivoros (40; 5,5%), hematofagos (16; 2,2%) e insetivoros
aéreos (2; 0,3%).

A riqueza de espécies variou pouco antes e depois do manejo para as duas areas
estudadas, mostrando que a riqueza ndo foi influenciada pelas atividades de manejo florestal
de impacto reduzido (Figura. 02). No total, para area manejada, 23 espécies foram capturadas
antes do manejo e 24 depois do manejo; ja em area controle foram capturadas 19 espécies em

cada periodo (antes e depois do manejo).

Manejo Controle
%) o 21
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Eg 18 2 16 .7
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g 16 5 14
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Figura. 02. Curvas de rarefacdo para a riqueza de espécies em funcdo do numero de
individuos em duas areas (Manejada e Controle), antes e depois do manejo, na FLONA do
Tapajés, Pard, Brasil. A linha cheia representa a média e linhas pontilhadas representam o
intervalo de confianca de 95%.

O modelo geral para explicar a variacdo na abundancia total das espécies utilizando
area e periodo como fatores nédo foi significativo e explicou apenas 6% da variacao (F = 0,59,
P = 0,62,). Adicionalmente, ndo houve efeito da area (F = 0.93, P = 0.34), do periodo (F =
0,70, P = 0,40) ou da interacdo area x periodo (F = 0,15, P = 0,69). O resultado foi semelhante
para a guilda de frutivoros (modelo geral: R2 = 0,02, F = 0,19, P = 0,89; area: F = 0,05, P =
0,88; periodo: F = 0,34, P = 0,47; interacdo: F = 0,19, P = 0,66). Apesar disso, algumas
espécies frutivoras responderam diferentemente, tanto aumentando em abundéancia nas duas

areas (Carollia spp. - area manejada: 1,8 vezes; area controle: 1,4 vezes), quanto diminuindo
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drasticamente (A. lituratus — area manejada: 3,5 vezes; area controle: 4 vezes) (Tabela 1). O
modelo geral para explicar a variacdo na abundancia de animalivoros foi semelhante ao dos
frutivoros (R2 = 0,02, F = 0,19, P = 0,89), em contrapartida, a abundancia de animalivoros foi
1,3 vezes maior na area controle em comparacdo com a area manejada (F = 2,87, P = 0,05), o
mesmo ndo ocorreu para o efeito do periodo (F = 0,01, P = 0,45) ou da interagdo entre as
variaveis (F = 1,43, P = 0,24).

Tabela 1: Numero de captura e guilda, em area controle (Ndo manejada) e area manejada
(MFIR). (FRU) frutivoros; (ANI) animalivoros catadores; (NEC) nectanivoros; (IAE)
insetivoros aéreos; (HEM) hemat6fagos. (Ano 1) Antes do manejo, (Ano 2) Depois do manejo.

Téaxon Guilda Individuos
Area Area
Manejo Controle

Anol Ano2 Anol Ano2

FAMILIA PHYLLOSTOMIDAE - - - - .
Subfamilia Carollinae - - N - .

Carollia spp. (Gray, 1838) FRU 31 56 49 70
Rhinophylla fischerae (Carter, 1966) FRU 3 72
Rhinophylla pumilio (Peters, 1865) FRU 2 3 1 2
Subfamilia Glossophaginae - - - - -
Glossophaga soricina (Pallas, 1766) NEC 3 1 3 2
Subfamilia Lonchophyllinae - - - - -

Lionycteris spurrelli (Thomas, 1913) NEC 0 0 1 0

Lonchophylla thomasi (J. A. Allen, 1904) NEC 4 11 5 9
Subfamilia Stenodermatinae - - - - -
Artibeus concolor (Peters, 1865) FRU 0 1 0 2
Artibeus lituratus (Olfers, 1818) FRU 53 15 40 10
Artibeus obscurus (Schinz, 1821) FRU 14 14 19 9
Artibeus planirostris (Spix, 1823) FRU 10 4 12 2
Chiroderma villosum (Peters, 1860) FRU 0 4 0 0
Dermanura anderseni (Osgood, 1916) FRU 2 1 0 2
Dermanura cinerea (Gervais, 1856) FRU 2 0 1 0
Mesophyla macconnelli (Thomas, 1901) FRU 0 1 0 0
Platyrrhinus brachycephalus (Rouk e Carter,1972) FRU 0 0 1 0
Platyrrhinus fusciventris (Velazco et al., 2010) FRU 0 0 0 1
Platyrrhinus incarum (Thomas, 1912) FRU 0 1 1 0
Sturnira lilium (E. Geoffroy, 1810) FRU 0 2 2 0
Subfamilia Desmodontinae - - - - -
Desmodus rotundus (E. Geoffroy, 1810) HEM 6 1 3 6
Subfamilia Phyllostominae - - - - -
Glyphonycteris daviesi (Hill, 1964) ANI 1 1 0 0
Glyphonycteris sylvestris (Thomas, 1896) ANI 0 1 0 3
Lophostoma brasiliense (Peters, 1866) ANI 0 0 0 1
Lophostoma silvicolum (d’Orbigny, 1836) ANI 16 15 11 27
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Téxon Guilda Individuos
Area Area
Manejo Controle
Anol Ano2 Anol Ano?2

Micronycteris hirsuta (Peters, 1869) ANI 3 0 0 0
Micronycteris microtis (Miller, 1898) ANI 1 0 0 0
Mimon crenulatum (E. Geoffroy, 1803) ANI 6 3 5 4
Phylloderma stenops (Peters, 1865) FRU 1 0 0 0
Phyllostomus elongatus (E. Geoffroy, 1810) * ANI 7 1 13 17
Phyllostomus hastatus (Pallas, 1767) * ANI 1 0 0 0
Tonatia saurophila (Koopman e Williams, 1951) ANI 11 16 17 11
Trachops cirrhosus (Spix, 1823) ANI 0 0 3
Trinycteris nicefori (Sanborn, 1949) ANI 0 1 0 0
FAMILIA MOLOSSIDAE - - - - -
Nyctinomops laticaudatus (E. Geoffroy, 1805) IAE 1 0 0 0
FAMILIA MORMOOPIDAE - - - - -
Pteronotus parnellii (Gray, 1843) ANI 2 0 0 0
FAMILIA THYROPTERIDAE - - - - -
Thyroptera discifera (Lichtenstein e Peters, 1855) IAE 1 1 0 0
NUmero de espécies por area 31 24
NUmero de espécies por periodo 23 24 19 19

(*) Foram classificadas na guilda dos animalivoros catadores porque durante o estudo foram
encontradas apenas partes de insetos em suas fezes (ABC, dados néo publicados).

N&o houve diferenca na composicdo de espécies de morcegos entre os locais (P =
0,44). No entanto, houve mudanga na composi¢do entre os periodos (P = 0,002). Veja que 0s
simbolos vazados estdo mais a esquerda da figura que os pretos (Fig. 3). Ndo houve efeito da

interacdo entre &rea x periodo (F = 1,43, P = 0,38).
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Figura. 03. Relacdo entre a composicdo de espécies entre as areas. Grafico NMDS, com o0s
dois eixos do NMDS, para dados de abundéncia, cada autoforma presente no grafico
representa uma parcela, para area controle e manejada, antes e depois do MFIR, na FLONA
do Tapajos, Para, Brasil. (Stress= 0,16).

3.2. Efeito do MFIR na estrutura da vegetacéo;

A obstrucdo da vegetacdo nao diferiu entre as areas (F = 2,44, P = 0,13), entre 0s
periodos (F = 1,66, P = 0,21), (Fig. 4A), e ndo houve efeito da interacdo (&rea x ano: F =
0,005, P = 0,94). Em contraste, para a abertura de dossel, houve efeito da area (F = 92, P =
0,001), do periodo (F = 5,07, P = 0,03) e da interacdo area x periodo (F = 23,53, P = 0,001)
(Fig. 4B).
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Figura. 04. Nivel de obstrucéo da vegetacdo (A) e abertura do dossel (B) nas areas, manejada
e controle, antes e depois o manejo, na FLONA do Tapajés, Para, Brasil. Mediana
representada pela fita preta, lados inferior e superior da caixa representam os quartis, pontos
pretos representam os dados brutos de cada parcela.

3.3. Mudancas na estrutura da floresta e relacdo com a abundancia e composicao da

comunidade de morcegos;

O modelo geral para explicar alteracfes na abundancia da assembleia de morcegos,
utilizando a interagdo entre o fator “Combinag@o” (ano + local = 4 niveis) e a covariavel
“Obstrucdo da vegetagdo”, apresentou diferenca e explicou 42% da variagdo (F = 2,56, P =
0,03). Entretanto, quando comparados individualmente, ndo houve efeito da obstrucdo da
vegetacdo (F = 2,54, P = 0,12) e do fator “Combinagdo” (F = 0,18, P = 0,90), mas houve
efeito da interacdo entre as varidveis (F = 4.95, P = 0.008) (Figura. 05), mostrando que as
relacbes da abundancia com a obstrucdo da vegetagdo mudam conforme o ano e a area

avaliada.
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Figura. 05. Efeito da obstrugdo da vegetacdo e do manejo florestal madeireiro de impacto
reduzido sobre a abundancia total de morcegos, utilizando um desenho do tipo ADIC. As
autoformas representam os dados brutos de cada parcela, na FLONA do Tapajos, Santarém,
PA, Brasil.

O modelo geral utilizando a interagdo entre o fator “Combinagdo” e a covariavel
“Abertura do dossel”, ndo diferiu significativamente e explicou 28% da variacdo na
abundancia (F = 1,36, P = 0,26). Nao houve efeito da abertura do dossel (F = 0,47, P =0,49) e
do fator “Combinagdo” (F = 0,25, P = 0,85), mas houve apenas uma forte tendéncia a
apresentar diferenca para a variavel interagdo “Abertura do dossel VS. Combinagdo” (F =
2,76, P = 0,06) (Figura. 06). Apontando uma tendéncia em que as rela¢fes da abundancia com

a abertura do dossel podem mudar conforme o ano e a area avaliada.
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Figura. 06. Efeito da abertura de dossel e do manejo florestal madeireiro de impacto
reduzido, sobre a abundéncia total de morcegos utilizando um desenho do tipo ADIC. As
autoformas representam os dados brutos de cada parcela, na FLONA do Tapajés, Santarém,
PA, Brasil.
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O modelo geral aditivo para explicar mudangas na composicdo de espécies foi
significativo, explicando 29% da variagéo no eixo 1 do NMDS (F = 2,89, P = 0,04). Embora
ndo tenha havido efeito da obstrucdo da vegetacdo (F = 0,63, P = 0,43), houve para
“Combinagdo” (F = 3,64, P = 0,02) (Figura. 07A). O modelo geral incluindo o efeito aditivo
de “Abertura do dossel” ¢ “Combinagdo” apresentou apenas forte tendéncia a diferir
significativamente (R2 = 0,27, F = 2,59, P = 0,05). N&o houve efeito da abertura do dossel (F
= 0,000, P =0,99), mas houve efeito da “combinagido” (F = 3,45, P = 0,03) (Figura. 07B).
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Figura. 07. Efeito do manejo florestal madeireiro de impacto reduzido sob a abertura de
dossel (A) e obstrucdo da vegetacdo (B), e sua influéncia sobre a composicdo de espécies de
morcegos (utilizando um desenho experimental do tipo ADIC, na FLONA do Tapajos,
Santarém, PA, Brasil.

4. DISCUSSAO

Nosso estudo capturou 36 espécies, 11 (24%) e 12 (25%) a menos do que os estudos
de Castro-Arellano et al., (2007) e Presley et al., (2008), que tiveram um esfor¢o de captura
com redes de neblina quarenta e dezesseis vezes maior do que 0 nosso, respectivamente, em
areas de estudo proximas (20-30 km). Desse modo, apesar de termos subestimado a riqueza
local de morcegos, o esforgo foi suficiente para caracterizarmos a fauna das espécies que
ocorrem na Flona — Tapajés. Capturamos tantas espécies quanto esses dois estudos porque
nossa escala de amostragem foi dez vezes maior, provavelmente incluindo uma maior
heterogeneidade ambiental.

Até onde conhecemos, este é 0 segundo estudo a utilizar um desenho do tipo “Antes

— depois — impacto — controle (ADIC)” para avaliar o efeito do MFIR sobre assembleias de
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morcegos (Bicknell,et al., 2015). Em contrapartida, apenas nosso estudo buscou utilizar esse
método para relacionar a assembleia de morcegos a estrutura da vegetagdo. A principal
vantagem do desenho ADIC em relacdo as comparagdes simples realizadas entre areas
manejadas e ndao manejadas, o0 desenho experimental mais comum utilizado nos estudos
citados anteriormente e em diversos outros (Hardus et al., 2012; Ochoa, 2000; Peters et al.,
2006; Ribeiro and Freitas, 2012; Wunderle et al., 2006), € a possibilidade de controlar o efeito
da diferenca a priori entre os locais. Utilizando este desenho, nosso estudo mostrou que, um
ano apos a realizacdo do manejo, a area impactada ndo sofreu maiores alteracbes do que a
area controle quanto a riqueza, abundancia ou composicao das espécies de morcegos.

Apesar disso, as relacdes entre a abundéncia e as variaveis de estrutura da vegetacao
(abertura do dossel e obstrucdo da vegetacdo) sofreram alteracbes dentro das areas, entre 0s
anos de amostragem, 0 que sugere que mudancgas na composicdo de espécies entre 0s anos
podem ser as responsaveis por essas alteracdes. No entanto, mesmo em nosso estudo o MFIR
ndo tendo influenciado significativamente a abundéncia de individuos, houve uma tendéncia
parcialmente significativa para menor abundancia da guilda de animalivoros catadores na area
manejada. Este resultado corrobora a revisdo de (Castro and Michalski, 2014), que comparou
morcegos em area manejada e ndo manejada e verificou que para a abundancia de
animalivoros catadores, houve uma relacdo significativamente negativa em area manejada.
Podendo os resultados dessa meta analise estar relacionado ao efeito direto do manejo,
indicando o afugentamento de espécies (ver, Felton et al., 2010, para um exemplo com
primatas) e/ou mudancas na disponibilidade de alimento (Hardus et al., 2012). Somado a isso
houve uma sutil alteracdo na dominancia de espécies, embora entre 0s anos de amostragem,
em ambas as areas (controle e manejo).

Assim, algumas espécies apresentaram tendéncia a responderem a variagdes entre 0s
anos de amostragem, por exemplo: a abundancia de algumas espécies especializadas em
néctar (ex: Lonchophylla thomasi), ou frutos de piperacea (ex: Carollia spp.), responderam
positivamente para abundancia, chegando o grupo Carollia spp. a aumentar em média 1.6
vezes em ambas as areas, entre os anos de amostragem. Castro-Arellano et al., (2007),
encontrou resultado similar, onde C. perspicillata, foi a espécie mais abundante em ambos
ambientes. Em contra partida, alguns estudos tém relatado aumento da abundancia desses
grupos, seguido de manejo florestal (Clarke et al., 2005a).

Embora o aumento na abundancia desses grupos tenha sido clara em nosso estudo,
ndo foi possivel relaciona-lo a atividade de MFIR, uma vez que o aumento na abundancia se

deu em ambas as areas. O aumento na abundéncia de espécies generalistas, tal como Carollia
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spp. pode estar diretamente relacionado ao aumento na produtividade de flores e frutos de
espécies pioneiras em sub-bosque, ap6s exploragdo seletiva de madeira (Costa and
Magnusson, 2003; Putz et al., 2001). Devido principalmente ao surgimento de clareiras apds o
manejo, que permitem uma maior demanda de luz chegar ao interior da floresta, aumentando
a riqueza e produtividade de algumas espécies de plantas (Boch et al., 2013; Darrigo et al.,
2016), assim como a taxa crescimento nos primeiros anos ap6s o manejo (Darrigo et al.,
2016).

Em contrapartida, espécies que eram notavelmente mais abundantes em ambas as
areas no primeiro ano de coleta, de um ano para outro, se tornaram claramente menos
abundantes, por exemplo: Artibeus lituratus e Artibeus planirostris, chegaram a diminuir sua
abundancia em meédia 3,7 vezes, nas duas areas estudadas. Provavelmente em resposta a
menor disponibilidade de frutos do género Ficus spp., 0 qual, com base em observacdes in
locu e em amostras fecais coletadas durante o estudo (ABC, dados ndo publicados), era um
dos principais frutos consumidos no local, no primeiro ano de amostragem, para A. lituratus e
A. planirostris. Isso indica que importantes recursos alimentares de alguns morcegos
especialistas podem ter sido afetados por danos secundarios, por exemplo: algumas espécies
de plantas frutiferas podem ser danificadas ou mortas durante o MFIR. Resposta similar foi
relatada para primatas em éareas de floresta destinada ao manejo, onde a densidade da
populagéo de primatas parece ser regulada pela abundancia de figueiras, principal alimento de
reserva, (Hardus et al., 2012; Gutiérrez-Granados, G., Dirzo, R., 2010).

Nosso estudo mostrou ainda que a riqueza e composicao de espécies ndo diferiram
marcadamente entre as areas (manejada e controle). Esse resultado contraria a nossa hipétese
de que a atividade de manejo promoveria a exclusdo de algumas espécies apés atividade de
MFIR e consequentemente alteraria a riqueza de espécies na area estudada. Resultado similar
tem sido apresentado para mamiferos ndo voadores (Azevedo-Ramos et al., 2006). Em
contrapartida, estudos tém relatado respostas imediatas, para mudancas na riqueza em grupos
de invertebrados, ap0s atividade de MFIR, (Azevedo-Ramos et al., 2006; Lange et al., 2014;
Ochoa, 2000). De modo contrario, a composi¢do de espécies diferiu mais notavelmente,
apenas de um ano para outro (entre os periodos), ndo estabelecendo relacdo com a atividade
de MFIR. Isso contraria o estudo de Ribeiro and Freitas, (2012), que encontrou significativa
mudancga na composicdo de espécies de invertebrados em relacdo a atividade de manejo.
Nosso resultado contraria a nossa hipotese de que a atividade de manejo promoveria a
substituicdo de algumas espécies apo6s atividade de MFIR. Uma vez que, apos a atividade de

manejo, a composicdo da floresta tende a mudar, (Costa and Magnusson, 2003; Putz et al.,
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2001). E tem sido sugerido que mudangas na composi¢édo da comunidade de morcegos podem
ser mediadas por diferentes tipos vegetacdo (Bobrowiec and Gribel, 2009). Assim,
consequentemente poderiam ser esperadas mudancas tanto na riqueza, quanto para
composicao de espécies de morcegos entre as areas (manejada e controle).

Azevedo-Ramos et al., (2006), também n&do encontraram resposta significativa para
mamiferos quando comparados entre &rea manejada e ndo manejada. 1sso pode ser justificado,
em funcdo de haver um periodo de tempo minimo, apds realizacdo do manejo, para que a
fauna responda a atividade de resiliéncia da floresta, por exemplo: periodo até que plantas
pioneiras comecem a florir e frutificar (Mason and Thiollay, 2001). Sugerindo que esse seja
um fator limitante para caracterizar a resposta da fauna de vertebrados, para estudos de
impacto ambiental realizados em curto prazo. Entretanto, em nosso estudo, mesmo nao
havendo relacao significativa para riqueza de espécies, pelo menos 6 espécies ndo amostradas
na primeira campanha foram capturadas nas duas areas (controle e manejada), na segunda
campanha. 1sso sugere que alteracbes no ambiente apos a atividade de manejo, embora sutis
possam favorecer o surgimento de novos nichos no ambiente.

Com base no exposto em nosso estudo, em curto prazo do MFIR néo influenciou a
assembleia de morcegos na FLONA-Tapajos, em contrapartida houve apenas uma forte
tendéncia negativa para a abundancia da guilda de animalivoros catadores em area manejada.
Assim, como significativa mudanga na composicdo de espécies, embora apenas de um ano
para outro.

Dentre as varidveis da estrutura da vegetacdo mensuradas em nosso estudo
(obstrucdo da vegetacdo e abertura de dossel), obstrucdo da vegetacdo nd&o mudou
significativamente apos atividade de MFIR. Em contrapartida, a abertura de dossel foi
modificada significativamente, chegando a aumentar 2.3 vezes em relagdo a variavel
obstrucdo da vegetacdo e 1.7 vezes quando comparada entre as areas (manejada e controle),
apos MFIR. No entanto, embora o0 MFIR venha a alterar o dossel da floresta, seu impacto é
duas vezes menor que aos efeitos da exploracdo convencional (Asner et al., 2004; Johns et al.,
1996). Embora vérios estudos ja tenham demonstrado que mudancas na estrutura da
vegetacdo, via atividade de manejo, podem consequentemente mediar mudangas na
abundancia, riqueza e composicdo de espécies da fauna e flora ( Boch et al., 2013; Clarke et
al., 2005b; Dale and Slembe, 2005; Darrigo et al., 2016; Lange et al., 2014; Peters et al.,
2006), em geral, tais estudos tém chegado a resultados frequentemente contraditorios, para
varios grupos, provavelmente em funcdo de diferentes intensidades, frequéncias e ou periodo

de amostragem apos MFIR.
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Nossos resultados para o efeito imediato ap6s MFIR indicam que, mudangas na
estrutura da floresta podem oferecer apenas um efeito sutil para abundancia e composicao da
assembleia de morcegos. Dessa forma, nao influenciando negativamente na conservacao de
espeécies capturadas em sub-bosque na FLONA — Tapajos. De modo geral, embora néo tenha
havido significativa relagdo, quando interagimos as variaveis (nivel de abertura do dossel X
combinagdo), nds encontramos uma sugestiva tendéncia para aumento da abundancia de
morcegos proximo de significancia (P = 0.06), no entanto, tal efeito foi apenas na area
controle ndo tendo relacdo com a atividade de MFIR. Apontando para uma tendéncia em que
as relacbes da abundancia com a abertura do dossel podem mudar conforme o0 ano e a area
avaliada. Nd&o obstante, alguns estudos tem mostrado relagdo significativa quando
relacionaram abertura de dossel com abundancia de individuos (Clarke et al., 2005a). No
entanto, diferentemente de nosso estudo, suas parcelas amostrais eram espacadas por 200 m
entre si. Assim, o efeito dentro de cada area amostral pode ser minimizado ao passo que 0
efeito entre as unidades amostrais pode ser maximizado. Em contra partida, em nosso estudo,
as unidades amostrais eram espacadas por 1 km entre si. Assim, capturamos uma maior
variacdo da paisagem dentro de cada mddulo, em contrapartida, minimizamos o efeito entre as
unidades amostrais se tornando mais dificil encontrar diferenga para o efeito do MFIR, na
abundancia de morcegos em relagdo a abertura de dossel.

De modo contrério, a interagdo entre abundancia e a obstrucdo da vegetacdo
apresentou diferenca significativa para aumento da abundancia em area controle, no segundo
periodo de amostragem, isso pode estar diretamente relacionado ao fato de morcegos terem
apresentado sugestiva tendéncia a diferir, (proxima de significativa, P = 0,06), em menor
abundancia em relacdo a abertura de dossel, na area manejada, no segundo periodo de
amostragem. Nao obstante, tem sido revelado que morcegos animalivoros catadores
frequentemente sdo afetados negativamente por conversdo da floresta, para outros usos
(Soriano and Ochoa, 2001). E de acordo com Klingbeil and Willig, (2009), a estratégia de
forrageio de animalivoros catadores requer voo continuo e lento em ambientes altamente
obstruidos, bem como se empoleirar e & espera de presas, tornando areas de vegetacdo densa e
dossel fechado, ideal para protecdo contra predadores, enquanto forrageiam. Sugerindo que a
qualidade do habitat pode mais fortemente ser afetado sensitivamente por fragmentacdo do
ambiente, que requerimento por poleiros (Klingbeil and Willig, 2009; Marciente et al., 2015).

Dessa forma, sugerimos que o significativo aumento na abundéncia da guilda de
animalivoros catadores, em éarea controle, pode ter sido responsavel por boa parte da

significativa interacdo entre abundancia e a obstrucéo da vegetacdo, para area controle.



539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572

21

Em curto prazo a composi¢do de espécies de morcegos, de modo geral, ndo apresentou
diferenca significativa para ambas variaveis da estrutura da vegetacdo (abertura de dossel e
obstrucdo da vegetacdo) apos atividade de MFIR. Entretanto, estudos tém relatado que a
composicao de espécies de alguns grupos de animais responde significativamente a mudancas
da estrutura da vegetacdo mediadas por perturbacdes no ambiente (Klingbeil and Willig,
2009; Presley et al., 2008), mas, (ver Dias et al., 2010), para um exemplo com peixes na
Amazonia. E tem sido relatado, que para morcegos, em areas onde ha disturbios antropicos a
selecdo de habitat pode ndo depender mais apenas da estrutura da vegetacdo, mas sim da
qualidade do habitat (Marciente et al., 2015).

Em contrapartida a varidvel “combinagdo” demonstrou significativo efeito temporal
em curto prazo, sendo que a composicdo de espécies de morcegos diferenciou
significativamente entre os anos de amostragem para ambas as variaveis da estrutura da
vegetacdo (abertura de dossel e obstrucdo da vegetacdo), independentemente da area (controle
e manejada), devido a considerada variacao interanual existente.

De modo geral, nossos dados para a abundancia e composicdo de espécies em
relacdo a estrutura da vegetacdo, em curto prazo mostrou apenas influenciar a assembleia de
morcegos, principalmente em funcdo do tempo. Adicionalmente, o efeito temporal pode ser
igualmente importante quando na héa efeito do manejo sobre a comunidade. Pois, com o tempo
a comunidade pode retornar para seu estado inicial. Isto sugere que mudancas na abundancia e
a composicdo de morcegos podem variar de acordo com diferentes estagios de regeneracao da
floresta ao longo do tempo apoés atividade de manejo. 1sso corrobora com os resultados de
Costa and Magnusson (2003), que registraram maior nimero de individuos florindo 5 anos
apos 0 manejo.

Dessa forma, a realizagdo de estudos em curto prazo pode ser um fator limitante para
caracterizar a resposta da fauna de vertebrados, frente a atividades de manejo (Azevedo-
Ramos et al., 2006; este estudo). Adicionalmente estudos em curto prazo e apenas apos a
atividade de manejo podem se tornar essencialmente instantaneos, para resposta de apenas
algumas espécies especificas, dessa forma sugerimos que estudos futuros possam investigar o
efeito do MFIR em longo prazo, a fim de ndo ignorar uma sequéncia de respostas em nivel de
comunidade acompanhando, tanto mudangas na estrutura da floresta ao longo do tempo,

guanto como as especies respondem a essas mudangas.
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5. CONCLUSOES

Em curto prazo, o MFIR ndo mostrou efeito sobre a abundéncia, riqueza e composigéo
de espécies de morcegos;

Dentre as variaveis da estrutura da vegetacdo (obstrucdo da vegetacdo e abertura de
dossel), a abertura de dossel foi a Unica a ser significativamente alterada, apés
atividade de MFIR;

Relacbes entre abundancia e a variavel obstrucdo da vegetacdo sofreram alteracdes
dentro das areas, entre 0s anos de amostragem;

Relacbes entre composicdo da assembleia de morcegos e a estrutura da vegetagdo
(obstrucdo da vegetacdo e abertura de dossel) ndo mudaram entre as &reas, mas
demonstraram  significativo efeito temporal em curto prazo, diferenciando

significativamente entre os anos de amostragem.
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A concise and factual abstract is required (not longer than 400 words). The abstract
should state briefly the purpose of the research, the principal results and major
conclusions. An abstract is often presented separately from the article, so it must be able
to stand alone. For this reason, References should be avoided, but if essential, then cite
the author(s) and year(s). Also, non-standard or uncommon abbreviations should be
avoided, but if essential they must be defined at their first mention in the abstract itself

Graphical abstract

Although a graphical abstract is optional, its use is encouraged as it draws more attention
to the online article. The graphical abstract should summarize the contents of the article
in a concise, pictorial form designed to capture the attention of a wide readership.
Graphical abstracts should be submitted as a separate file in the online submission
system. Image size: Please provide an image with a minimum of 531 x 1328 pixels (h x
w) or proportionally more. The image should be readable at a size of 5 x 13 c¢cm using a
regular screen resolution of 96 dpi. Preferred file types: TIFF, EPS, PDF or MS Office files.
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Authors can make use of Elsevier's Illustration and Enhancement service to ensure the
Best presentation of their images and in accordance with all technical requirements:
Illustration Service.

Highlights

Highlights are mandatory for this journal. They consist of a short collection of bullet
points that convey the core findings of the article and should be submitted in a separate
editable file in the online submission system. Please use 'Highlights' in the file name and
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See https://www.elsevier.com/highlights for examples.

Keywords
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spelling and avoiding general and plural terms and multiple concepts (avoid, for example,
'‘and’, 'of'). Be sparing with abbreviations: only abbreviations firmly established in the
field may be eligible. These keywords will be used for indexing purposes.

Abbreviations

Define abbreviations that are not standard in this field in a footnote to be placed on the
first Page of the article. Such abbreviations that are unavoidable in the abstract must be
defined at their first mention there, as well as in the footnote. Ensure consistency of
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SI (Systéme International d'unités) should be used for all units except where common
usage dictates otherwise. Examples of non-SI that may be more appropriate (depending
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horizontal line for small fractional terms, e.g., X/Y. In principle, variables are to be
presented in italics. Powers of e are often more conveniently denoted by exp. Number
consecutively any equations that have to be displayed separately from the text (if
referred to explicitly in the text).

Footnotes

Footnotes should be used sparingly. Number them consecutively throughout the article.
Many Word processors build footnotes into the text, and this feature may be used.
Should this not be the case, indicate the position of footnotes in the text and present the
footnotes themselves separately at the end of the article.
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Electronic artwork

General points

e Make sure you use uniform lettering and sizing of your original artwork.

¢ Preferred fonts: Arial (or Helvetica), Times New Roman (or Times), Symbol, Courier.

e Number the illustrations according to their sequence in the text.

¢ Use a logical naming convention for your artwork files.
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within a single file at the revision stage.

¢ Please note that individual figure files larger than 10 MB must be provided in separate
source files. A detailed guide on electronic artwork is available on our website:
https://www.elsevier.com/artworkinstructions.
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Formats

Regardless of the application used, when your electronic artwork is finalized, please 'save
as' or convert the images to one of the following formats (note the resolution
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Please make sure that artwork files are in an acceptable format (TIFF (or JPEG), EPS (or
PDF), or MS Office files) and with the correct resolution. If, together with your accepted
article, you submit usable color figures then Elsevier will ensure, at no additional charge,
that these figures will appear in color online (e.g., ScienceDirect and other sites)
regardless of whether or not these illustrations are reproduced in color in the printed
version. For color reproduction in print, you will receive information regarding the costs from
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please see https://www.elsevier.com/artworkinstructions.

Figure captions



975
976
977

978

979
980
981
982
983
984

985

986

987
988
989
990
991
992
993
994
995
996
997
998
999
1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027

32

Ensure that each illustration has a caption. A caption should comprise a brief title (not on
the figure itself) and a description of the illustration. Keep text in the illustrations
themselves to a minimum but explain all symbols and abbreviations used.

Tables

Please submit tables as editable text and not as images. Tables can be placed either next
to the relevant text in the article, or on separate page(s) at the end. Number tables
consecutively in accordance with their appearance in the text and place any table notes
below the table body. Be sparing in the use of tables and ensure that the data presented
in them do not duplicate results described elsewhere in the article. Please avoid using
vertical rules.
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Citation in text

Please ensure that every reference cited in the text is also present in the reference list
(and vice versa). Any references cited in the abstract must be given in full. Unpublished
results and personal communications are not recommended in the reference list, but may
be mentioned in the text. If these references are included in the reference list they
should follow the standard reference style of the journal and should include a substitution
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