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RESUMO

Morcegos sdo capazes de emitir pulsos de alta frequéncia, ultrassonicos em sua
maioria, para se localizar no espaco, desviar de obstaculos a noite, procurar alimentos e
até mesmo para se comunicar. Esta caracteristica biologica presente na maioria das
espécies de quiropteros é espécie-especifica, ou seja, € possivel identificar as espécies
apenas pelo som que elas emitem. O monitoramento acustico tem demonstrado ser
uma metodologia complementar essencial para o acesso de comunidades de morcegos
e a construcdo de bibliotecas acusticas torna acessivel tais dados para a comunidade
cientifica, assistindo a construcdo de inventarios, estudos ecoldgicos e
comportamentais. O presente estudo caracterizou 0s pulsos ultrassonicos de quatro
espécies de morcego da Mata Atlantica do Sul do Brasil: Eptesicus diminutus, Myotis
levis, Artibeus lituratus e Molossus rufus. GravacfOes geradas pelas espécies E.
diminutus, M. levis e A. lituratus dentro da tenda de voo revelaram sinais de
ecolocalizacéo de frequéncia modulada (FM), banda larga e curta duragéao parcialmente
condicionados por um ambiente fechado. M. rufus demonstrou grande plasticidade nos
pulsos de ecolocalizacdo enquanto entrava e saia do abrigo, comportamento predito por
estudos com populacbes de espécies do mesmo género, revelando dois sonotipos
distintos e ndo correspondentes aos pulsos de ecolocalizacdo emitido pela espécie
durante forrageio.



ABSTRACT

Bats are able to use high frequency calls, usually ultrasonic, in order to dislocate
in space, to search for resources and also for communication. This biological
feature found in the majority of bat species is species specific, which means that
it is possible to identify bat species by their sound. The acoustic monitoring
demonstrates to be an essential complementary methodology to access bat
communities and the development of acoustic libraries allows such data to be
accessible to the scientific community, assisting with inventories, ecological and
behavioral studies. This study characterized ultrasonic calls from four bat species
in Mata Atlantica, Southern Brazil: Eptesicus diminutus, Myotis levis, Artibeus
lituratus and Molossus rufus. Recordings from E. diminutus, M. levis and A.
lituratus inside a flight tent revealed short broadband frequency modulated (FM)
calls which were partially conditioned by the enclosed space. M. rufus
demonstrated high plasticity in its echolocation calls during the in and out flight
from their roost, which was a predicted behavior reported for other species in this
genus, presenting two distinct call types which did not correspond to the
echolocation call emitted by this species during foraging.



SUMARIO

1 INTRODUGAO. ... ..ottt ettt te e 6
1.1  ORDEM CHIROPTERA ......cociiietieeeeeseeeeeee s et en e en e 6
1.2 ECOLOCALIZACAOD ..o, 7
1.3 DISTRESS CALLS .....coiiiieieeeceeeeeeeeeee e en et en s 10
1.4 IMPORTANCIA DA METODOLOGIA DA DETECCAO ACUSTICA......11

2 OBJIETIVOS. ...ttt s et en e 13
2.1 OBJIETIVO GERAL ...ttt n s 13
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......ceoivieeieteeeeeeeeeeeeeeeeee e 13

3 MATERIAL E METODOS.......cooiiieeteeieeeeeteeeee e en e 14
3.1 CAPTURAE IDENTIFICACAO DOS INDIVIDUOS..........c.ccecevrerrnn. 14
3.2 GRAVACOES DAS EMISSOES ULTRASSONICAS ........cccveveerenae., 15
3.3  ANALISE DE DADOS .....oouioeieeeeeeeeeeeeeeee e 16

4  RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......ooooveeeeeeeeeeeeee e, 18
4.1 REPERTORIO ACUSTICO DE Eptesicus diminutus .............ccoccueenn.... 21
42 REPERTORIO ACUSTICO DE MyOtiS leViS.........ccccoveveveeeeriraeiennnne, 25
4.3 REPERTORIO ACUSTICO DE Artibeus lituratus..............ccccccoeveeeen.. 29
4.4 REPERTORIO ACUSTICO DE Molossus rufus ........ccccccueeeeivieeeiinnnn. 32

5 CONCLUSAO ...t 38

REFERENCIAS ..o e ettt ettt 39



1 INTRODUCAO

1.1 ORDEM CHIROPTERA

Os morcegos compdem a ordem Chiroptera que apresenta duas subordens
recentemente propostas (HUTCHEON & KIRSCH, 2006), Yinpterochiroptera e
Yangochiroptera, também conhecidos por Pteropodiformes e Vespertilioniformes,
respectivamente. A primeira subordem inclui a familia Pteropodidae (classificados como
subordem Megachiroptera por Dobson, 1875) e as familias Craseonycteridae,
Hipposideridae, = Megadermatidae, Rhinolophidae e Rhinopomatidae.  Sem
representantes no Brasil, os animais da familia Pteropodidae, também conhecidos
como raposas voadoras, ndo emitem pulsos de altas frequéncias, exceto o género
Rousettus (NOVICK, 1958) que é capaz de produzir estalidos com a lingua. Em
contrapartida, as espécies restantes sdo capazes de ecolocalizar através de estruturas
anatbmicas especializadas na extremidade da laringe (NOVICK & GRIFFIN, 1961).

Estudos envolvendo a ocorréncia e distribuicdo de morcegos no Brasil, embora
crescentes nas duas Ultimas décadas, sdo esparsos, com apenas 10% do territorio
brasileiro considerado minimamente amostrado (BERNARD et al., 2011). A Mata
Atlantica possui registros em apenas 22% do seu territorio, embora seja o0 bioma melhor
amostrado, de acordo com registros até 2009 de inventarios de curta duracdo (em sua
maioria) e tem sido fragmentada e destruida intensamente (BERNARD et al., 2011).
Recentes analises de riqueza confirmam a presenca de 71 espécies de morcegos na
regido Sul do Brasil, contando com representantes das familias Emballonuridae (1
espécie), Noctilionidae (2 espécies), Phyllostomidae (30 espécies), Furipteridae (1
espécie), Thyropteridae (1 espécie), Vespertilionidae (20 espécies), Molossidae (16
espécies) ( PASSOS et al., 2010; MORATELLI et al., 2011).



1.2 ECOLOCALIZACAO

O termo ecolocalizagdo, cunhado por Griffin (1944), descreve a capacidade
tanto de morcegos quanto de humanos e de equipamentos eletronicos de interpretar
ecos, reflexo de pulsos emitidos contra obstaculos. Pulsos de alta frequéncia,
ultrassdnicos em sua maioria, sdo emitidos por morcegos nado somente para se
localizarem no espaco e desviarem de obstaculos a noite. A ecolocalizacdo também
assiste na procura de alimentos, sejam estes insetos, vertebrados ou ainda flores
capazes de reverberar pulsos ultrassénicos através de estruturas acusticas conspicuas
(von HELVERSEN & von HELVERSEN, 1999). Ecolocalizar é uma atividade
energeticamente custosa, embora considerada econdmica quando acoplada a gastos
na respiracdo e movimentos do voo (SPEAKMAN & RACEY,1991). Além disso,
morcegos podem se deslocar em siléncio no espaco utilizando de memaria espacial ou
revezar na emissao de pulsos com coespecificos quando se deslocando em grupo
(CHIU et al., 2008).

A ecolocalizacao, especialmente para espécies insetivoras, serve na deteccao,
identificacdo e localizacdo de presas e compde-se de trés fases: busca (search phase),
aproximacéo (approach phase) e captura (feeding buzz) (GRIFFIN et al., 1960;
SCHNITZLER & KALKO, 2001). A primeira fase refere-se a procura pela presa e revela
pulsos padronizados com baixa taxa de repeticdo. Dessa forma se faz conveniente
caracterizar acusticamente as espécies apenas nessa fase. As duas Ultimas fases
condizem a aproximacdo e captura da presa e expressam sinais com pulsos mais
curtos e com intervalo entre pulsos menor (taxa de repeticdo crescente).

Os sinais espécie-especificos utilizados por morcegos na fase de busca podem
ser caracterizados pelas seguintes propriedades acusticas: frequéncia (kHz, kilohertz),
nivel de pressao sonora (SPL, sound pressure level) ou intensidade (dB, decibel) e
duracéo (ms, milisegundo) (FIGURA 1). O sonograma gerado por cada sinal representa
a intensidade do sinal de forma gréafica por unidade de tempo. O espectrograma
(frequéncia x duracéo) gerado para cada sinal revela, entre outros parametros utilizados

para diferenciar sinais inter e intraespecificos, frequéncia inicial, frequéncia final,



harmoénicos, duracédo de cada pulso e intervalo entre os pulsos. Softwares capazes de
detectar sinais de forma automatizada, como o software CallViewer (utilizado neste
projeto), sdo capazes de extrair parametros auxiliares de frequéncia também utilizados
para a caracterizacdo dos pulsos, como frequéncia minima, frequéncia maxima e

frequéncia de maior energia.
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FIGURA 1: PARAMETROS UTILIZADOS PARA A CLASSIFICAGAO DOS PULSOS
DAS ESPECIES DE QUIROPTEROS. ADAPTADO DE Jung et al. (2014).

No que diz respeito a frequéncia, os sinais sdo normalmente divididos em dois
componentes de acordo com a sua amplitude: frequéncia modulada (FM) e frequéncia
constante (CF). Um componente complementar é o de frequéncia gquase-constante
(QCF), que reflete na alocacdo de energia em uma banda estreita de frequéncias por
uma durac&do mais longa. Componentes de banda curta consistem em sinais CF e QCF,
e possuem variacdo de frequéncia menor que a metade de uma oitava (intervalo entre

uma nota e outra) (SCHNITZLER & KALKO, 2001).



Componentes de banda larga normalmente compreendem sinais FM com uma
alta amplitude de frequéncia para baixo (diminuicdo da frequéncia) em curto espaco de
tempo. Componentes de banda larga sdo mais eficientes na localizacdo espacial e
distancia de detecc¢ao do alvo. Em contrapartida CF sdo mais adequados para deteccao
de ecos fracos. Portanto ha um trade off entre acuracia e detectabilidade entre os tipos
de sinais (SCHNITZLER & KALKO, 2001).

O nivel de presséo sonora (dB) € um parametro acustico dificil de ser estimado,
uma vez que individuos gravados deslocam-se constantemente, mudando a direcéo e a
distancia do sinal registrado. Ainda assim, diferencas interespecificas no SPL expdem
importantes relacfes de compensacao na intensidade de sinais ao se aproximar do alvo
(presa), relacbes com a distancia de deteccdo e com a percepcdo pelo alvo
(SURLYKKE & KALKO, 2008).

A imagem acustica do ambiente pode ser formada de acordo com duas
estratégias diferentes de “duty cycle” das espécies. Definido como a razdo entre a
duracdo e o periodo do pulso (considerando um fenémeno periddico), duty cycle
representa a interpretacdo da diferenca temporal entre pulsos e ecos. Low duty cycles
(LDC), estratégia mais usada entre as espécies (KALKO & SCHINITZLER, 1989) e
provavelmente a estratégia mais primitiva (FENTON et al.,, 2012), compfdem sinais
curtos FM de banda larga em que os pulsos ndo se sobrepdem aos ecos. Esta
separacao temporal entre pulso e eco € importante, uma vez que a intensidade do eco
€ sempre menor que a do pulso, que ndo pode ser mascarado a fim de se tornar
detectavel (FENTON et al., 2012). Em contrapartida, high duty cycles compdem sinais
longos CF de banda curta que se sobrepdem aos ecos. Esta estratégia complementa-
se a capacidade das espécies de interpretar o efeito Doppler gerado pela aproximacgao
do individuo ao alvo e, portanto, interpretar o espaco por diferenca de frequéncias.

Jones & Teeling (2006) apresentaram uma classificacdo com oito categorias de
sinais que podem ser emitidos durante a ecolocalizacdo de morcegos: auséncia de
ecolocalizacdo, sinais curtos de banda larga com cliqgues de lingua, sinais de banda
curta dominados por um harménico fundamental, sinais de banda curta multiharmonica,

sinais curtos de banda larga com um harmoénico fundamental dominante, sinais curtos
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de banda larga multiharmdnica, sinais longos de banda larga, sinais de frequéncia
constante pura.

Embora ndo seja clara a extenséo entre as relacdes filogenéticas e os sinais
emitidos pelas espécies de morcegos, sabe-se que alguns tipos de sinais tiveram
origens multiplas independentes dentro da histdria evolutiva do grupo e que, de forma
complementar, o tipo de habitat atua como um forte agente condicionante no tipo de
sinal (JONES & TEELING, 2006). Da mesma maneira, 0s parametros acusticos variam
de acordo com as exigéncias ecologicas de cada espécie (JONES, 1999; SCHNITZLER
& KALKO, 2001).

1.3 DISTRESS CALLS

Morcegos também podem se utilizar de pulsos de alta frequéncia em um
contexto social. De acordo com Fenton et al.(1976), distress call € um termo que pode
ser utilizado para descrever pulsos gerados quando morcegos estdo submetidos a
condi¢cdes estressantes, como seu aprisionamento e sdo capazes de promover
respostas de co-especificos como resposta anti-predatéria (RYAN et al., 1985). Este
tipo de sinal faz parte do repertério de sinais sociais do animal. Pouco se sabe sobre
esse tipo de sinal em morcegos, embora apresente caracteristicas semelhantes entre
as espécies como alta taxa de repeticdo, sinais de banda larga e curta duracao,
podendo ser completa ou parcialmente audiveis (RYAN et al., 1985) (FIGURA 2). Ainda
que sinais de distress call de uma espécie possam gerar respostas de outras espécies
de morcegos, como confirmam estudos usando playback de espécies especificas
(FENTON et al., 1976; RYAN et al., 1985; RUSS et al., 2003), variag0es inter e intra-
especificas nos parametros acusticos desse tipo de sinal sdo significativas (RUSS et al.,
2003).
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FIGURA 2: ESPECTROGRAMA E POWER
SPECTRUM DOS SINAIS DE DISTRESS CALL
COM UM OU MULTIPLOS ELEMENTOS DE TRES
ESPECIES DO GENERO Pipistrellus. EXTRAIDO
ADAPTADO DE Russ et al.(2003).

1.4 IMPORTANCIA DO METODO DA DETECCAO ACUSTICA

Pesquisas desenvolvidas nos ultimos vinte anos que propdem relacionar
morcegos neotropicais como indicadores bioldgicos, devido a sua importancia
ecoldgica, tém falhado em seguir um padrdo metodoldgico que confira robustez dos
resultados, dirigidos em sua maioria a captura de filostomideos por redes de neblina
(CUNTO & BERNARD, 2012). Flaquer et al.(2007) chegaram a mesma conclusdo que
Kunz & Brock (1975), onde amostragens tanto por redes de neblina quanto por bat
detector ou por localizacdo de abrigos séo individualmente eficientes na estimativa de

riqueza de espécies, embora possuam desvantagens e tendéncias particulares a cada
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método. Dessa forma, se faz necessério o uso de métodos complementares na
amostragem do grupo na Regido Neotropical (BERGALLO et al., 2003). A amostragem
acustica, portanto, auxilia em diversos estudos com abordagem ecolégica e de
monitoramento, como no estudo feito por Estrada-Villegas et al.(2009) direcionado ao
efeito de areas fragmentadas em morcegos insetivoros.

Finalmente, a gravagao e caracterizagcdo dos sinais de morcegos permite a
construcdo de bibliotecas acustica, permitindo a acessibilidade de pesquisadores a
esse banco de dados para 0 uso na pesquisa, 0 incentivo a caracterizacdo de sinais
ainda nao descritos e a comparagdo regional das possiveis variacdes destes sinais.
Portanto, o presente estudo tem por objetivo contribuir com o aumento de informacgdes
sobre a bioacustica de quatro espécies de morcegos ocorrentes em remanescentes do

bioma Mata Atlantica sul-brasileiros.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Conhecer e caracterizar os pulsos ultrassénicos de quatro espécies de

morcegos da Mata Atlantica do Sul do Brasil.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar o repertorio ultrassonico de Eptesicus diminutus

Caracterizar o repertorio ultrassénico de Myaotis levis.

Caracterizar o repertorio ultrassénico de Artibeus lituratus.

Caracterizar o repertorio ultrassénico de Molossus rufus.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CAPTURAE IDENTIFICACAO DOS INDIVIDUOS

Esforcos de captura ndo sistematizados foram conduzidos de forma oportunista
em duas Unidades de Conservacéao: (1) Bosque Capao da Imbuia - Museu de Histéria
Natural, Curitiba, PR (25°26’10”S 49°13'11”0, 911 m.s.n.m.) e (2) Parque Estadual do
Palmito, Paranagua, PR (25°35°'33”S 48°33'33”0, 19 m.s.n.m.). Os morcegos foram
capturados com o auxilio de redes de neblina, posicionadas no interior da floresta em
diferentes alturas, bem como clareiras, trilhas, bordas e perpendicularmente sobre
colegbes d’agua. A amostragem foi complementada com busca ativa em abrigos
naturais e artificiais.

Os espécimes capturados foram acondicionados individualmente em sacos de
algoddo numerados e levados ao laboratério de campo para posterior triagem. A
triagem dos exemplares foi realizada de acordo com a seguinte rotina:

1. Mensuracao do comprimento do antebraco direito, com auxilio de paquimetro
com aproximacao para 0,5 mm;

2. Afericdo da massa corpoérea, com auxilio de dinamdémetro com preciséo de 1
g;

3. ldentificacdo, em nivel taxondmico mais preciso possivel, considerando
espécie como taxon terminal,

4. Determinagdo dos sexos a partir da observacdo do dimorfismo sexual
secundario;

5. Determinacéo de classe etaria, adulto ou imaturo, a partir do exame do grau
de ossificacdo das epifises das falanges do terceiro, quarto e quinto digitos, coloracédo e

textura da pelagem e desgaste dentario;
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6. Procedimento de gravacao;
7. Marcacao e liberacdo, ou morte e fixagcdo do animal.

Os exemplares foram identificados em nivel taxonémico mais preciso possivel
de acordo com Vieira (1942), LaVal (1973), Vizotto & Taddei (1973), Taddei et al..
(1998), Barquez et al. (1999), Lopez-Gonzalez et al. (1999) e Gregorin & Taddei (2002).
Comparacdes com espécimes depositados em museus também foram utilizadas para
confirmacdo da identidade especifica dos exemplares. Espécimes com identidade
duvidosa ou que necessitaram analise craniana foram mortos, fixados e tombados na
Colecdo Cientifica de Mastozoologia do Departamento de Zoologia da Universidade
Federal do Parand (DZUP-CCMZ), de acordo com as recomendacfes de Sikes et
al.(2011). Os demais morcegos foram marcados com anilhas numeradas presas ao

antebraco e liberados no local da captura.

3.2 GRAVACOES DAS EMISSOES ULTRASSONICAS

Individualmente, os espécimes foram mantidos durante 30 minutos no interior
de uma tenda de voo (3m x 3m x 2.5m) suficientemente grande para o seu
deslocamento e atividade de ecolocalizacdo (FIGURA 3). As emissdes ultrassonicas
foram gravadas com o auxilio do detector de ultrassom Echo Meter 3+ (WILDLIFE
ACOUSTICS, 2014), equipado com um microfone interno, a partir da introducdo do
animal a tenda. O equipamento foi configurado para gravacbes de sequéncias de 2
segundos com taxa amostral de 256 ou 384 amostras/segundo em formato de audio
WAV armazenados em cartbes de memoria SDHC. O equipamento possui uma
caracteristica denominada Expansao em Tempo Real (RTE) que permite visualizar o
sonograma e o espectrograma gerados no proprio equipamento. Essa caracteristica foi
utilizada para monitorar a atividade de ecolocalizacdo nos morcegos em tempo real. Em

caderneta de campo foi anotado o horério inicial e final da gravacao de cada espécime.
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FIGURA 3: TENDA DE VOO UTILIZADA PARA GRAVAGCAO DOS
MORCEGOS.

3.3 ANALISE DE DADOS

Os arquivos de audio resultantes das gravagbes com o detector de ultrassom
foram primeiramente separados por sonotipos (tipo de sinal). Para avaliagdo dos
arquivos e extracdo dos parametros acusticos foram utilizados dois softwares
especificos para analise de sinais de ultrassom: Kaleidoscope e Call Viewer. O software
Kaleidoscope (WILDLIFE ACOUSTICS, 2014) foi utilizado para a avaliacdo da
integridade e qualidade dos arquivos de &udio. A seguir, o software Call Viewer,
software ndo comercial desenvolvido por Mark Skowronski, foi utilizado para extracao
automatizada dos parametros temporais e de frequéncia dos pulsos reconhecidos
através da funcdo Autodetection. Os componentes dos sinais foram classificados entre
componentes CF, QCF e FM. Os simbolos + ou - na frente da abreviacdo do
componente refere-se a modulacdo do pulso para cima ou para baixo, respectivamente.

A partir de um conjunto de pulsos selecionados para cada espécie, de acordo com o
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critério de selecdo representado na FIGURA 4, foi realizada estatistica descritiva para
0S parametros a seguir: duracdo do pulso, frequéncia minima, frequéncia de maior
energia, frequéncia maxima, largura da banda de frequéncia e intervalo entre pulsos
(TABELA 1).

= e PN

FIGURA4: CLASSIFICACAO DA QUALIDADE GRAFICA DOS PULSOS REPRESENTADOS NO
SOFTWARE CALL VIEWER. O PRIMEIRO E O SEGUNDO PULSO (a E b) FORAM SELECIONADOS
PARA ANALISE E EXTRACAO DOS PARAMETROS ACUSTICOS POR SEREM PULSOS DE GRANDE
E MEDIA ENERGIA (AMPLITUDE). OS DEMAIS PULSOS (c, d E e) FORAM REJEITADOS PARA
ANALISE UMA VEZ QUE APRESENTAM PERDA DE INFORMAGAO. O PULSO ¢ REPRESENTA UM
PULSO DE BAIXA ENERGIA. O PULSO d REPRESENTA UM PULSO INTERROMPIDO OU
SOBREPOSTO A OUTRO. O PULSO e REPRESENTA UM PULSO DANIFICADO.

Para a separacao das espécies foram utilizados os parametros que, de acordo
com a estatistica descritiva, demonstraram menor sobreposicdo: duracdo do pulso,
frequéncia minima e largura de banda. Dessa forma, foi utilizada a técnica de
ordenacdo Andlise Discriminante para a separacao das espécies através do software
BioEstat (AYRES et al., 2007). Para testar a significancia dos agrupamentos gerados foi
realizada uma andlise de similaridade (ANOSIM) (CLARKE, 1993). O ANOSIM calcula a
estatistica R, a qual permite verificar se a diferenca entre os grupos € maior que a
diferenca dentro dos grupos. A estatistica R varia de -1 a 1, onde valores mais
préximos a 1 indicam maior dissimilaridade, ou seja, diferenca entre os grupos. Por
outro lado, valores mais proximos de -1 indicam maior similaridade entre os grupos.
Para acessar a significancia do valor de R calculado, foram realizadas 999
permutacdes. A analise ANOSIM foi realizada no ambiente R (R Development Core

Team, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram obtidas gravacbes das emissfes ultrassbnicas de quatro espécies
representantes de trés familias de quirdpteros. No Bosque Capédo da Imbuia - Museu de
Historia Natural foram gravados Artibeus lituratus (Olfers, 1818) (Phyllostomidae),
(N=1), Eptesicus diminutus Osgood, 1915 (Vespertilionidae) (N=1) e Myotis levis (l.
Geoffroy, 1824) (Vespertilionidae) (N=1) (TABELA 1). Estas gravacdes permitiram a
andlise de 183 pulsos referentes a passes (pulsos sequenciais) de 3 a 5 pulsos. No
Parque Estadual do Palmito, as gravacdes foram realizadas na saida de um abrigo
artificial de Molossus rufus E. Geoffroy, 1815 (Molossidae) e permitiram o

reconhecimento de sinais de ecolocalizacao e de sinais sociais.

TABELA 1: DADOS BIOMETRICOS DOS INDIVIDUOS GRAVADOS EM TENDA DE VOO.

Espécie Sexo Antebrago (mm) Massa (g) N
E. diminutus Macho adulto 35.3 6 1
M. levis Macho adulto 40.5 7 1
A. lituratus Macho adulto 66 60 1

Dentre os parametros extraidos pelo software Call Viewer, foram escolhidas uma
variavel temporal e trés variaveis de frequéncia para a caracterizacdo dos pulsos:
duracdo do pulso, frequéncia minima, frequéncia de maior energia e frequéncia
maxima; além da largura da banda (FMAX - FMIN) e o intervalo entre pulsos,
calculados separadamente para cada pulso. A média e o desvio padrdo dos parametros
estdo descritos na TABELA 2.
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TABELA 2: PARAMETROS DOS PULSOS DAS ESPECIES GRAVADAS DENTRO DA TENDA
DE VOO E DOS PULSOS DE BUSCA DE Molossus rufus, COM SUAS RESPECTIVAS MEDIAS
(X) E DESVIO PADRAO (SD). DURAGAO DO PULSO (DUR; ms); FREQUENCIA MINIMA (FMIN;
kHz), FREQUENCIA DE MAXIMA ENERGIA (FME; kHz), FREQUENCIA MAXIMA (FMAX; kHz),
LARGURA DA BANDA (BW, kHz), INTERVALO ENTRE PULSOS (IP; ms) E NUMERO DE
PULSOS AMOSTRADOS ().

DUR FMIN FME FMAX BW IP N

sd X Sd X sd X sd X sd X sd

i

Espécie

E.diminutus 1.8 037 4045 159 66.37 336 8289 6.41 4243 6.45 50.78 2542 64

M.levis 15 0.28 46 135 6565 3.74 80.84 328 3484 354 772 28.48 60

A. lituratus 13 033 571 174 6849 199 7941 398 223 361 6315 3586 59

M. rufus 3.6 12 3726 4.84 4044 509 4141 516 415 1.62 196

A Andlise Discriminante (Figura 5) mostra que as variaveis utilizadas suportam a
discriminacdo dos pulsos entre as espécies. E possivel observar que as espécies E.
diminutus e M. levis, ambas da familia Vespertilionidae, possuem resultados

semelhantes em relacdo aos seus pulsos.

& E diminutus

@ A lituratus

FIGURA 5: ANALISE DISCRIMINANTE ENTRE AS QUATRO
ESPECIES DE MORCEGOS.
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O resultado da analise ANOSIM corroborou com o agrupamento gerado na
andlise discriminante entre as quatro espécies (R = 0.95, p = 0.001), indicando que as
diferencas entre os pulsos das quatro espécies sao significativamente maiores que a
variacao intra-especifica.
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4.1 REPERTORIO ACUSTICO DE Eptesicus diminutus

A anadlise de 64 pulsos provenientes dos primeiros cinco minutos de gravacao
de E. diminutus revelaram pulsos sweep (inclinacdo bem acentuada) (—FM) de curta
duracéo (1.80 = 0.37 ms ) e banda larga (42.43 = 6.45 kHz), apresentando o primeiro
harménico como o de maior energia e revelando um segundo harménico sobreposto
(em frequéncia) ao primeiro em pulsos de maior amplitude, como caracterizado no
sonograma e espectrograma dos pulsos da espécie (FIGURA 7a e 7b). O intervalo entre
0s pulsos variou expressivamente de 19.9 ms a 117 ms de duracdo, tendo em média
50.78 ms (FIGURA 7e). Embora aparentemente menor entre pulsos que apresentavam
o segundo harmonico, o intervalo entre os pulsos néo foi criteriosamente analisado para
fins de classificacdo das fases de busca neste trabalho, uma vez que o individuo néao
estava forrageando. Sabe-se, no entanto, que a fase de aproximacdo em algumas
espécies aumenta a largura da banda de frequéncias (RODRIGUEZ & MOURA, 2003) e
diminui o intervalo entre pulsos. A frequéncia de maior energia estimada para a espécie
foi de 66.37 + 3.36 kHz (TABELA 2).

Na literatura ndo ha registro da caracterizacao de pulsos de ecolocalizacédo de
E. diminutus. Seu comportamento de forrageio é insetivoro aéreo, podendo ser
encontrado em bordas ou no interior da floresta (BIANCONI & PEDRO, 2007). Das
quatro espécies do género Eptesicus Rafinesque, 1820 que ocorrem no Sul do Brasil,
ha registro acustico apenas das espécies E. furinalis (d’Orbigny& Gervais, 1847) e E.
brasiliensis (Desmarest, 1819). De acordo com Rydell et al. (2002), pulsos de
ecolocalizagdo de E. furinalis em condi¢gbes de voo livre sdo pulsos sweep (-FM) com
um curto componente QCF no final do pulso (FIGURA 6) e frequéncia de maior energia
entre 36 e 41 kHz.
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FIGURA 6: ESPECTROGRAMA DE UMA
SEQUENCIA DE SINAIS DE BUSCA DE E. furinalis E
DE UM PULSO INDIVIDUALIZADO. EXTRAIDO DE
Rydel et al. (2002).

A descricdo do repertorio acustico de Eptesicus fuscus (Palisot de Beauvois,
1796) por Rodriguez & Mora (2003) revela que a frequéncia de maior energia, a
frequéncia maxima e a largura da banda dos sinais emitidos durante saida do abrigo,
em forrageio e em um espaco fechado possuem pequenas variacfes, tendo valores
maiores durante a saida de abrigo e valores menores durante forrageio. Entretanto,
sinais de ecolocalizacdo emitidos em circunstancias que nao de forrageio (saida de
abrigo, voo em tenda) refletem valores intermediarios das fases de busca e
aproximacao conhecidas em insetivoros (RODRIGUEZ & MOURA, 2003).

Esta plasticidade de adaptar pulsos FM em diferentes condi¢des de voo pode ser
explicada pela clutter rejection strategy, estratégia sugerida por Kalko & Schnitzler
(1993) para evitar ecos externos que se sobrepdem a ecos da presa em ambientes
fechados, uma estratégia temporal e uma espacial. A estratégia temporal compreende a
diminuicdo da duracdo dos pulsos para evitar sobreposicdo de ecos e explica a
modulacdo do sinal FM entre ambientes abertos e fechados para espécies que se
utilizam deste componente. Portanto, é possivel inferir que os pulsos emitidos por E.
diminutus dentro da tenda provavelmente conservem caracteristicas do pulso de

ecolocalizacdo em condi¢cdes normais de voo, podendo expressar uma modulacéo de



frequéncia mais acentuada condicionada pela restricao espacial do animal.
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FIGURA 7: SONOGRAMA E ESPECTROGRAMA DOS PULSOS DA ESPECIE Eptesicus diminutus (7A E 7B) EMITIDOS EM VOO DENTRO DA
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BANDA (7D) E INTERVALO ENTRE OS PULSOS (7E) REFERENTE A SEQUENCIAS ANALISADAS.
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4.2 REPERTORIO ACUSTICO DE Myoaotis levis

A andlise de 60 pulsos provenientes de treze minutos de gravacdo de M. levis
revelaram pulsos steep FM para baixo de curta duracdo (1.53 + 0.28 ms ) e banda larga
(34.84 £ 3.54 kHz) (TABELA 2), apresentando um unico harménico, como caracterizado
no sonograma e espectrograma dos pulsos da espécie (FIGURA 10a e 10b). O intervalo
entre os pulsos se concentrou dentro de uma faixa de 50 - 100 ms de duragéo, tendo,
em média 77.2 ms (FIGURA 10e). A frequéncia de maior energia estimada para a
espécie foi de 65.65 + 3.74 kHz (TABELA 2).

O género Myotis Kaup,1829 compreende mais de cem espécies e € 0 género
mais amplamente distribuido entre os morcegos (GARDNER, 2007). Nao foram
encontrados registros bibiograficos da caracterizacdo de pulsos de ecolocalizacédo de
M. levis. InformacBes sobre seu comportamento de forrageio sugerem uma dieta
insetivora e forrageio em &reas abertas, podendo ser encontrado em florestas e
capoeiras (BIANCONI & PEDRO, 2007). O género Myotis apresenta geralmente sinais
steep FM para baixo com largura de banda maior que 40 kHz durante a fase de busca
(SIEMERS et al., 2001). Esse tipo de sinal, de banda larga e curta duracéo, facilita a
deteccdo precisa de insetos localizados contra substrato e vegetacdo, permitindo a
separacao dos ecos da presa e do substrato (SCHNITZLER & KALKO, 2001).

Gravacodes de Myotis riparius Handley 1960 em tenda de voo (7m x 5m x 2.2m)
revelaram sinais “steep” (-FM) de alta intensidade e banda larga (FIGURA 8),
semelhantes as gravacdes de M. levis apresentadas neste trabalho, podendo

apresentar um componente CF curto no final do pulso (Fenton et al., 1999).
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FIGURA 8: ESPECTROGRAMA DE SINAIS DE
ECOLOCALIZACAO DE M. riparius EM VOO DENTRO
DE TENDA MOSTRANDO VARIA(;AO NOS SINAIS DE
DOIS PASSES INDEPENDENTES. EXTRAIDO DE
Fenton et al. (1999).

De acordo com Siemers et al.(2001), pulsos de ecolocalizacdo de Myotis
nigricans (Schinz, 1821), em condicbes de voo livre podem apresentar ou ndo um
componente longo steep FM inicial, dependendo do seu descolamento em ambientes
abertos ou fechados (gap-and-edge) (FIGURA 9). Em contraste com espécies
temperadas, os pulsos de ecolocalizagdo de M. nigricans em ambientes abertos séo
pulsos (-FM)-CF-(-FM), sendo os componentes FM curtos. JA em edge — and - gap
(voos de até 5m do chao e 5m da vegetacdo) e em voo dentro de uma gaiola, a espécie
introduziu um componente (-FM) inicial de banda larga, de menor duracdo e menor
intervalo entre os pulsos, havendo pequenas, mas significativas, diferencas nos
parametros temporais e de frequéncia inicial entre as duas situacoes. A frequéncia de

maior energia, no entanto, se manteve constante entre as trés situacoes.
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FIGURA 9: SEQUENCIA DE SINAIS DE UM INDIVIDUO DE M.
nigricans VOANDO DE UM AMBIENTE ABERTO PARA UM
AMBIENTE FECHADO (EDGE - AND - GAP) E DE NOVO
PARA AMBIENTE ABERTO. O INTERVALO ENTRE PULSOS
ESTA FORA DE ESCALA. EXTRAIDO DE Siemers et al.
(2001).

Levando em conta a plasticidade de sinal apresentada em M. nigricans e o
comportamento de caca aérea de M. levis, é possivel inferir que os sinais emitidos
dentro da tenda de voo por M. levis sdo sinais de ecolocalizacdo semelhantes aos
sinais que o animal emitiia em ambientes fechados (borda e interior de floresta),
aumentando a eficiéncia da deteccdo e localizacdo de presas. O comportamento,
entretanto, ndo pode ser atribuido como um comportamento natural, uma vez que foi
condicionado por uma restricdo espacial, nem como um comportamento plastico, pois
nao se sabe se a modulacdo do sinal se alteraria em ambiente aberto. A relagéo entre
sinais emitidos em tenda e sinais emitidos em ambientes fechados s6 pode ser
verificada com estudos complementares de observacdo direta e monitoramento

acustico da espécie durante forrageio ou deslocamento em diferentes ambientes.
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4.3 REPERTORIO ACUSTICO DE Artibeus lituratus

A andlise de 59 pulsos provenientes de dez minutos de gravacao de A. lituratus
revelaram pulsos FM multiharménicos de curta duracéo (1.31+ 0.33 ms ) e banda larga
(22.30+ 3.61 kHz) (valores atribuidos ao primeiro harmdénico) como caracterizado no
sonograma e espectrograma dos pulsos da espécie (FIGURA12a e 12b).O intervalo
entre os pulsos teve uma grande amplitude entre passes, variando de 18.3 ms a 135 ms
de duracdo, com média de 63.15 ms (FIGURA 12e). A frequéncia de maior energia
estimada para a espécie foi de 68.49+1.99 kHz (TABELA 2) no primeiro harmdnico. No
entanto, foi observado que a energia no primeiro e segundo harmdénico é bem
semelhante, o que, por vezes, fez com que o segundo harmonico contivesse
frequéncias de maior energia (FMIN = 57.1 + 1.74 kHz/ FME = 68.49 + 1.99 kHz/ FMAX
= 79.41 £ 3.98 kHz). A modulacdo da amplitude entre pulsos subsequentes foi
identificada (FIGURA 12a) e pode ser atribuida a movimentos da cabega. Esta
caracterizacdo corrobora com a caracterizacdo dos pulsos de A. lituratus por Pio et al.,
2010, sendo apenas a duracéo do pulso menor que a registrada por Pio et al., 2010 (2.3
+ 0.6 ms).

Artibeus lituratus se alimenta primariamente de frutos, mas sua dieta pode se
estender a flores, folhas e insetos (PASSOS & GRACIOLLI, 2004). Mesmo auxiliado por
“deixas” odoriferas, a espécie precisa encontrar seu alimento frente a barreiras
acusticas, como vegetacdo e substrato, os quais refletem ecos que se sobrepbem a
ecos vindos do seu alvo (SCHNITZLER & KALKO, 2001). Frente a estas exigéncias,
Schnitzler & Kalko (2001), predizem que sinais de alta frequéncia, banda larga e curta
duracéo sdo melhor adaptados para a deteccéo e localizagcdo de alvos em ambientes
com muito ruido.

Conhecidos como morcegos “sussurrantes”, muitas das espécies de morcegos
da familia Phyllostomidae ainda néo tiveram seus sinais gravados por emitirem pulsos
de baixa intensidade (JENNING et al., 2004). Mas em geral, membros da familia
apresentam sinais multiharmonicos steep (-FM), como exemplificado na FIGURA 11.
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FIGURA 11. ESPECTROGRAMA DE SINAIS DE
ECOLOCALIZACAO DE MORCEGOS DA SUBFAMILIA
STENODERMATINAE. EXTRAIDO DE Jennings et al.
(2014).

RYAN et al.(1985) descrevem sinais de distress call de A. lituratus como sinais
audiveis e capazes de atrair co-especificos e até mesmo outras espécies de morcegos
guando emitidos como resposta anti-predatoria. Tais sinais, no entanto, ndo foram

encontrados nas gravacdes da espécie no presente estudo.
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4.4 REPERTORIO ACUSTICO DE Molossus rufus

Um conjunto de 196 pulsos provenientes de 50 minutos de gravagdo de M.
rufus durante a saida de individuos do abrigo revelaram um sonotipo S1 composto de
pulsos QCF de duracdo 3.60 + 1.20 ms e banda curta (4.15 £ 1.62 kHz) , como
caracterizado no sonograma e espectrograma dos pulsos da espécie (FIGURA 14a, 14b
e 14c). O intervalo entre os pulsos nao foi medido uma vez que a maioria dos pulsos foi
avaliada individualmente, e ndo em passes, pela dificuldade de individualizar
sequéncias (houve muita sobreposicdo de passes). A frequéncia de maior energia
estimada para a espécie foi de 40.44 £+ 5.09 kHz (TABELA 2) no primeiro harmdnico
identificado, sendo visiveis 0 segundo e até o terceiro harmdnicos em algumas
sequéncias de sinais. Em alguns passes analisados, pulsos consecutivos tiveram uma
clara alternancia de frequéncia, sem sobreposicao de frequéncias entre eles (FIGURA
14b e 14c), revelando a plasticidade do sonotipo. N&do foi possivel diferenciar, no
entanto, dois grupos claramente distintos de pulsos (altos e baixos), uma vez que entre
0s pulsos analisados houve uma ampla e constante distribuicdo de frequéncias
(FIGURA 16a, 16b e 16c¢). Jung et al. (2014), concluem que, embora seja comum a
alternéancia da frequéncia de maior energia em pulsos da mesma sequéncia dentro da
familia Molossidae, variacGes inter-especificas séo significativamente maiores que
variacfes intra-especificas. Da mesma forma, sinais variam significativamente mais
entre 0s géneros de molossideos do que dentro dos géneros.

O’Farrell & Miller (1999), ao amostrar trés espécies do género Molossus E.
Geoffroy, 1815 em Belize, incluindo Molossus molossus (Pallas, 1766), espécie
ocorrente na regiao Sul do Brasil, advertiram sobre a plasticidade dos pulsos tanto em
atividade de forrageio/caca quanto em saida de abrigo e afirmaram que existem
diferencas nos pulsos entre estas duas situacdes. Ainda sim, o género mantém pulsos
QCF, sendo a duragdo um importante parametro para distinguir as espécies (O’
FARRELL & MILLER, 1999).
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Molossus rufus € uma espécie insetivora aérea, forrageia acima da copa das
arvores e possui um pico de atividade de forrageio concentrado na primeira hora ap6s o
por do sol (43.6% de capturas) (ESBERARD & BERGALLO, 2010). S&o conhecidos
para espécie sinais de busca (-QCF) com dois pulsos alternos cujas frequéncias inicial
e final s&o 26.3 £ 0.4 kHz e 24.7 £ 0.6 kHz (pulso baixo) e 27.8 + 0.4 kHz e 25.7 + 0.5
kHz (pulso alto), com duracéo de 12.96 = 1.2 ms e intervalo entre pulsos de 343.76 +
131.0 ms (JUNG et al., 2014). Um numero pequeno de sinais de busca descritos para a
espécie foram identificados nas gravacfes deste trabalho, assim como a auséncia de
feeding buzzes (apenas uma sequéncia amostrada, FIGURA 15b), indicando reduzida
atividade de forrageio proxima ao abrigo. Entretanto, vale observar a grande modulacao
gue ocorre entre pulsos de busca e feeding buzz no género Molossus (MORA et al.,
2004), cujo aumento da largura da banda para frequéncias maiores e a diminuicdo da
duracdo dos pulsos permite uma melhor avaliagdo das dimensbes fisicas da presa (
SCHITZLER & KALKO, 2001).

Molossideos em geral emitem sinais de ecolocalizacdo QCF relativamente
longos e de menor frequéncia, ideal para forrageio em ambientes abertos (JUNG et al.,
2014) (FIGURA 13). Insetivoros aéreos de ambientes abertos se beneficiam de pulsos
longos de baixa frequéncia uma vez que estes sinais conferem uma deteccao de longo
alcance resultante de baixa atenuacdo atmosférica. Em contrapartida, estes sinais nao
sao eficientes para a localizacdo de insetos pequenos, pois qudo menor a frequéncia
emitida, menor é o direcionamento do sinal e quanto maior a duracdo do sinal maior a
sobreposicao entre sinal e eco de objetos muito préximos (SCHNTZLER & KALKO,
2001).
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FIGURA 13: SONOGRAMA E ESPECTROGRAMA DOS SINAIS DE QUATRO ESPECIES DO GENERO
Molossus. ADAPTADO DE Jung et al.(2014).

Gravacdoes de M. rufus do presente trabalho também registraram com
frequéncia um segundo sonotipo, caracterizado como sonotipo S2 com componentes
QCF- (-FM) apresentando geralmente dois harmdnicos parcialmente sobrepostos (em
frequéncia) (FIGURA 15a), porém seus parametros acusticos ndo foram analisados.
Ambos os tipos de sinais registrados para M. rufus durante a saida e retorno dos
individuos do abrigo foram anteriormente reportados por Mora et al. (2004) para a
espécie M. molossus nas mesmas condi¢cdes, sendo que os sinais QCF — (-FM) foram
registrados também em gravacdes de individuos durante voo em espaco confinados
(MORA et al., 2004).
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FIGURA 14: SONOGRAMA E ESPECTROGRAMA DE UM PULSO DE Molossus rufus (14a)
CLASSIFICADO COMO SONOTIPO S1 EM UMA ESCALA DE 10 ms EMITIDO EM VOO NA SAIDA DE
UM ABRIGO ARTIFICIAL. HISTOGRAMAS DE DURAGAO DO PULSO (14b) E LARGURA DE BANDA,
(14c) REFERENTES A SEQUENCIAS ANALISADAS. PULSOS SEQUENCIAIS DE M. rufus QUE
DEMONSTRAM A PLASTICIDADE DO GRUPO CAPAZES DE PRODUZIR PASSES COM PULSOS
CONSTANTES (14d) OU COM PULSOS ALTERNOS (14e). A ESCALA DO INTERVALO ENTRE OS
PULSOS FOI MANTIDA APENAS NA FIGURA 14d.
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5 CONCLUSAO

Gravacoes geradas pelas espécies E. diminutus, M. levis e A. lituratus dentro
da tenda de voo revelaram sinais de ecolocalizacdo FM de banda larga e curta duragéo
parcialmente condicionados por um ambiente fechado. Este trabalho apresenta a
primeira descricdo dos pulsos das espécies E. diminutus e M. levis. De maneira geral,
sinais de aproximagao, sinais modulados para deslocamento em ambientes fechados e
sinais de distress call compartilham caracteristicas semelhantes (pulsos FM de banda
larga e curta duracdo). Entretanto, podem-se utilizar indicativos comportamentais nas
sequéncias de pulsos registrados para a interpretacdo do sinal, como a presenca de
feeding buzz ou deteccdo de pulsos audiveis. A caracterizacdo dos pulsos de
ecolocalizacdo dessas espécies, mesmo em condicdes ndo naturais, indica que
comportamentos de forrageio sdo excelentes preditores do tipo de sinal das espécies
de quirdpteros. Molossus rufus demonstrou grande plasticidade nos pulsos de
ecolocalizacdo enquanto entrava e saia do abrigo, comportamento predito por estudos
com populacdes de espécies do mesmo género.

A ecolocalizagdo é um aspecto bioldégico negligenciado em estudos com
morcegos no pais e informacdes acusticas de morcegos neotropicais se restringem a
comunidades da América Central. Frente a limitacdes metodoldgicas, torna-se cada vez
mais necessaria a complementacdo do acesso a comunidades de quirGptera por
metodologias alternativas. A construcdo de bibliotecas acusticas, portanto, se faz uma
ferramenta eficaz e diferencial para a construcdo de inventarios, descricdo e
comparacdo do repertorio acustico das espécies e para estudos ecolégicos e

comportamentais.
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