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RESUMO 

A dispersão de sementes por morcegos é um processo essencial para a manutenção da 

biodiversidade neotropical, dado o fato que algumas espécies de plantas dependem exclusivamente 

desses animais para a propagação das suas sementes, além disso, o papel desses dispersores é 

potencializado devido à capacidade de habitarem uma variedade de ambientes, desde florestas 

naturais a áreas antropizadas. Entretanto, a conversão de florestas naturais em áreas de produção 

agrícola, assim como a urbanização, tem afetado a estrutura das redes mutualísticas entre morcegos 

e plantas. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi identificar o padrão de dispersão de 

sementes, por morcegos da família Phyllostomidae, em uma paisagem antropizada da Amazônia 

brasileira. A coleta de dados foi realizada em diferentes áreas de Floresta natural, Cacauicultora e 

Urbana em municípios do Estado do Acre e do Pará. Com relação aos resultados, as subfamílias de 

morcegos mais representativas foram a Carollinae (72,15%), seguidas pela Stenodermatinae 

(21,8%) e Phyllostominae (2,66%). As famílias botânicas de Piperaceae (35,52%), Solanaceae 

(19,71%) e Clusiaceae (14,84%) foram a que tiveram maior preferência entre os morcegos, sendo 

69,5% das plantas de estágio sucessional não pioneiras. Com relação a riqueza de espécies, a rede 

de interação geral morcego-planta apresentou 15 famílias botânicas e 26 espécies de morcegos. A 

área de cacau foi onde se encontrou a maior riqueza de espécies botânicas, com 12 no total (jack1= 

15.97). Já na área Natural registrou-se a maior quantidade de espécies de morcegos, com 16 

espécies (jack1=23.91). Todavia, a rede de interação geral apresentou-se aninhada (WNODF= 29.8, 

p<0.05), com baixa Especialização (H2=0.27, p<0.001.), Conectância (0.17, p<0.001) e 

Modularidade correspondente a M=0.21, o que levou a formação de quatro subgrupos coesos. 

Entretanto, quando analisamos as redes separadamente por ambiente, não houve Aninhamento em 

nenhuma das redes das três áreas. A espécie de morcego Carollia perspicillata e a família botânica 

Piperaceae foram as responsáveis pela maioria das interações entre as áreas. Com isso, 

evidenciamos a importância dessas espécies para a restauração de ambientes. Portanto, através da 

execução de projetos que comprovem a importância da quiropterocoria na restauração dos 

ecossistemas degradados na Amazônia, será possível criar medidas e subsídios com enfoque na 

conservação das espécies de morcegos e plantas que atuam na manutenção da biodiversidade do 

planeta.  

 

 

Palavras-chaves: Mutualismo, frugivoria, interação morcego-planta, quiropterocoria, uso da terra 
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1. INTRODUÇÃO 

A relação mutualística entre animais e plantas, especialmente a dispersão de sementes 

(Zoocoria), é uma das grandes responsáveis pela manutenção da biodiversidade neotropical 

(Andresen et al. 2018). Essa interação favorece ambos os envolvidos, enquanto os dispersores são 

beneficiados com nutrientes, as plantas ganham mobilidade, sendo dispersas longe da planta-mãe, 

diminuindo assim os processos endogâmicos e aumentando as chances de colonizar novos 

ambientes (Wang e Smith 2002). No entanto, a modificação na paisagem, causada por ação 

humana, altera a composição de espécies, tanto vegetais quanto animais, e, consequentemente, as 

relações mutualísticas observadas (Gawecka et al. 2021). Sendo que, a mudança no uso e na 

cobertura da terra é um dos principais causadores da perda da biodiversidade neotropical (Meyer et 

al. 2016).  

De fato, as alterações antrópicas da paisagem alteram tanto o padrão como a estrutura das 

redes mutualistas, reduzindo o número de interações e de espécies presente nas redes (Sebastián-

González et al. 2015). Essa redução ocorre devido em áreas antropizadas existir uma menor 

diversidade de espécies e consequentemente de serviços ecossistêmicos, como a Zoocoria (Regolin 

et al. 2020). Essas alterações levam a um menor número de interações e de espécies (dispersas e 

dispersoras) nas redes (Laurindo et al. 2017). Além disso, a diminuição da Zoocoria implica em 

menor eficiência da manutenção de áreas naturais e regeneração de áreas degradadas ou exploradas 

(Genes e Dirzo 2022; Fisogni et al. 2022).  

Morcegos são considerados excelentes dispersores de sementes em regiões tropicais e 

subtropicais, já que conseguem se deslocar por grandes distâncias durante uma única noite, voando 

até 20 quilômetros, o que possibilita o forrageamento em inúmeros locais e habitats, além de visitar 

diversas plantas durante o processo de busca por alimentos (Galindo-González 1998; Kerches-

Rogeri et al. 2020). Essa eficiência na dispersão de sementes se deve ao desenvolvimento de 

características anatômicas e morfológicas exclusivas (como por exemplo, as asas serem altamente 

articuladas e flexíveis), sendo o único grupo de mamíferos com a capacidade de voo verdadeiro e 

com a habilidade de percorrer grandes distâncias, alcançando áreas geograficamente distantes 

(Voigt et al. 2017). Entretanto, atividades antrópicas como desmatamento, urbanização, construção 

de estradas e iluminação artificial tem contribuindo para o declínio da diversidade de espécies de 

morcegos e colocando em risco esses serviços ecossistêmicos (Farneda et al. 2019; Kunz et al. 

2011; Teixido et al. 2022).   

No Brasil ocorrem nove famílias, 68 gêneros e 182 espécies de morcegos (Bôlla et al. 2023), 

sendo que, aproximadamente 50% destas espécies são frugívoros. Dentre os morcegos, a família 

Phyllostomidae é a que apresenta maior diversidade e abundância, reunindo espécies estritamente 
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frugívoras (Florez-Montero et al. 2022; Mello 2007) e que consomem frutos como forma de 

complementar a sua dieta (Reis et al. 2007). Além disso, a família Phyllostomidae possui grande 

plasticidade em relação à paisagem, ocupando desde áreas naturais até áreas antropizadas, como 

paisagens desmatadas ou áreas Urbanas (Morales et al. 2012; Heer et al. 2015). Aliado a isso, 

possuem comportamento de coletar frutos em uma planta e o consumir em outro local, aumentando 

a taxa de dispersão e as chances de sucesso de germinação das sementes (Kerches-Rogeri et al. 

2020).   

Os frutos comumente consumidos pelos morcegos na região neotropical são os das famílias 

Moraceae (figueiras), Piperaceae (jaborandis, cava-cavas, pimenteiras selvagens, pimenta-do-reino), 

Urticaceae e Solanaceae (vitingas, jurubebas, quinas, tomates), com maiores interações observadas 

para os gêneros de planta de Cecropia, Ficus, Piper, Solanum e Vismia (Florez‐Montero et al. 

2022). Assim, a dieta de morcegos da família Phyllostomidae é composta por sementes que se 

estabelecem em diferentes estágios de sucessão florestal, incluindo espécies de grande importância 

econômica, como por exemplo, a espécie Psidium guajava (Enríquez-Acevedo et al. 2020). O que 

faz com que os morcegos da família Phyllostomidae sejam espécies chaves em florestas 

neotropicais (Ramirez-Francel et al. 2022) e para a restauração de ambientes degradados, dado o 

fato de algumas espécies de plantas tropicais dependerem exclusivamente desses organismos para a 

dispersão (Morales et al. 2012).  

Uma forma de estudar o efeito da mudança no uso e cobertura da terra na dispersão de 

sementes é através da análise de redes ecológicas (Laurindo et al. 2019; Ligo et al. 2022). O estudo 

de redes bipartidas, construídas entre o agente zoocórico (morcegos em nosso estudo) e a planta 

dispersa são uteis, pois indicam a robustez (ou fragilidade) de uma rede mutualística, indicando 

assim o quanto as mudanças na paisagem podem afetar serviços ecossistêmicos, como a dispersão 

de sementes. Uma forma de acessar essa informação é através do estudo da Modularidade e do 

Aninhamento da rede (Mello et al. 2019). O Aninhamento na rede é dito quando espécies 

especialistas possuem relação mutualística com um subconjunto de espécies generalistas, por 

exemplo, quando em uma rede mutualista os frugívoros com dieta mais limitada se alimentam de 

um subconjunto dos frutos consumidos pelos frugívoros com dieta mais ampla (Mello et al. 2016). 

Já a Modularidade é caracterizada pela formação de subconjuntos de nó onde a densidade de 

interações é maior entre si em relação a outros vértices do módulo da rede, ou seja, as espécies 

interagem mais dentro dos subgrupos do que entre eles (Mello et al. 2011a). Essa configuração 

aninhada e modular demostra uma certa fragilidade da rede, uma vez que a perda dessa espécie com 

poucas interações pode significar a perda do serviço ecossistêmico em questão (Valiente-Banuet et 

al. 2015).  
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Observamos, assim, que a dispersão de sementes por morcegos da família Phyllostomidae é 

um fator-chave para o funcionamento dos ecossistemas terrestres neotropicais, sendo que a 

mudança no uso e cobertura da terra pode interferir nesse serviço ecossistêmico. Deste modo, o 

nosso objetivo é identificar o padrão de dispersão de sementes, por morcegos da família 

Phyllostomidae, em uma paisagem antropizada da Amazônia brasileira. Especificamente, (1) 

listamos as espécies de sementes dispersas por morcegos da família Phyllostomidae diferenciando 

as áreas estudadas em área Natural, Cacauicultora e Urbana e (2) Quantificamos e comparamos as 

interações e a estrutura das redes mutualísticas de áreas Naturais, Cacauicultoras e Urbanas 

utilizando os índices de Aninhamento, Conectância, Modularidade e Especialização. Como 

hipótese, esperamos que a rede de interação morcego-planta em áreas Urbanas apresente alto índice 

de Aninhamento, Modularidade e Especialização como consequência da baixa riqueza e 

conectividade de espécies de plantas e morcegos presente nessas áreas.  

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.0 ÁREA DE ESTUDO 

A área de estudo inclui sete (07) municípios que estão inseridos no estado do Pará, são eles: 

Altamira, Anapú, Medicilândia, Placas, Senador, Uruará e Vitória do Xingu, além de dois (02) 

municípios localizados no Estado do Acre, Brasiléia e Sena Madureira (Figura 1, Tabela 1). O 

estado do Pará possui o bioma predominantemente amazônico, sendo o clima classificado como 

tropical úmido (Köppen e Geiger 1928), com a precipitação média anual de 25°C, os índices 

pluviométricos variam entre 1900 mm e 3000 mm por ano (INEP 2022). As amostras de fezes, com 

sementes, de morcegos da família Phyllostomidae derivam de 37 pontos, sendo 10 pontos de coleta 

em áreas de cacau, cinco em área Urbana e 22 em área de vegetação Natural.  

 

Tabela 1: Municípios e Áreas onde foram realizadas coletas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ESTADO MUNICÍPIO CACAU NATURAL URBANO 

Acre 
Brasiléia  X  

Sena Madureira  X  

Pará 

Altamira X X X 

Anapú X X  

Medicilândia X X  

Placas X X  

Senador  X  

Uruará X X  

Vitória do Xingu X X  
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2.1 COLETA DE MORCEGOS 

As informações que compõem o banco de dados ChiroXingu foram coletados nos anos de 

2017 a 2022. Para a captura dos morcegos utilizamos 10 redes de neblina de 9 metros de largura por 

2,5 de comprimento que permaneceram abertas nas seis primeiras horas após o pôr do sol, e 

verificadas a cada 30 minutos, com a distância mínima de 5 km entre ambos os pontos. Após a 

captura dos morcegos nas redes, eles eram retirados e acondicionados em sacos de tecido 100% 

algodão e em seguida triados (coletando os dados morfométricos de tamanho do antebraço e peso, 

em seguida identificados até o nível de espécie), anilhados com anilhas de alumínio numeradas 

sequencialmente e soltos novamente no ambiente. O método de captura através da rede de neblina é 

eficiente com relação a família Phyllostomidae, uma vez que grande parte dos indivíduos dessa 

família possuem o tamanho corporal pequeno, além das asas mais curtas e largas, o que facilita a 

movimentação nos diferentes estratos e o acesso ao interior da floresta (Kalko e al. 1996).  

2.2 COLETA DE SEMENTES, CLASSIFICAÇÃO E LISTA DE ESPÉCIES 

VEGETAIS. 

Para a coleta das sementes, os morcegos capturados foram acondicionados em sacos de panos 

individuais por um período mínimo de uma hora para obtenção das fezes. As fezes obtidas foram 

acondicionadas em sacos de papel e triados em laboratório. As sementes foram separadas das fezes, 

lavadas e acondicionadas em micro-tubo de 1.5ml, após terem secado em temperatura ambiente. 

Figura 1: Distribuição geográfica das áreas amostradas para coletas de morcegos da família Phyllostomidae 

em municípios do Estado do Pará e do Acre. 
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Posteriormente as sementes foram contadas, identificadas e classificadas quanto ao estágio 

sucessional (pioneiras ou tardias) (Lobova et al. 2009; Rolim et al. 1999).   

Para a identificação das sementes, utilizamos artigos publicados, consultas em herbários 

virtuais e guia especializado na identificação de sementes (Cornejo e Janovec 2010). Todas as 

amostras foram identificadas a nível de família e classificadas em gênero e morfoespécie, exceto 

duas que não foram possíveis chegar à nenhuma identificação (Anexo I). A lista de espécies de 

sementes dispersas por morcegos da família Phyllostomidae foi organizada por família e 

morfoespécies e diferenciada segundo o seu estágio sucessional (Barbosa et al. 2017). Os dados são 

apresentados por tipo de ambiente (área Natural, Cacauicultora e Urbana).  

2.3 REDES DE INTERAÇÃO 

Construção das redes de interação 

Para construção das redes de interação entre morcego-planta os dados foram organizados em 

matrizes, sendo as espécies de plantas ordenadas nas linhas e os morcegos nas colunas, e a interação 

descrita como a presença da semente na amostra fecal do morcego. Esse procedimento foi realizado 

considerando todo o banco de dados e para cada uma das classes da paisagem.  

Índices utilizados para a análise das redes de interação 

Em relação à caracterização da estrutura das redes, utilizamos os seguintes parâmetros e 

métricas: Tamanho da rede, Conectância, Aninhamento, Especialização e Modularidade. 

Tamanho da rede (S): Soma total das espécies que compõe a rede (Número de espécies de plantas, 

número de espécies de morcegos e o número total de ligação presente na rede).  

Conectância (C): é calculada como C = I/(AP), onde I é o número total de interações observadas na 

rede, A representa o número de espécies animais envolvidas e P é o número de espécies vegetais 

(Mello et al. 2011b). A proporção de interação varia de 0 a 1, onde 1 indica que todas as espécies 

estão conectadas entre si (Jordano 1987). Assim, a Conectância define o nível de generalização da 

rede.  

Aninhamento caracteriza-se pela assimetria na rede, onde as espécies especialistas interagem com 

as generalistas, diminuindo a competição e permitindo que as espécies coexistam (Bastolla et al. 

2009). Para calcular o Aninhamento das redes utilizamos o índice WNODF, isso porque, enquanto 

o NODF usa dados qualitativos (presença/ausência) de interações, o WNODF é um índice 

quantitativo de Aninhamento, ponderando a contribuição do Aninhamento de acordo com suas 

frequências, onde zero (0) indica que a rede não possui Aninhamento e cem (100) indica o perfeito 

Aninhamento (Almeida-Neto e Ulrich 2011).  
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Especialização (H2): descreve a exclusividade de interação por espécie dentro da rede, 

considerando os pesos das interações (Blüthgen 2010). O índice de Especialização permite verificar 

o quanto uma espécie é especialista (quanto mais as espécies forem especialistas, maior é o índice 

de H2). Os valores de H2 variam de zero (0) a um (1), onde o 1 indica uma rede perfeitamente 

especializada, sem compartilhamento de parceiro entre as espécies.  

Modularidade (M) na rede é caracterizada pela existência de subconjuntos de nó com mais 

conexão entre si em relação a outros módulos e com baixa interação, logo a Modularidade 

corresponde ao número de subconjuntos coesos de vértices e a conectividade entre eles (Danon et 

al. 2005, Mello et al. 2016). Quanto maior a Modularidade, maior é o nível de estabilidade da rede, 

uma vez que possíveis impactos negativos na rede (extinção de espécie) podem ser retidos em um 

único módulo, sem comprometer os demais módulos (Krause et al. 2003; Teng e McCann 2004). A 

Modularidade foi calculada usando a métrica Qw ponderada calculada pelo algoritmo 

DIRTLPAwb+ (Beckett 2016). Qw varia de zero (0) a um (1), onde um (1) indica que a rede está 

dividida em subgrupos de espécies perfeitamente separados e zero (0) todos os nós compõem o 

mesmo módulo. 

2.4 COMPOSIÇÃO DAS ESPÉCIES DE MORCEGOS  

No total 290 indivíduos apresentaram amostras de sementes em suas fezes, sendo estes 

pertencentes a 23 espécies de morcegos. As espécies que tiveram maior abundância foram Carollia 

perspicillata apresentando 195 indivíduos, Artibeus lituratus com 19, Sturnira giannae com 15 e 

Uroderma bilobatum com 11 representantes nas diferentes paisagens. Com relação as áreas 

estudadas, a Urbana foi que apresentou maior abundância de morcegos com 112 indivíduos, seguida 

por Cacau com 95 e a Natural com 83 indivíduos (Tabela 2). 

Tabela 2: Lista de espécies de morcegos da família Phyllostomidae que apresentaram sementes nas amostras fecais. As 

espécies estão organizadas por subfamília e o X representa a ocorrência da espécie nos ambientes (Cacau, Natural ou 

Urbano) amostrados.  Os valores entre parênteses são o número de pontos de cada ambiente amostrado. 

Subfamilia 

Espécies 

Cacau 

(10) 

Natural 

(22) 

Urbano 

(05) 

Carollinae    

Carollia brevicauda (Schinz, 1821)  X X  

Carollia perspicillata (Linnaeus, 1758)  X X X 

Glossophaginae    

Glossophaga soricina (Pallas, 1766)  X X X 

Lonchorhininae    

Hsunycteris thomasi ((Allen, 1904)  X  

Phyllostominae    

Lophostoma brasiliense (Peters, 1867) X   

Lophostoma silvicola d’Orbigny, 1836  X  

Phyllostomus discolor (Wagner, 1843) X   

Phyllostomus elongatus (É. Geoffroy, 1810)  X  

Phyllostomus hastatus (Pallas, 1767)  X  
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Tonatia maresi (Williams, Willig e Reid, 1995) X X  

Rhinophyllinae    

Rhinophylla fischerae (Carter, 1966)  X X X 

Stenodermatinae    

Artibeus lituratus (Olfers, 1818)  X  X 

Artibeus obscurus (Schinz, 1821)   X X 

Artibeus planirostris (Spix, 1823)    X 

Dermanura anderseni (Osgood, 1916)   X 

Platyrrhinus angustirostris (Velazco, Gardner e 

Patterson, 2010) 

X X  

Platyrrhinus infuscus (Peters, 1880)  X  

Sturnira giannae (Velazco e Patterson, 2019) X X X 

Sturnira tildae de la Torre, 1959 X   

Uroderma bilobatum (Peters, 1866)  X X X 

Uroderma magnirostrum (Davis, 1968)   X 

Vampyressa pusilla (Wagner, 1843)  X  

Vampyressa thyone (Thomas, 1909)  X  

Riqueza 12 17 10 

 

2.5 ANÁLISE DE DADOS DAS REDES DE INTERAÇÃO 

Para avaliar o grau de significância entre os índices de Aninhamento (WNODF), Conectância 

(C), Modularidade (M) e Especialização (H2) obtidos nas redes de interação, utilizamos o 

procedimento de Monte Carlo, baseado em matrizes aleatórias segundo o modelo vaznull (Dormann 

et al. 2008), com 10.000 aleatorizações. O cálculo das métricas em nível de rede (Aninhamento, 

Conectância, Especialização e Modularidade) foram realizadas por meio do pacote bipartite 

(Dormann et al. 2008) no ambiente R (R Core Team 2022).   

3. RESULTADOS 

Registramos a dispersão de 42 morfoespécies de plantas pertencentes a 16 famílias botânicas 

(Tabela 03). As famílias de Piperaceae (35,52%), Solanaceae (19,71%) e Clusiaceae (14,84%) 

foram a que tiveram maior preferência entre as espécies de morcegos. Quanto à classe sucessional, 

69,5% das plantas foram classificadas como não pioneiras e 30,6% pioneiras (Tabela 3).  

Tabela 3: Família, número de riqueza e o Tipo de hábito de estabelecimento sucessional de cada familia encontrada nas 

amostras fecais dos morcegos Phyllostomidae. 

Família e 

 Morfoespécies 

Estagio 

sucessão 

                Tipo de Ambiente (Abundância) 

               Cacau             Natural              Urbano 

Annonaceae Não Pioneira    

Rollinia sp 
 

8 9  

Aquifoliaceae Não Pioneira    

Ilex affinis 
 

2  2 

Araceae Não Pioneira    

Philodendron sp 1 
 

 1  

Philodendron sp 2 
 

 1  
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Araliaceae Pioneira    

Schefflera Morototoni 
 

 3  

Clusiaceae Não Pioneira    

Vismia sp 1 
 

4 5 39 

Vismia sp 2 
 

 2  

Cyclanthaceae  Não Pioneira    

Thoracocarpus sp  
 

1  1 

Fabaceae Não Pioneira    

Fabaceae sp 1 
 

  2 

Fabaceae sp 2 
 

1   

Marcgraviaceae Não Pioneira    

Marcgraviaceae sp 
 

8   

Moraceae Não Pioneira    

Ficus pertusa 
 

3 2 1 

Ficus sp 1  3 2 3 

Ficus sp 2   1  

Ficus sp 3  4 1 2 

Ficus sp 4    2 

Ficus sp 5  1  1 

Piperaceae Não Pioneira    

Piper aducum L. 
 

26 17 9 

Piper sp 1 
 

3 9 14 

Piper sp 2  24 9 10 

Piper sp 3  7 3 1 

Piper sp 4  2 3 3 

Piper sp 5   2  

Poaceae Não Pioneira    

Axonopus sp  
 

1   

Paspalum sp  
 

2   

Rubiaceae Não Pioneira    

Rubiaceae sp  
 

1  1 

Solanaceae Pioneira    

Solanum sp 1 
 

9 23 19 

Solanum sp 2   4 8 

Solanum sp 3  3 1 2 

Solanum sp 4  1  3 

Urticaceae Pioneira    

Cecropia insignis 
 

2 1  

Cecropia membranaceae    4 

Cecropia obtusifolia  2 1 2 

Cecropia peltata  2 1 5 

Cecropia sp 1  1 2 13 

Cecropia sp 2  1   

Cecropia sp 3    1 

S.I. S.I. 2   

TOTAL  124 103 148 
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Com relação a riqueza de espécies, a rede de interação geral apresentou 15 famílias 

botânicas e 26 espécies de morcegos. Sendo que na área de cacau foram registradas 12 famílias 

botânicas (jack1= 15.97) e 12 espécies de morcegos (jack1= 16.95). Já na área Natural foram 

registradas 8 famílias botânicas (jack1=8.00) e 16 espécies de morcegos (jack1=23.91). Enquanto 

que na área Urbana foram 9 famílias botânicas (jack1=11.98) e 10 espécies de morcegos registradas 

(jack1=13.97).  

A rede de interação geral (Figura 2a) apresentou Aninhamento significativo (WNODF= 

29.8, p<0.05) com baixa Especialização (H2=0.27, p<0.001.), Conectância (0.17, p<0.001) e 

Modularidade (M=0.21) e a formação de quatro subgrupos coesos (Figura 3a). Já a rede de 

interação de Cacau (Figura 2b) não apresentou Aninhamento significativo (WNODF= 29.2, p=0.94) 

pouco Especialização (H2=0.25, p<0.005.), Conectância (0.21, p<0.001) e Modularidade (M=0.20) 

com a formação de cinco subgrupos coesos (Figura 3b). Na rede de interação Natural (Figura 2c) 

não houve Aninhamento significativo (WNODF= 17.5, p<0.98) com baixa Especialização 

(H2=0.27, p<0.04), Conectância (0.27, p<0.001) e Modularidade (M=0.20) e a formação de cinco 

subgrupos coesos (Figura 3c). A rede de interação Urbana (Figura 2d) também não apresentou 

Aninhamento significativo (WNODF= 38.7, p<0.8) com baixa Especialização (H2=0.35, p<0.003.), 

Conectância (0.27, p<0.001) e Modularidade (M=0.27) resultando na formação de subgrupos 

coesos (Figura 3d) (Tabela 4).  

 

Tabela 4: Sumario dos valores (V) das métricas de H2, WNODF, C e M, Quantil 95%, Quantil 5% gerada para cada uma das redes 

de interação morcego-planta. Qt= Quantil. Em negrito os valores significativos 

 H2 WNODF Conectância Modularidade 

 V Qt 95% Qt 5% V Qt 95% Qt 5% V Qt 95% Qt 5% V Qt 95% Qt 5% 

Geral 0.27 0.16 0.09 29.8 43.7 30.9 0.17 0.17 30.9 0.21 0.14 0.10 

Cacau 0.25 0.19 0.02 29.2 48.3 28.7 0.21 0.22 28.7 0.20 0.18 0.13 

Natural 0.27 0.25 0.09 17.5 36.7 19.3 0.27 0.27 0.27 0.20 0.24 0.16 

Urbano 0.35 0.27 0.12 38.7 53.3 33.6 0.27 0.27 0.27 0.27 0.18 0.12 
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B) 

Morcego Planta 

Planta Morcego 

Figura 2: Rede de interação mutualística entre morcegos e plantas. A) Rede Geral, B) Área de Cacau, C) Área Natural, D) Área 

Urbana. A espessura da linha é ajustada a quantidade de interação entre as espécies. 

Planta Morcego 

Morcego Planta 

D) 

A) 

C) 
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Figura 3: Modularidade resultante da interação entre plantas e morcegos. A) Modularidade Geral, B) Área de Cacau, C) Área 

Natural, D) Área Urbana.  
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Com relação a rede de interação geral, as famílias vegetais que tiveram maior grau de 

importância foram a família Piperaceae com 146 interações, seguida por Solanaceae com 81 

interações. Carollia perspicillata com 263 e Artibeus lituratus com 24 interações, foram as espécies 

de morcegos que obtiveram maior grau de importância na rede geral. Na área de Cacau, a família 

vegetal e a espécie de morcego que tiveram maior grau de importância foram a familia Piperaceae 

com 62 interações e Carollia perspicillata com 96 interações. Na área Natural as famílias vegetais e 

a espécies de morcegos que tiveram maior grau de importância foram a família Piperaceae com 43 

interações e Carollia perspicillata com 68 interações. Na área Urbana as famílias vegetais e a 

espécie de morcego que tiveram maior grau de importância foram a família Clusiaceae com 39 

interações e Carollia perspicillata com 99 interações.  

4. DISCUSSÃO 

Riqueza de espécies de morcegos e sementes 

Carollia perspicillata foi a espécie mais abundante e responsável pela maioria das interações 

nas três áreas estudadas, assumindo o papel de espécie chave para a dispersão da maioria dos 

propágulos vegetais, pois realizou 263 interações na rede geral. Essa característica da espécie chave 

na dispersão de sementes neotropicais, deve-se ao fato do gênero Carollia abrigar indivíduos 

especializados na frugivoria, com ampla distribuição geográfica e elevadas abundâncias no 

neotrópico (Baker et al. 2016; Pallares et al. 2021). Outro fator relacionado a dominância de 

Carollia perspicillata possivelmente está atrelada à sua alimentação, que é proveniente de uma 

grande variedade de espécies frutíferas, aproveitando a abundância dos recursos florestais 

(Carvalho-Ricardo et al. 2014).  

A predominância das famílias Piperaceae, Urticaceae e Solanaceae são bem comuns na dieta das 

espécies da família Phyllostomidae (Castro-Luna 2012), sendo encontrados principalmente os 

gêneros Piper, Cecropia e Solanum nas amostras fecais dos indivíduos estudados (Carrillo-

Villamizar et al. 2022; Hinojosa et al. 2021). Detectamos que a maioria das sementes ingeridas 

pelos morcegos nas áreas de Cacau e Natural pertencem as famílias Piperaceae e Solanaceae, já na 

área Urbana a família Clusiaceae foi a predominante, com o consumo desses frutos realizados 

comumente pelas subfamílias Carollinae e Stenodermatinae nas três áreas. Essa relação de 

consumo de Piperaceae, Urticaceae e Solanaceae com as subfamílias Carollinae e Stenodermatinae, 

também foram bem representadas em outros trabalhos que estudaram a dieta dos morcegos 

neotropicais (Acevedo et al. 2023; Parolin et al. 2016).  

A ingestão frequente das sementes de Piperaceae e Solanaceae possivelmente está relacionada 

ao fato dessas espécies vegetais serem comuns nas áreas de Cacauicultora e Natural e apresentarem 

grande disponibilidade de frutos durante todo o ano, já o alto consumo de frutos de Clusiaceae na 

área Urbana demostram que as espécies do grupo Carollia adaptam a sua dieta aos recursos 
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presentes no ambiente em que vivem, uma vez que na área Urbana foi observada a predominância 

de plantas da familia Clusiaceae. Portanto, tais resultados constatam que apesar da subfamília 

Carollia se alimentar principalmente de frutos de Piperaceae, a baixa disponibilidade regional ou 

sazonal desse fruto leva o consumo de outros frutos alternativos (Genelhú et al. 2023; Mello et al. 

2004).  

 Entre algumas espécies de morcegos neotropicais existe uma preferência alimentar por 

determinados grupos botânicos, o que caracteriza uma estrutura trófica alimentar pré-estabelecida 

(Fleming 1986). Por exemplo, com Carollia se alimentando principalmente de frutos de Piper, 

Sturnira de Solanum e Artibeus de Ficus e Cecropia (Castaño et al. 2018; Fleming 1986; Genelhú 

et al. 2021; Giannini e Kalko 2004). Neste estudo, essa estrutura de interação também foi 

evidenciada, onde as Piperaceae constituíram a base da dieta do gênero Carollia, Solanaceae de 

Sturnira e as Urticaceae dos Artibeus. Essa relação alimentar das espécies da família 

Phyllostomidae com esses gêneros de plantas, como por exemplo os Ficus, é considerada chave, 

uma vez que a fenologia desses frutos dispõe de grande quantidade de frutos e que frutificam em 

períodos diferentes de outras espécies, em períodos em que há baixa disponibilidade de outros 

recursos alimentares (Kissling et al. 2007). 

A maior riqueza de espécies de morcegos foi registrada na área de vegetação Natural, onde há 

maior oferta tanto de recursos alimentares, como de forrageamento e abrigo. Demostrando que os 

fragmentos florestais mesmo que pequenos, são importantes para a conservação de espécies 

dispersoras, pois dispõem de áreas com árvores e copas fechadas que aumentam a complexibilidade 

da vegetação (Purificação et al. 2020). Apesar da área Cacauicultora apresentar maior diversidade 

de espécies em relação a área Natural, essa diferença não foi discrepante, já que esse método 

combina agricultura e o plantio de árvores frutíferas, e a sombra proporcionada pela cobertura e 

altura das árvores são alguns dos fatores que auxiliam no aumento da diversidade, abundância e 

riqueza de morcegos frugívoros, insetívoros e nectarívoros, o que torna o processo agroflorestal 

uma técnica florestal importante para a manutenção da biodiversidade (França et al. 2023; 

Ferreira et al. 2023b, Palheta et al. 2020). Ademais, a importância dos morcegos tanto nos sistemas 

agroflorestais de cacau como nos ambientes urbanos, está relacionada ao controle de pragas 

agrícolas, polinização e dispersão de sementes, auxiliando no processo de manejo nessas áreas 

(Aguiar et al. 2021; Ferreira et al. 2023a; Russo et al. 2023). 

Aninhamento 

Ao analisar as redes por área separadamente não obtivemos resultados significativos para a 

métrica de Aninhamento (WNODF), porém, a rede geral foi WNODF significativo. Esse resultado 

do Aninhamento significativo na rede geral pode ser decorrente da dieta generalista das espécies de 

morcegos, o que permite a conexão das espécies de morcegos com diferentes plantas presentes 
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nessa rede. O Aninhamento na rede permite a alta interação de espécies especialistas com espécies 

generalistas, conectando espécies de diferentes módulos (Newman 2006; Mariani et al. 2019). Essa 

composição de Aninhamento, gera robustez na rede e ajudam no caso de perturbação ou perda de 

espécie, como por exemplo, quando há a indisponibilidade de uma espécie de planta especifica, os 

frugívoros tem outras alternativas de fruto para consumir e assim readaptar a sua dieta, evitando 

assim extinções secundarias e maiores impactos nas redes (Tylianakis et al. 2010).  

Especialização  

A nossa hipótese de que a área Urbana iria apresentar os maiores índices de Especialização com 

relação às outras áreas foi corroborada, o que reforça o fato de que a antropização afeta a estrutura 

das redes de interação de dispersão de sementes. A Especialização é caracterizada pela 

exclusividade de interações, ou seja, interações especializadas entre as espécies planta-dispersor na 

rede (Sebastián‐González et al. 2015) e seu alto índice é gerado como consequência da diminuição 

na diversidade de recursos em área antropizadas, logo a menor variedade ou disponibilidade de 

recursos tornam os morcegos mais especialistas nesses ambientes onde os recursos são limitados 

(Laurindo et al. 2018; Soares et al. 2017; Zhang et al. 2023). Com isso, a alta Especialização na 

rede caracteriza um fator negativo, porque tem como consequência o alto grau de dependência entre 

as espécies envolvidas, tornando as espécies especialistas mais vulneráveis a extinção (Kaiser-

Bunbury e Blüthgen 2015). Logo, podemos considerar os altos índices da métrica de Especialização 

como um importante indicador da diminuição da qualidade ambiental das áreas Urbanas. Além 

disso, essa métrica merece atenção, uma vez que os frugívoros especialistas são espécies chaves na 

estruturação da rede de dispersão de sementes e no funcionamento dos ecossistemas, contribuindo 

para a conservação e restauração de áreas antropizadas, já que vincula espécies de diferentes partes 

da rede e a extinção dos indivíduos especialistas acarretaria em grandes implicações negativas na 

rede (Mello et al. 2015).  

Conectância 

Os índices de Conectância não apresentaram diferenças discrepantes entre as áreas de Cacau, 

Natural e Urbana. A Conectância nas redes mutualísticas é medida através do grau de interação 

entre as espécies planta-dispersor, consequentemente os valores baixos de Conectância significa que 

a rede é composta principalmente por espécies generalistas, o que reduz a competição por recursos 

entre as espécies (Blüthgen 2010). Esse padrão similar de conectividade entre as áreas 

possivelmente é decorrente de dois fatores, o primeiro está relacionado a riqueza na composição 

tanto de morcegos como de plantas nas redes, e o segundo é devido a plasticidade das espécies de 

morcegos com relação a variedade dos frutos que compõe a dieta desses frugívoros em diferentes 

estações do ano (Almeida e Mikich 2018). 
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Modularidade  

Quanto a Modularidade, observamos que nas redes das três áreas houve a formações de 

pequenos módulos, grupos com mais interações entre si quando comparamos com a estrutura geral 

da rede, sendo formados como consequência das interações preferenciais entre determinadas 

espécies de morcegos e gêneros de plantas (Velásquez-Roa et al. 2023). A área Urbana foi onde 

encontramos o maior índice de Modularidade, corroborando com a nossa hipótese de que áreas com 

poucos recursos e baixa Conectância aumentam a Modularidade das redes. Esse resultado foi 

similar a outro trabalho que analisou a métrica em redes de planta-frugívora na Mata Atlântica, 

onde valores baixos de Aninhamento e Conectância aumentaram a Modularidade na rede (Crestani 

et al. 2019). Dessa forma, a perturbação ambiental é um dos fatores ambientais que aumentam a 

Modularidade nas redes de interação morcego-planta, uma vez que a fragmentação de habitat 

acarreta a diminuição dos recursos, o que leva as espécies especialistas a formarem módulos na rede 

devido a segregação de nicho alimentar dos frugívoros (Gilarranz et al. 2017). A Modularidade é 

um fator positivo pois, confere maior robustez na rede, possibilitando amortecer dentro de um único 

módulo possíveis impactos que a rede possa sofrer, como por exemplo, propagação de doenças e 

extinções de espécies (Robinson e Strauss 2020). Deste modo, buscar conservar as espécies chaves 

de cada módulo é de suma importância para a manutenção da rede e consequentemente do serviço 

ecossistêmico que as mesmas prestam ao meio ambiente, pois, as espécies que compõem os 

diferentes módulos geralmente pertencem a grupos funcionais distintos, o que potencializa a 

dispersão de sementes em áreas de restauração (Messeder et al. 2020).   

Reforçamos a importância do papel fundamental dos morcegos da família Phyllostomidae na 

manutenção da biodiversidade neotropical pois, são excelentes dispersores de sementes 

contribuindo assim para a restauração de áreas degradadas, já que estes realizaram 263 atividades 

de dispersão de sementes de distintas famílias botânicas entre as três áreas e 99 somente na área 

Urbana. Desse modo, as espécies de morcegos das subfamílias Carollinae e Stenodermatinae foram 

as mais representativas e dispersaram principalmente sementes de Piperaceae e Solanaceae. Além 

disso, as áreas Cacauicultora e Natural apresentaram maiores diversidades de espécies de morcegos, 

demonstrando a importância das áreas e fragmentos florestais para a conservação das espécies 

botânicas e animal. Evidenciamos que as ações antrópicas como a urbanização, além de alterar as 

características ambientais, também influenciaram na dinâmica e composição das redes de interação 

entre morcegos e plantas. Deste modo, avaliar e entender como o ambiente molda a relação 

morcego-planta e como as espécies respondem aos diferentes ambientes é de suma importância para 

subsidiar planos de ações de conservação, a fim de criar medidas que venham ajudar a amenizar os 

possíveis impactos que a antropização causa nos serviços ecossistêmicos prestados pelos morcegos 

frugívoros.  
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Figura 10: Morfoespécies encontradas nas fezes dos morcegos Phyllostomidae nas áreas de Cacau, Natural e Urbana. A) Rollinia sp , B) Ilex affinis, C) 

Philodendron sp 1, D) Philodendron sp 2, E) Schefflera Morototoni, F) Vismia sp 1, G) Vismia sp 2, H) Thoracocarpus sp, I) Fabaceae sp 1, J) Fabaceae sp 2, K) 

Marcgraviaceae sp, L) Ficus pertusa, M) Ficus sp 1, N) Ficus sp 2, O) Ficus sp 3, P) Ficus sp 4, Q) Ficus sp 5, R) Piper aducum L., S) Piper sp 1, T) Piper sp 2, 

U) Piper sp 3, V) Piper sp 4, W) Piper sp 5, X) Axonopus sp, Y) Paspalum sp, Z) Rubiaceae sp, 1) Solanum sp 1, 2) Solanum sp 2, 3) Solanum sp 3, 4) Solanum 

sp 4, 5) Cecropia insignis, 6) Cecropia membranaceae, 7) Cecropia obtusifolia, 8) Cecropia peltata, 9) Cecropia sp 1, 10) Cecropia sp 2, 11) Cecropia sp 3, 12) 

Sem identificação, 13) Sem identificação 

Morfoespécies da área de Cacau: A) Rollinia sp 1, B) Ilex affinis, F) Vismia sp 1, H) Thoracocarpus sp, J) Fabaceae sp 2, K) Marcgraviaceae sp, L) Ficus 

pertusa, M) Ficus sp 1, O) Ficus sp 3, Q) Ficus sp 5, R) Piper aducum L., S) Piper sp 1, T) Piper sp 2, U) Piper sp 3, V) Piper sp 4, X) Axonopus sp, , Y) 

Paspalum sp, Z) Rubiaceae sp 1, 1) Solanum sp 1, 3) Solanum sp 3, 4) Solanum sp 4, 5) Cecropia insignis, , 7) Cecropia obtusifolia, 8) Cecropia peltata, 9) 

Cecropia sp 1, 10) Cecropia sp 2, 12) Sem identificação, 13) Sem identificação 

Morfoespécies da área Natural: A) Rollinia sp, C) Philodendron sp 1, D) Philodendron sp 2, E) Schefflera Morototoni, F) Vismia sp 1, G) Vismia sp 2, L) Ficus 

pertusa, M) Ficus sp 1, N) Ficus sp 2, O) Ficus sp 3, R) Piper aducum L., S) Piper sp 1, T) Piper sp 2, U) Piper sp 3, V) Piper sp 4, W) Piper sp 5, 1) Solanum sp 

1, 2) Solanum sp 2, 3) Solanum sp 3, 5) Cecropia insignis, 7) Cecropia obtusifolia, 8) Cecropia peltata, 9) Cecropia sp 1. 

Morfoespécies da área Urbana: B) Ilex affinis, F) Vismia sp 1, H) Thoracocarpus sp, I) Fabaceae sp 1, L) Ficus pertusa, M) Ficus sp 1, O) Ficus sp 3, P) Ficus 

sp 4, Q) Ficus sp 5, R) Piper aducum L., S) Piper sp 1, T) Piper sp 2, U) Piper sp 3, V) Piper sp 4, Z) Rubiaceae sp, 1) Solanum sp 1, 2) Solanum sp 2, 3) 

Solanum sp 3, 4) Solanum sp 4, 6) Cecropia membranaceae, 7) Cecropia obtusifolia, 8) Cecropia peltata, 9) Cecropia sp 1, 11) Cecropia sp 3 
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