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RESUMO

Os quirdpteros estao entre os mamiferos mais diversos e geograficamente dispersos, exploram
recursos diferenciados e ocupam os mais variados habitats, participam de numerosos processos
ecoldgicos nos ecossistemas neotropicais e possuem adaptacdes associadas aos tipos de abrigos
que utilizam, como as cavernas. Estes habitats sdo essenciais aos morcegos por promoverem
impacto direto sobre suas taxas de sobrevivéncia, ecologia e evolucdo; ao passo que 0s
quirdpteros sao cruciais por contribuir com a entrada de nutrientes nesses ambientes. Na regido
Tropical, existem cavernas com caracteristicas fisicas e bioldgicas singulares - kot e bat caves,
sendo algumas reconhecidas para a regido de Carajas. Essa regido apresenta o maior nimero de
cavernas ferriferas conhecidas para o Brasil, e ¢ considerada um importante polo econdémico
para a extragcdo de bens minerais por abrigar o maior projeto de mineracao do pais. Diante disso,
o estudo teve como objetivo caracterizar a quiropterofauna associada a 20 cavernas da Floresta
Nacional Carajas e do Parque Nacional dos Campos Ferruginosos, conhecer a estrutura de suas
comunidades, reconhecer a fauna de invertebrados associada ao guano dos morcegos, realizar
monitoramento bioldgico e microclimatico, identificar possiveis bat/hot caves e as condigdes
para seu estabelecimento, e propor agdes para conservacao do patrimdnio espeleologico. Para
isso, foram realizados, de agosto de 2021 a marco de 2023, inventarios faunisticos (com coleta
de quirdpteros e invertebrados) e monitoramento bioldgico e microclimatico das cavidades. A
partir dos dados obtidos, avaliagdes descritivas das comunidades de quirdpteros e dos
invertebrados associados ao seu guano foram conduzidas, além de analises de diversidade (alfa
e beta) e correlagdo (CCA). Como resultado, foram registradas 16 espécies de morcegos, sendo
a familia Phyllostomidae a mais representativa em termos de espécies. As cavidades estudadas
apresentaram variagdo na composicao de suas comunidades, que pode ser explicada,
majoritariamente, pela troca de espécies - ocorrida devido a alteragdes ambientais ou por
demandas espécie-especificas. Colonias de morcegos mais diversas, numerosas € permanentes
foram essenciais a entrada de nutrientes variados que atenderam a uma gama maior de
invertebrados. Logo, a presenca de morcegos nas cavernas foi um fator importante e
determinante (mas ndo limitante) para a variagdo da diversidade de invertebrados. Por fim, a
identificacdo de colonias de morcegos permanentes, da fauna de invertebrados que se associam
aos diferentes tipos de guano e das condi¢des microclimaticas e geomorfoldgicas das cavidades,
foram fundamentais para a delimitacdo de bat e hot cave. Assim sendo, conhecer como se
estruturam as comunidades de quirdpteros e como elas se relacionam com fatores bidticos

(interagdes com invertebrados) e abidticos (requerimentos espécie-especificos de temperatura



e umidade relativa do ar) ¢ primordial para detec¢@o de suas relagdes funcionais e organizagdes
sociais, bem como para identificar como os morcegos respondem as mudangas ambientais e
como i1sso impacta os demais organismos a eles associados. A partir disso, agdes mais eficazes
de conservagao podem ser estruturadas e propostas, servindo como apoio a gestdo, manutengao

e protecao do patrimdnio espeleoldgico nacional.

Palavras-chave: Bat caves. Carajas. Conservacao. Diversidade subterranea. Hot caves.

Quiropterofauna.



ABSTRACT

Chiroptera are among the most diverse and geographically dispersed mammals, they exploit
different resources and occupy the most varied habitats, participate in numerous ecological
processes in tropical ecosystems and have adaptations associated with the types of shelters they
use, such as caves. These habitats are essential to bats because they have a direct impact on
their survival rates, ecology and evolution, while chiropterans are crucial because they
contribute to the input of nutrients into these environments. In the Tropical region, there are
caves with unique physical and biological characteristics - hot and bat caves, some of which
have been recognized for the Carajas region. This region has the largest number of known iron
caves in Brazil and is considered an important economic center for the extraction of mineral
goods, as it is home to the country's largest mining project. In view of this, the study aimed to
characterize the chiropterofauna associated with 20 caves in the Floresta Nacional de Carajas
and the Parque Nacional dos Campos Ferruginosos, learn about the structure of their
communities, recognize the invertebrate fauna associated with bat guano, carry out biological
and microclimate monitoring, identify possible bat/hot caves and the conditions for their
establishment, and propose actions for the conservation of speleological heritage. To this end,
faunal inventories were carried out from August 2021 to March 2023 (with the collection of
Chiroptera and invertebrates) and biological and microclimate monitoring of the cavities. Based
on the data obtained, descriptive assessments of the chiropteran communities and the
invertebrates associated with their guano were carried out, as well as diversity (alpha and beta)
and correlation (CCA) analyses. As a result, 16 bat species were recorded, with the
Phyllostomidae family being the most representative in terms of species. The cavities studied
showed variation in the composition of their communities, which can be explained, for the most
part, by species exchange - either due to environmental changes or species-specific demands.
More diverse, numerous and permanent colonies of bats were essential for the entry of varied
nutrients that served a wider range of invertebrates. Therefore, the presence of bats in the caves
was an important determining factor (but not a limiting one) for the variation in invertebrate
diversity. Finally, the identification of permanent bat colonies, the invertebrate fauna associated
with the different types of guano and the microclimatic and geomorphological conditions of the
cavities were fundamental for the delimitation of bat and hot cave. Therefore, knowing how
chiropteran communities are structured and how they relate to biotic factors (interactions with
invertebrates) and abiotic factors (species-specific temperature and relative humidity

requirements) is essential for detecting their functional relationships and social organizations,



as well as for identifying how bats respond to environmental changes and how this impacts
other organisms associated with them. From this, more effective conservation actions can be
structured and proposed, serving to support the management, maintenance and protection of the

national speleological heritage.

Keywords: Bat caves; Carajas; Conservation; Chiropterofauna; Hot caves; Subterranean

diversity.
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1 INTRODUCAO
1.1 Ordem Chiroptera

Os morcegos sao mamiferos (Classe Mammalia) da ordem Chiroptera (que significa
“maos em formas de asa”, do grego: kheir = mao + pteron = asa) (Reis et al., 2007), que ¢
dividida nas subordens Yinpterochiroptera (inclui as raposas-voadoras e alguns pequenos
insetivoros do Velho Mundo) e Yangochiroptera (contém alguns pequenos morcegos
insetivoros do Velho Mundo e todo o restante do Novo Mundo) (Tsagkogeorga et al., 2013).
No mundo, existem cerca de 1.462 espécies de morcegos (BCI, 2023), das quais 181 — incluindo
9 familias e 68 géneros — foram registradas no Brasil (Garbino et al., 2022). Isso representa
cerca de 13% da riqueza mundial dos Chiroptera e os torna o segundo grupo de mamiferos mais

diversificado do pais (Reis et al., 2007).

Os quirdpteros estdo entre os mamiferos geograficamente mais dispersos € possuem uma
elevada riqueza de espécies, que exploram recursos diversos € ocupam os mais variados habitats
(Kunz; Pierson, 1994; Trajano, 1996; Bernard et al., 2012) — folhagens, fendas em rochas, ocos
e troncos de arvores, estruturas feitas pelo homem (como pontes, forros de prédios e minas
abandonadas) e cavernas (Kunz, 1982; Kunz; Pierson, 1994; Reis et al., 2007). Tais
especializacdes se relacionam diretamente as novidades adaptativas — como o voo € a
ecolocalizacdo — que permitiram a exploracdo e a ocupagao de nichos antes ndo habitados por
outros mamiferos e tiveram um papel importante na diversificagdo de seus héabitos alimentares
(insetivoria, carnivoria, piscivoria, frugivoria, nectarivoria ¢ hematofagia), que requereu uma
ampla diferenciagdo morfologica (relacionada ao cranio e dentes) e comportamental (por
exemplo, estratégias de voos), contribuindo para as formas diversas encontradas no grupo

(Kunz; Pierson, 1994; Pavan, 2014; Lopez-Aguirres et al., 2019; Pimentel, 2021).

Ademais, para os morcegos, o voo foi um importante passo evolutivo responsavel por sua
capacidade de empoleiramento, estratégias reprodutivas e comportamento social (Kunz;
Pierson, 1994). Considerados um dos organismos mais gregarios do reino animal, os
quiropteros sao altamente coloniais e apresentam estratégias variaveis de vida em grupo (Kunz,
1982; Rodriguez-Duréan, 1998; Monks; O’Donnell, 2015). Nao s, sdo seres altamente moveis
— se deslocam com frequéncia e por distancias relativamente longas (Arita; Fenton, 1997,
Bernard; Fenton, 2003) — e apresentam movimentos que se enquadram em quatro categorias

(Cockhrum, 1956; Griffin, 1970; Fenton; Kunz, 1976; Trajano, 1981, 1996):



+ Circadianos — compreendem a saida noturna, a ida até a fonte de alimento e o retorno
até abrigo;

+ Locais — movimentos ndo sazonais de um abrigo para outro ¢ que ocorrem,
frequentemente, em uma mesma regiao;

+ Sazonais — movimentos ciclicos entre regides distantes (=migragdo), que abrangem
algumas dezenas de quilometros;

4+ Colonias itinerantes — compreende os movimentos das colonias de um local

(microhabitat) para outro dentro de uma cavidade natural subterranea.

Por participarem de numerosos processos ecoldgicos relacionados a manutencdo dos
ecossistemas (tais como polinizagdo, dispersdao de sementes e controle populacional de insetos)
e por responderem as mudangas ambientais — sendo considerados excelentes bioindicadores
(Reis et al., 2007; Meyer et al., 2010; Beltrao et al., 2015), os morcegos constituem um
importante componente das comunidades de mamiferos de todos os ecossistemas neotropicais
(Olimpio et al., 2016). Além disso, exibem adaptacdes fisioldgicas e morfoldgicas associadas
aos tipos de abrigos que utilizam, os quais promovem impacto direto sobre suas taxas de

sobrevivéncia, natalidade e dispersdo (Humphrey, 1975; Humphrey; Oli, 2015).
1.2 O ambiente subterrianeo

O meio subterraneo (ou hipdgeo) compreende sistemas de espagos interconectados do
subsolo, que apresentam tamanhos variaveis (dimensdes diminutas a grandes saldes e/ou
galerias) e podem ser preenchidos por dgua ou ar (Howarth, 1983; Juberthie, 2000). Contudo,
apenas uma pequena porcentagem se abre para a superficie que, quando acessiveis aos seres

humanos, sdo chamadas de cavernas (Trajano; Bichuette, 2006).

As cavernas constituem apenas uma parte do meio subterrdneo, integram um continuum
por meio de espagos menores que se conectam e podem ser acessados por uma gama de
organismos, formando um sistema funcional unico (Trajano; Bichuette, 2006). Assim, o termo
cavernas se baseia em um conceito antropocéntrico e limitado, ligado ao acesso do ser humano
a estes ambientes (Trajano; Bichuette, 2006), de modo que o melhor vocabulo atribuido seria

cavidades naturais subterraneas.

As cavidades naturais subterraneas se desenvolvem nos mais variados tipos de rochas,
como quartziticas, areniticas, ferriferas e, especialmente, naquelas mais soliveis, como as

carbonadticas e dolomiticas (White; Culver, 2005; Auler; Pilo, 2005; Hardt et al., 2010; Zepon,



2015). Nesses ambientes, normalmente, sdo distinguidas zonas ambientais caracterizadas pela
diminuicdo gradativa da luminosidade, flutuacdes de temperatura e da distribui¢do diferenciada
dos organismos (Poulson; White, 1969; Juberthie, 2000; Trajano; Bichuette, 2006). Sao elas
(Figura 1):

+ Zona de Entrada (ZE) — reconhecida pela incidéncia direta de luz e flutuagdes
acentuadas de temperatura devidas a influéncia do ambiente superficial (ou epigeo). Por
representar o ecotono entre o meio epigeo e hipogeo, ¢ normal que se encontre uma
elevada diversidade biologica;

+ Zona de Penumbra (ZP) — caracterizada pela incidéncia indireta de luz e flutuagdes de
temperatura menores do que a ZE, com a diminui¢do gradual da luminosidade seguida
pela auséncia progressiva dos organismos fotossintéticos. Seu espaco pode variar
conforme a época do ano e a posi¢ao da entrada em relagdo ao Sol, determinando o
quanto de luz entrara na cavidade;

4+ Zona afética (ZA) — marcada pela escuriddo permanente ¢ tendéncia a estabilidade
ambiental: temperatura constante, mantendo-se na média anual externa local, e umidade

relativa do ar proxima a saturagao.

De fato, os habitats subterraneos apresentam caracteristicas fisicas tnicas que contribuem
para o isolamento da sua fauna (Poulson; White, 1969; Dessen et al., 1980; Trajano; Bichuette,
2000), classificada ecologico-evolutivamente de acordo com a ocupagdo e a dependéncia a estes
habitats — Classificacdo de Schiner-Racovitza, proposta por Schiner (1854) e complementada

por Racovitza (1907) (Trajano; Bessi, 2017), a saber:

+ Troglobios — com populagdes-fonte exclusivamente subterrdneas, sdo organismos
restritos a estes habitats e que podem apresentar troglomorfismos: modificagdes
associadas ao isolamento no meio hipdgeo que, em geral, consiste em caracteres
regressivos, como reducao dos olhos e da pigmentagao melanica (Barr; Holsinger, 1985)
ou compensagao sensorial, como o aperfeicoamento de sistemas sensoriais ndo-visuais
(quimiorrecep¢ao, mecanorrecepgao e eletrorrecepcao) (Trajano; Bichuette, 2006);

+ Troglofilos — com populagdes-fonte tanto nos habitats superficiais quanto subterraneos,
de modo que o transito entre esses ambientes pode ser comum e regular;

+ Trogloxenos — com populagdes-fonte epigeas, sdo organismos que utilizam os habitats
subterraneos como recurso, mas devem retornar a superficie para completar o seu ciclo

de vida.
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Figura 1. Zonas ambientais em habitats subterraneos, caracterizadas pela diminuig@o gradativa da luminosidade,
flutuagdes de temperatura e distribuicdo dos organismos. Fonte: extraido e modificado de Barros (2022).

Existem diversos fatores que influenciam a distribuicio da fauna no ambiente
subterraneo, como as caracteristicas microclimaticas hipogeas e climaticas locais, a integridade
da vegetacdo do entorno e a disponibilidade e distribui¢ao dos recursos (Christman; Culver,
2001). Como ndo ha luz e, consequentemente fotossintese, a produgdo primaria se restringe a
bactérias quimiossintetizantes que utilizam a energia quimica de ligagao de moléculas simples
de ferro, enxofre, nitrogénio etc. Entretanto, raramente, ha quantidade suficiente de bactérias
para nutrir a fauna subterranea, de modo que os organismos sao sustentados principalmente por
recursos alimentares importados dos habitats superficiais (Juberthie, 2000; Poulson; Lavoie,

2000; Gnaspini; Trajano, 2000; Trajano; Bichuette, 2006; Culver; Pipan, 2009). Sao eles:

+ Restos de animais e vegetais, matéria organica dissolvida e animais vivos carreados
por rios e enxurradas que entram nas cavidades;

+ Agua de percolagio que goteja por entre as fendas e espeleotemas e carrega consigo
matéria organica dissolvida e pequenos organismos que vivem no solo € no subsolo

superior ao teto da cavidade;



+ Animais que entram ¢ saem com frequéncia das cavidades, como os morcegos (tipicos
trogloxenos), que se alimentam no meio epigeo e deposita suas fezes (=guano) no
meio hipdgeo. Nao so, quando morrem ou se acidentam nesses ambientes, seus corpos
também se transformam em fonte de alimento;

+ Esporos, polen e bactérias, que podem ser trazidos por correntes de ar
(“aeroplancton”);

+ Raizes penetrantes em cavidades proximas da superficie.

Apesar de constituirem a base da cadeia alimentar dos habitats subterraneos, tais
nutrientes estdo disponiveis em quantidades limitadas nesses ambientes, principalmente quando
se compara com os habitats superficiais — cuja biomassa dos organismos fotossintetizantes
mantém numerosas comunidades de animais (Trajano; Bichuette, 2006). Com excec¢do, de
cavernas que possuem rios temporarios ou permanentes, cujos nutrientes sao frequentemente
transportados para o seu interior, ou as chamadas “bat caves” que possuem elevadas
quantidades de guano de morcegos disponivel como fonte de alimento para os organismos

subterraneos, especialmente invertebrados (Trajano; Bichuette, 2006).
1.3 Bat cave vs. hot caves

Tipicas da regido Tropical, existem cavidades naturais subterraneas que sdo nomeadas
como bat caves (ou cavernas de morcegos) € hot caves (ou cuevas calientes ou cavernas

quentes) (Carrion-Cabrera, 2017; Ladle et al., 2012).

As bat caves, sdo assim chamadas por permanecerem habitadas durante longos periodos
por numerosas € estaveis colonias de morcegos, podendo ultrapassar 100.000 individuos, que
depositam grandes quantidades de guano favorecendo a formagdo de uma comunidade
especifica de invertebrados, que se limita a exploragdo dos recursos provenientes dessa fonte
(Morales; Castillo, 1995; Trajano; Bichuette, 2006; Ladle et al., 2012; Otalora-Ardila et al.,
2020; Cunha et al., 2020; Ito et al., 2022; Pereira et al., 2022). Tais cavidades sdo assim

nomeadas com base em uma defini¢ao biologica, ligada as abundancias elevadas de quirdpteros.

No Brasil, algumas cavernas calcarias nos estados da Bahia, Ceara, Rio Grande do Norte,
Pernambuco e Sergipe, € outras areniticas e ferriferas na regido amazonica (estados do Para e
Rondoénia) foram consideradas como bat caves, devido a presenga de enormes coldnias estaveis
de morcegos e grandes depositos de guano, sobretudo de espécies insetivoras da familia

Mormoopidae (Trajano; Moreira, 1991; Trajano; Bichuette, 2006; Nava et al., 2015; ICMBio,



2017; Otalora-Ardila et al., 2020; Barbier et al., 2020; Cunha et al., 2020; Ito et al., 2022;
Pereira et al., 2022; Pil6 et al., 2023).

J& as hot caves, sao reconhecidas para as Antilhas, Cuba, El Salvador, México, Panama,
Porto Rico, Republica Dominicana e Venezuela, se destacam por possuir temperatura e
umidade relativa do ar altas e estaveis (Marin et al., 1977; De La Cruz, 1992; Morales; Castillo,
1995; De Armas, 2000; Tejedor et al., 2005; Ladle et al., 2012; Carrion-Cabrera, 2017), que se
mantém ao longo do tempo, além de elevadas quantidades de guano de morcegos (Peck; Ruiz-
Baliu; Gonzaléz, 1998; Ladle et al., 2012). A defini¢do destas cavidades é sustentada

principalmente por quesitos fisicos do ambiente.

As principais caracteristicas de uma /ot cave sao a presenca de camaras ou galerias com
entrada Unica, baixa circulagdo de ar, temperatura entre 28-40°C (que se mantém estavel ao
longo do ano), umidade relativa do ar acima de 90% (podendo, na maioria das vezes, atingir a
saturacdo total), concentragdo excepcional de morcegos (>1.000 individuos) e grandes
depositos de guano em decomposicao (Silva-Taboada, 1979; De La Cruz, 1991; Morales;
Castillo, 1995; Rodrigues-Duran, 1998, 1995, 2010; Tejedor et al., 2005; Ladle et al., 2012;
Carrioén-Cabrera, 2017). Nao s6, quando se entra em uma 4ot cave ha uma notavel mudanca na
temperatura ¢ na umidade, bem como percebe-se um forte odor de guano e uma fauna de
invertebrados tipicas desses ecossistemas — por exemplo, besouros, aranhas, baratas, grilos,
hemipteros e amblipigeos — que tém sua abundancia aumentada e distribuicao influenciada pelo

aumento da temperatura (De Armas, 2000; Trajano; Bichuette, 2006; Carrion-Cabrera, 2017).

A fonte de calor das hot caves pode ser proveniente de efeitos geotérmicos — isto &,
quando o calor vindo do interior da Terra ¢ dissipado por processos de condugdo, convecgao e
radiacdo — na rocha circundante ou, principalmente, pelas altas densidades de animais
endotérmicos, como os morcegos (Carrion-Cabrera, 2017). Conforme observado nas bat caves:
o microclima ¢ modificado pelas condigdes biologicas estabelecidas por essas grandes
populacdes, que promovem o aquecimento do ar pela respiracdo, calor irradiado e agua
evaporada pela transpiragdo e miccdo, além do calor gerado pela fermentagdo do guano (De
Armas, 2000; De La Cruz, 1992; Trajano; Bichuette, 2006; Carrion-Cabrera, 2017). Como
resultado, as condicdes fisicas € a ecologia local sdo alteradas e se tornam dependentes da
composicao, densidade e dinamica populacional destas grandes agregagdes de quirdpteros

(Morales; Castillo, 1995).



De modo geral, por fornecem condigdes microclimaticas especificas, as bat e hot caves
favorecem muitas espécies de morcegos, que acabam utilizando, preferencialmente, estes
habitats como recurso (Rodrigues-Duran, 1995; Tejedor et al., 2004; Otalora-Ardila et al.,
2020). Esses ecossistemas singulares fornecem abrigos climaticamente estaveis, possibilitando
que tais espécies minimizem o gasto de energia e dgua da homeostase e da reprodugdo
independentemente das flutuagdes externas de temperatura e umidade (tipicas de climas
marcadamente sazonais), mantendo-se em estado constante de alerta e aumentando a evitagao

de predacao e a interacao social (Silva-Taboada, 1979; Kunz, 1982; Rodriguez-Duran, 1998).

Entretanto, apesar da importancia e dos aspectos singulares, as /ot caves raramente sao
reportadas na literatura cientifica (Tejedor et al., 2005; Ladle et al., 2012) e as bat caves,
principalmente no Brasil, sdo pobremente conhecidas e pouco estudadas (Otalora-Ardila et al.,
2020; Ito et al., 2022). Por consequéncia, a delimitacdo e a distin¢do dessas cavidades sdao
erroneas e, com frequéncia, contetidos incorretos sdo divulgados (Carrion-Cabrera, 2017), de
modo que o conhecimento incompleto e impreciso se torna um obstaculo para realizagcdo de

avaliagdes de vulnerabilidade e prioridades de conservagdo (Tejedor et al., 2005).
1.4 Morcegos e cavernas

Das 181 espécies de quirdpteros registrados para o Brasil (Garbino et al., 2022), 60
(33,14%) foram catalogados em cavidades naturais subterraneas (Torres; Bichuette, 2019a). Os
morcegos, tipicos trogloxenos (Trajano, 1984, 1995; Trajano; Bichuette, 2006; Trajano; Bessi,
2017), utilizam esses habitats como recurso, isto €, como abrigo diurno, poleiro noturno (local
de passagem, consumo de alimentos e/ou digestdo alimentar), local para reproducdo, criagdo de
filhotes, prote¢ao contra predadores e intempéries climaticas, interacdes sociais e obtengao de
vantagens termoregulatorias (Kunz, 1982; Trajano, 1984; Humphrey; Oli, 2015; Torres;
Bichuette, 2019a,b; Pereira et al., 2022). Logo, esses locais sdo fundamentais para a ecologia e
evolucdo desses mamiferos (Trajano, 1984, 1995), visto que contribuem para a conservagao e

viabilidade de suas populagdes (Trajano, 1995).

Os quiropteros apresentam movimentos locais (frequentes entre abrigos em uma
determinada area), sazonais (de longa distancia) e dentro das cavidades (respectivo as colonias
itinerantes) (Trajano, 1996), com amplitude relacionada a existéncia de condi¢des essenciais a
vida, como disponibilidade de abrigo e alimento, mesoclima e possibilidades de reprodugao

(Trajano, 1981).



Assim, diante da oferta de abrigos, os morcegos selecionam cavidades naturais
subterraneas que apresentam condi¢des mais favoraveis, por meio de demandas fisiologicas
individuais, aspectos sociais, questdes morfologicas (Morales; Castillo, 1995), variaveis
ambientais da paisagem superficial em que as cavidades estdo inseridas (Phelps et al., 2016;
Vargas-Mena et al., 2018; Barros et al., 2020; Vargas-Mena et al., 2020; Barros, 2022),
atributos fisicos (como estrutura — presenca de ctpulas, fraturas e espeleotemas — e tamanho)
ou densidade de abrigos na area (Trajano, 1984; Arita, 1996; Phelps et al., 2016; Téllez et al.,
2018; Vargas-Mena et al., 2018; Barros et al., 2020; Vargas-Mena et al., 2020; Barros, 2022);
ou, na maioria das vezes, por preferéncias microclimaticas relacionadas a temperatura e
umidade relativa do ar (Morales; Castillo, 1995; Rodriguez-Duran; Soto-Centeno, 2003; Avila-
Flores; Medellin, 2004; Torres-Flores; Lopez-Wilchis, 2010; Ladle ef al., 2012; Vargas-Mena
et al.,2018; Lizarro et al., 2020). Esta selecao € resultado de requerimentos espécie-especificos,
decorrentes de adaptagdes fisiologicas e condigdes reprodutivas ou, ainda, como resposta a
perturbacdes ambientais (Torres-Flores; Wijayanti; Maryanto, 2017), sendo fundamental para

sobrevivéncia destes mamiferos (Morales; Castillo, 1995).

Por outro lado, os morcegos exercem um importante papel na manutencdo da
complexidade ecoldgica dos habitats subterraneos, uma vez que seu guano ¢ uma fonte
fundamental de matéria organica, utilizada como alimento pelos invertebrados subterraneos
(Trajano; Bichuette, 2006). Além de ser um dos principais itens energéticos que compoe a rede
trofica desses habitats (Poulson, 1972; Gnaspini-Netto, 1989; Gnaspini; Trajano, 2000;
Trajano, 2000; Trajano; Bichuette, 2006; Torres; Bichuette, 2020), o guano de morcegos
também pode servir como substrato, sobretudo para aqueles invertebrados com pequena
capacidade de locomocao (Ginet; Decou, 1977; Gnaspini, 1992; Gnaspini; Trajano, 2000;
Trajano; Bichuette, 2006). Esse item ¢ especialmente valioso para as espécies restritas a0 meio
hipégeo — os chamados troglobios — que sdo totalmente dependentes dos recursos presentes
nesses ambientes (Gnaspini-Netto, 1989; Trajano, 1995; Gnaspini; Trajano, 2000; Akmali et
al., 2022).

As comunidades neotropicais de morcegos sdo altamente especiosas e apresentam a maior
diversidade de habitos alimentares dentro de Chiroptera, o que resulta na produgao de diferentes
tipos de guano, que variam em termos fisicos (aparéncia) e nutricionais (composicao e
conteudos energéticos) (Gnaspini-Netto, 1989; Trajano, 1995; Gnaspini; Trajano 2000; Torres;
Bichuette, 2020). Com efeito, cada tipo de guano mantém uma comunidade particular de

organismos, formada por grupos taxondmicos restritos e/ou nao restritos, que sao classificados



com base nas suas relagdes ecologico-evolutiva com esse recurso, a saber (Decu, 1986;

Gnaspini, 1992; Gnaspini; Trajano, 2000; Trajano; Bichuette, 2006; Torres; Bichuette, 2020):

+ Guandbios — organismos pequenos, com mobilidade reduzida e encontrados
exclusivamente em depositos de guano, onde tendem a passar toda a vida. Sao raramente
encontrados em outros substratos (quando o s3o, ¢ devido ao deslocamento e
colonizagdo de outros depositos) e altamente dependentes do guano para sua
sobrevivéncia;

4+ Guanofilos — espécies que podem completar seu ciclo de vida tanto no guano quanto em
outros substratos;

4+ Guanoxenos — aqueles que se alimentam e/ou se reproduzem em depdsitos de guano,
mas que dependem de outros substratos na cavidade para completar seu ciclo de vida;

4+ Guanofagos — organismos que utilizam o guano com menor frequéncia ao longo da vida,
principalmente como fonte de alimento direta (como grilos, diplopodes e baratas em
cavernas mais quentes, que consomem o guano propriamente dito) ou indireta
(predando animais que se alimentam desse item, por exemplo aranhas, ou de

microrganismos nele presente).

E importante ressaltar que o grau de fidelidade ou dependéncia do ambiente hipdgeo nao
¢ influenciado e nao influencia as relagdes dos animais com o guano: um guanobio ndo
necessariamente ¢ um troglobio. Contudo, como o ciclo de vida de guanobios e guandfilos
ocorre nos depodsitos de guano dentro de cavidades, eles podem ser trogldbios ou troglofilos,
mas nunca trogloxenos; enquanto os guanoxenos, podem ser trogloxenos, troglofilos ou

troglébios (Gnaspini; Trajano, 2000)

De modo geral, a fauna guanoéfila é composta por varios artropodes, tais como pequenos
acaros detritivoros, larvas de dipteros (das familias Phoridae [géneros Conicera e
Dorhniphora), Milichiidae, Chironomidae, Muscidae e Drosophilidae [género Drosophylal),
colémbolos (familia Poduridae), is6podes terrestres (familia Oniscidae), pequenas mariposas
(familia Tineidae), larvas e adultos de coledpteros (como os detritivoros da familia Leiodidae
[géneros Adelopsis e Dissochaetus] e predadores das familias Histeridae e Staphylinidae) e seus
predadores (coleopteros, pseudoescorpides e acaros) (Trajano; Moreira, 1991; Trajano, 1992;
Trajano; Bichuette, 2006). Esses invertebrados podem ser predados por pseudoescorpides,
besouros (das familias Pselaphidae e Carabidae), pequenas centopeias, acaros predadores e
aranhas que constroem suas teias proximas ou sobre o guano dos morcegos (Trajano, 1987;

Trajano; Moreira, 1991; Trajano; Bichuette, 2006) (Figura 2).
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Figura 2. Esquema hipotético da cadeia alimentar em habitats subterradneos: as setas indicam a dire¢do do fluxo
de energia. Fonte: extraido e modificado de Trajano; Bichuette (2006).

Certos animais sao restritos ou apresentam preferéncia por determinados tipos de guano,
enquanto outros sao indiferentes e ocorrem em tipos variados (Trajano; Bichuette, 2006). Por
exemplo: i) larvas de moscas Acherontides eleonorae Palacios-Vargas & Gnaspini-Netto, 1992,
piolhos-de-cobra Peridontodesmella alba Schubart, 1956, e formigas Atta sp., sdo tipicas do
guano de morcegos hematdfagos; ii) algumas espécies de besouros da familia Leiodidae se
associam, preferencialmente, a guano de morcegos hematofagos, enquanto outras a guano de
carnivoros; e iii) heterdpteros das familias Cydnidae e Lygaeidae, pequenas centopeias
predadoras da ordem Lithobiomorpha, coledpteros da familia Leiodidae (subfamilia Catopinae)
e algumas espécies de pseudoescorpides sao caracteristicos de guano de morcegos frugivoros
(Trajano, 1987, 1992; Trajano; Bichuette, 2006). Isso demonstra que a fauna de invertebrados
associada a estes recursos nem sempre ¢ determinada por um tipo de guano especifico e pode

variar de cavidade para cavidade (Torres; Bichuette, 2020).
2 JUSTIFICATIVA

Apesar do crescente avango de informagdes sobre a quiropterofauna brasileira, lacunas
no conhecimento ainda sdo observadas em diversas regides com ocorréncia de cavernas no
Brasil, o que contribui para incompreensdo da importancia ecologica, economica, evolutiva e
dos aspectos relacionados a conservacgao destes habitats e de sua fauna associada (Bellard et al.,
2012; Mammola, 2019; Séanchez-Fernandez et al.,, 2021). Logo, torna-se essencial o

desenvolvimento de estudos que abordem tematicas basicas (inventarios da fauna subterranea),



praticas (monitoramentos climatico e biologico) e aplicadas (desenvolvimento de estratégias de
gestdo e conservacao), fundamentais a incitacdo de debates relativos a influéncia e impacto das
atividades antrépicas e mudancas climaticas sobre a biodiversidade subterranea e,
consequentemente, para tomadas de decisoes politicas que afetam o patrimonio espeleoldgico

nacional.
3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

O presente estudo objetivou caracterizar a quiropterofauna associada a 20 cavernas da
Floresta Nacional Carajas e do Parque Nacional dos Campos Ferruginosos, conhecer a estrutura
de suas comunidades, reconhecer a fauna de invertebrados associada ao guano dos morcegos,
realizar monitoramento biologico e microclimatico, identificar possiveis bat/hot caves e as
condigdes para seu estabelecimento, e propor agdes para conservacdo do patrimonio

espeleologico.
3.2 Objetivos especificos

4+ Associar a quiropterofauna a cavidades naturais subterrdneas por meio de inventarios
faunisticos;
4+ Conhecer como se estruturam (distribuicdo, composigao e coabitagdo de espécies) as

comunidades de quirdpteros nas cavidades estudadas;

=

Determinar a localizacdo das colonias de morcegos nas cavidades estudadas;

"

Identificar a coocorréncia de colonias de quirdpteros nas cavidades nos diferentes
periodos de amostragem (sazonalidades distintas);

Estimar o tamanho aproximado das col6nias de morcegos nas cavidades estudadas;
Conhecer a fauna de invertebrados associada ao guano de morcegos;

Medir e monitorar as condi¢cdes microclimaticas das cavidades estudadas;

Identificar a presenga de bat ou hot caves e as condigdes para seu estabelecimento;

- & F &

Propor agdes de conservacdo que visem o aprimoramento da gestdo do Patrimdnio

Espeleologico Nacional e sua manuten¢do, manejo e uso sustentavel.
4 HIPOTESES

a) Existem cavernas na Floresta Nacional de Carajas e no Parque Nacional dos Campos

Ferruginosos que podem ser consideradas como bat e/ou hot caves;



b) Sazonalidade e varidveis abioticas (temperatura e umidade relativa do ar) influenciam a
composi¢ao de comunidades de morcegos associados a cavernas da regido de Carajas;

¢) O guano de morcegos influencia as comunidades de invertebrados subterraneos.
5 MATERIAIS E METODOS
5.1 Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi conduzido no sudeste do estado do Para, Brasil, em 20 cavernas localizadas
em duas Unidades de Conservacao (UC) Federal: Floresta Nacional de Carajas (n=18), UC de
Uso Sustentavel, criada pelo Decreto N° 2.486, de 2 de fevereiro de 1998, inserida nos
municipios de Agua Azul do Norte, Canai dos Carajas e Parauapebas; e Parque Nacional dos
Campos Ferruginosos (n=2), UC de Prote¢do Integral, criado pelo Decreto S/N, de 5 de junho
de 2017, abrangendo os municipios de Canaa dos Carajas e Parauapebas (Tabela 1, Figuras 3 e

4).

Tabela 1. Localizagdo das cavidades estudadas na Floresta Nacional de Carajas e no Parque Nacional dos
Campos Ferruginosos, Pard, Brasil, com as respectivas sazonalidades de amostragem.

Unidade de Toponimia Coordenadas Altitude oD 6l ao (e )
Conservacio (Cavidade)  Geograficas (UTM) (m)
N1 0024 580485 | 9333239 633 m Seca (ago.2022)
N1 0168 577287 | 9334357 661 m Chuvosa (mar.2023)
N1 0171 577309 | 9334313 663 m Seca (ago.2022)
N1 0173 577560 | 9334025 657 m Chuvosa (fev.2022)

N1 0174 577608 | 9333996 657 m Seca (ago.2021/2022) e chuvosa

(fev.2022/mar.2023)
N1.0200 | 580345 | 9331995 | 694m | @ (;‘fi‘;éggﬁ?fggzc;;uvosa
N1 0206 | 579132 | 9330281 | 626m Seca (ag0.2021)
N1 0208 | 578620 | 9330791 | 670m Chuvosa (fev.2022)
N3 0003 | 588425 | 9333482 | 632m Seca (ag0.2023)
Floresta Nacional N3 0005 588388 9333459 645 m Seca (ago.2023)
de Carajds N3 0023 | 586330 | 9331955 | 625m | @ (;‘fi‘;'gggﬁ?f%gzc;;uvosa
N3 0026 | 586474 | 9332020 | 636m | @ (;‘fi‘;éggﬁ?fggzc;;uvosa
N4WS 0067 | 589408 | 9328647 | 581m Seca (ag0.2021)
S11D 0001 | 571067 | 9292658 | 762m Se"(?efj%‘ggg/znzl;re;g%osa
S11D 0007 | 571651 | 9292293 | 756 m Chuvosa (fev.2022)
S11D 0010 | 571067 | 9292658 | 776m Se"(?efj%‘ggg/znzl;re;g%osa
S11D 0012 | 570788 | 9292921 | 756 m Chuvosa (fev.2022)
SI1D 0013 | 571578 | 9292291 | 76l m Chuvosa (fev.2022)
Parque Nacional | SB 0049 | 622252 | 9301709 | 629m Se"&e(j%‘ggg/zri;fz"ohz‘gosa
dos Ca‘mpos Seca (ago.2022) e chuvosa
Ferruginosos SB 0051 | 622282 | 9301728 | 637m

(fev.2022/mar.2023)
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Figura 3. Mapa de localizagao das cavidades estudadas na Floresta Nacional de Carajas e no Parque Nacional
dos Campos Ferruginosos, Para, Brasil.

A regido de Carajas possui o maior numero de cavernas ferriferas conhecidas para o Brasil
(Bezerra et al., 2017), sao mais de 1.600 cavidades naturais subterraneas cadastradas (CECAYV,
2023a). Tais cavidades estdo inseridas em uma das provincias minerais mais importantes do
mundo: a Provincia Mineral de Carajas — Formagao Carajas (Figura 3) (Martins et al., 2012;
Jodo, 2013a; Bezerra et al., 2017). Esta abriga o maior projeto de mineragdo do pais — o Projeto
Grande Carajas — com extracao diaria de toneladas de ferro de alto teor, ouro, manganés, cobre
e granito, entre outros minerais (Jodo, 2013b; ICMBio, 2016). Nesse cenario, a mineracao ¢
considerada uma das atividades antropicas econOmicas mais atuante e amplamente
desenvolvida na regido, configurando a principal fonte de destruicdo dos habitats subterraneos

e superficiais, com impacto direto sobre a biodiversidade local.



Figura 4. Algumas das cavidades estudadas na Floresta Nacional de Carajas e no Parque Nacional
dos Campos Ferruginosos: N1_0168 (A), N1 _0173 (B), N1_0174 (C), N1_0200 (D), N1_0208 (E),
N3 0003 (F), N3 0023 (G), N3 0026 (H), S11D 0001 (I), S11D 0010 (J), SB 0049 (K) e
SB_0051 (L). Fonte: Instituto Brasileiro de Estudos Subterraneos.

Com o clima tipico serrano amazonico, as temperaturas médias anuais ficam em torno de
21 a 22 °C e a sazonalidade ¢ bem-marcada, com estagdo seca ocorrendo de junho a outubro
(média de 34 mm de precipitagdo) e chuvosa de dezembro a abril (média de 229 mm de
precipitacdo), sendo novembro o més de transicdo seco-chuvoso € maio o chuvoso-seco
(Koppen, 1948; Peel et al., 2007; ICMBio, 2016). Essa marcagdo sazonal ¢ notavel nas
cavidades da regido, que recebem um aporte expressivo de agua na época chuvosa, por meio de
infiltragdo e percolagdo da agua da superficie (proximamente situada), que diminui
substancialmente na estacdo seca — permanecendo, em alguns casos, pontos de percolacao das

aguas retidas em espagos confinados da rocha (observagao pessoal) (Figura 5).



Figura 5. Heterogencidade ambiental da paisagem presente na regido de Carajas, com
énfase para a marcada variagdo sazonal: periodo seco (A, C, E, J ¢ K) e chuvoso (B,
D, F, G, H ¢ I). Fonte: Instituto Brasileiro de Estudos Subterraneos.



De fato, as cavernas existentes na regido sdo consideradas recursos importantes para os
quirdpteros, em fungdo da heterogeneidade presente nos ambientes ferruginosos (cavidade de
canga em platds com alta concentracao de ferro) e da fitofisionomia (Savana Metalofila ou
Hematitica e Floresta Aberta Ombroéfila Densa ou Aberta Submontana), que formam um
mosaico de ecossistemas e criam microhabitats distintos, refletindo em uma elevada variedade
de alimentos e abrigos (Martins et al., 2012; Tavares et al., 2012; Dantas, 2013; Carmo;
Kamino, 2015) (Figura 5). Os platds sao capeados por cangas lateriticas bauxitico-ferruginosas
maturas originados entre as Epocas Eoceno-Oligoceno (65 a 36 m.a), caracterizados por
superficies planas e elevadas em altitudes que variam entre 600 e 700 metros e que passaram
pelo processo de aplainamento durante o Periodo Cretdceo (135 a 65 m.a.); enquanto as
superficies aplainadas adjacentes apresentam cotas baixas entre 200 ¢ 400 metros (Dantas,

2013).

As cavidades do estudo foram selecionadas por meio de indicacdo de prioridade dos
gestores do Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade (ICMBio) e por
prospeccao da area. O numero de visitas variou de 1 a 4 vezes conforme sele¢do para
monitoramento bioldgico e microclimatico (n=3-4) e a medida que novas cavernas iam sendo
prospectadas e acrescentadas a lista preliminar (n=1-2) (consultar Tabela 1). Na ocasido das
amostragens, caminhamentos das trilhas de acesso e pontos de localizacao das cavidades foram
marcados com o auxilio dos softwares Gaia GPS Trail Maps for Every Adventure (versao
2023.8) e Google Earth Pro (versdo 7.3.6), e conferidos na base de dados do Cadastro Nacional
de Informagdes Espeleoldgicas do Nacional de Pesquisa e Conservacdo de Cavernas
(CANIE/CECAV, 2023b). Posteriormente, mapas de localizagdo das cavidades foram
elaborados no QGIS (Desktop, versao 3.28.0).

5.2 Coleta de dados
5.2.1 Registros microclimaticos

O monitoramento das condi¢cdes microclimaticas se deu por medi¢des de temperatura e
umidade relativa do ar, por periodos pré-determinados (Tabela 2), com a instalagdo de
dataloggers (Testo Inc., 174H) em cinco cavidades, que foram selecionadas de acordo com a
presenga de grandes colonias de morcegos (configurando potenciais bat ou hot caves) e seus

aspectos fisicos (como locais longe da entrada e de fluxos de ar).



data inicial e final das medicdes.

Tabela 2. Cavidades selecionadas para monitoramento microclimatico por meio de dataloggers, evidenciando a

Cavidade Zonacao Data Inicio Data Final
N1_0174 Zona de penumbra 22.ag0.2021 20.mar.2023
N3 0023 Zona de penumbra 25.ag0.2021 21.mar.2023
N3-0026 Zona afotica 27.ago.2021 21.mar.2023
S11D_0001 Zona de penumbra 11.fev.2022 22.mar.2023
SB_0049 Zona afotica 12.fev.2022 24.mar.2023

A aferi¢do dos parametros ocorreu por um periodo aproximado de 12 e 19 meses para
duas (S11D 0001 e SB 0049) e trés cavidades (N1 0174, N3 0023 e N3 0026),
respectivamente, contemplando duas estagdes seca e duas chuvosa, de modo que o ciclo das
medi¢des ocorria de uma em uma hora ao longo das 24 horas do dia. E valido ressaltar que, no
caso das cavidades N3 0026 e SB_0049, a localiza¢dao do equipamento foi alterada (mantendo
a zonacdo) ao longo das amostragens, devido a umidade excessiva que gerou gaps na

mensuracao dos parametros, resultando em perdas das informagdes continuas.

Adicionalmente, medidas pontuais de temperatura e umidade relativa do ar foram
aferidas, com o auxilio de anemometro digital portatil (Instrutherm, AD-250), em pontos
especificos — meio epigeo, zonas de entrada, penumbra e afética (e de transi¢do, quando
presente) e proximo as colonias de morcegos — nas cavidades N1 0024, N1 _0171, N1 0173,
N1 0174, N1 0200, N1 0206, N1 0208, N3 0003, N3 0023, N3 0026, S11D 0001,
S11D 0010, SB_0049 e SB_0051, contemplando as estacdes seca (agosto de 2021 e 2022) e
chuvosa (fevereiro de 2022). Salienta-se que somente as cavidades monitoradas (visitadas em
todas as campanhas de amostragem) tiveram tais parametros mensurados em todas as estagcdes
anteriormente descritas; com excecao da ultima campanha, que ndo foi possivel realizar as
medidas devido a falta de equipamento. Ainda, nas cavidades monitoradas, as medi¢des eram

efetuadas sempre no local.
5.2.2 Quiropteros

Visitas as 20 cavidades ocorreram de agosto de 2021 a margo de 2023 (consultar Tabela
1). Nas ocasides, os quiropteros foram capturados com redes de neblina (de tamanhos variaveis
conforme as dimensdes ¢ acessibilidade das cavidades, mas padronizados para cada caverna,
mantendo-se o local de armagao e o nimero de redes utilizadas) armadas proximas as colonias
e/ou em suas rotas de acesso dentro da cavidade (baseado em Trajano, 1984); ou com pugas
(12x10x38 cm) — para individuos empoleirados em paredes e tetos baixos. As redes de neblina

ficaram expostas por um periodo de 4 a 7 horas (varidveis conforme a disponibilidade dos



morcegos ¢ a complexidade das cavernas — que determinava o tempo para o desenvolvimento
das atividades) e foram checadas regularmente (15 em 15 minutos, aproximadamente), a fim

de evitar o estresse excessivo dos animais e, consequentemente, Obitos.

Os espécimes capturados foram manuseados com luvas de raspas de couro e
acondicionados em sacos de tecidos para extragdo de informacgdes, como sexo, faixa etaria,
estadio reprodutivo e registros fotograficos. Em geral, um casal de cada espécie por cavidade
foi eutanasiado por meio do deslocamento cervical (fixados em formol 10% e, posteriormente,
transferidos para alcool 70% para preservagdo) e encaminhado ao Laboratério de Estudos
Subterraneos (LES), onde foram identificados com o auxilio de chave de identificagcdo (Diaz et
al.,2021) e artigos de (re)descricao das espécies (Greenhall et al., 1984; Medellin et al., 1985;
Cloutier; Thomas, 1992; Cramer et al., 2001; Ortega; Alarcon-D, 2008; Oprea et al., 2009;
Pavan et al., 2018; Lemos et al., 2020; Pavan; Tavares, 2020), tombados na Colecao de
Vertebrados do LES (acronimo LESV, curadoria Dra. Maria Elina Bichuette) da Universidade
Federal de Sao Carlos (UFSCar). Posteriormente, parte desse material foi direcionado ao
Laboratorio de Diversidade e Sistematica de Mamiferos (LADISMA) para refinagao da
identificacdo e deposito na Colecdo de Mamiferos da Universidade Federal de Lavras

(acronimo CMUFLA, curadoria Dr. Renato Gregorin).

As colonias dos morcegos foram monitoradas ao longo das campanhas de amostragem,
onde foram anotadas informacgdes sobre variagdo de tamanho e presencga/auséncia sazonais,
comportamentos de interagdo social, presenga/auséncia de filhotes/fémeas prenhes/machos
reprodutivos e localizagcdo das colonias em relagdo a zonagdo. Uma estimativa aproximada dos
tamanhos populacionais para cada cavidade foi obtida a partir de uma pontuagao de abundancia
— modificada de Arita (1996); Quibod et al. (2019) e Bejec et al. (2020), a saber: (1) 1-10
individuos; (2) 11-50 individuos; (3) 51-100 individuos; (4) >101 individuos. Esse método foi
utilizado mediante a dificuldade de se realizar uma contagem exata dos individuos nas colonias

e por ter sido aplicado em condigdes similares em estudos reportados na literatura.

Além disso, os vestigios da presen¢a de morcegos (manchas e depositos de guano) foram
investigados por meio de busca ativa, sendo considerados como amostras adicionais e
testemunhos da ocupagdo das cavidades por morcegos. Quando presentes, os guanos foram
identificados visualmente de acordo com o tipo de alimentacdo do morcego (por exemplo,

guano de morcego hemat6fago).



A nomenclatura e o arranjo taxonémico das espécies aqui listadas seguiram Garbino e
colaboradores (2022). Os procedimentos de captura, contengdo, soltura e coleta seguiram a
Resolugao CFBio N° 301/2008, os de eutanasia o Guia de Boas Praticas para a Eutanasia de
Animais — Conceitos e Procedimentos (2013). A documentagao pertinente a manipulagdo dos
espécimes — ID n°® 9992081221 — foi encaminhada a Comissdo de Etica no Uso de Animais da
UFSCar em 08/12/2021 e reencaminhada com ajustes em 10/04/2023. A pesquisa foi conduzida
mediante a autorizagao SISBIO n°® 77464-1 e 44464-3, emitida em 30/04/2021 e reavaliada em
14/06/2022, na devida ordem.

5.2.3 Invertebrados

O inventario dos invertebrados subterraneos consistiu no método de procura/coleta ativa
(com o uso de pingas, pinceis, tubos de 15 mL e microtubos de 2 mL), envolvendo a maior
diversidade possivel de guano de morcegos (sempre que disponiveis e amostrados por um
periodo padronizado de, aproximadamente, 15 minutos), em todas as ocasides de visita e em
diferentes zonacdes das cavidades. Os animais capturados foram fixados diretamente em
solucdo de alcool 70%. O material coletado foi direcionado ao Laboratorio de Estudos
Subterraneos (LES) da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), onde foi triado (com o
auxilio de chaves taxondmicas e especialistas em fauna subterranea) e identificado; sendo,
posteriormente, tombado na Cole¢do Cientifica de Biota Subterranea (acrénimo LES, curadoria

Dra. Maria Elina Bichuette).
5.3 Analises dos Dados
5.3.1 Dados abioticos

Os dados de temperatura e umidade relativa do ar, medidos e monitoradas com os
dataloggers instalados nas cavidades, foram extraidos por meio do software Testo ComSoft
Basic (versao 5, ServicePack 6.4). Uma base de dados contendo essas varidveis microclimaticas
foi construida com tabelas e graficos de tendéncias no Excel (Microsoft 365 Insider, versao
2308 — build 16731.20170). Este software também foi usado para organizar em tabela os dados

pontuais de temperatura e umidade relativa do ar mensurados durantes as visitas as cavidades.
5.3.2 Dados bidticos

A identificacdo dos grupos taxondmicos — invertebrados e vertebrados — que ocorrem nas

cavidades estudadas se deu por meio da elabora¢ao de uma lista faunistica, complementada por



informagdes sobre os substratos € zonacdo em que a fauna foi encontrada, bem como das
abundancias (no caso dos morcegos, calculada pelo método de estimativa do tamanho
populacional) e dos periodos de amostragens correspondentes (sazonalidade). Planilhas de
banco de dados foram produzidas e tabelas informativas geradas com o auxilio do software

Excel (Microsoft 365 Inside, versao 2308/buid 16731.20170).
5.3.2.1 Quirdpteros

Para descrever a diversidade local (alfa “a” — caracterizada pela diversidade de espécies
por caverna) e regional (beta “B” — caracterizada pela variacao na diversidade entre as cavernas)
dos quirdpteros que utilizam as cavidades de Carajas como recurso, indices de diversidade
foram aplicados (Silva et al., 2022). A diversidade a foi mensurada a partir dos Indices de
Shannon-Wiener, Equabilidade (ou Equitabilidade) de Pielou e Numeros de Hill (ou Série de
Hill); enquanto a diversidade p foi determinada com base na abordagem de Baselga (2010,
2012) que particiona a diversidade beta total (dissimilaridade Serensen) em dois componentes:
substituicdo de espécies (turnover = dissimilaridade de Simpson) e aninhamento ou perda de

espécies (nestedness).

Foram utilizados indices de diversidade devido aos pesos distintos que cada atribui a
riqueza e equitabilidade das espécies nas comunidades. Ainda, considerando que as medig¢des
de abundancia aqui obtidas se basearam em estimativas do tamanho populacional e que a
abundancia tem um papel fundamental na determinagdo de diversidade de espécies, optou-se
por usa-los na tentativa de comparar e melhor descrever a diversidade alfa das cavernas

estudadas.

« lIndices de Diversidade Alfa (o)
Indice de Shannon-Wiener (H’)

Para medir a diversidade de quirdpteros em cada cavidade, foi usado o Indice de Shannon-
Wiener, que quantifica o grau de incerteza em prever a identidade de uma espécie dado a riqueza
e a distribuicdo da abundancia das espécies de uma comunidade, sendo mais sensivel as

mudancas nas espécies raras das comunidades.

s
H' = —Zpi X Inp;
i=1

onde,



pi = abundancia relativa de cada espécie, calculada pela propor¢do de uma espécie pelo nimero
total dos individuos na comunidade;

In = logaritmo natural;

H’ = indice de Shannon-Wiener (ndo tem um valor maximo e sua interpretacao ¢ comparativa,

com valores maiores indicando maior diversidade).
Indice de Equabilidade (ou Equitabilidade) de Pielou

Para descrever o padrao de distribuicdo da abundancia das espécies nas cavidades

estudadas, utilizou-se o Indice de Equitabilidade de Pielou.

B HI B HI
" Hmax In(S)

J

onde,

H’ = indice de Shannon-Wiener;
Hmax = considera que todas as espécies tém a mesma abundancia relativa. E aplicado calculando

o logaritmo natural (In) para a riqueza de espécies (S).
Numeros de Hill ou Série de Hill

Adicionalmente, utilizou-se Nuimeros ou Série de Hill para avaliar a diversidade com base
no numero efetivo de espécies ou diversidade verdadeira (nimero de espécies igualmente
abundantes). Este indice de equitatividade considera a distribui¢do da abundancia entre as

espécies e facilita a comparagdo entre as comunidades.

S
ap = (Z pf’) 1/(1—-q)

i=1

onde,

q = parametro ou ordem de diversidade que confere peso as espécies comuns ou raras, isto €: q
=0 equivale a riqueza de espécies propriamente dita, q =1 atribui pesos com base na propor¢ao
das frequéncias e q = 2 atribui peso as espécies mais comuns;

pi = abundancia relativa de cada espécie, calculada pela propor¢do dos individuos de uma

espécie pelo nimero total dos individuos da comunidade.

« Indice de Diversidade Beta (B)



Indice de Sorensen

Para padronizar a diversidade P, foi usado o Indice de Serensen (4), que compara as

(dis)similaridade entre as comunidades.

ﬁjza/(a+b+c)

onde:

a = nimero de espécies compartilhadas;
b = nimero de espécies exclusivas da comunidade 1;

¢ =namero de espécies exclusivas da comunidade 2.

As andlises de diversidade acima descritas (e seus respectivos graficos), foram executadas

no software RStudio (versao 2023.06.2+561).

= Diagrama de Whittaker

Para comparar a riqueza de espécies e a abundancia relativa de cada espécie nas
comunidades estudadas, foi utilizado o Diagrama de Whittaker — ranqueia as espécies
dominantes, intermedidrias e raras das comunidades. O diagrama foi plotado no Microsoft 365
Insider (versdo 2308 — build 16731.20170), e somente as cavidades com registros de ocorréncia

de morcegos foram consideradas.
* Frequéncia de captura e periodicidade de ocorréncia

Calculou-se a frequéncia de captura das espécies a fim de conhecer suas periodicidades
de ocorréncia (considerando as sazonalidades e as ocasides de amostragens) e determinar o uso
permanente ou ocasional das cavidades estudadas pelos morcegos. Para isso, obteve-se a razao
entre o numero de individuos capturados por estagao e o total de individuos da espécie na
amostra total, sendo os resultados graficamente representados a partir do Microsoft 365 Insider
(versdo 2308 — build 16731.20170). Salienta-se que a avaliagdo ndo incluiu espécies
catalogadas por meio de avistamentos, somente aquelas efetivamente capturadas; bem como as
comparagoes de periodicidade foram possiveis apenas para as cavidades visitadas em mais de

uma vez ¢ em estacoes do ano distintas.

= Localizacio das colonias



Ao longo das visitas as cavidades, a localizagdo de individuos e/ou coldnias foi
estabelecida por meio de observagdes in situ. Informagdes sobre zonagdo ocupada (ZE/ZP/ZA),
coabitacdo com outras espécies € uso de microhabitat especifico (mesma localizacdo durante
todas as ocasides de amostragem) foram colhidas. Em adi¢do, para as cavidades em que os
mapas topograficos estavam disponiveis (N3 0003, N3 0023, N3 0026, S11D_0001,
SB 0049 e SB_0051) — disponibilizados pelo Nucleo de Gestao Integrada ICMBio Carajas —
foi feita uma adaptagdo, com plotagem esquematica e ilustrativa das espécies nos locais em que

foram observadas dentro das cavidades.
= Padrao reprodutivo de Carollia perspicillata

Considerando as colonias numerosas de Carollia perspicillata, bem como sua presenga
constante ao longo (de todo ou parte) do periodo do estudo, seu facil acesso e acompanhamento,
a partir da captura de individuos, ponderagdes sobre sexo (presenga de machos e/ou fémea
adultos) e estadios reprodutivos da espécie (nascimentos, presenca de filhote, jovens, gestantes,
lactantes e machos escrotados) foram anotadas a fim de comparar e estimar padrdes
reprodutivos (periodos de atividade reprodutiva, épocas de nascimentos € numeros de picos de

reprodugado), contrastando com a literatura existente.
= Rarefacao

Tendo em vista que a riqueza de espécies observada em algumas cavidades pode decorrer
da diferenga de esfor¢co amostral (variacdo no nimero de unidades amostrais durante as
campanhas de amostragem, tempo e nimero de coletores distintos) aplicado ao longo do estudo,
utilizou-se o método de rarefagao para calcular o nimero esperado de espécies na amostra total,
a partir de duas curvas: individual-based, onde as comparagdes sdo feitas considerando a
abundancia da comunidade padronizada pelo nimero de individuos na amostra total; sampled-
based, onde as comparacdes sdo padronizadas pela comunidade com o menor nimero de
amostragem na amostra total (Silva et al., 2022). Para isso, as curvas foram elaboradas no
software Past (versao 4.3), considerando apenas as cavidades com registros de ocorréncia de

morcegos.
* Analise de Correspondéncia Canoénica (CCA)

Para verificar a influéncia da temperatura e da umidade relativa do ar na composigao das

comunidades de morcegos, os dados de monitoramento microclimatico aferidos nas cavidades



N1 0174, N3 0023, N3 0026, S11D_0001 e SB 0049 foram utilizados em uma Analise de
Correspondéncia Canénica — quantifica e associa, em pares de combinagdes lineares, a
composi¢ao de espécies com descritores ambientais observados na mesma unidade amostral
(Legendre; Legendre, 1998). Os dados das varidveis ambientais considerados foram os das
médias totais por cavidade, a fim de evitar a acumulacgao de valores semelhantes dispensaveis
para a andlise. Posteriormente, foi aplicado o teste de Kruskall-Wallis para verificar a
significancia estatistica dos resultados obtidos com a. Tanto a CCA quanto o teste de Kruskall-

Wallis foram realizados no software Past (versao 4.3).
5.3.2.2 Invertebrados

Se tratando da diversidade de invertebrados associados aos diferentes tipos de guano de
morcegos, foram construidos diagramas de Box Plot para verificar a relagdo de riqueza total
das amostras com os guanos disponiveis. Por fim, uma andlise descritiva da diversidade de
invertebrados foi realizada, estabelecendo comparativos com a diversidade de morcegos e

guano presentes nas cavidades. O diagrama foi elaborado no sofiware Past (versao 4.3).
5.3.2.3 Bat cave ou hot cave

Para verificar a existéncia de hot caves, foram utilizados os dados do monitoramento
microclimatico juntamente com observagdes do ambiente (circulacio de ar e sensagdo térmica),
geomorfologia (nimero de entradas) e medidas de diversidade de morcegos (em especial, a
abundancia) e invertebrados (com énfase para os taxons caracteristicos desses ambientes) —
priorizando os parametros fisicos para sua determinacdo. J& para identificar bat caves, foram
utilizados os mesmos indicadores descritos anteriormente, em conjunto com observagoes in situ
das colonias de morcegos (sobre ocorréncia permanente ou sazonal) e dados reprodutivos
(como presenca de filhotes, fémeas prenhes e machos escrotados) — priorizando os atributos

biologicos e ecologicos para sua classificacao.
6 RESULTADOS
6.1 Dados abidticos

De modo geral, a maioria das cavidades monitoradas acompanharam o regime climatico
(flutuagdes entre os periodos de seca e chuva da regido) dos habitats superficiais associados,
com a excecoes apresentando uma constancia, principalmente, em relacdo a umidade relativa

do ar. A saber:



= Cavidade N1_0174

Do periodo de 22 de agosto de 2021 a 20 de margo de 2023, o datalogger instalado na
zona de penumbra (ZP) da cavidade N1 0174 colheu um total de 13.800 medigdes, com
temperatura e umidade relativa do ar variando de 18,7-26,2 °C e 54,3-99,9%, respectivamente

(Tabela 3, Figura 6).

Tabela 3. Resumo das medigdes de temperatura ¢ umidade relativa do ar, relativas ao monitoramento
microclimatico na cavidade N1_0174.

Canais de Valores Valores L 1.
.~ . L . Valores médios
medi¢ao minimos maximos
Inicio: 22/08/2021 as 18:00:00 o
Fim: 20/03/2023 as 18:00:00 Temp. [C7] 18,7 262 22,7
Numero de medigdo: 13.800 o
Localizagdo: ZP UR [%] 543 99,9 93,8
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Figura 6. Monitoramento microclimatico da cavidade N1 0174 obtidos durante o periodo de 22 de agosto de
2021 a 20 de margo de 2023.

O inicio das medic¢des coincidiu com o meio da estagao seca (agosto de 2021) e o final
com o meio da estagdo chuvosa (marco de 2023) da regido. De modo geral, a temperatura
permaneceu em uma faixa média de 22,7 °C e apresentou picos de alta sempre em periodos de
seca, atingindo a maxima (26,2 °C) em setembro de 2022; enquanto a minima (18,7 °C) foi
alcancada no periodo de transicao seca-chuva em maio de 2022, com queda ao longo dos

periodos chuvosos. Por outro lado, observou-se que a umidade relativa do ar atingiu a saturacao



constante nos periodos de chuva (99,9%) e mostrou queda pontuais no periodo seco de agosto

de 2022, chegando a menos de 55%.

= Cavidade N3_0023

Do periodo de 25 de agosto de 2021 a 21 de marco de 2023, o datalogger instalado na
zona de penumbra (ZP) da cavidade N3 0023 colheu um total de 14.149 medic¢des, com
temperatura e umidade relativa do ar variando de 22,4-24,7 °C e 61,7-99,9%, respectivamente

(Tabela 4, Figura 7).

Tabela 4. Resumo das medi¢des de temperatura e umidade relativa do ar, relativas ao monitoramento
microclimatico na cavidade N3_0023.

Canais de Valores Valores L 1.
.~ . L . Valores médios
medi¢ao minimos maximos
Inicio: 25/08/2021 as 18:00:00 o
Fim: 21/03/2023 as 15:00:00 Temp. [C7] 224 24,7 23,6
Numero de medigdo: 14.149 o
Localizagdo: ZP UR [%] 61,7 99,9 94,7
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Figura 7. Monitoramento microclimatico da cavidade N3 0023 obtidos durante o periodo de 25 de agosto de
2021 a 21 de margo de 2023.

O inicio das medig¢des coincidiu com o meio da estagcdo seca (agosto de 2021) e o final
com o meio da estagdo chuvosa (marco de 2023) da regido. De modo geral, observou-se uma

variacdo acentuada da temperatura ao longo monitoramento, com valores maximos sendo



atingidos (24,6-24,7 °C) nos periodos de seca de agosto a outubro de 2021; ao passo que a
minima (22,4 °C) foi alcancada no inicio do periodo seco, em junho de 2022, acompanhando
queda da umidade relativa do ar, que chegou a minima (61,7%) em agosto de 2022. Nos
periodos chuvosos, a UR apresentou uma constancia de saturagao, atingindo 99,9% na maioria

dos dias monitorados.
= Cavidade N3 0026

Do periodo de 27 de agosto de 2021 a 13 de fevereiro de 2023, o datalogger instalado
entre a zona de penumbra (ZP) e afética (ZA) da cavidade N3 0026 colheu um total de 10.590
medi¢des, com temperatura e umidade relativa do ar variando de 23,8-25,6 °C e 90,9-99,9%,

respetivamente (Tabela 5, Figura 8).

Tabela 5. Resumo das medi¢des de temperatura ¢ umidade relativa do ar, relativas ao monitoramento
microclimatico na cavidade N3_0026.

Canais de Valores Valores L 1.
.~ . L . Valores médios
medicio minimos maximos
Inicio: 27/08/2021 as 18:00:00 o
Fim: 13/02/2023 s 11:00:00 Temp. [C7] 238 25,6 24.8
Numero de medicdo: 10.590 o
Localizagdo: ZP-ZA UR [%] 90,9 99,9 99,9

26,0 100,0

99,0
98,0
97,0
25,0

96,0

24,5 95,0
N I ’ hi 94,0

93,0

Temperatua [°C]
Umidade Relativa do Ar [%]

92,0

91,0

90,0

22

22 06:
22 00:00
22 18:00

16/05/2
31/05/2022 12:00
19/08/2022 18:00:00

30/04/2
08/05/2
23/05/2

30/12/202
07/01/2022

—Temp[°C] —— UR[%]

Figura 8. Monitoramento microclimatico da cavidade N3 0026 obtidos durante o periodo de 27 de agosto de
2021 a 13 de fevereiro de 2023.



O inicio das medigdes coincidiu com o meio da estagdo seca (agosto de 2021) e o final
com o meio da estacdo chuvosa (fevereiro de 2023) da regido. De modo geral, a umidade
relativa do ar se manteve constante ao longo do monitoramento, chegando a saturacao (99,9%)
na maioria dos dias; com um declinio observado no periodo de seca, em agosto de 2022 (menos
de 91%), seguido das temperaturas minimas (abaixo dos 24 °C) que se estenderam até setembro
deste mesmo ano. Contudo, a temperatura tendeu a ser maior nos periodos de seca, com a

maxima (25,6 °C) registrada durante o més de novembro de 2021 (transi¢ao seca-chuva).

Complementarmente, quando consideramos a média dos dados de monitoramento por
estacdo (ou sazonalidade), vemos a constancia de saturagdo da umidade relativa do ar (99,9%)
e a tendéncia a estabilidade da temperatura — variando de 24,3-25,5 °C entre as estagdes seca €

chuvosa (Figura 9).

105,0

=}

=}

=

95
85
75
65

I

55
45
35
25
Seca de 2021 Seca-Chuva de 2021Chuva de 2021-2022Chuva-Seca de 2022 Seca de 2022 Seca-Chuva de 2022Chuva de 2022-2023

=

=]

=}

=}

=]

Figura 9. Tendéncia de estabilidade microclimatica da cavidade N3 0026 com énfase para os valores médios
(com desvio padrdo) para cada estagdo do ano amostrada.

Salienta-se que essa cavidade possui fluxo de dgua — infiltragdo e/ou percolagao — ativo
durante quase todo o ano, motivo este que levou a realocagdo (ZP para ZP-ZA para ZP) do
datalogger em trés momentos distintos devido a umidade excessiva, que gerou gaps no
monitoramento: i. 29/01/2022 16:00 a 18/02/2022 18:00, ii. 05/06/2022 01:00 a 16/08/2022
13:00 e i) 13/02/2023 11:00 a 21/03/2023 13:00. Apesar disso, considera-se que tais

interrupg¢des ndo interferiram na coleta e interpretagdo, tendo em vista a constancia dos dados.



= Cavidade S11D_0001

Do periodo de 11 de fevereiro de 2022 a 22 de marco de 2023, o datalogger instalado na
zona de penumbra (ZP) da cavidade S11D 0001 colheu um total de 9.690 medicdes, com
temperatura e umidade relativa do ar variando de 22,3-29,5 °C e 85,1-99,9%, respectivamente

(Tabela 6, Figura 10).

Tabela 6. Resumo das medigdes de temperatura ¢ umidade relativa do ar, relativas ao monitoramento
microclimatico na cavidade S11D_0001.

Canais de Valores Valores L 1.
.~ . L . Valores médios
medicio minimos maximos
Inicio: 11/02/2022 as 18:00:00 o
Fim: 22/03/2023 as 11:00:00 Temp. [C7] 22,3 29,3 23,3
Numero de medicao: 9.690 o
Localizagdo: ZP UR [%] 85,1 99,9 99,9

30,0

97,0
28,0

95,0
27,0

93,0
26,0

91,0

25,0

Temperatua [°C]|
Umidade Relativa do Ar [%]

240 89,0

22,0 85,0

18:00

022
1

)

I8
o

11/02

0/12/20

5

—Temp[°C] ——UR[%]

Figura 10. Monitoramento microclimatico da cavidade S11D_0001 obtidos durante o periodo de 11 de fevereiro
de 2022 a 22 de marco de 2023.

O inicio e o fim das medigdes coincidiram com o meio da estacdo chuvosa (agosto de
2021 e margo de 2023, na devida ordem) da regido. De modo geral, a umidade relativa do ar se
manteve constante ao longo do monitoramento, chegando a saturagdo (99,9%) na maioria dos
dias; apresentando um declinio significativo no periodo seco de agosto de 2022: quase 85%,
acompanhada da maxima (29,5 °C) de temperatura registrada. Se tratando da temperatura,
notou-se variagdes ao longo do monitoramento, com minimas (22,3 °C) ocorrendo durante o

periodo seco do més de julho de 2022



= Cavidade SB_0049

Do periodo de 16 de fevereiro de 2022 a 07 de abril de 2022, o datalogger instalado na
zona afotica (ZA) da cavidade SB_0049 colheu um total de 1.204 medigdes, com temperatura
e umidade relativa do ar variando de 23,6-24,6 °C e 98-99,9%, respectivamente (Tabela 7,
Figura 11).

Tabela 7. Resumo das medi¢des de temperatura e umidade relativa do ar, relativas ao monitoramento
microclimatico na cavidade SB_0049.

Canais de Valores Valores L 1.
.~ . L . Valores médios
medicio minimos maximos
Inicio: 16/02/2022 as 18:00:00 o
Fim: 07/04/2022 as 21:00:00 Temp. [C7] 23,6 24,6 240
Numero de medicado: 1.240 o
Localizac¢do: ZA UR [%] 98,0 99,9 99,9
25,0 100,0
248 99,0
24,6 98,0
24.4 97,0
242 96,0 X
B Ll —_
i LLNNTTT N
£ us J—‘—‘ | 940 =
= 236 93,0 é
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Figura 11. Monitoramento microclimatico da cavidade SB_0049 obtidos durante o periodo de 16 de fevereiro de
2022 a 07 de abril de 2022.

O inicio das medi¢des coincidiu com o meio da estacdo chuvosa (fevereiro de 2022),
terminando antecipadamente no més de abril de 2022, ainda no periodo chuvoso da regido. De
modo geral, a umidade relativa do ar e a temperatura se mantiveram constantes ao longo do
monitoramento: a primeira, chegando a saturacao (99,9%) durante todos os dias; e a segunda,
aumentando gradativamente ao se aproximar do periodo seco, sendo a maxima (24,6 °C)

registrada no ultimo dia medi¢do. Salienta-se que essa cavidade possui fluxo de agua —



infiltracdo e/ou percolagdo — ativo durante quase todo o ano, assim, devido a umidade excessiva
o0 datalogger parou as medicdes antes do previsto. Como as medidas foram pontuais, ndo foi
possivel estabelecer generalizacdes para todas as sazonalidades e nem obter leituras

consistentes sobre o funcionamento do microclima da cavidade.

Se tratando dos dados pontuais de temperatura e umidade relativa, observou-se que a
maioria das cavidades monitoradas acompanharam a sazonalidade (por exemplo, aumentando
a umidade na estacdo chuvosa). Nao s0, as cavidades N1 0200, N3 0023 ¢ N3 0026 tiveram
variagdo entre uma mesma estacdo, com o més de agosto de 2023 sendo mais seco e quente do

que o de agosto de 2022 (Tabela 8).
6.2 Dados bioticos

Entre agosto de 2021 e marco de 2023, foram registradas 16 espécies de morcegos nas 20
cavidades estudadas, contemplando periodos das estagdes seca e chuvosa da regido de Carajas
(Tabela 9, Figura 12). Correspondendo a cinco familias de Chiroptera, sendo Phyllostomidae
a mais representativa quanto ao nimero de espécies catalogadas, com 33%; seguida de
Mormoopidae, Furipteridae e Natalidae, com 12,5%, 6,25% e 6,25%, respectivamente (Figura
13). Phyllostomidae apresentou seis subfamilias, que contribuiram para compor diferentes

conjuntos taxondmicos nas cavidades de estudo (Figura 13).

Adicionalmente, destaca-se o registro inédito de leucismo' em morcegos da subfamilia
Glossophaginae — uma fémea adulta da espécie Anoura geoffroyi Gray, 1838, para cavernas de

Carajas (cavidade S11D_0001), ocorrido em margo de 2023 (Figura 14).

Se tratando dos invertebrados, foram registrados 23 taxons nas 13 cavidades estudadas,
associados a sete tipos distintos de guano de morcegos, nos periodos seco e chuvoso da regido
de Carajas (Tabela 10, Figura 15 e 16). Ao passo que em seis cavidades (N1 0206, N1 0208,
N3 0003, S11D _0007,S11D_0012 e S11D_0013) nao foram identificados guano de morcegos
e, consequentemente, fauna associada; enquanto na N4WS 0067, apesar de possuir elevadas
quantidades de guano de morcegos insetivoros e, em menor quantidade, de frugivoro, nenhuma

fauna foi amostrada nesses recursos/substratos (Tabela 10).

! Leucismo é uma anomalia genética que se manifesta como a perda total ou parcial da cor natural, podendo afetar
partes ou todo o corpo de um individuo (Acevedo; Aguayo, 2008).



Tabela 8. Medidas pontuais de temperatura (=Temp.) e umidade relativa do ar (FUR) mensuradas nas cavidades estudadas com suas respectivas sazonalidades.

Cavidade

N1_0024

N1_0171

N1_0173

N1_0174

N1_0200

N1_0206

N1_0208

N3_0003

Estacio seca — agosto de 2021

Zonacio
Epigeo
ZE-ZP

7P
ZA

Epigeo
Zp

Epigeo
ZE1
ZP - Coldnia central
ZP - Colodnia de D. ecaudata
ZP - Conduto
ZP - Proximo a ZE2
ZE2

Epigeo
ZE1
ZP - Proximo a ZA
ZA
ZP - Proximo a ZP2
ZE2

Epigeo
ZE

Epigeo
ZE1
ZE2

Epigeo
ZE
ZP - Proximo ao fundo

Temp.

28,9°C
27,3°C
29,7°C
28,4°C

28,2°C
32°C
31,8°C
30,6 °C

28,4°C
28,4°C

29°C
28,8 °C

UR

64%
67,1%
60,7%
65,6%

65,8%
51,9%
55,3%
58,7%

67,1%
67,1%

63,7%
67%

Horario

10h26min.
10h40min.
12h00min.
12h05min.

12h30min.

12h30min.
12h35min.
12h30min.

13h00min.
12h55min.

13h40min.
13h38min.

Estacio chuvosa — fevereiro de 2022

Zonacao

Temp.

23,4°C
24°C
25°C
24,8 °C
25,4 °C
24,9 °C
25,7°C

27,3°C
26,8 °C
26,4 °C
27,5°C
25,8°C

27°C
27,5°C
28 °C

25,6 °C
26,8 °C
26,6 °C

UR

84,5%
86%
84,5%
86%
84,4%
89,6%
85,9%

80,4%
79,7%
84%
82,6%
80,6%

74,4%
74,5%
72,4%

70%
82,7%
87,6%

Horario

10h15min.
10h09min.
14h41min.
15h03min.
15h30min.
13h21min.
15h37min.

17h12min.
17h00min.
16h31min.
16h52min.
17h03min.

14h00min.
14h05min.
14h08min.

12h32min.
12h38min.
12h47min.

Estacio seca — agosto de 2022

Zonacao

Temp.
26,8 °C
26,9 °C

30,9 °C
30,9 °C

27,4 °C
27,9 °C

24,6 °C
27,6 °C
25,5°C
27,8°C
27,5°C
27,8 °C
27,8 °C

27,3 °C
27,4°C
28,1°C
29,5°C
28,1°C
28,1°C

UR
68,1%
77,2%

75%
73,9%

74,7%
78,7%

717,7%
75,6%
80%
69,8%
76,4%
69,3%
69,3%

62%
67,1%
70,3%
72,3%
73,5%
62,8%

Horario
12h16min.
12h34min.

14h4min.
15h00min.

11h30min.
11h40min.

09h20min.
11h03min.
10h38min.
11h08min.
11h02min.
11h21min.
11h26min.

15h42min.
15h41min.
15h39min.
15h30min.
15h36min.
15h37min.



ZA - Fundo da caverna - - - = 26,1 °C 90,1% 14h30min.

ZP - Proximo ao conduto - - - = 248 °C 85% 14h21min. - - - -
ZA - Conduto a direita - - - = 26,9°C 78,9% 13h00min. - - - -
Epigeo 29°C  67,3% 10h35min. = 256°C 70%  12h32min. = 31°C 46%  15h22min.
N3 0023 ZE 28,7°C 70,7%  10h40min. = 26,8°C 82,7%  12h38min. = 31°C  54,6% 15h20min.
- ZP 27.4°C 722% 11h21min. = 26,6°C 87,6% 12h47min. = 27,4°C 78,3%  14h39min.
ZA 28,7°C 77,3%  12h50min. = 25,8°C 90,1%  14h30min. = 27,7°C 86,7% 11h00min.
Epigeo 26,5°C 75,1% 10h0O5min. = 324°C 64,5% 14h28min. = 28,1°C 47,9%  12h54min.
ZE 26,6 °C  74,8%  10h10min. = 25,8°C 84,5% 17h44min. = 28,9°C  66%  12h43min.
N3 0026 ZP - Proximo a ZE 26,9°C  79%  10h19min. = 28,6°C 78,4% 15h18min. = 27,5°C 71,6% 12h48min.
ZP - Proximo a ZA 26,2°C 84,6% 10h52min. = 294°C  77%  15h11min. = 27,1°C  72,4%  12h50min.
ZA 262°C 85%  10h41min. = 31°C  73,2%  15h05min. = - - -
Epigeo - - - = - - - = 29,6°C  60,2%  16h28min.
ZE - - - = - - - = 29.9°C  62,8%  16h00min.
S11D_0001 ZP - Colonia central - - - = 24,8°C  90,5%  13h20min. = 30 °C 70%  15h45min.
ZP - Colonia P. rubiginosus - - - = - - - = 26,1 °C 80,4% 14h21min.
ZP-ZA - - - = - - - = 29,6 °C  74,2%  15h47min.
Epigeo - - - = 29,2°C 79,3% 13h13min. = 29,6 °C  60,2% 16h28min.
S11D 0010 ZE - - - = 30,3°C  77,4%  13h00min. = 30,1°C  56%  16h41min.
- ZP-ZA - - - = 28°C  86,9% 12h35min. = 29°C  79,9% 17hl1min.
ZA - - - = 253°C 92,7% 11h15min. = 29.9°C 74,8%  17h00min.
ZE-ZP - - - = 26,6°C 89%  12h44min. = 27,6°C  77%  13h09min.
SB_0049 ZA - Primeiro saldo - - - = 26,5°C 86,8%  12h53min. = 26,3°C 93,1% 13h56min.
ZA - Colonia central - - - = 26,1 °C 88,4% 12h59min. = 26,9°C  86% 14h05min.
Epigeo - - - = 27,9°C 76,5% 10h53min. = 28,1°C  47,9%  12h54min.
SB 0051 ZE - - - = 27,1°C 88,6% 12h24min. = 28,9°C  66%  12h43min.

ZE-7ZP - - - 26,9°C 81,7% 12h30min. 27,5°C 70,9% 12h51min.
ZP - Colonia central - - - = 26,7°C 82,5% 12h35min. = 27,5°C 71,6% 12h48min.



Tabela 9. Espécies de morcegos registrados nas cavernas da Floresta Nacional de Carajas e do Parque Nacional dos Campos Ferruginosos, com énfase para a estimativa de

abundancia, sazonalidade de ocorréncia ¢ nimero das cole¢oes onde foram depositadas.

Cavidade Familia Subfamilia Espécie Abundancia * Zonacio Estacio do ano® Colecao
N1_0024 Emballonuridae Emballonurinae Peropteryx kappleri 1 ZE-ZP Seca (2) *
Peters, 1867
. Anoura geoffroyi
Glossophaginae Gray, 1838 4 ZA CMUFLA4645
CMUFLA4637
CMUFLA4638
H teris aff CMUFLA4639
Phyllostomidae Lonchophyllinae " S”’?Y(Zﬁ”; 1904) 4 ZA CMUFLA4640
omast (ATER, CMUFLA4641
N1_0168 Chuvosa (2) CMUFLA4642
CMUFLA4634
Carolliinae Carollia perspicillata 1 ZP CMUFLA4644
(Linnaeus, 1758)
o Furipterus horrens CMUFLA4654
Furipterida (Cuvier, 1828) 4 ZP CMUFLAG6455
. Natalus macrourus
Natalidae (Gervais, 1856) 3 ZA CMUFLA4636
Emballonuridae Emballonurinae - 1 ZE-ZP Seca (2) *
LA cf. Furipteridae 4 ZP-ZA Seca (2)(§)chuvosa *
Emballonuridae Emballonurinae - 1 ZE *
. Diphylla ecaudata «
N1_0173 . Desmodontinac Spix, 1823 ! ZP Chuvosa (1)
Phyllostomidae 5
Phyllostominae Trachops cirrhosus 1 7p "
(Spix, 1823)
Peroni kappleri LESV789
Emballonuridae Emballonurinae ¢ %p terryxlggg er 2 7P LESV807
eLers, LESV§22
Lampronycteris Seca (1,2) e
TSk Micronycterinae brachyotis (Dobson, 3 VAY chuvosa (1,2) LI?ESS\;i(A?
Phyllostomidae 1879)
. Diphylla ecaudata LESV788
Desmodontinae Spix, 1823 2 VA LES823




N1_0200

N1_0206

N1_0208

N3_0003

Trachops cirrhosus

Phyllostominae (Spix, 1823) VAY LESV802
Anoura caudifer (E. 7P LESV806
. Geoffroy, 1818) LESV826
Glossophaginac Glossophaga soricina
(Pallas, 1766) ZP LESV&27
LESV787
LESV790
. Carollia perspicillata LESV791
Carolliinac (Linnacus, 1758) Zp LESV825
CMUFLA4646
CMUFLA4647
Pteronotus
rubiginosus (Wagner, VAY LESV804
. 1843)
Mormoopidae Preronofus Seca (1)
gymnonotus (Wagner, VAY LESV805
1843)
o Furipterus horrens Seca (2) e chuvosa
Furipteridae (Cuvier, 1828) VA (1.2) CMUFLA4653
. . Peropteryx kappleri Seca (1,2) e LESV793
Emballonuridae Emballonurinae Peters, 1867 ZE chuvosa (1,2) LESV818
Desmodontinae Diphy l]a ccaudata *
Spix, 1823
Lonchorhi ” Seca (1)
Lonchorhininae orchoriung aurid ZP CMUFLA4631
. Tomes, 1863
Phyllostomidae 5
Phyllostominae Trachqp s cirrhosus zp *
(Spix, 1823) Seca (1,2) e
. Carollia perspicillata chuvosa (1,2) LESV794
Carolliinac (Linnacus, 1758) ZP+ZA LESV819
Emballonuridae Emballonurinae ZE Seca (1) *
Emballonuridae Emballonurinae Peropteryx kappleri ZE LESVS817
Peters, 1867
; Chuvosa (1)
Furipteridae Furipterus horrens 7E "
(Cuvier, 1828)
Emballonuridae Emballonurinae Peropteryx kappleri ZE Seca (2) LESV832

Peters, 1867




N3_0005

N3_0023

N3_0026

N4WS_0067

S11D_0001

S11D_0007
S11D_0010

Glossophaga soricina

. Glossophaginae (Pallas, 1766) 3 VA LESVS§33
Phyllostomidae Carollia perspicillata
Carolliinae (Linnaeus, 1758) 4 ZP LESVS834
S Furipterus horrens %
Furipteridae (Cuvier, 1828) 4 7ZP-ZA
. LESV795
Emballonuridae Emballonurinae Per%p tterryx 1k ggg leri 2 7P ieca (211’(21) S) LESV800
eters, chuvosa (1, LESV820
Desmodontinae Dip ?;) lil;: elcgzzbgdata 1 ZA Seca (1) *
Phyllostomidac Carolliinac Carollia perspicillata 1 7p LESV799
(Linnaeus, 1758) LESVS821
Peropteryx kappleri LESV796
Emballonuridae Emballonurinae PIZ: terrjs} 18?5 1 ZE LESV814
’ Seca (1,2) e LESV835
Carollia perspicillata chuvosa (1,2) LESV797
Phyllostomidae Carolliinae (Linnaeus, 1758) 2 VA LESVS816
CMUFLA4648
o Furipterus horrens LESV798
Furipterida (Cuvier, 1828) 2 ZP-ZA LESV815
Emballonuridae Emballonurinae 2 ZE ;PZE_ *
Phyllostomidae Carolliinae 2 ZE Seca (1)
cf. Furipteridae 4 ZA
. . Peropteryx kappleri
Emballonuridae Emballonurinae Peters, 1867 1 ZE Seca (2) ¢ chuvosa LESVg10
. Anoura geoffroyi (1,2) LESV801
Py llostomidac Glossophaginae Gray, 1838 4 7P LESVS28
y Lonchophvllinac s 3 7p Seca (2) e chuvosa CMUFLA4630
phy p- ©) CMUFLA4635
Pteronotus
. _ Seca (2) e chuvosa LESV830
Mormoopidae rubzgmolsgj 3()Wagner, 4 ZE + 7P @) CMUFLA4633
Phyllostomidae Carolliinae 1 7P Chuvosa (1) *
Emballonuridae Emballonurinae Peropteryx kappleri 1 ZE Seca (2) ¢ chuvosa LESVS831

Peters, 1867

2)




. .. Carollia perspicillata Seca (2) e chuvosa
Phyllostomidae Carolliinae (Linnacus, 1758) VA (1.2) LESVS808
Preronotus Seca (2) e chuvosa
Mormoopidae rubiginosus (Wagner, ZA @) *
1843)
S Furipterus horrens Seca (2) e chuvosa
Furipteridae (Cuvier, 1828) ZP/ZA (1.2) LESV809
S11D_0012 - - - - Seca (2) -
S11D 0013 Emballonuridae Emballonurinae ZA Chuvosa (1) *
Phyllostomus
latifolius (Thomas, ZA Chuvosa (2) CMUFLA4632
Phyllostominae 1901)
Trachops cirrhosus A Seca (2) e chuvosa "
Phyllostomidae (Spix, 1823) (1)
SB_0049 Carollia perspicillata LESV812
.. (Linnaeus, 1758) Seca (2) e chuvosa LESV836
Carolliinae ZA (1,2) CMUFLA4651
CMUFLA4652
o Furipterus horrens Seca (2) e chuvosa
Furipteridae (Cuvier, 1828) ZA (1.2) LESVS13
Emballonuridae Emballonurinae ZE Seca (2()1e2c)huvosa LESVS11
SB_0051 Phyllostomidac Carolliinac Zp Seca (Z)é;h‘”osa *
S Furipterus horrens Seca (2) e chuvosa "
Furipteridae (Cuvier, 1828) 7P (1.2)

* Dados de avistamento

?Pontuagdo de abundancia modificada da estimativa de Arita (1996), Quibod ef al. (2019) e Bejec et al. (2020): 1 (1-10 individuos), 2 (11-50 individuos), 3 (51-100 individuos),

4 (>101 individuos).

b Corresponde as amostragens feitas em estagdes do ano de periodos distintos: 1 — estagdo seca em agosto de 2021, 2 — estagdo chuvosa em fevereiro de 2022, 3 — estagdo seca

em agosto de 2022, 4 — estacdo chuvosa em margo de 2023.




Figura 12. Espécies de morcegos registradas no presente estudo: Peropteryx kappleri (A), Carollia perspicillata
(B), Lampronycteris brachyotis (C), Pteronotus rubiginosus (D), Anoura geoffroyi (E), Furipterus horrens (F),
Diphylla ecaudata (G), Anoura caudifer (H), Trachops cirrhosus (1), Pteronotus gymnonotus (J), Hsunycteris

thomasi (K), Natalus macrourus (L), Lonchorhina aurita (M), Phyllostomus latifolius (N) e Glossophaga
soricina (0). Fonte: Instituto Brasileiro de Estudos Subterraneos (A-I) e Morcegos do Brasil (J-P).



Natalidae - 6.25%

Furipteridae - 6,25%

Emballonuridae - 6,25%
Mormoopidae - 12,50%

. Carollinae, 100% H B Carollinae, 33%

N3.0003

Glossophaginae,

50% Carolliinae, 50%
N3_0023
Desmodontinae,

50% Carolliinae, 50%

Figura 13. Diagramas de representagdo das familias (acima) na amostra geral e das subfamilias de Phyllostomidae (abaixo) que compdem as comunidades das cavernas
estudadas na Floresta Nacional de Carajas e no Parque dos Campos Ferruginosos.



& Vo  HIR
Figura 14. Leucismo em uma fémea adulta de Anoura geoffroyi capturada na cavidade

S11D_0001: vista ventral do espécime (A), detalhe da asa em vista dorsal (B) e ventral
(C). Fonte: Instituto Brasileiro de Estudos Subterraneos



Tabela 10. Taxons de invertebrados registrados nas cavernas da Floresta Nacional de Carajas e do Parque Nacional dos Campos Ferruginosos, encontrados nos diferentes
tipos de guano de morcegos em sazonalidades ¢ zonagdes distintas. Onde: GUA = Guano de morcego, INS = insetivoro, FRU = frugivoro, HEM = hematofago, CAR =
carnivoro, ONI = onivoro e NEC = nectarivoro; indet. = indeterminado.

Cavidade N1 0024

Classe Ordem Subordem Familia Espécie Substrato Zonacio  Estacdo do ano®
Coleoptera sp.
Blattaria sp.
Insecta Isoptera sp.
Hymenoptera Formicidae sp. GUA misto (INS + FRU) ZE-7P Seca (2)
Hemiptera sp.
Entognatha  Collembola sp.
Chilopoda  cf. Geophilomorpha sp.
Cavidade N1_0168
Classe Ordem Subordem Familia Espécie Substrato Zonacio Estacao do ano?
Diptera sp.
Insecta Lepl('ioptera SP- GUA FRU ZA Chuvosa (2)
Hemiptera Sp.
Lepidoptera sp. GUA INS
Cavidade N1 _0171
Classe Ordem Subordem Familia Espécie Substrato Zonacio Estacao do ano?
Isoptera Sp.
Hymenoptera Formicidae sp.
Insecta Zygentoma Nicoletiidae sp.
cf. Coleoptera sp.
Blattaria sp.
e GUA HEM ZA
Opiliones sp.
. Pseudoscorpiones sp.
Arachnida Araneae Araneomorphae sp. Seca (2)
Araneae Araneomorphae Caponiidae sp.
Diplopoda  Polydesmida cf. Cryptodesmidae sp.
Malacostraca Isopoda sp.
Insecta Orthoptera sp.
Pseudoscorpiones sp. GUA INS VA Y
Arachnida  Araneae Araneomorphae sp.
Opiliones sp.




Cavidade N1 0173

Classe Ordem Subordem Familia Espécie Substrato Zonacio Estacao do ano?
Entognatha  Diplura sp.
Diplopoda  Polydesmida sp. GUA CAR 7P Chuvosa (1)
Insecta Hemiptera Cixiidae sp.
Cavidade N1_0174
Classe Ordem Subordem Familia Espécie Substrato Zonacio Estacao do ano?
Hemiptera Reduviidae sp. GUA indet. e FRU Seca (1)
Blattaria Blaberidae sp. GUA indet.
Orthoptera Phalangopsidae sp. GUA FRU, HEM ¢ misto Seca (1 e 2)
Lepidontera s (ONI + FRUG + indet. + Seca(le2)e
picop p- CAR) chuvosa (1 e 2)
Insecta Seca (1) ¢
Hymenoptera Formicidae sp. GUA FRU e misto (ONI + chuvosa (1 ¢ 2)
. FRUG + indet. + CAR)
Blattaria sp.
Hemiptera Cydnidae sp.
Hemiptera Cixiidae sp. GUA FRU Chuvosa (1 ¢ 2)
Malacostraca  Isopoda sp.
. . GUA FRU e misto (ONI + Seca (1) e
Araneae Araneomorphae Segestriidae Ariadna sp. FRUG + indet. + CAR) 7p chuvosa (1)
. i + +
Pseudoscorpiones sp. GUA misto (ONI + FRUG Chuvosa (2)
. indet. + CAR
Arachnida :
Araneae Araneomorphae Gnaphosidae sp. Chuvosa (1)
. - GUA FRU
Pseudoscorpiones Chernetidae sp.
. Munduruku
Araneae Mygalomorphae Theraphosidae bicoloratum Seca (1)
Isoptera sp. GUA HEM
Seca (1) e
Coleoptera sp.
Insecta chuvosa (1)
Diptera Muscidae sp.
Dibtera s GUA misto (ONI + FRUG + Chuvosa (1 e 2)
P P: indet. + CAR)
Cavidade N1_0200
Classe Ordem Subordem Familia Espécie Substrato Zonacio Estacao do ano?
Insecta Coleoptera Tenebrionidae sp. GUA FRU ZE Seca (1)




Hymenoptera Formicidae sp.
Psocoptera Sp.
Blattaria sp. VA Y
. Acari sp.
Arachnida Pseudoscorpiones Chernetidae Spelaeochernes sp.
Cavidade N1_0206
Classe Ordem Subordem Familia Espécie Substrato Zonacio Estacao do ano?
Sem fauna associada ao guano de morcegos
Cavidade N1_0208
Classe Ordem Subordem Familia Espécie Substrato Zonacio Estacao do ano?
Sem fauna associada ao guano de morcegos
Cavidade N3 0003
Classe Ordem Subordem Familia Espécie Substrato Zonacio Estacao do ano?
Psocoptera Sp.
Orthoptera sp.
Insecta Hymenoptera Sp.
Diptera Sp.
Hemiptera sp.
Coleoptera sp. GUA misto (FRU + NEC) VA Y Seca (2)
Gastropoda sp.
Malacostraca  Isopoda sp.
Diplopoda  Polydesmida cf. Pyrodesmidae sp.
Arachnida Aran'eae SP-
Acari sp.
Cavidade N3 0005
Classe Ordem Subordem Familia Espécie Substrato Zonacio Estacao do ano?
Sem fauna associada ao guano de morcegos
Cavidade N3 _0023
Classe Ordem Subordem Familia Espécie Substrato Zonacio  Estacido do ano®
cf. Zygentoma sp.
Insecta “p;iera sp. GUA HEM Zp Seca (1)
Arachnida  Pseudoscorpiones Chernetidae sp.




Araneae Araneomorphae Symphytognathidae sp.
Hymenoptera sp. GUA INS ZE
Insecta Plecoptera Sp.
Orthoptera sp. GUA FRU VA Y Seca (2)
Cavidade N3 0026
Classe Ordem Subordem Familia Espécie Substrato Zonacio Estacao do ano?
Blattaria s ZPe
p- GUA INS ZPIZA .
Insecta Zygentoma cf. Nicoletiidae sp. ZP/ZA cecallje
7P e chuvosa (1)
Hemiptera Cydnidae sp. GUA INS e FRU ZP/ZA
Acari 5p. GUA INS, FRU e misto (INS 7p Seca(le2)e
Arachnid + FRU) chuvosa (2)
achmia@ad A rancae Araneomorphae sp. GUA misto (INS + FRU) ZP/ZA Seca (2)
: Araneae Araneomorphae Ochyroceratidae Ochyrocera sp. ZP/ZA Chuvosa (1)
Chilopoda  Scolopendromorpha sp.
GUA INS
Diplopoda  Polydesmida Pyrgodesmidae sp ZPe Seca (1) e
) ZP/ZA chuvosa (1)
Psocoptera sp. GUA FRU zpP Seca (1 e2)
. GUA FRU e misto (INS + ZPe
Diptera sp. FRU) ZP/ZA Seca (1 e2)
Diptera Muscidae sp. 7P e Chuvosa (1)
GUA FRU Seca (1) e
Isoptera sp. ZP/ZA chuvosa (1)
Insecta  Hemiptera sp. GUA FRU e misto (INS + zpe  ChWOR ((12; e
FRU) ZP/ZA
Hymenoptera Sp.
Hymenoptera Formicidae sp. GUA misto (INS + FRU) ZP/ZA
Coleoptera s GUA FRU e misto (INS + ZPe
p p- FRU) ZP/ZA
Lepidoptera sp. Seca (2)
Orthoptera sp. .
+
Diplopoda  Spirostreptida Pseudonannolenidae sp. GUA misto (INS + FRU) ZPIZA
cf. Diplura sp.
Entognatha Collembola Entomobryomorpha sp. GUA FRU VA Y

Cavidade NdWS 0067




Classe Ordem Subordem Familia Espécie Substrato Zonacio Estacao do ano?
Sem fauna associada ao guano de morcegos
Cavidade S11D 0001
Classe Ordem Subordem Familia Espécie Substrato Zonacio Estacao do ano?
Acari sp Chuvosa (1) e
) GUA misto (NEC + INS) 7P seca(2)
Opiliones sp. Seca (2)
Opiliones Stygnidae sp. 7A
Arachnida Pseudoscorpiones cf. Chernetidae sp. GUA NEC Chuvosa (1)
Araneae Araneomorphae Ochyroceratidae Ochyrocera sp. ZP/ZA
Arancae Arancomorphae sp GUA NEC e misto (NEC + ZP/ZA e Chuvosa (1) e
: INS) YAy seca (2)
Pseudoscorpiones cf. Chthoniidae sp. GUA NEC ZP/ZA Chuvosa (1)
Pseudoscorpiones sp.
Entognatha  cf. Diplura sp. ZP/ZAe Chuvosa(le2)e
Diptera sp. ZP seca (2)
Hymenoptera Formicidae sp. GUA NEC e misto (NEC +
Insecta Hymenoptera sp. INS) Chuvosa (1 ¢2) e
Orthoptera sp. 7p seca (2)
Coleoptera sp.
Chilopoda  Scutigeromorpha sp. Chuvosa (1)
Insecta Blattaria sp. GUA misto (NEC + INS) 7P Chuvosa (2)
Cavidade S11D_0007
Classe Ordem Subordem Familia Espécie Substrato Zonacio  Estacido do ano®
Sem fauna associada ao guano de morcegos
Cavidade S11D_0010
Classe Ordem Subordem Familia Espécie Substrato Zonacio  Estacido do ano®
Pseudoscorpiones sp. GUA INS, FRU e misto
(FRU+ INS) ZPe Chuvosa (1) e
Arachnida . GUA FRU e misto (FRU+ ZP/ZA seca (2)
Acari sp.
INS)
Araneae Araneomorphae sp.
Insecta Coleoptera Scydmaenidae sp. GUA FRU ZPIZA Seca (2)
Orthoptera sp. 7P Chuvosa (2)




Blattaria sp.
Hemiptera cf. Cydnidae sp.
Hymenoptera Formicidae sp. GUA misto (FRU+ INS) Chuvosa (1)
Malacostraca  Isopoda sp.
Cavidade S11D 0012
Classe Ordem Subordem Familia Espécie Substrato Zonacio Estacao do ano?
Sem fauna associada ao guano de morcegos
Cavidade S11D 0013
Classe Ordem Subordem Familia Espécie Substrato Zonacio Estacao do ano?
Sem fauna associada ao guano de morcegos
Cavidade SB_0049
Classe Ordem Subordem Familia Espécie Substrato Zonacio Estacao do ano?
Collembola s GUA FRU e misto (INS + Chuvosa (1) e
Entognatha p: FRU + CAR) seca (2)
Diplura 25 GUA misto (INS + FRU + Chuvosa (1)
Diplopoda cf. Polydesmida sp. CAR) Chuvosa (1) e
Acari s GUA FRU e misto (INS + seca (2)
p- FRU + CAR)
Arachnida  Opiliones sp.
Pseudoscorpiones sp.
. Chuvosa (1)
Araneae Araneomorphae Ochyroceratidae Ochyrocera sp. GUA misto (INS + FRU + Chuvosa ()
Malacostraca  Isopoda sp. CAR) ZA uvoesa 1) e
seca (2)
Gastropoda sp.
Trichoptera sp. Chuvosa (1)
. GUA FRU, CAR e misto (INS
Diptera sp. + FRU + CAR) Chlslz((:):az 2()1) e
Coleoptera sp.
Insecta Coleoptera cf. Staphylinidae sp. Chuvosa (1)
Orthoptera s GUA FRU e misto (INS + Chuvosa (1) e
P p- FRU + CAR) seca (2)
Hym.enoptera Sp. Chuvosa (2)
Hemiptera Sp.




Hemiptera Cixiidae sp.

Hemiptera cf. Cydnidae sp. Chuvosa (1)
Lepidoptera sp.
Nematoda sp. GUA FRU Seca (2)
Cavidade SB_0051
Classe Ordem Subordem Familia Espécie Substrato Zonacio Estacao do ano?
Insecta gs;zg;tg; zg
Malacostraca Isopoda sp. GUA INS ZE/ZP Chuvosa (1)
Entognatha  Collembola sp.

2 Corresponde as amostragens feitas em estagdes do ano de periodos distintos: 1 — estagdo seca em agosto de 2021, 2 — estag@o chuvosa em fevereiro de 2022, 3 — estacdo seca
em agosto de 2022, 4 — estacdo chuvosa em marco de 2023.



Figura 15. Alguns invertebrados associados ao guano de morcegos registrados nas cavidades da Floresta
Nacional de Carajas e no Parque Nacional dos Campos Ferruginosos: Orthoptera— N1_0174 (A), Tenebrionidae
—N1_0200 (B), cf. Cryptodesmidaec — SB_0049 (C), Blattaria — N1_0174 (D), Pseudoscorpiones — S11D_0001
(E), Coleoptera — SB_0049 (F), Isopoda — N1_0174 (G), Blattaria — N1_0174 (H) e Opiliones — SB_0049 (I).
Fonte: Instituto Brasileiro de Estudos Subterraneos.



Figura 16. Guano de morcegos nas cavidades amostradas na Floresta Nacional de Carajas e no Parque Nacional
dos Campos Ferruginosos: hematéfago — N1_0174 (A), frugivoro — N1 0200 (B), carnivoro — N1 0173 (C),
insetivoro — N3_0023 (D), hematofago — N3 _0023 (E), hematofago — N1_0173 (F), frugivoro — N3 0026 (G),
misto insetivoro + frugivoro — SB_0049 (H), misto nectarivoro + insetivoro — S11D_0001 (I), frugivoro —
N3 0003 (J). Fonte: Instituto Brasileiro de Estudos Subterraneos.



6.2.1 Quiropteros

« lIndices de Diversidade Alfa (o)

Entre as comunidades avaliadas, a cavidade N1 0174 apresentou a maior riqueza de
espécies (n=10), enquanto as N1_0024, N1_0206, S11D 0007 e S11D_0013 tiveram a menor
riqueza, com uma espécie cada. Complementarmente, o Indice de Shannon-Wiener mostrou
uma maior diversidade de espécies na N1 0174, seguida pela N1 _0168; contudo, nesta ultima,
o padrdo de distribuicao de abundancia das espécies apresentou uma equitabilidade mais alta.
Em contrapartida, a cavidade SB_0051 foi a menos equitativa, tendo uma espécie altamente

dominante (Tabela 11).

Tabela 11. indice de diversidade de Shannon-Wiener (H') e de Equitabilidade de Pielou (J') para as cavidades

estudadas.

N1 0024 N1 0168 N1 0171 N1 0173 N1 0174 N1 0200
5 0 1.36816 0.0551 1.09861 1.64403 0.67727
J’ 0 0.85009 0.7949 1 0.71399 0.42081

N1 0206 N1 0208 N3 0003 N3 0023 N3 0026 N4WS 0067
5 0 0.69315 1.07758 0.53596 0.84186 0.59364
J’ 0 1 0.77731 0.48785 0.76629 0.54035

S11D 0001 S11 0007 S11D 0010 S11D 0013 SB 0049 SB 0051
5 1.07758 0 0.88141 0 0.748245 0.10922
J’ 0.77731 0 0.63579 0 0.53974 0.09942

Se tratando da analise de diversidade baseada nos Numeros ou Séries de Hill, a cavidade
N1 0168 foi a mais diversa. Isso, considerando que, apesar da riqueza, comunidades que
apresentam alta dominancia de uma espécie (como ¢ o caso da N1_0174), quando se altera os
valores de q diminui consideravelmente a estimativa de diversidade. J4 as comunidades

igualmente abundantes, ao se alterar o valor de q, o nimero efetivo de espécies permanece o

mesmo, nao interferindo na diversidade final (Tabela 12).

Tabela 12. Diversidade de morcegos baseada nos Numeros ou Séries de Hill para as cavidades estudadas.

q=0 q=1 q=2 q=0 q=1 q=2
N1_0024 1 1.00000 1.00000 N3 0023 3 1.70909 1.37399
N1_0168 5 3.92812 3.79536 N3 0026 3 2.32067 2.17696
N1_0171 2 1.05665 1.01980 N4WS 0067 3 1.81057 1.44872
N1_0173 3 3.00000 3.00000 S11D_0001 4 2.93756 2.80456
N1_0174 10 5.17599 3.57724 S11D_0007 1 1.00000 1.00000
N1_0200 5 1.96849 1.49593 S11D_0010 4 2.41429 1.92546
N1_0206 1 1.00000 1.00000 S11D 0013 1 1.00000 1.00000




N1_0208 2 2.00000 2.00000 SB_0049 4 2.11329 2.03960
N3_0003 4 2.93756 2.80456 SB_0051 3 1.11541 1.03960

« Indices de Diversidade Beta (D)

Entre as comunidades avaliadas, o Indice de Serensen (5 = 0.8697023) mostrou que o
componente principal de variagdo ¢ representado, em cerca de 70%, pelo turnover (Bur=
0.7171053), enquanto o aninhamento (Sres = 0.151597) contribui para a diversidade beta em,

aproximadamente, 15% das cavidades estudadas (Figura 17).

Se tratando da diversidade beta total, as comunidades se mostraram dissimilares entre si;
sendo que a cavidade S11D 0007 apresentou maior variagao na composicao de espécies quando
comparada, par a par, com sete cavidades do estudo. O turnover, representado pela troca de
espécies na maioria das cavidades, indicou (a partir das comparagdes par a par) o papel central
do microclima das cavernas N1 0168, N1 0174, S11D_0001 e SB_0049 na determinagdo de
conjuntos taxondmicos particulares. Ja o aninhamento, apesar de parte pequena da variagao das
comunidades, evidenciou a existéncia de subpopulacdes menores que usam certas cavidades
somente como um local de passagem; e chamou a atenc¢do para a perda de espécies, observada,

por exemplo, entre a N1 _0174 e SB_0049.

= Diagrama de Whittaker

A partir do Diagrama de Whittaker (Figura 18), nota-se o padrdo de distribuicdo da
abundancia relativa das espécies entre as comunidades estudadas, onde: grandes colonias de
Carollia perspicillata dominam as cavidades N1 0174 e N1_0200 e de Furipterus horrens
dominam a N4WS 0067 e a S11D 0051, sendo estas espécies as mais frequentes nas
comunidades juntamente com Peropteryx kappleri. Espécies intermediarias, ou seja, com
abundancias semelhantes entre si, se fizeram presentes na maioria das cavidades; enquanto
aquelas mais raras — Pteronotus gymnonotus (na N1 0174), Lonchophyllinae sp. (na
S11D_0001) e Phyllostomus latifolius (na SB_0049), mostram além de abundancias reduzidas

menores frequéncias de ocorréncia entre as amostras.
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Figura 17. Betadiversidade total e particionada em turnover e aninhamento



z = = = S =
01§ § 3 g 5 3
N = 2 = 3 &
3 3 Y N 3 =
m 3 ] 3 3 _i 3 3
3 53 gox A2z X g c" T N S 8
3 8 2 i 89 3 2 2 2
i q J 1§ 2 3 g 3]
-0,6 S
N1 0024 NI 8168 NI 0171 NI 0173 NI 0174 NI 0200 NI 0206N1 0208 N3 9003 N3 0023 N3 026 N4WS 0067  SIIDT0001 S11D 0007 S{ID 0010 SIID 0013 SB 0049 SB 0051
1,1
s
T}
Q
= .16
2,1
2.6

Figura 18. Diagrama de Whittaker com o ranking das espécies dominantes, intermediarias e raras, observadas a partir das linhas de abundéncias (eixo y — plotagem
em escala logaritmica) que representam os conjuntos taxonémicos de cada cavidade estudada (eixo x).



* Frequéncia de captura e periodicidade de ocorréncia

As cavidades estudadas compartilham grupos taxondmicos similares e, em sua maioria,
apresentam dominancia da espécie Carollia perspicillata — frequentemente capturada nas duas
estagdes do ano, mas com taxas mais elevadas nos periodos chuvosos (A 28,57-81,81%). Em
contraste, nas cavernas que possuem conjuntos de espécies distintas obteve-se: na S11D 0001
a maior frequéncia de captura para Anoura geoffroyi, que se manteve aproximada (26,66-
24,44%) nas duas estacdes do ano; na N1 0168 as frequéncias de A. geoffroyi e Hsunycteris
aff. thomasi foram equivalentes, mas sem um comparativo de sazonalidade, j4 que a

amostragem ocorreu somente em uma estagdo chuvosa (Tabela 13, Figura 19).

Para além das capturas sazonais, as cavidades N1 0174, S11D 0001, SB 0049 e
SB 0051 permaneceram habitadas por numerosas e estaveis (com variacdo de tamanho
populacional pouco notavel) colonias de morcegos ao longo do estudo, na devida ordem: C.
perspicillata, A. geoffroyi, C. perspicillata e F. horrens. Ja as cavernas N3 0026 e S11D_0010
apresentaram grupos menores € variacdo acentuada no numero de individuos, principalmente
de Carollia perspicillata (20-2 e 15-1) e Furipterus horrens (15-0 e 20-0), entre a primeira ¢ a

ultima campanha de amostragem, nessa ordem para as cavidades e campanhas.

Tabela 13. Composi¢do taxondmica de quirdpteros nas cavernas estudadas: nimero total de individuos
capturados e porcentagem da frequéncia de captura nas estagdes chuvosa e seca.

Cavidade N1_0168 (26: 5 spp.)

Espécie N Estacio chuvosa (%) Estacio seca (%)
Anoura geoffroyi 9 34,62 -
Hsunycteris aff. thomasi 9 34,62 -
Carollia perspicillata 1 3,85 -
Furipterus horrens 3 11,54 -
Natalus macrourus 2 7,69 -
Cavidade N1 _0174 (104: 10 spp.)

Espécie N Estacio chuvosa (%) Estacio seca (%)
Peropteryx kappleri 9 2,88 5,77
Lampronycteris brachyotis 7 2,88 3,85
Diphylla ecaudata 6 - 5,77
Trachops cirrhosus 2 1,02 -
Anoura caudifer 3 0,96 1,92
Glossophaga soricina 2 0,96 0,96
Carollia perspicillata 75 56,73 15,38
Pteronotus rubiginosus 1 - 0,96
Pteronotus gimnonotus 1 - 0,96
Furipterus horrens 1 0,96 -

Cavidade N1 _0200 (7: 3 spp.)
Espécie N Estacio chuvosa (%) Estacao seca (%)
Peropteryx kappleri 3 28,57 14,28




Lonchorhina aurita 1 - 14,28
Carollia perspicillata 3 28,57 14,28
Cavidade N1_0208 (2: 1 spp.)

Espécie N Estacio chuvosa (%) Estacio seca (%)
Peropteryx kappleri 2 100 -
Cavidade N3 0003 (15: 2 spp.)

Espécie N Estacio chuvosa (%) Estacio seca (%)
Peropteryx kappleri 1 - 6,67
Glossophaga soricina 2 - 13,33
Carollia perspicillata 12 - 80
Cavidade N3 0023 (20: 2 spp.)

Espécie N Estacio chuvosa (%) Estacio seca (%)
Peropteryx kappleri 18 35 55
Carollia perspicillata 2 5 5
Cavidade N3 0026 (23: 3 spp.)

Espécie N Estacio chuvosa (%) Estacio seca (%)
Peropteryx kappleri 6 17,39 8,69
Carollia perspicillata 14 56,53 4,35
Furipterus horrens 3 4,35 8,69
Cavidade S11D 0001 (43: 4 spp.)

Espécie N Estacio chuvosa (%) Estacio seca (%)
Peropteryx kappleri 2 4,65 -
Anoura geoffroyi 23 26,66 24,44
Lonchophyllinae sp. 6 6,66 6,66
Pteronotus rubiginosus 12 2,22 24,44
Cavidade S11D_0010 (12: 3 spp.)

Espécie N Estacio chuvosa (%) Estacao seca (%)
Peropteryx kappleri 2 - 16,67
Carollia perspicillata 4 33,33 -
Furipterus horrens 6 50 -
Cavidade SB_0049 (66: 3 spp.)

Espécie N Estacio chuvosa (%) Estacao seca (%)
Phyllostomus latifolius 1 1,51 -
Carollia perspicillata 60 81,81 9,09
Furipterus horrens 5 7,57 -
Cavidade SB_0051 (1: 1 spp.)

Espécie N Estacio chuvosa (%) Estacao seca (%)
Peropteryx kappleri 2 83,33 16,67
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Figura 19. Periodicidade de ocorréncia com base na captura das espécies por estacdo de amostragem.

= Localizacio das colonias

A partir das observagdes feitas in sifu nas cavidades estudadas, foi possivel notar um

padrdo quanto a localizacdo dos individuos e das colonias, a saber:

+ Peropteryx kappleri, localizada sempre na zona de entrada — com individuos
empoleirados espagados uns dos outros — de quase todas as cavidades em que foram
registradas (Tabela 9), com exce¢dao da N3 0023 (Figura 20) em que se encontravam na
zona de penumbra;

+ Lampronycteris brachyotis, localizada sempre na zona de penumbra da N1 0174, com
os individuos posicionados no centro da coldnia de Carollia perspicillata,

+ Diphylla ecaudata, localizada na zona de penumbra ¢ sempre separada das demais
espécies, com individuos empoleirados de forma solitaria (N1_0200 e N3 0023 [Figura
20]) ou em colonias (N1_0174) com cerca de 20 individuos;

4 Lonchorhina aurita, localizada na zona de penumbra e empoleirada de forma individual

na N1 _0200;



+ Phyllostomus latifolius, localizada na zona afética da SB_0049 (Figura 21), se
empoleirando em meio a coldnia de C. perspicillata (em coabitacdo?), quando Trachops
cirrhosus nao estava presente;

+ T. cirrhosus, localizada nas zonas de penumbra (N1 0173, N1 0174 e N1 _0200) e
afética (SB_0049 [Figura 21]), empoleirada junto a colonia de outros filostomideos (em
coabitacdo) na N1 _0174 e SB_0049 (na auséncia de P. latifolius) e de forma individual
ou especifica (em grupos contendo menos de 20 individuos) nas demais cavidades de
ocorréncia;

+ Anoura caudifer, localizada na zona de penumbra da N1_0174, empoleirada em meio a
coldnia de C. perspicillata e a individuos de Glossophaga soricina (em coabitacdo);

+ Anoura geoffroyi, localizada na zona de penumbra da S11D 0001 (Figura 22) e afotica
da N1 0168, formando coldnias com centenas de individuos empoleirados junto a
colonia de Hsunycteris aff. thomasi (em coabitagio) e proximo (mas em microhabitats’
distintos) as de Natalus stramineus (N1_0168) e Pteronotus gymnonotus, ou em meio
aos individuos de Lonchophyllinae sp. (em coabitagao) na S11D 0001;

+ Glossophaga soricina, localizada na zona de penumbra da N1 0174 e N3 0003 (Figura
23), sempre se empoleiramento junto as colonias de C. perspicillata e a individuos de
A. caudifer (em coabitagdo);

+ Hsunycteris aff. thomasi, localizada na zona afética da N1 0168, formando colonias
com centenas de individuos, empoleirados em meio as colonias de A. geoffroyi (em
coabitacdo) e proximo (mas em microhabitats distintos) a de Natalus stramineus;

+ Lonchophyllinae sp., localizada na zona de penumbra da S11D 0001 (Figura 22),
formando colonias com dezenas individuos, empoleirados junto a colonia de A.
geoffroyi (em coabitacdo) e proximo (mas em microhabitats distintos) a Pteronotus
gymnonotus;,

+ Carollia perspicillata, localizada nas zonas de penumbra ou afética (quando presente)
nas cavidades em que foram registradas (Tabela 8, Figuras 20, 21, 23-25), na maioria
das vezes, compartilhado espago (em coabitagdao) com outros filostomideos (4. caudifer,
G. soricina, P. latifolius e T. cirrhosus) e formando agregacdes com dezenas a centenas

de individuos;

2 A coabitagio ocorre quando espécies distintas ocupam os mesmos microhabitats, dividindo o recurso espago
dentro dos abrigos (Trajano, 1984).

3 Um microhabitat ¢ uma parcela menor do habitat (ou um local) com caracteristicas fisicas e climaticas especificas,
que favorecem a ocorréncia e permanéncia de determinadas espécies (Arita, 1996; Avilla-Flores; Medellin, 2004;
Barros et al., 2020).



Pteronotus gymnonotus, localizada na zona de penumbra e empoleirada de forma
individual na N1_0174;

Pteronotus rubiginosus, localizada na zona de penumbra (N1 0174 ¢ S11D 0001
[Figura 22]) e de transicao (ZE-ZP — S11D 0001 [Figura 22]), formando colonias com
dezenas a centenas individuos na S11D_0001, proxima (mas em microhabitats distintos)
as coldnias de A. geoffroyi e Lonchophyllinae sp., ou de modo individual na N1 _0174;
Furipterus horrens, localizada nas zonas de penumbra (N1_0168, N1 0174 ¢ SB_0051
[Figura 24]), afotica (SB 0049 [Figura 21]) e de transicdo (ZP-ZA — N1 0171,
N3 0003 [Figura 23], N3 0026 [Figura 25], S11D_0010 e SB_0049), formando grupos
com dezenas a centenas de individuos, empoleirados de forma especifica e reservada
em determinados locais (com exceg¢ao da SB 0049, em que pousavam proximo, mas
em locais distintos, as colonias de filostomideos);

Natalus macrourus, localizada na zona afética da N1_0168, formando colonias com
centenas de individuos, empoleirados de forma especifica e reservada, e proximo (mas

em microhabitats distintos) as colonias de 4. geoffroyi e H. aff. thomasi.



Figura 20. Mapa topografico da cavidade N3_0023 (adaptado de Claudimar Borges) com destaque
para a localizacdo (zonagdo) das espécies de quirdpteros ocorrentes: 1. Peropteryx kappleri (ZP), 2.
Carollia perspicillata (ZP) e 3. Diphylla ecaudata (ZP).



Figura 21. Mapa topografico da cavidade SB_0049 (adaptado de Carste Consultores Associados) com destaque para a localizagdo (zonagdo) das espécies de
quiropteros ocorrentes: 1. Furipterus horrens (ZA e ZP-ZA), 2. Phyllostomus latifolius (ZA), 3. Trachops cirrhosus (ZA) e 4. Carollia perspicillata (ZA).
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Figura 22. Mapa topografico da cavidade S11D_0001 (adaptado de MDGEO Hidrologia e
Meio Ambiente) com destaque para a localizagdo (zonagdo) das espécies de quirdpteros
ocorrentes: 1. Pteronotus rubiginosus (ZP e ZE-ZP), 2. Anoura geoffroyi (ZP), 3.
Lonchophyllinae sp. (ZP) e 4. Peropteryx kappleri (ZE).



Figura 23. Mapa topografico da cavidade N3 0003 (adaptado de Claudimar Borges) com destaque para a localizagdo (zonagdo) das
espécies de quirdpteros ocorrentes: 1. Glossophaga soricina (ZP), 2. Carollia perspicillata (ZP) e 3. Peropteryx kappleri (ZE).



Figura 24. Mapa topografico da cavidade SB_0051 (adaptado de Carste Consultores Associados) com destaque para a localizagdo (zonagdo) das espécies de
quirdpteros ocorrentes: 1. Furipterus horrens (ZP), 2. Carollia perspicillata (ZA) e 3. Peropteryx kappleri (ZE).






= Padrao reprodutivo de Carollia perspicillata

De modo geral, a amostra dos individuos capturados contou com mais machos (n=96) do
que fémeas (n=76) de Carollia perspicillata; com varia¢des sazonais na razao sexual por
cavidade (Tabela 14, Figura 26). Mais especificamente, nas cavidades N1 0174 e SB_0049,
capturas de fémeas adultas e prenhes foram predominantes na estagdo seca, machos

reprodutivos na chuvosa, jovens e filhotes em ambas as estacdes (Figuras 26 e 27).

Ainda, um nascimento foi acompanhado na N1 0174, em agosto de 2022 —
correspondente a estacao seca [02]): uma fémea prenhe foi capturada na rede de neblina e deu
a luz ao seu filhote, que permaneceu pendurado em seu corpo apos o nascimento, juntamente

com a placenta (Figura 27E-F).

Tabela 14. Estadios reprodutivos (em nimeros absolutos) dos espécimes de Carollia perspicillata registrados
nas cavidades do estudo, onde: ad. = adulto, pre. = prenhe., rep. = reprodutivo, filh. = filhote, lac. = lactante, jov.
= jovem.

N1 0174 N1 0200 N3 0003 N3 0023 N3 0026 S11D_0010 SB 0049

Estacao seca de 2021
Q ad. 3
Q pre. 1
J rep. 1 1 1
Filh. 1
Estacao chuvosa de 2022
Q ad. 16 2 8 13
& ad. 7 2 13
Q lac. 3
J rep. 15 21
Q jov. 2
d jov. 1
Filh. 2 1
Estacao seca de 2022
Q ad. 4 1
& ad. 3 1
Q pre. 2 2
Q lac. 1
J rep. 1 1
d jov. 1
Filh. 2
Estacao chuvosa de 2023
Q ad. 6 1 3
& ad. 9 1 4
J rep. 2




N1 0174 N1 0200 N3 0003 N3 0023 N3 0026 S11D 0010 SB 0049
B Fémeas Machos

Figura 26. Razdo sexual de Carollia perspicillata nas cavidades do estudo.

Figura 27. Registros reprodutivos de Carollia perspicillata: fémea prenhe em agosto
de 2021 na N1_0174 (A); macho escrotado em fevereiro de 2022 na N3_0023 (B);
fémea com filhote acoplado ao corpo em agosto de 2022 na N1_0174 (C); macho

jovem em fevereiro de 2022 na N1_0174 (D); fémea com seu filhote ap6s nascimento

em agosto de 2022 na N1_0174 (E e F). Fonte: Instituto Brasileiro de Estudos
Subterraneos.



= Rarefacao

A partir dos métodos utilizados, notou-se que a suficiéncia amostral nao foi atingida — vé-
se curvas de rarefacdo assintota nao estabilizadas, que indicam que se aumentdssemos o esfor¢o
de coleta, mais individuos (Figura 28) e mais cavidades (Figura 29) seriam incorporados na
amostra total, o0 que aumentaria a riqueza de espécies de morcegos. A interpretacao dos graficos

foi feita com base no intervalo de confianga de 95%.
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Figura 28. Curva de rarefago baseada nos individuos de morcegos (método individual-based)..
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Figura 29. Curva de rarefagdo baseada em amostras de morcegos (método sampled-based).



* Analise de Correspondéncia Canonica

O diagrama de ordenacdo da Andlise de Correspondéncia Candnica mostrou que a
variacdo na composicdo de espécies nas cavidades estudadas pode ser explicada,
majoritariamente, pela temperatura — representada pelo eixo 1 (autovalor = 0,74164), e pela
umidade relativa do ar — eixo 2 (autovalor = 0,0001496); sendo a temperatura responsavel por

quase 100% variacado total (Figura 30).
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Figura 30. Triplot de ordenagdo CCA: correlagdo entre as varidveis ambientais — temperatura e umidade relativa
do ar — e a presenga de espécies nas cavidades do estudo.

A temperatura foi mais atuante nas cavidades N3 0026 e SB 0049, influenciando
negativamente as espécies Carollia perspicillata e Furipterus horrens; ao passo que na
N1 0174 (com Lampronycteris brachyotis, Diphylla ecaudata, Trachops cirrhosus,
Glossophaga soricina e P. gymnonotus) € na N3 0023 (com Peropteryx kappleri), foi mais
sutil e influenciou positivamente essas espécies. Ja a umidade relativa do ar, foi determinante
na cavidade S11D 0001, influenciando positivamente a ocorréncia de Anoura geoffroyi,
Lonchophyllinae e Pteronotus rubiginosus; enquanto Phyllostomus latifolius teve sua

ocorréncia associada negativamente a umidade relativa do ar na SB_0049.

O teste de Kruskall-Wallis concluiu que a composi¢do taxondmica das cavidades estéd
correlacionada com as variaveis ambientais avaliadas em um nivel de significancia de 0,004%

(p = 0,004934), havendo uma diferenca significativa entre as medianas das amostras.



6.2.2 Invertebrados

O boxplot mostra a distribuicdo da riqueza de invertebrados encontrada nos diferentes
tipos de guano de morcegos, com pouca variacao entre eles e pesos medianos semelhantes;
intervalos interquartis e decil superior com distribuigdo assimétrica positiva, com maior
dispersao no guano de morcego frugivoro (variagdo na riqueza de 7 a 17) e menor no guano de

carnivoro (riqueza variando de 1 a 2) (Figura 31).
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Figura 31. Boxplot com a distribui¢do da riqueza de invertebrados nos diferentes tipos de guano de morcegos.

Como parte da analise descritiva da riqueza de invertebrados presente no guano de
morcegos: os variados tdxons identificados (Tabela 10) foram influenciados pela presencga de
morcegos nas cavidades (diretamente relacionada a disponibilidade do recurso guano),
qualidade do guano (relativo ao tempo de depdsito, onde aqueles mais antigos raramente
dispunham de fauna associada) e tipo do guano (ligado ao valor nutricional — guano de morcego
frugivoro deteve a maior riqueza [n=27], enquanto o de carnivoro a menor [n=4]). Ainda, notou-
se uma diminui¢do significativa na riqueza de invertebrados em cavidades que tiveram
flutuagdes expressivas no tamanho das populagdes de morcegos. Por exemplo, na S11D 0010
uma populacao de Carollia perspicillata, inicialmente com cerca de 15 individuos — observados

na primeira e na segunda campanha, sofreu uma redugao, atingindo um individuo em margo de



2023 (tltima campanha). Como consequéncia os depdsitos de guano estavam antigos (secos e

com fungos) e com pouca ou nenhuma fauna de invertebrados associada.

De modo geral, as amostras de todos os tipos de guano de morcego foram dominadas pela
classe Insecta, seguida por Arachnida. Os insetos e os aracnideos mais representativos foram
os das ordens Hymenoptera, Hemiptera, Orthoptera, Coleoptera, Diptera, Blattaria,
Lepidoptera, Isoptera, Zygentoma, Plecoptera, Psocoptera e Trichoptera, e Araneae,
Pseudoscorpiones, Acari e Opiliones, respectivamente. Por outro lado, apesar de menos
representativos, taxons como Diplopoda e Diplura, também foram encontrados em uma
variedade de guano misto de morcegos, incluindo frugivoro, carnivoro, nectarivoro e insetivoro.
Por fim, tdxons menos comuns, como Chilopoda e Collembola, estiveram restritos a guanos

mistos de nectarivoro-insetivoro-frugivoro.
7 DISCUSSAO
7.1 Estrutura das comunidades de morcegos

A composi¢do das comunidades de quirdpteros ¢ determinada pela distribui¢do das
espécies e sua abundancia relativa, que podem ser influenciadas, essencialmente, pela
disponibilidade de alimento e de abrigos (Trajano, 1984). Estes dois recursos relacionam-se
entre si, visto que a distancia percorrida pelos morcegos, do abrigo até a area de forrageamento,
pode ser considerada um fator limitante em alguns casos (Struebig et al., 2009). De fato, a
heterogeneidade ambiental, disposta em gradientes florestais e presenca de cavernas, tem sido
relacionada a alta riqueza de espécies e a composi¢do variada das comunidades quirdpteros,

principalmente na regido amazodnica (Tavares et al., 2012).

A Amazonia brasileira detém 80% (146 spp.) dos morcegos registrados no Brasil
(Tavares et al., 2012; Oliveira, 2020). Especialmente no estado do Pard, parte da Amazonia
Oriental, ¢ encontrada a maior diversidade de quirdpteros: sdo 120 espécies, sendo 76
catalogadas para a Floresta Nacional de Carajas — destas espécies, 46 sdo endémicas do bioma
amazonico (Bernard et al., 2011; Tavares et al., 2012; Luz; Ferraz, 2018; Oliveira, 2020).
Entretanto, apesar da Amazonia contribuir com a maior diversidade de espécies morcegos do
pais, o bioma ainda possui lacunas do conhecimento, contando somente 24% dos registros
formais de ocorréncia de morcegos — concentrado em areas de acesso rapido e facil logistica

(Bernard et al., 2011) ou em areas mineraveis, como ¢ o caso da regido de Carajas.



De modo geral, uma maior diversidade de espécies, estd diretamente relacionada a
produgdes mais elevadas de biomassa, captura de recursos mais variados € a uma maior
estabilidade das propriedades dos ecossistemas (Tilman et al., 1997; Holmes, 2012). Logo,
cavidades mais diversas e com coldnias de morcegos numerosas € permanentes sao essenciais
ao input de nutrientes variados que atendem a uma gama maior de organismos, incluindo

invertebrados.

Nesse sentido, considerando a diversidade de espécies em nivel regional, temos que a
dissimilaridade atribuida a troca de espécies (ou turnover) entre as cavidades, evidencia o papel
central do microclima — sobretudo na N1 0168, N1 0174, S11D 0001 e SB 0049 — na
determinagdo de conjuntos taxondmicos particulares, que apresentam demandas fisiologicas
(como temperatura e umidade relativa do ar) e ecoldgicas (como espaco disponivel,
microhabitats com caracteristicas particulares e presenga de determinadas espécies) especificas.
Por exemplo, Natalus macrourus, que necessita de condigdes de temperatura e umidade relativa
do ar singulares (Bredt et al., 2018) para ocupagdo e permanéncia nos abrigos; ou Diphylla
ecaudata que seleciona os dormitérios com base na temperatura, umidade relativa do ar e

disponibilidade de fendas (Greenhall et al.,1984; Rocha et al., 2014).

Por outro lado, apesar de compor uma parte pequena da variacdo das comunidades, o
aninhamento evidenciou a existéncia de subpopulagcdes menores que usam certas cavidades
somente como um local de passagem — por exemplo, na S11D 0007, ocupada por Carollia
perspicillata, espécie envolvida em processos de dispersdo pelo movimento ativo de fémeas
entre cavernas (Fleming, 1988). Além disso, chamou a atengdo para a perda de espécies
(observada entre a N1 _0174 e SB_0049), em funcao das modificagdes ou perdas dos habitats e
da presenga de impactos antropicos acentuados e cada vez mais frequentes, que reduzem
funcional e estruturalmente a qualidade ambiental, tornando algumas espécies incapazes de
persistir e diminuindo drasticamente a capacidade dos ecossistemas fornecerem servigos de

qualidade, com eficiéncia e na quantidade adequada (Hanski, 1999; Rolston, 2012).

De fato, em areas mineraveis, as mudangas constantes das paisagens e a alteracdo da
qualidade dos habitats, influenciam diretamente a composi¢cao das comunidades e o padrao de
distribuicao relativa das espécies, de modo que a dominancia de algumas (como Peropteryx
kappleri, Carollia perspicillata e Furipterus horrens) pode indicar desequilibrio ambiental
ligado a degradacao dos habitats ou que as cavidades da regido de Carajas possuem condigdes
geomorfologicas e microclimaticas favoraveis para o estabelecimento de suas colonias. Desse

modo, compreender a ocorréncia e distribui¢ao das espécies se torna fundamental para a



identificacdo de espécies sensiveis e dependentes de ambientes integros, raras e endémicas,

ambas suscetiveis a maior risco de extingdo (Barros; Bernard, 2023)

As comunidades de quiropteros das cavernas de Carajas sao compostas por morcegos da
familia Phyllostomidae, uma das mais diversas morfoldgica e ecologicamente, cobrindo toda a
diversidade de nichos e guildas alimentares (Giral et al., 1991). Além dos filostomideos,
insetivoros das familias Emballonuridae, Mormoopidae, Furipteridae e Natalidae também
fizeram parte das comunidades. Conhecer essas subdivisdes sdo essenciais para identificar as
relagdes funcionais dentro das comunidades, bem como os quirdpteros se organizam
socialmente e respondem as mudangas ambientais (Bradbury, 1977; McWilliam, 1987; Giral et

al., 1991).
FAMILIA EMBALLONURIDAE

Subfamilia Emballonurinae
Peropteryx kappleri Peters, 1867

A vida em coldnia favoreceu o desenvolvimento de sistemas sociais complexos (como
harens mantidos por machos territoriais) entre os emballonurideos neotropicais (Bradbury;
Emmons, 1974; Giral et al., 1991), e as caracteristicas ambientais, como disponibilidades de
abrigos adequados e recursos alimentares, foram essenciais a evolugdo de comportamentos
sociais variados entre espécies do mesmo género (Bradbury, 1977; Giral et al., 1991). Parte de
um grupo essencialmente tropical, a diversidade de embalonurideos tende a ser maior em

latitudes menores (Reis et al., 2007), por exemplo, na regido amazonica.

De modo geral, emballonurideos sdo morcegos ageis e se empoleiram em grupos de
individuos que mantém uma distancia individual minima nas paredes ou, preferencialmente,
em cupulas no teto, de modo que o tamanho de seus grupos sociais ¢ limitado pela abundancia
de microhabitats (Hill; Smith, 1984; Giral et al., 1991). Mais especificamente, Peropteryx
kappleri requer abrigos mais protegidos do que aqueles usados por outros emballonurideos e,
em condi¢Oes naturais, usa, preferencialmente, cavernas umidas e fissuras em rochas como
abrigos (Sanborn, 1937; Giral et al., 1991). Esses locais sao selecionados a partir de condi¢des
microclimaticas que favorecem a gestagdo, amamentacdo, desenvolvimento de filhotes e

protecdo contra predadores (Humphrey, 1975; Giral ef al., 1991).

Peropteryx kappleri foi registrado empoleirado sempre na zona de entrada das cavidades

(em temperatura e umidade relativa do ar médias de 27,5 e 76,2%, respectivamente), em grupos



pequenos (que ndo ultrapassavam 50 individuos) e espagados entre si ou individuos solitérios,
todos em posig¢des de repouso — deitados sobre o metacarpo. Quando perturbados, os individuos
se moviam para outro local, mas retornavam ao seu microhabitat de repouso inicial.
Similarmente, fémeas adultas se movem frequentemente entre os abrigos a procura de outros
machos, mas sempre retornam ao local de origem — o que demonstra alta fidelidade aos abrigos
para dormitdrios diurnos e para dormitdrios reprodutivos individuais (Giral ef al., 1991). Nesse
cenario, grupos presentes em todas as ocasides de amostragem (como os observados nas
cavidades N1 0174, N1 0200, N3 0023 e N3 0026) foram considerados permanentes ou

residentes estaveis.

Comumente, fémeas adultas sdo mais abundantes do que os machos, sugerindo a
formacdo de harém: as fémeas sdo as dominantes e escolhem os dormitérios para reproducao,
enquanto os machos controlam o tamanho e a estabilidade do grupo, promovendo a dispersao
dos jovens (que ndo retornam para a cavidade de origem apos a “expulsido”) (Giral et al., 1991).
Entretanto, as capturas realizadas nas cavidades de Carajas indicaram uma proporg¢ao de 1:1,

ou seja, um macho para cada fémea capturada.

No geral, quando capturados ou manipulados (para extracdo da armadilha) na cavidade
N3 0023, individuos de Peropteryx kappleri vocalizavam e os demais membros da coldnia se
mobilizaram, voando ao redor do capturado e do coletor. Relatos de comportamentos
semelhantes foram registrados por Giral e colaboradores (1991) em cavernas na Colombia,
onde fémeas fugiam das armadilhas e dos coletores acompanhadas de vocalizagdes. Para P.
kappleri, vocalizagdes audiveis sdo fundamentais para a comunicagao entre os integrantes das

colonias, principalmente mae e filhotes (Giral et al., 1991).

Ademais, nascimentos de Peropteryx kappleri tendem a ocorrem de janeiro a maio (pico
elevado em abril) e nos meses de outubro e novembro (em menor escala), sempre sincronizado
com picos de precipitacdo, o que demonstra um comportamento de copula altamente sincrono
e indica que os morcegos neotropicais que sao restringidos pela disponibilidade de alimento ou
clima tendem a exibir ciclos reprodutivos poliéstricos* (Giral et al., 1991). Apesar de filhotes,
jovens e/ou fémeas prenhes ndo terem sido registrados neste estudo, uma fémea lactante

(capturada com a mama dilatada e livre de pelos) foi anotada em fevereiro de 2022 —

4 As fémeas apresentam varios ciclos estrais durante a estagdo reprodutiva, isto é, elas podem entrar no cio € se
reproduzir varias vezes durante o ano (CDM, 2023).



correspondente a estacdo chuvosa da regido de Carajas — acordando com a literatura e

corroborando a sincronia entre nascimentos e precipitagao.

Peropteryx kappleri ¢ classificada globalmente como de menor preocupagao (Least
Concern) para conservacao, de acordo com a IUNC Red List of Threatened Species em 2016

(2023). No Brasil, ndo se encontra em nenhuma lista de espécie ameacada.

FAMILIA PHYLLOSTOMIDAE
Subfamilia Micronycterinae
Lampronycteris brachyotis (Dobson, 1879)

Lampronycteris brachyotis foi registrada nos estados do Amazonas, Para, Piaui,
Tocantins, Bahia, Espirito Santo e Sao Paulo (Reis et al., 2007; Marciente; Calouro, 2009),
ocupando areas com cobertura florestal bem preservada (o que demonstra sensibilidade as
alteracdes dos habitats) e se abrigando em ocos de arvores, cavernas € minas em ruinas

(Medellin et al., 1985; Reis et al., 2007).

Encontrada somente na cavidade N1 0174 se empoleirando sempre no centro da colonia
de Carollia perspicillata, Lampronycteris brachyotis parece demandar condi¢des térmicas
ligadas a requisitos fisioldgicos (como digestdo, acasalamento e lactagdo, que requerem
temperaturas ambiente em torno dos 30 °C [Menaker, 1962; Saldafia-Vazquez et al., 2019])
ainda nao reportados na literatura para a espécie. De qualquer forma, Carollia perspicillata ¢
um termorregulador eficiente (na faixa de -2 a 30 °C) (Cloutier; Thomas, 1992), que responde
a diminui¢do da temperatura ambiente, duplicando sua taxa metabolica e mantendo sua
temperatura corporal proximo dos 21,8 °C (Thies et al., 2006). Logo, essa associagao carece ser
investigada para que dados bésicos sejam obtidos e que duvidas sobre a biologia e ecologia de

L. brachyotis sejam sanadas.

Embora grupos pequenos (de até 10 individuos [Goodwin; Greenhall, 1961]) sejam mais
comuns, nessa cavidade ha uma colonia permanente (avistado em todas as ocasides de visita) e
estavel (pouca variagdo do tamanho populacional, presenca de filhotes e reprodutivamente
ativa) composta por, aproximadamente, 50 morcegos. Agregacdes maiores, com mais de 300

individuos, foram registrados em uma caverna no México (Medellin et al., 1985).



Em termos de reproducdo, estudos anteriores indicaram um padrdo reprodutivo
poliéstrico bimodal®, com possivel formagdo de harens (Bonaccorso, 1979; Medellin et al.,
1985; Reis et al., 2007; Marciente; Calouro, 2009). Apesar de filhotes, jovens e/ou fémeas
prenhes nao terem sido registrados neste estudo, uma fémea lactante (capturada com a mama
dilatada e livre de pelos) foi anotada em fevereiro de 2022, sugerindo que, em Carajas,
nascimentos ocorram na estacdo chuvosa. Conformemente, Wilson (1979) relatou que o

primeiro pulso do parto coincide com o inicio da estacdo chuvosa.

Lampronycteris brachyotis ¢ classificada globalmente como de menor preocupagio
(Least Concern) para conservacdo, de acordo com a I[UNC Red List of Threatened Species em

2018 (IUCN, 2023). No Brasil, ndo se encontra em nenhuma lista de espécie ameagada.

Subfamilia Desmodontinae
Diphylla ecaudata Spix, 1823

Morcegos hematéfagos possuem uma estrutura social complexa relacionada com a
sanguivoria: devem se alimentar com frequéncia (Davis et al., 2010; Scheffer et al., 2015) e
consumir quantidades relativamente grandes de sangue a cada alimentacdo (Wilkinson, 1984;
Davis et al., 2010). Em situagdes em que a refeigdo ndo ¢ obtida com sucesso, eles ficam
dependentes do compartilhamento reciproco de sangue regurgitado por aparentados ou
companheiros de abrigo — sistema altruista dependente da reciprocidade, onde morcegos

identificam e recusam ajuda a individuos nao reciprocos (Wilkinson, 1984; Davis et al., 2010).

Para Diphylla ecaudata, tais comportamentos cooperativos sdo mediados por chamados
sociais ou de isolamento, produzidos quando os individuos estdo fisicamente isolados (Carter
et al., 2012). Esses chamados foram observados na cavidade N1 0174 quando individuos de
D. ecaudata eram capturados na rede de neblina ou manipulados para remocao da armadilha:
vocalizavam alto e os demais membros da colonia se mobilizaram, voando ao redor do
capturado e do coletor. Nesse caso, para além dos comportamentos cooperativos, os chamados
sociais também mediam o cuidado parental, o empoleiramento colonial, o forrageamento em

grupo e a prevencao de conflitos na colonia (Carter ef al., 2012).

Restrito as regides tropicais e subtropicais, Diphylla ecaudata se alimenta,

preferencialmente, do sangue de aves silvestres (Greenhall et al., 1984; Scheffer et al., 2015).

3 Na poliestria bimodal (ou sazonal) ha dois picos reprodutivos no ano, com as fémeas apresentando o estro (ou
cio) apds o primeiro parto, ¢ a segunda gravidez ocorrendo junto com a lactagdo do primeiro filhote (CDM, 2023).



E considerada a segunda espécie de morcego hematdfago mais importante, tanto em abundéncia
quanto em distribuic¢ao, sendo registrada em 20 estados brasileiros e no Distrito Federal (Santos
et al., 2015). Contudo, o conhecimento sobre a distribui¢ao de D. ecaudata para a bacia
amazonica central ainda € pobre e possui gaps significativos de amostragem, com pesquisas
intensas restritas a alguns locais e muitas areas sem qualquer estudo basico de inventario

faunistico (Bernard et al., 2011; Rocha et al., 2014; Santos; Lopes, 2015).

Nao s0, intolerante a climas frios, Diphylla ecaudata depende de abrigos diurnos com
condi¢des ambientais adequadas de temperatura (cerca de 20 °C), umidade relativa do ar (70 a
80%) e luminosidade (auséncia total e pouca ou nenhuma perturbagao), quesitos essenciais a
sobrevivéncia de suas colonias (Scheffer et al., 2015). Devido a essas necessidades, D. ecaudata
demonstra forte sele¢do de dormitérios, sendo as cavernas seus principais abrigos (Greenhall ef
al., 1984; Santos et al., 2015; Scheffer et al., 2015). Nesses locais, formam pequenas coldnias,
de 3 a 12 individuos, ainda que grupos de 50 a 70 morcegos tenham sido catalogados (Greenhall

et al., 1984; Scheffer et al., 2015).

Foi registrada uma colonia de Diphylla ecaudata composta por mais de 20 individuos,
empoleirados sempre no mesmo local na zona de penumbra da N1 0174 — um microhabitat
especifico em que as condi¢gdes de temperatura e umidade relativa do ar se mantinham na média
de 28,1 °C e 67,7% na estagdo seca, ¢ 24,8 °C e 86,1% na estacao chuvosa. Essa coldnia foi
considerada permanente (avistada em todas as ocasides de visita) e estavel (pouca variacao do
tamanho populacional, presenga de filhotes e reprodutivamente ativa). Filhotes foram
registrados nas estacoes seca (agosto de 2021 e 2022) e chuvosa (fevereiro de 2022), e um
macho reprodutivo (com escroto turgido) na estacao seca de 2021 — acordando com a literatura,
que indica um padrdo reprodutivo poliéstrico anual ndo sazonal, com um filhote por parto

(totalizando dois filhotes por ano) (Greenhall et al., 1984; Scheffer et al., 2015).

Diphylla ecaudata ¢ classificado globalmente como de menor preocupacao (Least
Concern) para conservacao, de acordo com a IUNC Red List of Threatened Species em 2016
(IUCN, 2023). No Brasil, ndo se encontra na lista de espécie ameacada para o territdrio
nacional; porém, ¢ considerada ameagada no estado do Parana devido ao turismo frequente em
cavernas, desequilibrio ecologico e perda de habitats (Margarido; Braga, 2004; Reis ef al.,

2007).

Subfamilia Phyllostominae

Phyllostomus latifolius (Thomas, 1901)



Endémico da regido amazodnica, Phyllostomus latifolius ¢ encontrada no norte e centro-
oeste do Brasil, estados do Amazonas, Para e Mato Grosso (Souza et al., 2022), ocorrendo em
areas de floresta primaria e se abrigando, principalmente, em cavernas (Sampaio et al., 2003;
Reis et al., 2007). Sua associacdo com ambientes subterraneos € mais forte do que para as outras
espécies do género (Reis et al., 2007). P. latifolius tem sido encontrada nas cavidades da
Floresta Nacional de Carajas (Serra Sul e Serra Norte) e no Parque Nacional dos Campos
Ferruginosos (Serra da Bocaina e Serra do Tarzan), em periodos de seca e chuva, formando

grupos que nao ultrapassam 10 individuos (dados de monitoramento Vale S.A.).

De modo geral, ndo h4 na literatura registros disponiveis sobre sua dieta, somente
inferéncias do consumo de insetos, frutas, néctar ¢ pequenos vertebrados, similar as demais
espécies do género (Reis et al., 2007; Souza et al., 2022). Como o registro aqui elencado
corresponde a somente uma fémea capturada em marco 2023 (correspondente a estagdo
chuvosa), outros dados sobre a biologia da espécie nao foram obtidos. Contudo, sua ocorréncia
na auséncia de Trachops cirrhosus na cavidade SB 0049, sugere que o espago de
empoleiramento possa ser um fator limitante que regula a troca dessas espécies nas

comunidades e a ocupag¢do das cavidades.

Apesar de fundamentais, majoritariamente, os registros de ocorréncia elencados para
Phyllostomus latifolius na regido de Carajas sdo oriundos de estudos de licenciamento
ambiental e ndo se encontram disponiveis para a sociedade. Além disso, correspondem a dados
pontuais de inventdrios faunisticos e ndo agregam informagdes sobre a biologia e ecologia da
espécie, que ainda ¢ bastante escassa e incipiente. Nesse contexto, por se tratar de uma espécie
endémica e com registros de ocorréncia restritos a algumas localidades da Amazonia, tais
lacunas do conhecimento podem ter implicacdes diretas para conservacdo de P. latifolius,
principalmente, considerando a necessidade de filostomineos por ambientes integros e de

qualidades (Reis et al., 2007).

Phyllostomus latifolius ¢ classificado globalmente como de menor preocupagdo (Least
Concern) para conservacao, de acordo com a IUNC Red List of Threatened Species em 2015

(IUCN, 2023). No Brasil, ndo se encontra em nenhuma lista de espécie ameacada.

Trachops cirrhosus (Spix, 1823)

Trachops cirrhosus € um onivoro oportunista, que consome insetos, vertebrados, frutas e
sementes (Fleming et al., 1972; Cramer et al., 2001). Membro comum da maioria das

comunidades de morcegos Neotropicais (Arita, 1993; Cramer et al., 2001), T. cirrhosus foi



registrado em 16 estados brasileiros e no Distrito Federal (Reis et al., 2007). Encontrado em
altitudes mais baixas (500 m), ocorre em florestas tropicais secas e umidas, préximo a lagoas
ou riachos e em areas com afloramentos rochosos € montanhas graniticas (Fleming et al., 1972;

Handley, 1976; Willig, 1985; Cramer et al., 2001).

Apesar de se empoleirar principalmente em arvores e troncos ocos (Hall; Dalquest, 1963),
Trachops cirrhosus também usa cavernas como abrigo (Jones, 1966; Handley, 1976; Kunz,
1982; Cramer et al., 2001) e pode compartilhar seus dormitorios com outras espécies de
morcegos (incluindo Emballonuridae, Phyllostomidae e Vespertilionidae) (Cramer et al.,
2001). Neste estudo, todos os registros atribuidos a 7. cirrhosus incluem compartilhamento de
abrigo com Diphylla ecaudata, Glossophaga soricina € Carollia perspicillata; o que, apesar de
comum, € curioso, quando se considera que 7. cirrhosus também pode se alimentar de pequenos

morcegos.

Os grupos de Trachops cirrhosus nao ultrapassavam 30 individuos e na N1 _0174 sua
colonia foi considerada permanente (avistada em todas as ocasides de visita) e estavel (pouca
variagdo do tamanho populacional e presenca de filhotes). Nessa cavidade, a temperatura parece
atuar sutilmente na escolha dos microhabitats ocupados pela espécie, com individuos se
posicionando sempre em locais cuja temperatura variava entre 26,7-27,0 °C ao longo das
estacdes do ano. Em contrapartida, tendo em vista que outros onivoros coletores de tamanho
semelhante e simpatricos com 7. cirrhosus sdo seus concorrentes potenciais (Cramer et al.,
2021), na SB 0049, fatores relacionados a presenca dessas espécies parecem ser mais

determinantes.

Nos trépicos, Trachops cirrhosus se reproduz durante a estagdo seca (janeiro-junho), com
fémeas prenhes capturadas no Brasil em janeiro e fevereiro, e lactantes em margo, abril e maio
(Willig, 1985; Cramer et al., 2001) — sugerindo um padrao reprodutivo de poliestria bimodal
(Sanchez-Hernandez; Romero-Almaraz, 1995; Cramer et al., 2001), com nascimento de um
filhote por vez (Jones, 1966; Fleming et al., 1972; Cramer et al., 2001). Como os registros aqui
elecandos configuram-se, em sua maioria, em observacdes in situ — com somente duas capturas
de fémeas na estacdo chuvosa (fevereiro de 2022), dados comparativos e adicionais sobre a

biologia da espécie nao foram obtidos.

Trachops cirrhosus € classificado globalmente como de menor preocupacdo (Least
Concern) para conservacao, de acordo com a [UNC Red List of Threatened Species em 2016

(IUCN, 2023). No Brasil, ndo se encontra em nenhuma lista de espécie ameacada.



Subfamilia Glossophaginae
Anoura caudifer (E. Geoffroy, 1810)

Com registro em 15 estados brasileiros e no Distrito Federal, Anoura caudifer ¢é
considerada uma espécie habitat-generalista, que ocorre em florestas primadrias, secunddarias e
levemente perturbadas, desde o nivel do mar até¢ 1.500 m de altitude (Reis; Peracchi, 1987).
Contudo, 4. caudifer tem sido associada a elevagdes mais altas, o que tem resultado em uma
menor distribuicdo e em populagdes geograficamente isoladas, com fluxo génico reduzido e

unidades populacionais contiguas (Oprea et al., 2009).

Anoura caudifer abriga-se em buracos de arvores, estruturas feitas pelo homem, fendas
em rochas e cavernas, em colonias de 5 a 15 individuos (Reis; Peracchi, 1987; Trajano, 1984;
Oprea et al., 2009). Em cavernas, vivem em associacdo com A. geoffroyi, A. cultrata,
Pteronotus rubiginosus; e colonias maternidade e haréns, compostas por até 100 individuos,
foram registrados na Guiana Francesa (Oprea et al., 2009). Em Carajas, Anoura caudifer, foi
encontrada somente na cavidade N1 0174, em associagdo com Carollia perspicillata e
Glossophaga soricina, formando um grupo pequenos e permanente (avistado em todas as

ocasioes de visita) que nao ultrapassavam 20 individuos.

Embora seu periodo reprodutivo difira ao longo de sua distribui¢do, fémeas prenhes de
Anoura caudifer prenhes foram registradas no Cerrado na estacdo chuvosa, uma fémea em
lactagdo em outubro e uma em poés-lactacdo no final de maio, além de fémeas e machos
reprodutivos no final da estacdo seca — sugerindo poliestria sazonal, com mais de um pico anual
de nascimentos (Trajano, 1984; Zortea, 2003; Oprea et al., 2009). Na cavidade N1 0174, o
unico registro reprodutivo de A. caudifer corresponde ao encontro de um macho reprodutivo
(escrotado) em agosto de 2022 (estagdo seca da regido), se enquadrando no padrao reprodutivo

indicado na literatura.

Apesar do habito generalista, que engloba uma dieta variada, incluindo néctar de uma
grande variedade de plantas, além de polen, frutas e insetos (Zoértea, 2003; Oprea et al., 2009),
e ampla distribui¢do geografica, A. caudifer ¢ vulneravel a destruicdo dos habitats e a
perturbagdo de seus abrigos (Oprea et al., 2009). Nao so, embora frequentemente capturado,
dados sobre os tamanhos de suas populacdes sao insuficientes e permanecem deficientes para
a maior parte da sua distribuicdo (Oprea et al., 2009). Assim, a caréncia dessas informacgdes

impossibilita a inferéncia dos impactos das perdas e alteragdes dos habitats sobre esse morcego,



principalmente em areas mineraveis, e reflete negativamente nas agdes de conservagdo, que se

tornam ineficazes e pouco aplicaveis diante da auséncia de dados primordiais.

Anoura caudifer € classificado globalmente como de menor preocupacao (Least Concern)
para conservacdo, de acordo com a IUNC Red List of Threatened Species em 2016 (IUCN,

2023). No Brasil, ndo se encontra em nenhuma lista de espécie ameagada.

Anoura geoffroyi Gray, 1823

Anoura geoffroyi € uma espécie insetivora e nectarivora facultativa, amplamente
distribuida pelo Brasil, que ocupa uma variedade de habitats — entre faixas de 400 a 2.500 m de
altitude, desde areas umidas, florestas plantadas e deciduas, tineis e cavernas (Handley, 1976;
Reis et al., 2007; Ortega; Alarcoén-D, 2008). Se empoleiram sozinhos ou em colonias com 20-
75 ou 300 individuos (Ramirez-Pulido et al., 2001), e podem formar colonias mistas com
Carollia perspicillata, Glossophaga soricina, Lonchophylla robusta, Natalus tumidirostris,

Peropteryx kappleri, Pteronotus rubiginosus, entre outras espécies (Ortega; Alarcon-D, 2008).

Encontrado em duas cavidades, N1 0168 e S11D 0001, Anoura geoffroyi formava
colonias mistas com Hsunycteris cf. thomasi e Lonchophyllinae sp., compostas por centenas de
individuos, respectivamente. Na N1 0168, ndo foi possivel estabelecer uma periodicidade de
uso e ocupagdo, devido o registro aqui elencado corresponder a somente uma amostragem,
ocorrida em mar¢o de 2023 (estagdo chuvosa da regido). Por outro lado, a colonia da
S11D_0001 foi considerada permanente (avistada em todas as ocasides de visita) e estavel
(pouca variagao do tamanho populacional e reprodutivamente ativa — com capturas de fémeas
prenhes capturadas em agosto de 2022 e margo de 2023, e de machos reprodutivos em fevereiro

e agosto de 2022 e marco de 2023).

Quase sempre, morcegos nectarivoros se reproduzem durante a estagao seca (Fleming
et al., 1972; Saldana-Vazquez et al., 2019). Em Carajés, na cavidade S11D_0001, fémeas
lactantes foram registradas no meio da estacdo seca (agosto de 2022), sugerindo que
nascimentos ocorram durante esta estacdo, conforme observado para outras regides do Brasil —

padrio reprodutivo monoestro® (Ortega; Alarcon-D, 2008).

No geral, a temperatura ¢ um fator importante na modulagao dos ciclos reprodutivos de
fémeas de morcegos (Mello et al., 2009; Saldana-Vazquez et al., 2019), que, em regides

temperadas, tendem a fazer migracdes altitudinais sazonais em busca de locais com

 Na monoestria estacional ocorro somente um pico reprodutivo ao ano (CDM, 2023).



temperaturas ideais para reproducdo, desenvolvimento embrionario, dar a luz e criar seus
filhotes (Angell et al., 2013; Saldafa-Vazquez et al., 2019). Nesses casos, a presenga de fémeas
e seus eventos reprodutivos estdo sincronizados com as estagdes mais quentes € umidas
(Ferreyra-Garcia et al., 2018), determinando as propor¢des sexuais nas colonias (Torres-Flores

et al., 2012; Ferreyra-Garcia et al., 2018 ).

No caso de Carajas, uma regido tropical, a umidade relativa do ar (que se manteve,
majoritariamente, acima de 99% ao longo todas as esta¢des) foi mais determinante para a
presenga e, possivelmente, para os eventos reprodutivos de Anoura geoffroyi do que a
temperatura (que se manteve na faixa aproximada dos 23 °C ao longo das diferentes estacdes).
Ainda, o numero de machos e fémeas capturados nas diferentes estagdes do ano foram
proporcionais, com o uso constante da cavidade por fémeas e sem indicativo de migracao em
busca de locais para reproducdo. Logo, conclui-se que a S11D 0001 possui caracteristicas
fisicas, principalmente de umidade relativa do ar, ideais para os eventos reprodutivos e

permanéncia de 4. geoffroyi — desde a copula até o nascimento e criacao dos filhotes.

Complementarmente, a umidade relativa do ar constantemente elevada se explica pela
presenca de uma cachoeira em uma entrada da S11D 0001, que mantem seu fluxo de agua
durante todo ano, se tornando mais volumoso na estacao chuvosa. Tendo isso em vista, ¢
importante considerar que a presenca de corpos d’agua também podem ser determinantes para
a ocorréncia de Anoura geoffroyi, uma vez que na N1_0168 também ha uma pequena cachoeira
em seu interior (entre as zonas de penumbra e af6tica). Nao so, durante as atividades de captura
€ manuseio, notou-se que A. geoffroyi possuia temperatura corporal elevada, sentida por meio
do calor irradiado pelo corpo do morcego e que aquecia consideravelmente os sacos de
conten¢do. Diante disso, umidade relativa do ar alta e a presenca da cachoeira podem ser
essenciais para auxiliar no processo de regulacdo da temperatura corporal e fornecer conforto

térmico aos morcegos.

Nesse cenario, destaca-se a importancia de manter a integridade ambiental nao s6 das
cavidades de Carajas, mas também das suas areas de entorno (para além do buffer de protecao
previsto na legislacdo espeleologica brasileira — vide Decreto N° 6.640, de 7 de novembro de
2008, ainda em vigor, que dispde sobre a prote¢do das cavidades naturais subterraneas
existentes no territorio nacional), que fornecem recursos alimentares essenciais a sobrevivéncia
e conservacao dos morcegos. Considerando também que as cavernas sdo intimamente ligadas
a superficie e que sofrem diretamente e rapidamente os efeitos de qualquer alteragdo ocorrida

nesse ambiente (Moura ef al., 2008).



Nesse contexto, o registro de leucismo aqui elencado (para além da condig¢do genética
da anomalia, relacionada a presenca de endogamia), chama atencdo para o cenario ambiental
em que a cavidade S11D 0001 esta inserida: uma area de mineragdo com impactos crescentes
relacionados a supressao de vegetacao e de locais de abrigo, como cavernas, que podem estar
promovendo um aumento no isolamento das suas popula¢des de Anoura geoffroyi. Caso
semelhante foi reportado por Reis e colaboradores (2019) em relato de leucismo para A.

geoffroyi em uma caverna ferrifera do estado de Minas Gerais.

Anoura geoffroyi ¢ classificado globalmente como de menor preocupagdo (Least
Concern) para conservacao, de acordo com a [UNC Red List of Threatened Species em 2016

(IUCN, 2023). No Brasil, ndo se encontra em nenhuma lista de espécie ameacada.

Glossophaga soricina (Pallas, 1766)

Glossophaga soricina se alimenta de insetos, frutas, polen, néctar e partes de flores e
ocorre em uma ampla variedade de habitats, de florestas espinhosas aridas e subtropicais a
florestas tropicais e savanas, com distribuicao desde o nivel do mar até aproximadamente 2.600
m de altitude (Alvarez et al., 1991). Trata-se do morcego nectarivoro mais frequentemente

encontrado em inventarios faunisticos locais no Brasil (Reis ef al., 2007).

Este morcego se empoleira em locais variados, incluindo cavernas, e suas colonias
geralmente sdo compostas por machos e fémeas, com a incidéncia de coldnias maternidade em
determinadas épocas do ano (Webster, 1983; Alvarez et al., 1991). Nos seus abrigos, podem
coabitar com, aproximadamente, 30 espécies de morcegos, incluindo Anoura caudifer e
Carollia perspicillata (Goodwin; Greenhall, 1961; Webster, 1983; Willig, 1985), conforme
observado neste estudo. A coabitacdo de G. soricina com C. perspicillata sugere uma
associacdo benéfica, relacionada a redug¢do dos custos da termorregulacdo entre essas duas
espécies (Alvarez et al., 1991), principalmente em cavernas onde a manutengao da temperatura

corporal pode ser custosa (Howell, 1975).

Registrada em duas cavidades, na N1 0174, Glossophaga soricina teve sua presenga
relacionada com a temperatura, que, em locais proximos aos microhabitats compartilhados com
Carollia perspicillata e Anoura geoffroyi, ficava em torno dos 28,1 °C na estagdo seca e 24,8
°C na chuvosa — estando entre os menores valores pontuais medidos, quando comparado com
outros locais da caverna. Nessa cavidade a pequena coldnia de G. soricina foi considerada
permanente (avistada em todas as ocasides de visita), mas ndo estavel (pela auséncia de

registros de fémeas prenhes, filhotes e macho reprodutivos).



A outra cavidade foi a N3 0003, nela ndo foi possivel estabelecer uma periodicidade de
uso e ocupacdo pela colonia de Glossophaga soricina, devido o registro corresponder a uma
unica amostragem ocorrida em agosto de 2022 (estacao seca da regido). Apesar disso, machos

reprodutivos e jovens foram identificados.

Glossophaga soricina apresenta um padrao reprodutivo poliéstrico sazonal no México e
na Colombia, ou poliestria bimodal Panama, Costa Rica e nordeste do Brasil (Fleming ef al.,
1972; Alvarez et al., 1991; Reis et al., 2007). Caso filhotes e fémeas prenhes ou lactantes sido
capturados, seria possivel averiguar se o padrao reprodutivo de G. soricina em Carajas segue o

reportado na literatura.

Glossophaga soricina ¢ classificado globalmente como de menor preocupagao (Least
Concern) para conservacao, de acordo com a IUNC Red List of Threatened Species em 2015

(IUCN, 2023). No Brasil, ndo se encontra em nenhuma lista de espécie ameagada.

Subfamilia Lonchophyllinae

A subfamilia Lonchophyllinae, também composta morcegos nectarivoros, segue sendo
um grupo pouco estudado, principalmente em termos evolutivos (Alvarado, 2021). H4 muitos
espécimes de Lonchophyllinae disponiveis em colegdes cientificas, mas poucos com tecidos
extraidos para analises moleculares — método ainda pouco aplicado. Diante disso, o uso de
novas técnicas de coleta e a troca de informagdes entre especialistas € essencial para esclarecer

lacunas e aprimorar o conhecimento sobre a diversidade bioldgica, incluindo novos taxons.

Baseado nisso, todo material aqui considerado como Lonchophyllinae sp., teve sua
delimitacdo especifica impossibilitada por sobreposi¢do de caracteres craniais e dentarios e
ranges geograficos. Assim, foi encaminhado ao Dr. Renato Gregorin que estd conduzindo

estudos genéticos para determinar com mais seguranga e propriedade a espécie de que se trata.

Os individuos de Lonchophyllinae sp. foram encontrados na cavidade S11D 0001,
formando colonia com dezenas a centenas de individuos, em coabitagdo com Anoura geoffroyi.
Essa coldnia foi considerada permanente (avistada em todas as ocasides de visita) e estavel
(pouca variagdo do tamanho populacional — considerando observagdes in sifu € nimero de
captura de individuos, e reprodutivamente ativa — com fémeas prenhes capturadas em agosto

de 2022 e margo de 2023, correspondente as estacdes seca e chuvosa, respectivamente).

A ocorréncia de Lonchophyllinae na S11D_0001 foi determinada pela umidade relativa

do ar, que permaneceu proxima a saturacdo (99,9%) na maior parte do periodo de



monitoramento da cavidade. Além disso, outras caracteristicas do ambiente também podem ser
importantes para a ocorréncia de Lonchophyllinae: a presenca de cachoeira com fluxo constante
e de Anoura geoffroyi (sugerindo uma possivel associacao benéfica com fins térmicos entre as

espécies), mas que precisam ser melhor investigadas.

Por se tratar de uma espécie indeterminada, Lonchophyllinae sp. ndo ¢ classificada na
IUNC Red List of Threatened Species e nem na lista de espécie ameacada para o territorio
nacional. Logo, fica ainda mais sujeita as ameagas de destrui¢do de habitats e supressdo de seus
abrigos (cavernas), principalmente, considerando o potencial de expansdo das atividades

econdmicas — ligadas a minera¢do — na regido de Carajas.

Hsunycteris aff. thomasi (Allen, 1904)

Hsunycteris aff. thomasi se alimenta de poélen, néctar, frutos e insetos (Reis;
Peracchi, 1987; Reis et al., 2007). No Brasil, foi registrado nos estados do Acre, Amapa,
Amazonas, Par4, Roraima e norte de Goias (Reis et al., 2007; Silva et al., 2021). Encontrado
em areas de matas primarias, de cultivo e savana amazonica (Reis; Peracchi,1987; Bernard;
Fenton, 2020; Reis et al., 2007), embora prefira florestas tropicais e areas imidas, onde abriga-
se em ocos de arvores, debaixo de arvores caidas, em fendas no solo e cavernas (Handley, 1976;

Reis et al., 2007).

Atualmente, duas espécies do género Hsunycteris ocorrem no Brasil — H. pattoni e H.
thomasi (Garbino et al., 2022). Esta ultima considerada como um grupo parafilético’, com
populagdes que incluem linhagens com divisdes divergentes (Velazco et al., 2017; Lim; Lee
Jr., 2018), o que torna as identificacdes baseadas em morfologias uma tarefa dificil e
impossibilita determinacao especificas precisas. Por esse motivo, foi considerado que o material
aqui relacionado pertence a Hsunycteris aff. thomasi, associado, mas ndo idéntico a espécie.
Recentemente, tdxons coletados na regido amazonica tém revelado novas espécies de
Hsunycteris (Velazco et al., 2017), o que demonstra a importancia de novos registros de
ocorréncia — que possibilitam uma melhor compreensdo sobre a distribui¢do geografica das
espécies, ¢ a necessidade de se coletar amostras moleculares — que permitirdo estudos

filogenéticos e uma delimita¢do mais assertiva das espécies.

7 Grupo taxondmico correspondente a um grupo monofilético (inclui uma espécie ancestral e todas as espécies
descendentes) maior do qual se retirou uma ou mais de suas espécies descendentes; ou seja, sdo grupos que
excluem uma ou mais linhagens descendentes (Amorim, 2002).



Hsunycteris aff. thomasi foi registrada na zona afética da N1_0168, formando colonia
com centenas de individuos em coabitacdo com Anoura geoffroyi. Aparentemente, a presenga
de espécies da subfamilia Lonchophyllinae tende a ser associada com A. geoffroyi, padrao de
distribuicao (possivelmente ligados a quesitos fisioldgicos de termorregulagao) que deve ser

investigado em outras cavernas de Carajas além das contempladas no presente estudo.

Na cavidade N1 0168, nao foi possivel estabelecer uma periodicidade de uso e ocupagao
da colonia de Hsunycteris aff. thomasi, devido o registro aqui elencado corresponder a somente
uma amostragem ocorrida em margo de 2023 (esta¢do chuvosa da regido). Na ocasido, foram
capturadas dezenas de fémeas prenhes. Fémeas lactantes foram encontradas entre dezembro e
janeiro no Parque Nacional da Amazonia — estado do Para (Marques, 1985), e em outubro na

Amazonia Central — estado do Amazonas (Bernard, 2002).

Por se tratar de uma espécie com ocorréncia restrita ao bioma amazdnico, que apresenta
problemas taxonOmicos e sistematicos e possui lacunas no conhecimento a respeito de sua
biologia e ecologia, mais esforcos devem ser empenhados e pesquisas conduzidas,
principalmente em 4areas com densidades elevadas de cavernas e altamente propensas a
destrui¢cdo de habitats. Como ¢ o caso da regido de Carajas, que pode nos fornecer informagdes
surpreendentes sobre a relacdo entre espécies e dessas espécies com os habitats subterraneos,
possibilitando a proposicao de estratégias de conservagdo realmente aplicaveis e uteis aos

gestores das Unidades de Conservacao.

Hsunycteris aff. thomasi ¢ classificado globalmente como de menor preocupacao (Least
Concern) para conservacao, de acordo com a IUNC Red List of Threatened Species em 2015

(IUCN, 2023). No Brasil, ndo se encontra em nenhuma lista de espécie ameagada.

Subfamilia Carolliinae
Carollia perspicillata (Linnaeus, 1758)

Carollia perspicillata ¢ um morcego frugivoro, que complementa sua dieta com flores e
insetos, além de néctar e polen durante a estacao seca, quando a disponibilidade de frutas ¢
baixa e a producdo de flores atinge o pico (Cloutier; Thomas, 1992; Lemos et al., 2020).
Encontrado em florestas perenes umidas e deciduas secas, ¢ um dos quirdpteros mais
capturados, principalmente, em matas de crescimento secundario (Pine, 1972; Fleming, 1988;
Cloutier; Thomas, 1992), e a segunda espécie mais comum em cavernas brasileiras (Trajano,

1995).



A presenca de Carollia perspicillata estd associada a dguas estagnadas, espago interno
(ou de abrigo) livre de predadores e a temperatura (Marques, 1985; Cloutier; Thomas, 1992) —
que teve um papel determinante para a ocorréncia de C. perspicillata nas cavidades N3 0026
(x 24,8 °C) e SB_0049 (x 24,0 °C), e menos acentuado na N1 0174 (x 22,7 °C). Nessas faixas
de temperatura (ver Cloutier; Thomas, 1992), C. perspicillata mantém seu metabolismo basal,

com gasto minima de energia necessaria para manter suas atividades vitais.

Tendo em vista as demandas energéticas associadas a manutencdo de colonias
maternidade, a reproducdo constante, ao cuidado parental (observados nas cavernas do estudo)
e, ainda, as necessidades de se proteger contra predadores, a temperatura também pode ser
determinante para o encontro de colonias permanentes (avistadas em todas as ocasides de visita)
e estaveis (pouca variagao do tamanho populacional, presenca de filhotes e reprodutivamente
ativa) na N1 _0174 e SB_0049. Nessas colonias, compostas por centenas de individuos, fémeas

prenhes capturadas na estagdo seca e machos reprodutivos em todas as estacdes do ano.

No nordeste do Brasil (mais especificamente, na Caatinga ¢ no Cerrado), uma maior
propor¢ao de fémeas prenhes foi registrada em junho-agosto, coincidindo com o pico de
produgdo de frutos; e um segundo periodo de reproducdo durante o meio ou final da estagdo
seca (fevereiro-maio), quando as flores sao mais abundantes (Fleming et al., 1972; Willig,
1985; Cloutier; Thomas, 1992). Considerando o contexto amazonico, cuja disponibilidade de
recursos alimentares ndo € um fator limitante para o nascimento, infere-se que fémeas prenhes

e filhotes sejam frequentes ao longo de todo ano durante em Carajas.

De modo geral, as fémeas de Carollia perspicillata, apds dar a luz, se tornam férteis
novamente no estro pos-parto, o que leva a um padrdo de poliestria bimodal (CDM, 2023) —
padrao reprodutivo foi observado em Carajds. Um parto foi acompanhado na cavidade N1 0174
em agosto de 2023: a fémea deu a luz na rede de neblina e o filhote, ao nascer, se pendurou nas
mamas da mae. Normalmente, os filhotes permanecem agarrados a mae por 23 dias se
dispersam para outros grupos ou abrigos apds 16 semanas (Fleming, 1988; Cloutier; Thomas,

1992).

Apesar da colonia de Carollia perspicillata na N1 0174 ser considerada como
maternidade, as fémeas tendem a ndo colocar seus filhotes em creches®, geralmente voam com

eles ou os deixam no abrigo durante suas atividades de forrageamento (Porter, 1979; Cloutier;

8 Se refere ao compartilhamento do cuidado parental por outras fémeas, isto €, quando a mie deixa seu filhote sob
os cuidados de outra fémea da coldnia para realizar atividades basicas de sobrevivéncia, como de forrageamento.



Thomas, 1992). Durante o periodo de lactagdo, os machos protegem os filhotes enquanto as
fémeas se alimentam (Porter, 1979) — organizagdo social poliginica (sistema de defesa por
recursos), com harém usados por um unico macho adulto territorial, uma ou varias fémeas e

seus descendentes juvenis (Cloutier; Thomas, 1992).

Fémeas jovens ingressam sazonalmente nas colonias e trocam de harém, em média, a
cada 17 dias (Porter, 1979), o que leva a variagdes diarias, sazonais e sexuais significativas
(Cloutier; Thomas, 1992). Além disso, elas se movem entre as cavernas durante a estagdo
chuvosa e para as arvores ocas durante a estacao seca (Fleming, 1988). Assim sendo, a variacao
sazonal e sexual observada neste estudo pode explicada tanto pelos movimentos de dispersdo
das fémeas quanto pela maior atividade ligada aos picos de nascimentos ocorridos na estagao

chuvosa.

Carollia perspicillata ¢ classificado globalmente como de menor preocupacao (Least
Concern) para conservacao, de acordo com a IUNC Red List of Threatened Species em 2015

(IUCN, 2023). No Brasil, ndo se encontra em nenhuma lista de espécie ameacada.
FAMILIA MORMOOPIDAE

Pteronotus rubiginosus (Wagner, 1843)

Pteronotus rubiginosus ¢ um morcego insetivoro estrito, encontrado nas regides norte,
nordeste e centro-oeste do Brasil, habitando, preferencialmente, saldes de cavernas com
umidade relativa do ar elevada (Handley, 1976; Herd, 1983; Reis et al., 2007). De fato, na
cavidade S11D 0001 a presenga de P. rubiginosus foi relacionada com a umidade relativa do
ar que, independentemente da sazonalidade, manteve valores proximos a saturagao (99,9%).
Em geral, a selecdo do abrigo € critica para os morcegos, principalmente, para aqueles que
formam grandes coldnias e que mantém todos os individuos num mesmo local, como ¢ o caso

das espécies do género Pteronotus (Barros; Bernard, 2023).

Nessa caverna, o tamanho de sua colonia flutuou consideravelmente entre as estagdes
chuvosa e seca, indo de poucas dezenas a centenas de individuos, respectivamente. Esse ¢ um
indicativo da alta mobilidade e uso de uma area de vida ampla por Pteronotus rubiginosus, por
esse motivo, a colonia da S11D 0001 ndo foi considerada como permanente e estavel.
Variacdes similares, foram observadas em estudos de monitoramento realizados em outras

cavernas da regido de Carajas (dados Vale S.A.).



Nao s6, os registros de Pteronotus rubiginosus foram marcados pela captura de uma
fémea no periodo chuvoso (em fevereiro de 2022) na N1 _0174, e de machos na estacdo seca
(em agosto de 2022) e chuvosa (em margo de 2023) na S11D_0001. Normalmente, em alguns
paises da América do Sul (Bolivia, Brasil, Equador e Peru), individuos de P. rubiginosus se
reproduzem no més de janeiro (Herd, 1983; Eisenberg; Redford, 1999). Na época de
acasalamento, ambos 0s sexos se encontram e a copula tende a ocorrer no periodo noturno,
podendo haver “enxamea¢des”” (Goodwin, 1970; Herd, 1983). Apos este periodo, machos e

fémeas tendem a se mover ou segregar para abrigos distintos (Herd, 1983).

Nesse cenario, duas hipoteses, ndo excludentes, sobre a reproducdo e o uso dos abrigos
por Pteronotus rubiginosus, podem ser consideradas para Carajas: na primeira, hd segregacao
de sexo em épocas ndo reprodutivas, onde fémeas e machos se encontram em cavidades
distintas e se reinem somente em épocas reprodutivas; na segunda, o periodo reprodutivo se da
no més de agosto, ocorrendo “enxameacdes” e predomindncia de machos, sendo a cavidade
S11D 0001 um possivel abrigo de copula. Salienta-se que, para a segunda hipotese, a nao
captura de fémeas no més de agosto ndo implica em sua auséncia na cavidade, visto que elas

podem simplesmente nao ter caido na armadilha.

Pteronotus rubiginosus ¢ classificado globalmente como de menor preocupacao (Least
Concern) para conservacao, de acordo com a [UNC Red List of Threatened Species em 2016

(IUCN, 2023). No Brasil, ndo se encontra em nenhuma lista de espécie ameagada).

Pteronotus gymnonotus (Wagner, 1843)

Pteronotus gymnonotus ¢ um morcego estritamente insetivoro € que ocupa 0s mais
variados habitats, incluindo a Floresta Amazdnica, vegetacdo de Canga, Cerrado, Caatinga e
Mata Atlantica (Reis et al., 2007; Pavan; Tavares, 2020). Considerado um dos mormoopideos
com maior alcance latitudinal, ¢ menos comum na maior parte de sua distribuicdo geografica

(Smith, 1972; Handley, 1976; Pavan; Tavares, 2020).

Grandes coldonias de Pteronotus gymnonotus t€m sido observadas em diversas areas
carsticas do nordeste brasileiro; enquanto no centro e norte do Brasil, colonias menos
abundantes tém sido reportadas, principalmente nos estados do Goias, Mato Grosso e Para,

onde poucos individuos foram capturados ou pequenos grupos foram observados em cavernas

® Quando fémeas e machos se retinem para reprodug¢do, formando uma coldnia reprodutiva (extraido e adaptado
de EMBRAPA, 2023).



(Pavan; Tavares, 2020). No estado do Para, P. gymnonotus foi registrado em varias cavernas
ferriferas da Floresta Nacional de Carajas (Tavares ef al., 2012; dados de monitoramento Vale

S.A.).

Neste estudo, houve o registro de somente um individuo de Pteronotus gymnonotus,
capturado empoleirado em um conduto estreito e isolado da N1 _0174, caracterizado como uma
zona de transicdo de zona de penumbra para quase afética (a depender da localizacdo do
avaliador). A captura ocorreu na estagdo chuvosa de 2022 e sua presenca foi associada a uma
temperatura de 25,4 °C (combinada a umidade relativa do ar de 84,4%), mensurada segundos
apds a coleta do espécime. Tal combinacdo de pardmetros microclimaticos ndo foi mais
observada em nenhuma outra cavidade ou estagdo do ano, nem nas medi¢des pontuais € nem
no monitoramento microclimdtico, sustentando a auséncia de mais registros de P. gymnonotus

em outras ocasides de amostragem.

Geralmente, Pteronotus gymnonotus se empoleira em sistemas de cavernas grandes,
umidas e quentes, em associacdo com outras espécies de mormoopideos, filostomideos e
natalideos (Bredt et al., 1999; Sbragia; Cardoso, 2008; Deleva; Chaverri, 2018; Pavan; Tavares,
2020), incluindo Carollia perspicillata e Trachops cirrhosus, conforme presenciado na

N1 0174.

Ainda, um padrdo reprodutivo monoestro foi observado por Pavan & Tavares (2012),
sugerindo estagdes reprodutivas distintas ao longo da distribuicdo geografica de Pteronotus
gymnonotus. Na Amazonia brasileira, fémeas prenhes foram anotadas em setembro (V.
Tavares, comunicacao pessoal, em Pavan; Tavares, 2020), coincidindo com o final da estagao
seca e inicio da chuvosa, demonstrando um padrao reprodutivo sincronizado com a estagao
chuvosa. O registro aqui elencado ndo possibilitou inferéncias sobre reproducdo, visto que a

fémea capturada ndo apresentava nenhuma caracteristica reprodutiva.

Pteronotus gymnonotus ¢ classificado globalmente como de menor preocupacao (Least
Concern) para conservacao, de acordo com a IUNC Red List of Threatened Species em 2018

(IUCN, 2023). No Brasil, ndo se encontra em nenhuma lista de espécie ameacada).
FAMILIA FURIPTERIDAE

Furipterus horrens (Cuvier, 1828)

Exclusivamente insetivoro e com uma distribui¢do essencialmente tropical (Walker,

1975; Uieda et al., 1980; Falcao, 2015), no Brasil, Furipterus horrens ¢ encontrada nos estados



do Amazonas, Para, Piaui, Ceara, Pernambuco, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Bahia,
Santa Catarina e Distrito Federal (Reis et al., 2007). Seus abrigos incluem ocos de arvores,
arvores caidas em varios estagios de decomposicao e cavernas, preferencialmente proximos a

areas imidas ou riachos (Uieda et al., 1980; Reis et al., 2007; Falcao, 2015).

Em cavernas, Furipterus horrens, se empoleira em saldes e galerias iluminados ou ndo,
em pequenas depressdes e buracos existentes nas paredes ou no teto, onde formam grupos de
tamanhos variaveis — pequenos (4 a 6 individuos), intermediarios (cerca de 30 individuos) ou
grandes (com mais de 300 individuos), sem manter contato corporal e espalhados pela cavidade
(Uieda et al., 1980). De qualquer modo, os tamanhos de suas coldnias serdo limitados pelas

dimensodes dos abrigos (Walker, 1975; Uieda et al., 1980).

Aqui, Furipterus horrens foi registrado em zonas com iluminacdo variadas (incluindo
zona de entrada, penumbra, afética e de transicdo penumbra-afotica), tanto em grupos menores
(2 individuos) quanto em colonias com dezenas ou centenas de individuos. Em ambos os casos,
os individuos de F. horrens se mantinham afastados uns dos outros, mas sempre ocupando
microhabitats especificos nas cavidades de ocorréncia. Na SB 0049, sua presenca foi

determinada pela temperatura, que se manteve na média dos 24,0 °C ao longo das estagdes.

No geral, Furipterus horrens se associa fortemente a cavernas, possui elevada
especificidade de habitat e sensibilidade a alteragdes dos habitats (Bredt et al., 2018). Essas
condi¢des associadas as reduzidas frequéncias de captura ao longo de sua distribuicao
geografica, fizeram com que a espécie fosse considerada rara e incomum (Bredt ef al., 2018).
No entanto, em Carajas, F. horrens foi uma das espécies mais frequentes, ocorrendo em 45%
das cavidades onde o estudo foi conduzido. Isso sugere que esses habitats sdo fundamentais
para a espécie, e que possuem condi¢des adequadas para o estabelecimento de suas coldnias.
Nao s0, os ambientes superficiais associados, explorados pelos quirdpteros em busca de

alimento, integram sua area de vida e também sdo essenciais para sua sobrevivéncia.

Atualmente, Carajas experimenta uma das mais elevadas taxas de destruicao de habitats,
incluindo cavidades naturais subterraneas, devido ao grande potencial mineral da regido. Nesse
cenario, estudos indicam que as populagdes de Furipterus horrens ja estdo em declinio e, que
em 10 anos, pelo menos 30% de suas populagdes serdo perdidas (V. Tavares, comunicacao

pessoal, em Bredt et al., 2018).

Furipterus horrens ¢ classificado globalmente como de menor preocupagdo (Least

Concern) para conservagdo de acordo com a IUNC Red List of Threatened Species em 201



(IUCN, 2023), no Brasil, ¢ classificado como vulneravel a extingdo (MMA N° 148, de 7 de
junho de 2022).

FAMILIA NATALIDAE

Natalus macrourus (Gervais, 1856)

Restrito a regido Neotropical, apesar possuir registros em quase todas as regides do Brasil,
Natalus macrourus ¢ pouco frequente (Reis et al., 2007; Bredt et al., 2018). Encontrado,
principalmente, em cavernas — empoleirado em locais mais profundos, quentes e timidos, N.
macrourus apresenta baixa tolerancia a dessecagao e, por esse motivo, sua distribui¢do se limita
a disponibilidade de ambientes subterraneos (Nowak, 1994; Arita; Vargas, 1995; Reis et al.,
2007; Bredt et al., 2018).

Natalus macrourus foi registrado somente na N1 0168, onde formava colonia com
centenas de individuos e se empoleirava proximo a uma pequena cachoeira. Embora o
microclima da cavidade nao tenha sido medido, as elevadas temperatura e umidade relativa do
ar eram notaveis, tanto pela sensagdo quanto pelo desconforto térmico (calor e transpiragao
intensos). Comumente, devido a sua capacidade limitada de termorregulagdo, natalideos sao
observados em cavernas onde esses parametros sdo elevados e estaveis ao longo do ano, por
exemplo, temperatura A 23-36,6 °C e umidade relativa do ar A 74-100% (Mitchell, 1967; Arita;
Vargas, 1995; Avila-Flores; Medellin, 2004; Torres-Flores; Lopez-Wilchis, 2012; Lopez-
Wilchis et al., 2019).

Para Natalus mexicanus, tais especificidades de habitat se relacionam as caracteristicas
ecomorfoldgicas de suas asas, que sao altamente suscetiveis a desidratacdo em ambientes de
baixa umidade e em temperaturas inferiores a 23 °C, com impacto direto sobre a sua dispersao
—populagdes se movem localmente para abrigos proximos (Torres-Flores, 2013; Lopez-Wilchis
et al.,2019). Infere-se que a afirmativa seja verdadeira para seu congénere N. macrourus, o que
evidencia a importancia nao s6 da cavidade N1 0168, mas do Platd N1, para o estabelecimento
e manuteng¢ao de suas populagdes, que possuem requerimentos fisioldgicos especificos e limites
de dispersdo — fatores que reduzem as areas apropriadas para N. macrourus. Este ¢ o primeiro

registro oficial da espécie para cavernas da Serra Norte, Platdo N1, Floresta Nacional de Carajas.

De fato, até¢ o momento, Natalus macrourus foi registrado em somente trés cavidades da
Serra do Tarzan — Parque Nacional dos Campos Ferruginosos (ST 0011, ST 0037 ¢ ST _0056)
e sete para o complexo S11D — Floresta Nacional de Carajas (S11D 0001, S11D 0010,



S11D 0029, S11D 0043, S11D_0064, S11D 0078 e S11D_0083 (dados de monitoramento
Vale S.A.). Considerando sua forte associagdo com ambientes subterraneos ¢ a destruigdo
acelerada destes habitats, principalmente pela mineragdo, ¢ esperado um declinio das
populacdes de N. macrourus de, aproximadamente, 30% nos proximos 10 anos (Bredt ef al.,
2018). Logo, sugere-se que estudos futuros averiguem a relagdo existente entre a presenga de
N. macrourus (e suas especificidades) e as cavidades de ocorréncia, a fim de estabelecer padrdes

de distribuigdo que trardo perspectivas sobre a conservagao da espécie em Carajas.

Complementarmente, na ocasido de visita, apenas machos foram avistados e capturados,
mas sem indicativo de periodo reprodutivo (isto ¢, ndo estavam escrotados). Em geral, fémeas
prenhes sdo encontradas entre os meses de janeiro e junho (Reis et al., 2007), em colonias com
segregacao sexual durante a maternidade — nos periodos de nascimento dos filhotes e cuidado
parental materno (Nowak, 1994; Reis et al., 2007). Prevé-se que o mesmo ocorra em Carajas,

0 que suporta o encontro de apenas individuos do sexo masculino.

Neste estudo, ndo foi possivel estabelecer uma periodicidade de uso e ocupacdo da
cavidade N1 0168 pela colonia de Natalus macrourus, devido o registro aqui elencado
corresponder a somente uma amostragem ocorrida em marco de 2023 (estacdo chuvosa da

regiao).

Natalus macrourus € classificado globalmente como de menor preocupacao (Least
Concern) para conservacao, de acordo com a I[UNC Red List of Threatened Species em 201
(IUCN, 2023); porém, no Brasil, ¢ classificado como vulneravel a extingdo (MMA N° 148, de
7 de junho de 2022).

7.2 Assembleias de morcegos influenciam os invertebrados subterraneos?

Variacdes na riqueza de invertebrados associados aos diferentes tipos de guano se
relacionaram com a diversidade de morcegos, de modo que a fauna de invertebrados nas
cavidades de Carajas foi influenciada pela i) presenca de morcegos, ii) qualidade e iii) tipo do

guano:

i. A auséncia de morcegos e/ou a reducdo da abundancia de suas populagdes levaram a
uma notavel reducdo na diversidade de invertebrados. Por exemplo, cavidades como
N3 0005 e S11D 0012 que nido contaram com o registro de morcegos também nao
apresentaram fauna de invertebrados associada ao guano. Ou a cavidade S11D 0010,

que em fevereiro de 2022 apresentou cerca de 15 individuos de Carollia perspicillata e



il

Iii.

depositos de guano frugivoro com fauna associada, com decréscimo no niimero de
morcegos em agosto de 2023 (n=3) e mar¢o de 2023 (n=1), onde todos os guanos
frugivoros estavam antigos, secos, com fungo e sem fauna associada.

Os morcegos sdo essenciais a manutengao da complexidade ecoldgica dos habitats
subterraneos, por seu guano servir como fonte energética e substrato para os
invertebrados (Poulson, 1972; Ginet; Decou, 1977; Gnaspini-Netto, 1989; Gnaspini,
1992; Gnaspini; Trajano, 2000; Trajano, 2000; Trajano; Bichuette, 2006).

Guano de morcegos mais antigos (=depositados a mais tempo, secos, com fungos e
nutrientes [fosforo, nitrogénio, carbono] ja consumidos) tenderam a ter pouca ou
nenhuma fauna associada, diferindo substancialmente dos guanos mais recentes
(=depositados recentemente, frescos, imidos e com nutrientes [fosforo, nitrogénio,
carbono] ainda disponiveis) que prontamente disponibilizam recursos aos
invertebrados. Por exemplo, na N1 0174, S11D_0001 ¢ SB 0049, onde colonias
permanentes com centenas de morcegos depositam continuamente guano fresco que
sustenta uma fauna rica de invertebrados.

Quando morcegos estao presentes € ativos, guano fresco ¢ acumulado continuamente; a
medida que vao embora, hd uma dessecagdo progressiva do guano e altera¢des de suas
propriedades quimicas e microclimaticas (Gnaspini; Trajano, 2000). Guanos frescos sdo
mais basicos (pH elevado) e possuem alto teor de carbono, fésforo e nitrogénio, o que
aumenta a riqueza da fauna de invertebrados associada (Salgado, 2011).

A diversidade de habitos alimentares dos morcegos conferiu recursos (ou tipos de
guano) variaveis que atenderam uma gama maior de invertebrados, seguindo a
associacdo observada por Gnaspini-Neto (1989), Trajano, Gnaspini-Neto (1991),
Ferreira; Martins (1999) e Salgado (2011): invertebrados mais especificos, que se
associam a somente um determinado tipo de guano (como Diptera-Muscidae — que tem
preferéncia pelo guano de morcegos hematdfagos, e Hemiptera-Cydnidae, Isopoda,
Pseudoscorpiones e Psocoptera — com preferéncia pelo guano de morcegos frugivoros),
e os mais generalistas, encontrados em mais de um tipo de guano (por exemplo,
Collembola, Orthoptera-Phalangopsidae, Diplopoda-Pseudonannolenidae, opilides e
acaros — que se alimentam de guano de morcegos hematdfagos e frugivoros).

Os invertebrados associados ao guano variam conforme o hébito alimentar do morcego,
e estas diferencgas se dao pela variagdao no conteudo de nutrientes presentes nos tipos de
guano, bem como pelo processamento fisiologico e assimilagdo da dieta entre as

espécies de morcegos (Emerson; Roark, 2007). Guano de morcegos hematofagos



possuem um teor maior de carbono e rico em compostos nitrogenados; o de morcegos
frugivoros contém concentracdes relativamente altas de carboidratos estruturais (por
exemplo, celulose e hemicelulose); o de morcegos onivoros possuem um teor maior de
nitrogénio (devido a quantidades elevadas de proteina animal); o de morcegos
insetivoros que contém maiores concentragdes de fosfato e ricos em ureia e compostos

nitrogenados (Emerson; Roark, 2007; Salgado, 2011).

A partir disso, pode-se dizer que a presenga de morcegos nas cavernas ¢ um fator
importante e determinante para a fauna de invertebrados, mas nao limitante. Outro fator
consideravel, observado ao longo do estudo, foi a sazonalidade (com um maior niimero de

taxons coletados na estagdo chuvosa).

A sazonalidade, marcada principalmente pelas diferencas na umidade relativa do ar — que
tende a aumentar em épocas de chuva (conforme visto, para algumas cavidades, nos dados do
monitoramento microclimatico), pelo aumento expressivo de entrada de dgua por percolagao e
infiltragao nos periodos chuvosos e pelo maior aporte de recurso vindo de enxurradas (material
vegetal carreado para dentro de algumas cavidades), também parece atuar na variagdo da
riqueza de invertebrados nas cavidades de Carajas. Testes futuros devem ser realizados a fim

de verificar e comparar se as diferencas sazonais observadas foram significativas.

Em tese, para a fauna de invertebrados que se associa ao guano, 0s morcegos mais
importantes sdo aqueles que contribuem com uma maior quantidade de recurso (Trajano;
Gnaspini-Neto, 1991) — nesse caso, as espécies mais abundantes e comuns, como Carollia
perspicillata e Furipterus horrens. Narealidade, para manter as comunidades subterraneas, faz-
se necessario conservar todas as espécies de morcegos (Trajano, 1995). Em outros termos, nao
se trata apenas da quantidade de recurso, mas também de qualidade nutricional. Logo, quanto
mais diversa a comunidade de morcegos, mais invertebrados serdo assistidos por uma maior

variedade de guano.

7.3 Bat ou hot cave: assembleias de morcegos atuam sobre a dinAmica das cavernas

ferriferas no Brasil?

De modo geral, as condigdes microclimaticas das bat e hot caves favorecem o
estabelecimento de grandes populagdes de morcegos (compostas por centenas a milhares de
individuos), incluindo de espécies mais sensiveis que necessitam de condi¢des de temperatura

e umidade relativa do ar especificas (caso de Furipterus horrens e Natalus macrourus). Além



disso, bat e hot caves apresentam condicdes bidticas e abioticas singulares, que sdo essenciais

no exame, identificagdo ¢ determinagdo dessas cavidades. Com base nessas condigdes:

Bat caves

Duas cavidades — N1 0174, S11D 0001 — foram classificadas como bat caves por
apresentarem colonias de morcegos numerosas e estaveis; além de quantidades expressivas de
guano, que constitui uma das principais fontes energéticas desses ambientes e determinam a

riqueza de invertebrados.

+ NaNI1_0174, o nimero elevado de morcegos ndo influencia no clima interno, visto que
flutuagdes na temperatura e umidade relativa do ar sdo constantes e acompanham as
estacdes do ano (conforme observado no monitoramento microclimatico). Além disso,
ha uma forte influéncia do ambiente superficial devido a geomorfologia da cavidade,
que possui duas entradas, que permite uma maior circulagdo de ar.

+ Na S11D 0001, o elevado numero de morcegos influencia parcialmente no clima:
quando centenas de individuos de Pteronotus rubiginosus se encontram na cavidade e
se aglomeram junto com as coldnias de Anoura geoffroyi e Lonchophyllinae sp., a
temperatura chega aos 29 °C. Em outras ocasides, quando P. rubiginosus abandonam a
cavernas, permanecendo apenas 4. geoffroyi e Lonchophyllinae sp., a temperatura se
mantem relativamente constante, na média de 23 °C.

J4 aumidade relativa do ar, permance constante, sempre proxima a saturagao (acima de
99%) — com a influéncia de uma pequena cachoeira, cuja circulacao de dgua ¢ continua

e aumenta seu fluxo e volume na estacao chuvosa.

Hot cave e Bat cave

A cavidade SB 0049 foi classificada como hot cave e bat cave por apresentar

caracteristicas que permeiam entre essas duas defini¢des, a saber:

* Bat cave — permance habitada por colonias numerosas e estaveis de morcegos e elevadas
quantidades de guano, que pode ser considerado a principal fonte energética para os
invertebrados;

+ Hot cave — permance com a temperatura (~24°C) ¢ umidade relativa do ar elevadas e
constantes (proxima a saturagdo, acima de 99%), com mudanca brusca da percepc¢ao
térmica dessas variaveis ao entrar e se mover pela cavidade; elevadas quantidades de

guano (com registro de fauna tipica — besouros, baratas, grilos, hemipteros e



amblipigeos) e forte odor caracteristico; presenca de somente uma entrada, bem
pequena e um acesso critico a camara onde se localizam as colonias de morcegos, além
de baixa circulacao de ar.

E importante ressaltar que no monitoramento microclimatico realizado, a temperatura
apareceu abaixo do mencionado na literatura. Porém, devemos considerar que o
datalogger parou as medi¢des antes do tempo previsto e que, a partir das observagoes e
sensagoes térmicas tidas durantes as visitas (bem como os outros quesitos destacados na

literatura basica) dao suporte para a afirmativa que a SB_0049 se trata de uma hot cave.

Adicionalmente, infere-se que a N1_0168 seja uma potencial bat e hot cave: com coldnias
composta por dezenas/centenas de individuos de quatro espécies distintas; elevadas quantidades
de guano cobrindo todo o piso da cavidade, e com uma fauna de invertebrados associada
caracteristica e abundante (Chilopoda, Orthoptera, Blattaria, Isopoda, Coleoptera, Hemiptera,
Diplopoda, Opiliones); temperatura e umidade relativa do ar consideravelmente altas (com base
na percepcao térmica e transpiracdo excessiva dos componentes da equipe de trabalho); sem
circulagdo de ar; e com uma unica entrada de dificil acesso. Com base nisso, ressalta-se a
necessidade de monitoramentos biologico e microclimatico para determinar com mais

assertividade a sua classificacdo como uma bat/hot cave.

Nesse contexto, classificar cavernas como bat ou hot caves ndo ¢ uma tarefa trivial,
considerando que os atributos sugeridos pela literatura se baseiam em contextos similares das
cavidades brasileiras (considerando que os estudos pioneiros foram desenvolvidos em cavernas
tropicais), porém distintos, tendo em vista a singularidade dos ecossistemas subterraneos
(Trajano; Bichuette, 2010). Além disso, alguns desses atributos se sobrepdem e levam a

dualidades e duvidas na classificacdo segura.

Isto posto, para contribuir com a categorizacao desses ambientes, sugere-se que estudos
multidisciplinares, associando microclima, geomorfologia e biologia, sejam conduzidos. Que
os dados gerados, sejam dicotomizados em aspectos bioldgicos — para bat caves — suportados
pela ecologia das espécies (por exemplo, dados de diversidade [énfase para a abundancia],
periodicidade das colonias [com monitoramento], dados de reprodugdo), e aspectos fisicos —
para hot caves — suportados por parametros fisicos (incluindo, monitoramento microclimatico
[temperatura, umidade relativa do ar], dados de precipitagdo, entradas e acessos das cavidades,

fluxo de ar); e, entdo, parametrizados e aplicadas as classificacdes.



7.4 Conservacgio de morcegos e cavernas: uma corrida contra o tempo

Com uma fronteira de ocupacao social dindmica (Calentano; Verissimo, 2007; Bernard
etal.,2011),a Amazonia brasileira tem vivenciado alteragdes ambientais constantes e intensas,
que tem refletido na integridade dos seus habitats (Laurance et al., 2001, Bernard ef al., 2011)
e levado a desequilibrios e colapsos ecologicos cada vez mais pronunciados. Um exemplo atual
¢ a seca severa que tem atingido a regido, intensificada pelo desmatamento e pelo fogo, com

impactos negativos sobre os ecossistemas e as comunidades locais.

Diante de fortes pressdes econdomicas, a Amazonia tem estado na “corda bamba”, entre a
destrui¢do crescente e acelerada dos seus habitats e a¢des pontuais que buscam reverter ou
conservar o que ainda resta. Mas sera que restara? Tempo temos, mas nao muito.
Principalmente, quando o Poder Legislativo decide afrouxar a legislacao ambiental em prol do
afamado desenvolvimento economico. Como exemplo, o Decreto N° 10.935, de 12 de janeiro
de 2022, que reduz a protecdo das cavidades naturais subterraneas no Brasil, permitindo que

cavernas de maxima relevancia sejam impactadas de forma irreversivel.

Carajas se encontra nesse cendrio, com areas cada vez maiores entregues a mineracao,
devido ao seu elevado potencial para extracdo de minerais, dos mais variados tipos e da mais
alta qualidade. A expansdo das zonas mineraveis ¢ uma realidade, com areas ja licenciadas e
outras com pedidos protocolados no Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA). Mas Carajas ndo ¢ s6 minério. Com um alto potencial
bioldgico, a regido se enquadra num /Aotspot de biodiversidade imerso em Floresta Amazonica
e campos de canga, que compdem ambientes singulares e abrigam formas de vida ricas,

abundantes e, muitas vezes, restritas.

Dentre esses ambientes, destacam-se as cavernas ferriferas. Unicas! Tanto em termos de
geomorfologia (com formagdes mediadas por interagdes biologicas e quimicas ao longo de
milhares de anos [Pilo et al., 2023]) quanto microclimaticos (presenga de hot caves pouco
compreendidas e que carecem de estudos aprofundados) e bioldgicos (abriga populagdes
excepcionais de morcegos (em bat caves), incluindo espécies ameacadas, endémicas e,
possivelmente, novas para a ciéncia; populagdes estas que mantém uma rica comunidade de
invertebrados, incluindo espécies ainda nao descritas). Para os morcegos, Carajas € “o pacote

habitacional ideal: casa, comida, relagdes sociais e estabilidade”. Bom, até entdo!

A regido de Carajas, além de ser uma area importante para conservacao de espécies, ¢ um

laboratorio natural para o desenvolvimento de variados estudos bioldgicos, ecologicos,



fisiologicos, genéticos e comportamentais, que poderdo sanar varias lacunas ainda existentes
para diversas espécies, e colocar a regido onde ela deveria estar: reconhecida ndo s6 pelos

royalties, mas pela historia contada pela biodiversidade.

Diante do exposto, propomos algumas estratégias de conservacdo que podem ser
implementadas pelo gestor das Unidades de Conservacdo da regido de Carajas (Nucleo de
Gestao Integrada ICMBio Carajas), com apoio do Centro Nacional de Pesquisas e Conservagao
de Cavernas (CECAV) e de pesquisadores espeledlogos e especialistas em fauna subterranea;
e em parcerias com Universidades, Institutos de Pesquisa e profissionais com expertise nas
diversas areas do conhecimento necessarias ao desenvolvimento dessa proposta. Sugerimos a
implementa¢ao de um programa de monitoramento de longo prazo das populagdes de morcegos

que usam as cavernas de Carajas como recurso, contemplando:

+ A identificagdo de cavernas com populagdes excepcionais em tamanho ou de espécies
raras, endémicas e ameacadas;

4+ A criagdo de um banco de dados de distribui¢do e genético, que seja aberto a sociedade
civil e cientifica (ressaltando que essas informagdes ja existem, mas em dominio da Vale
S.A. e do Instituto Tecnologico Vale, sendo o acesso restrito);

+ O desenvolvimento de estudos populacionais que envolvam Ecologia, Fisiologia,
Genética e Comportamento;

+ O monitoramento microclimatico de cavernas para acompanhamento de mudangas no
clima e seus efeitos sobre 0os morcegos;

+ O desenvolvimento de estudos ecoldgicos que incluam analises de redes de interagio,
integridade ecologica e modelagem, a fim de identificar os impactos da mineragao sobre
0S morcegos;

4+ A criagdo de campanhas de divulgagdo e oficinas que envolvam a comunidade e
informem sobre a importancia dos morcegos e das cavernas;

+ O investimento em publica¢des cientificas.

Nao s0, estratégias adicionais podem ser implementadas para auxiliar na conservagao dos
morcegos ¢ dos habitats por eles utilizados. As Areas Importantes para Conservagdo dos
Morcegos (AICOMs) e os Sitios Importantes para a Conservacao dos Morcegos (SICOMs),
propostos pela Red Latinoamericana y del Caribe para la Conservacion de los Murciélagos
(RELCOM), tém sido uma ferramenta 0til para a conservagdo de morcegos a partir da

determinagdo de areas e locais que devem ser protegidos.



As AICOMs contemplam areas suficientes para que populacdes de uma ou mais espécies
de morcegos consigam desenvolver suas atividades e se manter ao longo do tempo (por
exemplo, um platd de canga que inclua cavernas utilizadas por uma ou mais espécies). As
SICOMs sdo locais menores € mais pontuais (cavernas, por exemplo) (RELCOM, 2023). A
proposicao de uma AICOM ou SICOM se dé& por meio de uma avaliagdo integrada, em nivel
regional, onde alguns critérios pré-determinados precisam ser cumpridos: i) Critério 1. a area
contém espécies de interesse regional ou nacional para a conservagao; ii) Critério 2. Contém
refigios utilizados por uma ou mais espécies de interesse para conservacao; iii) Critério 3. A

area contém uma grande riqueza de espécies, independentemente do seu nivel de ameaga.

Para além das estratégias de conservacao, ¢ imprescindivel que o Nucleo de Gestao
Integrada ICMBio Carajas (NGI-Carajas) tenha uma equipe ou um comité de Espeleologia,
composto por profissionais espeledlogos e especialistas em éareas multidisciplinares, que
possam orientar e auxiliar os gestores nas tomadas de decisdo, bem como desenvolver e dar

suporte em projetos que valorizem o patrimonio espeleologico de Carajés.

Enfim, uma combinagdo de ferramentas de conservagao (aplicagdo correta da legislagao,
fiscalizagdo adequada dos empreendimentos, proposi¢do de AICOMs e SICOMs, aplicagdo de
indices e testes ecoldgico, entre outros) com ampliacdo das areas de amostragem,
desenvolvimento de estudos de tendéncias populacionais (acompanhar os efeitos dos impactos
antropicos e climaticos nas populagdes de morcegos) e 0 monitoramento de longo prazo, além
de uma equipe preparada para discutir sobre Espeleologia, podem ser eficazes para responder
questdes sobre o uso das cavernas por morcegos e, de fato, contribuir para a conservacao de

morcegos e cavernas (Barros; Bernard, 2023).

Terra verde, de chdo vermelho e céu azul.
De beleza incomparavel e cultura milenar.
De cavernas preciosas ¢ bichos do ferro,
Que se escondem de dia e se “amostram” de noite.
Que cantam e contam,
Histdrias impressas no escuro do desconhecido,
Que vém a luz quando nos encontram.
Ah, Karaja!
(D.F. Torres, 2023)



8 CONCLUSOES

As comunidades de morcegos nas cavernas de Carajas se relacionam as condigdes ambientais,
como temperatura e umidade relativa do ar. No cendrio de 4reas mineraveis, mudancas
constantes das paisagens e alteracdo da qualidade dos habitats, também influenciam a
composi¢ao das comunidades e o padrdo de distribuicao relativa das espécies, de modo que a
dominancia de algumas pode estar relaciona a degradacdo dos habitats. Por outro lado, a
frequéncia e abundancia de espécies com necessidades ambientais especificas, indicam que as
cavidades de Carajas possuem condi¢des favoraveis para o estabelecimento de suas colonias.
Cavidades mais diversas e com colonias numerosas € permanentes, sao essenciais ao input de
nutrientes variados que atendem a uma gama maior de invertebrados; além de servirem como
atributo basico para determinacdo de bat caves. De modo geral, conhecer a estruturacdo das
comunidades ¢ essencial para identificar suas relagdes funcionais, organizagdes sociais, bem
como os quirdpteros respondem as mudangas ambientais € como isso impacta os demais
organismos a eles associados. Diante de fortes pressdes econdmicas e alto potencial biologico
da regido de Carajas, propomos que ferramentas de conserva¢do sejam combinadas com a
ampliacao das areas de amostragem, o desenvolvimento de estudos de tendéncias populacionais
e monitoramento de longo prazo, além da formacao de uma equipe preparada para discutir sobre
Espeleologia no NGI-Carajas, a fim de responder questdes sobre o uso das cavernas por

morcegos e, de fato, contribuir para a conservagao de morcegos e cavernas.
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