MORCEGOS NO
NEOTROPICO: 15 ANOS
DE INVESTIGACAO SOBRE
A SUA DIVERSIDADE
E DIVERSIFICACAO

MARIA JOAO RAMOS PEREIRA?

maria.joao@ufrgs.br

1 Laboratoério de Evolucdo, Sistematica e Ecologia de Aves e Mamiferos - BiMaLab, Instituto de Biociéncias,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil & Centro de Estudos do Ambiente e do Mar
- CESAM, Campus Universitario de Santiago, Universidade de Aveiro, Aveiro, Portugal

CITACAO RECOMENDADA Ramos Pereira MJ (2021). Morcegos no Neotrdpico: 15 anos de investigacdo sobre
asuadiversidade e diversificagdo. Lucanus - Revista de Ambiente e Sociedade, Volume V, Paginas 186-207.

186 LUCANUS



MORCEGOS: O MODELO
BIOLOGICO PERFEITO?

s anos de 2020 e 2021 ndo foram propriamente uma odisseia no espaco,

mas uma odisseia pela pandemia de COVID-19. E, desde o inicio desta
pandemia, temos sido bombardeados por um enorme volume de informa-
¢des sobre morcegos (Chiroptera; Mammalia), boa parte das quais estabe-
lecendo ligagbes diretas, e erradas, sobre os inicos mamiferos voadores e
a COVID-19. Com efeito, até ao momento, ndo existe nenhum estudo que
mostre uma conexdo direta entre os morcegos e a pandemia que estamos
a viver. O genoma de alguns coronavirus previamente descritos em mor-
cegos-de-ferradura Rhinolophus affinis, na China, apresenta cerca de 96%
de similaridade com o genoma do SARS-CoV-2 (Zhou et al. 2020); no entanto,
é esta pequena percentagem de diferenca que demonstra que o tempo de
divergéncia entre o SARS-CoV-2, causador da doenga em humanos, e o virus
filogeneticamente mais préximo encontrado em morcegos deve ser de 40 a
70 anos e, portanto, a existéncia de um ou multiplos hospedeiros interme-
diarios parece ter sido fundamental para que tal spillover tenha acontecido.
Existe consenso entre cientistas de que o SARS-CoV-2 teve origem em ani-
mais selvagens (Fam et al.. 2020), mas esta origem ndo foi ainda identificada
na natureza. Por outro lado, trazer os morcegos para a ribalta é uma opor-
tunidade para destacar os aspetos ecolégicos e evolutivos que os tornam
fascinantes, modelos biolégicos impares e até nossos verdadeiros aliados
na preservacdo de processos cruciais do planeta.

Os morcegos sdo os Unicos mamiferos com capacidade de voo. Esta capa-
cidade parece ter surgido cedo na histéria evolutiva do grupo (Speakman
2001; Simmons et al. 2008) e parece ter estado por detrds da sua extraordi-
ndria diversificacdo e distribuig¢do por todo o planeta (Simmons 2005). O au-
mento na capacidade de dispersdo proporcionado pelo voo expds os morce-
gos a diferentes pressdes seletivas: quando ocorre a chegada e a invasdo de
um novo ambiente por um determinado grupo de organismos, o que tende
a acontecer é uma progressiva adaptacdo a esse ambiente pela populacgdo
que se estabelece, adaptagdo possivel através do surgimento daquilo que
designamos por inovacdes-chave (Simpson 1953; von Hagen & Kadereit 2003;
Losos 2010). Ora, em diferentes ambientes, os seres vivos estdo sujeitos a
diferentes pressdes adaptativas e os morcegos, que surgiram possivelmen-
te na massa de terra que hoje corresponde a América do Norte (Teeling et
al. 2005), foram, através do voo, chegando a diferentes regides do planeta
e estabelecendo diferentes adaptacdes aos distintos ambientes aonde che-
garam. Atualmente, encontramos morcegos em todos os continentes e em
praticamente todos os ambientes, exceto nos polos e em algumas ilhas muito
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remotas. Além disso, a sua diversidade é imensa, quer do ponto de vista taxo-
ndmico, com mais de 1400 espécies descritas até ao momento (https://www.
mammaldiversity.org/taxa.html), quer do ponto de vista ecolégico, ja que
nos morcegos encontramos todas as guildas tréficas conhecidas no conjun-
to dos restantes mamiferos terrestres (Simmons & Conway 2003).

E exatamente porque os morcegos sdo muito diversos e amplamente distri-
buidos que se tornam modelos unicos para responder a uma das principais
perguntas da Biologia: Qudo rica e qudo variada é a vida na Terra? Desta
pergunta derivam vdrias outras no ambito da Ecologia Evolutiva e da Bio-
logia da Conservacdo que tém orientado a minha investigacdo nos ultimos
15 anos desenvolvida na regido neotropical, especificamente no Brasil, um
pais megadiverso: i) Quais os mecanismos que conduziram a extraordindria
diversidade de espécies que observamos hoje?; ii) Como é que as diferen-
tes espécies estdo distribuidas pelo mundo e pelos diferentes ambientes?;
iii) Porque algumas espécies ocorrem nuns locais e ndo noutros?; iv) Quais
espécies sdo comuns? Quais sdo raras? Quais sdo as espécies ameacadas de
extingdo?; v) Como é que as acdes humanas estdo a impactar as populacgées
de morcegos? Porque é que algumas espécies sdo mais resilientes do que
outras?; e finalmente vi) Como é que as espécies interagem com 0s ecossis-
temas? O que resulta dessas interacdes com os ambientes e com outras es-
pécies, incluindo connosco, humanos? Algumas destas perguntas parecem
ndo estar relacionadas, mas isso é reflexo de uma perspetiva ultrapassada,
segundo a qual os processos evolutivos ndo sdo relevantes na escala de tem-
po em que os processos ecoldgicos ocorrem. No presente, trabalhamos sob
um paradigma muito distinto: os processos que conduzem a organizagdo
das espécies numa determinada drea operam a diferentes escalas espaciais
e temporais, ou seja, ecologia e evolug¢do sdo inseparaveis, ja que diversos
mecanismos ecoldgicos, ao longo de amplas escalas temporais, se tornam
mecanismos evolutivos influenciando, por exemplo, a diversificacdo de es-
pécies, ou seja, as taxas de especiagdo e de extingdo.

188 LUCANUS



NEOTROPICO:
O JARDIM DO EDEN

0 Neotroépico, em que ha uma enorme diversidade de ambientes, foi pos-
N sivel, a partir de uma forma de morcego ancestral que se alimentava de
insetos (Baker et al. 1989; Freeman 2000; Dumont et al. 2012), o surgimento
de inovagdes-chave que permitiram a exploracdo dos diversos recursos dis-
poniveis nessa heterogeneidade ambiental. O Neotrdpico, que inclui toda a
regido tropical das Américas e toda a regido temperada da América do Sul,
abriga centenas de espécies de morcegos que ocorrem desde florestas humi-
das a desertos, passando por savanas, campos, florestas secas e manguezais,
que por sua vez apresentam dietas muito diversificadas incluindo insetivo-
ria, frugivoria, nectarivoria, folivoria, carnivoria, piscivoria e sanguinivoria
(Freeman 2000; Simmons & Conway 2003; Dummont et al. 2011; Monteiro &
Nogueira 2011). Nos ecossistemas neotropicais, os morcegos representam
uma parte significativa da diversidade de mamiferos; por exemplo, cerca de
metade das espécies de mamiferos que encontramos nas florestas tropicais
da América do Sul, como a Amazdnia (Figura 2) e a Floresta Atlantica (Figu-
ra 3) sdo morcegos (Emmons 1990). Em determinadas regides da Amazonia,
podemos encontrar cerca de 100 espécies de morcegos num s6 local (Lim &
Engstrom 2001; Ramos Pereira et al. 2009, Marques et al. 2016).

Mesmo na Amazonia, que sob o olhar dos mais incautos pode parecer uma
gigantesca floresta homogénea, existe uma grande diversidade de ecossis-
temas. Por exemplo, as planicies da Amazdnia Central, embora representem
uma das regides climaticamente menos sazonais do planeta, apresentam di-
ferentes tipos de florestas, algumas sazonalmente inundadas por dgua rica
em nutrientes (florestas de varzea), outras por agua pobre em nutrientes (flo-
restas de igapo), e outras que nunca sofrem inundagdo (florestas de terra fir-
me). Aqui, a inundacgdo resulta do efeito combinado da chuva e do degelo dos
Andes. Essa inconstadncia causada pela inundagdo influencia as assembleias
de morcegos, alterando por exemplo a disponibilidade de abrigo e alimento
associada a vegetacdo do subcoberto; assim, as comunidades mais ricas em
espécies de morcegos encontram-se nas florestas de terra firme, uma vez que
o estrato vertical inferior é muito mais estruturado neste tipo de floresta
do que nas florestas sazonalmente inundadas, onde se encontra submerso
varios meses por ano (Ramos Pereira et al. 2009). Se apontarmos a nossa lupa
para uma escala ainda menor, continuamos a desvendar outras oportunida-
des criadas pelo voo aos morcegos: o voo ndo s6 permitiu a exploracdo con-
tinental em grande escala, mas também uma especializacdo mais fina nos
diferentes ambientes, ou seja, a exploracdo de novos nichos, o que potencia o
tal surgimento de inovagdes-chave e, consequentemente, de novas espécies.
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FIGURA 2 Amazonia, floresta de varzea no periodo de alagamento. Reserva de Desenvolvimento Sustenta-
vel Mamiraud, Amazonas, Brasil. Autoria: Maria Jodo Ramos Pereira

De facto, o voo permitiu aos morcegos uma verdadeira exploragdo tridimen-
sional do espaco. Os muitos e diversos estratos verticais existentes princi-
palmente nas florestas tropicais, cujas drvores mais altas podem alcancar 70
metros, abrem a possibilidade de exploragdo de diferentes nichos verticais
por diferentes espécies; ou seja, parte do que explica a riqueza de morcegos
nas florestas tropicais é exatamente a possibilidade de ‘distribuir’ as espé-
cies na dimensdo altura, o que nem sempre estd acessivel a outros grupos
animais. Alguns dos nossos trabalhos mostram que nas florestas neotropi-
cais hd morcegos mais tipicos do subcoberto, (Figura 1) que se abrigam em
plantas e se alimentam nos estratos mais baixos, por exemplo de vertebrados
ou invertebrados no solo ou de frutos de arbustos; por outro lado, existem es-
pécies que ocorrem preferencialmente nos estratos mais altos (Figura 4), ali-
mentando-se de frutos das copas das arvores ou de insetos que voam muito
acima da copa, eventualmente arrastados em altura pelas correntes quentes
atmosféricas (Ramos Pereira et al. 2010, Marques et al. 2016).

As inovagBes-chave que conduziram a diversificacdo dos morcegos na mega-

diversa regido neotropical foram muitas, algumas muito profundas no que
respeita, por exemplo, ao binémio forma-funcdo, como a forma do cranio e,
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FIGURA 3 Floresta Atlantica, detalhe da menos conhecida mata de araucaria (Araucaria angustifolia), com
ocorréncia nos planaltos de altitude da regido sul brasileira. Canion do Itaimbezinho, Parque Nacional de
Aparados da Serra, Rio Grande do Sul/Santa Catarina, Brasil. Autoria: Danielle Franco.



FIGURA 4 Uroderma bilobatum, morcego frugivoro que se alimenta principalmente de frutos na copa das
arvores. Autoria: Maria Jodo Ramos Pereira

a ela associada, a for¢ca da mordida, e surgiram num curto espago de tempo
evolutivo - poucos milhdes de anos (Monteiro & Nogueira 2011). Num estudo
recente, investigdmos a relagdo entre a dieta das espécies de morcegos da
superfamilia Noctilionoidea e o processo de surgimento de novas espécies
(Rojas et al. 2018). Os resultados desse trabalho indicam que uma dieta her-
bivora altamente variada (incluindo, por exemplo, frutas, néctar e pélen) ou
uma dieta predominantemente herbivora (podendo incluir alguns recursos
animais), tende a ser mais favoravel a formacgdo de novas espécies. Por outro
lado, quando os morcegos se especializam num tnico tipo de item vegetal, a
taxa de formacdo de novas espécies tende a declinar. Portanto, a herbivoria
generalista ou a omnivoria moderadamente animalivora (isto é, uma dieta
generalista, com itens vegetais e moderadamente dependente de itens ani-
mais - vertebrados e invertebrados) favorecem o aumento da diversidade
de espécies num cendrio evolutivo, possivelmente porque essa estratégia é
uma forma de seguro contra os padrdes erraticos e imprevisiveis de floracdo
e frutificacdo de plantas no Neotrdpico. Contudo, a especializa¢do ndo é um
beco sem saida evolutivo. Além disso, e apesar das ameacas a conservagdo
da diversidade de morcegos resultantes da acdo humana - como veremos
mais adiante - essa taxa de surgimento de novas espécies no Neotrdpico
ndo parece estar a diminuir, muito pelo contrario. Efetivamente, nalguns
como os Vespertilionidae, uma familia de morcegos cosmopolita, essa taxa
de especiacdo tem vindo a aumentar de forma constante desde ha cerca de
20 milhdes de anos (Cardoso 2021).
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O MOSAICISMO
HORIZONTAL: MORCEGOS
EM FITOFISIONOMIAS
ABERTAS

os ultimos anos, temo-nos concentrado no estudo da composigdo, estru-
N tura e funcionalidade das assembleias de morcegos em ecossistemas
neotropicais caracterizados por fisionomias abertas. Um deles é o famoso
Pantanal (Figura 5), a maior planicie aluvial do mundo onde, sazonalmen-
te, os morcegos sdo confrontados com uma marcada alternancia entre uma
grande abunddncia e longos periodos de escassez de agua. Efetivamente,
aqui a sazonalidade térmica, mas principalmente a sazonalidade das chu-
vas, é marcada, com a pluviosidade muito concentrada entre os meses de
novembro e abril. A inundagdo inicia a meio da estagdo das chuvas e atinge
0 seu pico em mar¢o ou abril, dependendo ndo s6 dos niveis de pluviosidade,
mas também da drenagem das diferentes regides dos planaltos que circun-
dam a planicie de inundagdo. A inundacdo pode cobrir até 85% da paisagem
terrestre e as 4guas podem atingir 5 metros de profundidade. No restante
do ano, a regido sofre stress hidrico acentuado e a seca extrema mais re-
cente, em 2020, foi acentuada por incéndios de grande dimensdo, muitos

FIGURA 5 Vista aérea do Pantanal. Mato Grosso do Sul, Brasil. Autoria: Olivier Grunewald.
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FIGURA 6 Noctilio
albiventris, morcego
insectivoro. Autoria
Roberto Leonan
Morim Novaes.

com origem criminosa, destruindo nove vezes mais do que o desmatamen-
to dos dois anos anteriores (Libonati et al. 2020). No Pantanal, os morcegos
representam cerca de 40% das espécies de mamiferos presentes e, como
ocorre com muitos outros mamiferos e também aves, a fauna de morcegos
é composta principalmente por espécies que parecem ter tido origem nos
dominios vizinhos do Cerrado, Chaco, Amazdnia e Floresta Atlantica. Se con-
siderarmos o Pantanal e os planaltos circundantes, a riqueza de morcegos
da regido é impressionante, uma das maiores do mundo: cerca de 90 espé-
cies (Fischer et al. 2018). Além disso, o Pantanal apresenta elevada riqueza
de morcegos por unidade de area e esse padrdo parece ser comum noutros
vertebrados. Portanto, embora o Pantanal ndo apresente elevados niveis de
endemismo, a sua localizacdo geografica torna-o num dos mais biodiversos
ecossistemas por unidade de drea quando comparado com outros ecossiste-
mas da América do Sul. A variacdo no regime hidrolégico e a influéncia da
drenagem das diferentes sub-bacias dos planaltos conduzem a substituicdo
das espécies de morcegos de acordo com as sub-regiées do Pantanal (Fis-
cher et al. 2018). Por exemplo, algumas espécies foram registadas apenas em
sub-regides proximas das suas distribuicdes geograficas conhecidas fora do
Pantanal. Sete espécies de molossideos ocorrem apenas nas regides sul e
sudoeste e tal distribuicdo, particularmente de algumas espécies do género
Eumops, molossideos de grande dimensdo, estd provavelmente relacionada
com rotas de dispersdo do Chaco e do leste dos Andes para o Pantanal. Ou-
tras espécies, como Trachops cirrhosus, um morcego carnivoro, famoso por
cacar anfibios que deteta através dos chamamentos de acasalamento dos
machos, foi registado apenas no norte do Pantanal, suportando a predigdo
de rotas de entrada via Amazdnia e norte do Cerrado. Mimon bennettii e
Vampyressa pusilla foram registadas apenas na sub-regido sudeste em dire-
¢do ao centro da sua distribuicdo na Floresta Atlantica do sudeste brasileiro.
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Além disso, os padrdes de densidade de espécies sdo bastante distintos dos
outros ecossistemas neotropicais - aqui existe uma abunddncia marcada
de insetivoros na planicie de inundacdo (por exemplo, Noctilio albiventris;
Figura 6), contrastando com os padrdes encontrados na Amazonia, Floresta
Atlantica e Cerrado, onde os frugivoros sdo consistentemente o grupo mais
capturado através de redes de neblina. Um padrdo interessante que encon-
tramos na paisagem do Pantanal é um subtil gradiente de vegetacdo de areas
mais abertas para dreas mais florestadas, ao qual as assembleias de morce-
gos respondem tal como ocorre nas florestas da Amazoénia Central. Locais
densamente florestados apresentam maior riqueza e abunddncia de algumas
espécies, particularmente de Phyllostomidae, uma familia de morcegos espe-
cializados em voar em espacgos fechados. Nas fisionomias abertas dominam
os insetivoros aéreos, Vespertilionidae e Molossidae (Fischer et al. 2018).

O Cerrado (Figura 7) é um dos hotspots de biodiversidade do mundo e o se-
gundo maior dominio da América do Sul, abrigando mais de 10000 espécies
de plantas, das quais 44% sdo endémicas (Myers et al. 2000). Embora o valor
floristico do Cerrado seja ha muito reconhecido, a sua fauna ja foi considera-
da empobrecida, especialmente quando comparada com a da Amazdnia ou a
da Mata Atlantica (Redford & Fonseca 1986; Vitt & Caldwell 1993). No entan-
to, nas ultimas duas décadas, muitos estudos demonstraram a riqueza das
comunidades animais do Cerrado, associadas a sua diversificada flora (e.g.,
Nogueira et al. 2009; Azevedo et al. 2016), sendo que este dominio alberga de
forma exclusiva a inica espécie de morcego classificada como em perigo de

FIGURA 7 a) Cerrado sensu stricto, ambiente tipicamente savanico. Parque Estadual do Lajeado, Tocantins,
Brasil; b) Curso de agua no Cerrado. Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros, Goias, Brasil. O Cerrado
abriga inimeras nascentes que alimentam as principais bacias hidrograficas brasileiras e sul-americanas,
motivo pelo qual é denominado “berco das aguas do Brasil”. Autoria: Maria Jodo Ramos Pereira.
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exting¢do no Brasil, adequadamente designado por morceguinho-do-cerrado
(Lonchophylla dekeyseri; Aguiar & Bernard 2016). Apesar de dominado por
vegetacdo do tipo savanico, o Cerrado apresenta diversas fitofisionomias, ou
seja, ambientes de vegetacdo constituida por diferentes espécies que ocor-
rem em solos de composicdo distinta, criando paisagens diferentes, e que
vdo desde campos rasos e campos rochosos a savanas e formacdes florestais
(Oliveira-Filho & Ratter 2002). Recentemente, comparamos as assembleias
de morcegos entre fitofisionomias do Cerrado, incluindo o cerrado sensu
stricto, um ambiente savanico, o cerraddo, um ambiente florestal com 50% a
90% de arvores com herbdceas e arbustos dispersos, e a mata de galeria, um
ambiente constituido por faixas estreitas e bem definidas (ndo mais do que
100 m de largura) ao longo de riachos, apresentando alta cobertura arbérea
que pode atingir até 20 m a 30 m ao nivel da copa (Ramos Pereira et al. 2018).
No entanto, como os processos por detrds dos padrdes de estruturagdo de
comunidades atuam sobre redundancias ecoldgicas e complementaridades
de organismos e ndo apenas, ou necessariamente, sobre o numero de espé-
cies presentes numa determinada regido, focamos quer na diversidade taxo-
noémica (relativa ao numero de espécies diferentes), quer nas diversidades
funcional (diversidade de formas e carateristicas das espécies) e filogenética
(das relagbes evolutivas) de morcegos. Ndo encontramos diferencas signifi-
cativas entre fitofisionomias para as diferentes métricas das trés facetas de
diversidade, quer para os morcegos forrageadores de espaco fechado, amos-
trados através de redes de neblina, quer para os morcegos forrageadores de
orla e espaco aberto, detetados através de monitoriza¢do acustica. Embora
o Cerrado ja fosse reconhecido como um hotspot para morcegos a escala re-
gional, abrigando mais de 100 espécies (Paglia et al. 2012; Aguiar et al. 2016),
subsistia a ideia de que, localmente, as assembleias de morcegos nas savanas
neotropicais eram muito mais pobres do que as das florestas (Marinho-Filho
& Guimardes 2001; Aguirre et al. 2002), 0 que se suportava na ideia de que a
riqueza local de morcegos estaria associada a complexidade resultante da es-
truturagdo vertical, como referido anteriormente (Ramos Pereira et al. 2010;
Fahr & Kalko 2011). Contudo, o nosso trabalho demonstrou que ndo s6 algu-
mas fitofisionomias do Cerrado também apresentam alta complexidade es-
trutural ao longo do eixo vertical, mas também que fisionomias mais abertas
apresentam notavel heterogeneidade horizontal, sendo, portanto, igualmente
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ricas em espécies. Em dltima instancia, é o mosaicismo do Cerrado que con-
tribui para elevados niveis de diversidade de morcegos a escala regional.

Atualmente, estamos a finalizar um projeto cujo objetivo central é des-
vendar a diversidade oculta de morcegos do Pampa (Figura 8), o bioma for-
malmente menos protegido de todos os biomas brasileiros, representando
apenas 0,36% da area continental brasileira protegida por unidades de con-
servagdo (Overbeck et al. 2007, 2015). Embora o Pampa seja um conjunto de
ecossistemas muito antigos (Chernicoff & Zappettini 2004), e amplamente
estudado do ponto de vista da flora e sua relacdo com a ocupac¢do huma-
na (Leidinger et al. 2017) existem grandes lacunas no conhecimento sobre a
distribuicdo geografica e padrdes de ocorréncia de varios animais (Queirolo
2016; Tirelli et al. 2018), em particular de morcegos (Bernard et al. 2011). Os
nossos resultados preliminares apontam para uma riqueza de morcegos aci-
ma do anteriormente estimado, incluindo possivelmente uma nova espécie
endémica da ecorregido da Savana Uruguaia - Myotis pampa (Novaes et al.
2021), e uma influéncia marcada de aspetos de heterogeneidade, conectivi-
dade e preservacdo da paisagem sobre a ocupacdo de morcegos que usam o
espaco aéreo de forma distinta (Costa 2021).

FIGURA 8 Pampa, campo e mata de espinilho (Vachellia caven). Quarai, Rio Grande do Sul, Brasil. Autoria:
Cintia Fernanda da Costa.
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EDEN EM RISCO:
IMPACTOS DAS ACOES
HUMANAS SOBRE OS
MORCEGOS NEOTROPICAIS

tualmente, uma das nossas linhas principais de investiga¢do consiste
Aem avaliar o papel dos processos contemporaneos no aparecimento ou
desaparecimento de espécies e na evolucgdo de caracteristicas das espécies.
Dentro destes processos contempordneos investigamos, maioritariamente,
os efeitos da perda, da fragmentacdo e da conversdo de habitats na manu-
tencdo da diversidade de espécies de morcegos ao longo do tempo.

Entre 1985 e 2019, o Brasil perdeu 87 milhdes de hectares de vegetacdo nati-
va, dos quais mais de 90% foram convertidos para atividades agropecudrias.
Como indicado no infogrdfico da iniciativa MapBiomas (Souza et al. 2020;
Figura 9), isso representa trés vezes e meia a drea do estado de Sdo Paulo ou
quase dez vezes a drea de Portugal.

Nos trabalhos que desenvolvemos no Cerrado, verificAmos extingées locais
de espécies mesmo apds alteracées moderadas da paisagem, e empobreci-
mento acentuado (ou total) das assembleias de morcegos quando as alte-
ragBes na paisagem sdo profundas (Arias-Aguilar 2017, Ramos Pereira et al.
2018). De um modo geral, as primeiras espécies a desaparecer de determina-
da assembleia sdo as especialistas, ecologicamente distintas e que fornecem
servigos ecossistémicos que ndo sdo realizados por nenhuma outra espécie,
aquilo a que chamamos perda de diversidade funcional. Por serem tdo di-
versos ecologicamente, os morcegos sdo responsdveis por inumeros servi-
¢os ecossistémicos incluindo polinizagdo, dispersdo de sementes, controlo
de pragas agricolas e transporte de nutrientes para ambientes cavernicolas
(Kunz et al. 2011, Castillo-Figueroa 2020). O Programa Ambiental das Nacdes
Unidas (www.unep.org) estima que mais de 95% da regeneracdo florestal em
florestas tropicais seja realizada por morcegos, até porque algumas plantas
coevoluiram com os morcegos de tal modo que a taxa de germinagdo das
suas sementes aumenta apés passar pelo trato digestivo destes animais (Sal-
dafia-Vazquez et al. 2019). Estima-se ainda que o valor do servico prestado
pelos morcegos no controlo de pragas agricolas seja de varios milhdes de
euros anualmente (Boyles et al. 2011). Recentemente, através de analises de
metabarcoding de ADN, Aguiar et al. (2021) estimaram que morcegos inseti-
voros, ao predarem pragas agricolas, economizam pelo menos 94 délares por
hectare de campos de milho no Brasil, representando uma economia anual
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FIGURA 9 Infografia da iniciativa MAPBIOMAS - https://mapbiomas.org/ com dados relativos a alteracdo
do uso da terra no Brasil entre 1985 e 2019. Note-se a perda liquida de vegetacdo nativa neste periodo: 87
milhdes de hectares.

de 390,6 milhdes de ddlares por safra. Além disso, no Brasil, varias espécies
de grande importancia econdémica e cultural, como alguns maracujas (Pas-
siflora spp.) e o pequi ou pequid (Caryocar brasiliense) sdo polinizadas por
morcegos; logo, a deplecdo de espécies de morcegos polinizadoras, algumas
exclusivas de determinada espécie de planta, tem impactos socioecondmi-
cos graves em determinadas regides do pais. Além disso, ao perder espécies
e fungdes, tendemos a perder linhagens evolutivas unicas, aquilo que desig-
namos por perda de diversidade filogenética.

A perda de linhagens evolutivas pode ter consequéncias muito sérias para a
humanidade. Os morcegos apresentam elevada resisténcia a infecg¢des virais,
ndo reagindo com a resposta inflamatdria tipica que ocorre em varios ani-
mais, incluindo os humanos. A inflamagdo é uma forma de combate a infec-
¢do mas, quando ultrapassa determinados niveis, pode causar danos graves
ao organismo, contribuindo, por exemplo, para vdarias doencas associadas a
idade. O que é fenomenal, é que os morcegos tém uma capacidade natural de
atenuar a inflamacgdo causada pelo stress ambiental e pelas infec¢des, um
mecanismo que parece estar subjacente a sua longevidade - muito superior
a que seria de esperar para animais da sua dimensdo. Além disso, existem mo-
dificagbes tinicas na expressdo génica dos morcegos, ndo observadas em ou-
tros mamiferos, sugerindo que a regulacdo de genes associados a reparacdo
do ADN, imunidade e supressdo de tumores estdo por tras dessa extraordina-
ria longevidade e também da baixa incidéncia de cancro em morcegos. Isso
torna-os modelos ideais para a procura de solucdes para retardar o processo
de envelhecimento, para encontrar tratamentos de doencas associadas a ida-
de e a prépria resisténcia viral, incluindo ao coronavirus (Irving et al. 2021).
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Varios estudos tém apontado que a propria perda de biodiversidade esta
associada a transmissdo de doencas. O termo Saude Unica (One Health) foi
cunhado em 2008 numa iniciativa conjunta da Organizacdo Mundial da Saude
(OMS), da Organizagdo Mundial da Satde Animal (OIE) e da Organizagdo das
Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO), suportado na ideia de
que a saude publica é dependente do equilibrio entre a satde humana, a sau-
de animal e a saude ambiental. Varios trabalhos tém apontado no sentido de
que o surgimento de pandemias de origem zoondtica ndo resulta da presenga
direta de animais, e ainda menos de elevados niveis de diversidade biolégica,
mas sim da a¢do humana e da forma como interagimos com o meio natural
(Keesing & Ostfeld 2021). Efetivamente, a redu¢do no numero de espécies e
seus habitats parece ser muito mais promotora da disseminagdo dessas doen-
¢as. Alguns estudos apontam para que, quando a biodiversidade é elevada, ou
seja, quando existem varias espécies hospedeiras potenciais de um mesmo vi-
rus (ou suas variantes), a taxa de encontro entre individuos infetados e indivi-
duos suscetiveis de serem infetados diminui (Ostfeld & Keesing 2000, Schmidt
& Ostfeld 2001). Inclusive, foi recentemente proposto que a extingdo da fauna
de mamiferos de grande dimensdo no Pleistoceno conduziu ao aumento de
doencas de origem animal em humanos (Doughty et al. 2020).

Tdo grave quanto perder biodiversidade, ou talvez mais grave, é perdé-la
sem sequer a conhecermos. E, de facto, reconhecem-se atualmente sete gran-
des défices no conhecimento sobre a biodiversidade: Linneano (taxonomia),
Wallaceano (distribuicdo), Prestoniano (abunddancia), Darwiniano (padrdes
evolutivos), Hutchinsoniano (respostas e tolerancias a factores abidticos),
Raunkiaerano (atributos e funcdes ecoldgicas) e Eltoniano (interacdes bié-
ticas) (Hortal et al. 2015). O Brasil esta entre os trés paises mais ricos em
espécies de morcegos, mas apenas cerca de 10% do seu enorme territério foi
minimamente amostrado para morcegos e para quase 60% ndo ha um uni-
co registro deste grupo (Bernard et al. 2011). Esta lacuna parece ser comum
noutros paises da regido neotropical, particularmente na América do Sul.
Portanto, basicamente enfrentamos sérios défices Linneano e Wallaceano
no Neotrdpico, particularmente num cendrio de rapida mudanca da paisa-
gem devido a alteracdes antrdpicas.

Os défices Linneano e Wallaceano imp8em fortes restricdes a implemen-
tacdo de acgdes eficazes de gestdo e conservacdo de morcegos. Expedicdes
de campo em dreas remotas ou com amostragem deficiente sdo uma for-
ma de obter dados sobre a ocorréncia de espécies, potencialmente novas
espécies, mas isso é demorado e geralmente muito caro. Entdo, por onde
comecar? Recentemente tentdmos prever onde existe maior probabilidade
de encontrarmos novas espécies de morcegos no Brasil e, conjuntamente,
estimar onde é que a pegada humana é mais forte, para definirmos priori-
dades para a procura destas potenciais novas espécies (Aguiar et al. 2020).
Em primeiro lugar, observamos as caracteristicas dos ambientes onde novas
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espécies de morcegos foram descritas nos ultimos 10 anos; verificimos que
essas caracteristicas sdo relativamente diferentes daquelas dos locais onde
outras espécies de morcegos foram descritas em periodos anteriores. Em
seguida, cruzamos esses lugares de caracteristicas mais distintas com um
mapa da pegada humana. Ou seja, usamos o conceito de complementaridade
ambiental para identificar regiées ndo-amostradas para morcegos, ambien-
talmente distintas das ja amostradas no Brasil. Com isso, previmos regides
onde ha alta probabilidade de encontrar novas espécies de morcegos, ainda
desconhecidas pela ciéncia, mas provavelmente ja muito ameacadas pelas
acles antropicas. Se definirmos prioridades temporais para os inventarios
de campo, verificamos que regides como o Norte do Cerrado e a Caatinga
Ocidental sdo os hotspots para inventdrios de morcegos no Brasil (Aguiar et
al. 2020). Varios destes locais coincidem com boa parte das 300 000 cavernas
estimadas para ocorrerem no Brasil, das quais apenas 20 000 se encontram
registadas no cadastro nacional de cavernas do Centro Nacional de Pesquisa
e Conservacdo de Cavernas, do Instituto Chico Mendes de Conservagdo da
Biodiversidade. Considerando que em 2020 o Ministério de Minas e Ener-
gia anunciou um novo Plano de Mineracdo para o pais, que pressupde a ex-
pansdo de atividades mineradoras para terras indigenas e dreas-tampdo de
areas protegidas, onde atualmente sdo proibidas, a necessidade de novos
inventdarios nestas regides torna-se ainda mais urgente.

Se a realiza¢do de novos inventdrios é crucial, é igualmente crucial realiza-
-los com qualidade. Por muitos anos, os inventarios de morcegos no Brasil
dependeram principalmente de capturas utilizando redes de neblina e, em
menor escala, da busca por abrigos. Contudo, uma percentagem significati-
va das espécies de morcegos apresenta baixa capturabilidade em redes e os
seus abrigos sdo frequentemente dificeis de encontrar. Tal é particularmen-
te verdade para os morcegos forrageadores de espago aberto ou de orla, a
qual pertencem principalmente espécies das familias Emballonuridae, Mo-
lossidae e Vespertilionidae (Kalko & Handley 2001). Contudo, muitas destas
espécies sdo razoavelmente faceis de detetar acusticamente e de identificar
através da andlise dos seus chamamentos de ecolocalizacdo. Através de uma
parceria internacional, com base em dados préprios acumulados ha mais
de uma década e numa profunda revisdo bibliografica, compilamos os cha-
mamentos de navegacdo emitidos por 65 espécies de oito das nove familias
de morcegos encontradas no Brasil (Arias-Aguilar et al. 2018), o que tem ser-
vido de suporte a muitos investigadores para realizarem identificacbes de
morcegos com base em monitoriza¢des acusticas. Este esfor¢o ja permitiu
colmatar lacunas no conhecimento sobre a distribuigdo de espécies, 0 acima
referido défice Wallaceano (Hintze et al. 2019), auxiliando na conservagdo
de morcegos, ao possibilitar um refinamento da identificacdo de areas prio-
ritarias para preservacdo de biodiversidade e subsidiando discussdes sobre
licenciamentos ambientais de grandes obras, em particular de complexos
edlicos (Ramos Pereira et al. 2017).

LUCANUS 201



Nem sempre a realizacdo de levantamentos faunisticos detalhados é pos-
sivel, particularmente quando estamos restringidos pelos curtos tempos
atribuidos aos processos de avaliacdo de impacto ambiental. Embora longe
do ideal, em algumas situacdes seremos obrigados a procurar espécies co-
muns, de facil detecdo, que possam ser usadas como sinalizadoras do estado
das assembleias de morcegos como um todo. De facto, cada vez mais tem
sido apontado que os processos que moldam a diversidade de espécies sdo
semelhantes aqueles que moldam a diversidade genética; na ecologia de co-
munidades, os processos que moldam o arranjo das espécies sdo a deriva da
comunidade, a migracdo, os mecanismos de coexisténcia e a especiacdo e,
na genética populacional, os processos equivalentes sdo a deriva genética, o
fluxo genético, a selecdo natural e a mutacdo, respetivamente. Vellend (2003)
colocou a hipdtese de que a diversidade de espécies numa determinada co-
munidade e a diversidade genética das populagdes das espécies dessa comu-
nidade devem variar na mesma direcdo, um fenémeno que ele denominou
correlagdo diversidade de espécies-diversidade genética, e que resultaria de
influéncias semelhantes das caracteristicas do ambiente sobre os dois ni-
veis de biodiversidade. Entdo, dados sobre essa correlacdo poderdo ser uteis
para inferir padrdes de diversidade para morcegos com base nalgumas espé-
cies comuns, ecologicamente semelhantes a outras que raramente sdo amos-
tradas. Neste contexto, recentemente avalidmos a existéncia de correlacdo
entre a diversidade genética de duas espécies de Phyllostomidae, comuns e
amplamente distribuidas, Carollia perspicillata e Artibeus planirostris e a
diversidade de espécies em assembleias de morcegos da Serra da Bodoque-
na, uma regido que ainda mantém grandes dreas de vegetacdo nativa com-
postas principalmente por florestas deciduais e semideciduais, incluindo o
maior remanescente de Floresta Atlantica no estado do Mato Grosso do Sul,
além de cerraddo e cerrado sensu stricto, mas ja impactada pela agropecua-
ria (Lino et al. 2021). Encontramos correlagdo positiva entre a diversidade
genética de C. perspicillata e a diversidade de espécies das assembleias de
Phyllostomidae da Serra da Bodoquena, mas ndo detetamos a mesma corre-
lacdo ou, quando ocorreu, foi negativa, para A. planirostris. Adicionalmente,
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os nossos resultados mostram que as populacdes de C. perspicillata respon-
dem a mudancas na paisagem a escalas relativamente pequenas, enquanto
as de A. planirostris deverdo responder a outras varidveis da paisagem ou
em escalas espaciais ndo analisadas por nos. O que é relevante reter aqui é
que se, e quando, as populacdes de C. perspicillata, amplamente distribuida
e abundante localmente no Neotrdpico, forem afetadas por mudangas no
uso da terra, outras espécies na assembleia responderdo (ou ja terdo respon-
dido) de forma similar. Assim, espécies aparentemente comuns poderdo fun-
cionar como sinalizadoras do estado das assembleias como um todo.

Finalizo com uma nota pessoal: o financiamento para a conservagdo em
geral prioriza espécies ameacadas, ja que extingbes de espécies sdo ir-
reversiveis (Figura 10). A extin¢do é um forte motivador das politicas

FIGURA 10 Infografia utilizada em ac8es de divulgacdo e educacdo ambiental demonstrando as consequén-
cias da perda de diversidade de espécies para os perfis paisagisticos e os servicos ecossistémicos. Note-se,
no canto superior direito, a ilustracdo do morceguinho-do-cerrado, Lonchophylla dekeyseri, endemismo
brasileiro, categorizado globalmente como em perigo de extincdo. Autoria: Adriana Arias-Aguilar e Maria
Jodo Ramos Pereira.
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conservacionistas, como alids deve ser. Contudo, como acima referido, a
perda de biodiversidade ndo se reflete apenas na perda de espécies, mas
também na perda de servigos ecossistémicos essenciais (Dirzo et al. 2014).
Particularmente em ecossistemas depauperados e areas fortemente huma-
nizadas, muitos destes servicos sdo fornecidos por espécies ndo ameacadas,
muitas vezes comuns, para as quais o financiamento para conservacdo e até
mesmo para investigacdo é limitado ou inexistente. Como vimos em Lino e
colaboradores (2021), tais espécies ndo devem ser negligenciadas do ponto
de vista do financiamento para investigacdo e conservacdo, pois podem es-
tar a prestar servicos importantes, inclusive sinalizando o que estd a ocor-
rer para o conjunto das espécies de determinada comunidade bioldgica.

A perda de biodiversidade ndo se reflete apenas

na perda de espécies, mas também na perda de
servicos ecossistémicos essenciais. Particularmente
em ecossistemas depauperados e areas fortemente
humanizadas, muitos destes servicos sdo fornecidos
por espécies ndo ameacadas, muitas vezes comuns,
para as quais o financiamento para conservacdo e até
mesmo para investigacdo € limitado ou inexistente.”
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