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Resumo

A monitorizagdo da vida selvagem tem-se desenvolvido consideravelmente nos tltimos anos com
as novas tecnologias de detecdo acustica. Esta fornece diversas informagdes a partir dos sons
produzidos pelos animais que vdo desde a simples identificacdo da presenca de espécies até a sua
abundancia, posi¢do e atividade. Entre as espécies monitorizadas acusticamente, destacam-se os
morcegos que ecolocalizam. As populagdes de morcegos tém estado em declinio justificando a
necessidade de monitorizagao para fins de conservagdo. O presente estudo tem como objetivo
aperfeicoar os métodos de amostragem, com estagcdes acusticas, das comunidades de morcegos
em trés vertentes: 1) comparacdo entre a amostragem junto a pontos de agua e em zonas secas; 2)
comparagdo entre a amostragem com gravadores AudioMoth e Song Meter SM4BAT, 3)
comparagao entre amostragem usando estagoes de gravagdo duplas e individuais. Os resultados
deste estudo sugerem que, numa regido ou época seca, a amostragem de comunidades de
morcegos utilizando estagdes acuUsticas ¢ mais eficiente se estas forem colocadas junto de pontos
de agua, sendo estes os locais mais representativos. Quanto a comparagdo dos dois gravadores
utilizados, foi identificada uma tendéncia na detecdo do numero de espécies superior com
gravador SM4BAT, de maior custo, relativamente as detetadas com o AudioMoth, mais
econdomico. Tendo em conta o elevado custo do SM4BAT, a sua escolha dependera da avaliacdo
entre o beneficio na detecdo e a limitagdo financeira do estudo. A utilizagdo de um gravador AM
extra por local de amostragem permitiu detetar um valor ligeiramente superior de riqueza
especifica de morcegos, somente para numeros reduzidos de gravadores e de noites de
amostragem. Os resultados indicaram que so se justifica a colocag@o de dois gravadores por local
se o numero de locais disponiveis para a amostragem for reduzido e o numero destes
equipamentos ndo for limitado.

Palavras-chave: Riqueza especifica de morcegos, AudioMoth, Song Meter SM4BAT, gravadores
acusticos; Ecolocalizacio.
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Abstract

Wildlife monitoring has developed considerably in recent years with new acoustic detection
technologies. Recorded sounds produced by animals provide diverse information ranging from
the simple identification of species to their abundance, position and activity. Among the species
monitored acoustically, are the bats that echolocate. Bat populations have been declining, which
justifies the need of their monitoring for conservation efforts. This study aims to improve
sampling methods, with acoustic stations of bat communities following three approaches: 1)
comparison between sampling near water points and in dry areas; 2) comparison between
sampling with AudioMoth and Song Meter SM4BAT recorders; 3) comparison between sampling
using dual and single recording stations. The results of the present study suggest that, in a dry
region or season, sampling bat communities using acoustic stations is more efficient if these are
placed near water points. These are the most representative locations. When comparing the two
recorders used, a trend was identified in the detection of a higher number of species with the
SM4BAT recorder, of higher cost, relative to those detected with the AudioMoth, which is more
economical. Given the high cost of the SM4BAT, its choice will depend on the assessment
between the benefit in detection and the financial limitation of the study. The use of an extra
AudioMoth recorder per sampling site allowed the detection of a slightly higher value of bat
specific richness, in the case of a reduced numbers of recorders and sampling nights. The results
indicated that placing two recorders per site is only justified if the number of sites available for
sampling is small and the number of these devices is not limited.

Keywords: Bats Species Richness, AudioMoth, Song Meter SM4BAT, bat detectors,
Echolocation.
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1. Introducao

1.1. Riqueza especifica e amostragem

A manutengao dos servicos dos ecossistemas € uma prioridade na ci€ncia da sustentabilidade e por sua
vez os planos de conservagdo atribuem cada vez mais importincia a melhoria desses servigos e a
prote¢do global da biodiversidade (Graves et al. 2017). A biodiversidade ¢ definida e medida de diversas
formas como, por exemplo, através da riqueza especifica (Cardinale et al. 2012). A riqueza especifica ¢
uma variavel amplamente utilizada em estudos ecoldgicos e em programas de monitorizagdo (Purvis e
Hector 2000; Yoccoz et al. 2001).

Para uma conservacdo bem-sucedida sdo necessarias avaliagdes robustas de biodiversidade, que
dependem, em grande parte, da relagao custo-beneficio da amostragem (Richardson et al. 2019). Estudos
que avaliam as tendéncias espaciais ou temporais na riqueza especifica ou os efeitos de diferentes fatores
ambientais neste parametro, deparam-se com o problema da detetabilidade diferencial entre espécies,
especialmente para taxas com elevado nimero de espécies, nas quais ¢ improvavel que todas estejam
presentes num determinado sitio € no mesmo intervalo de tempo, levando a dificuldade na contagem
(Kéry e Royle 2008). Deste modo, o conhecimento prévio a uma determinada amostragem, relativo as
diferengas na detetabilidade entre espécies, ¢ crucial. Além disso a adequacdo de um programa de
monitorizagdo de um taxa depende da variabilidade das suas caracteristicas intrinsecas e extrinsecas
relacionadas com o desenho e método de amostragem (Meyer et al. 2011). A compreensdo da variagao
normal na riqueza de espécies ¢ fundamental para os esforgos de conservagdo uma vez que € necessario
decidir se estas alteragcdes ao longo do tempo e espago exigem ou nio implementacdo de medidas de
conservagdo (Skalak et al. 2012).

A monitorizagao da vida selvagem sofreu grandes alteragdes nos ultimos anos com o desenvolvimento
e introducdo da tecnologia que expandiu, consideravelmente, as possibilidades de estudos de
biodiversidade e ecologia (Pimm et al. 2015). O ambiente terrestre esta repleto de sons de diversas
fontes, maioritariamente, de animais que fornecem diversas informagdes que podem ir para além da
simples identificacao da presenca de espécies, tais como a abundancia, a posi¢ao, o tamanho corporal e
a atividade (McGregor 2005; Wilkins et al. 2013).

1.2. Morcegos: ecologia e monitorizacio

Os morcegos sdo mamiferos noturnos que adquiriram a habilidade de voar e sio membros da ordem
monofilética Chiroptera. Esta ordem apresenta a segunda maior riqueza especifica da classe Mammalia,
compreendendo mais de 1000 espécies e cerca de 20% da diversidade global de mamiferos (Teeling
2009).

Os morcegos insetivoros representam 70% de todas as espécies de morcegos e estdo amplamente
distribuidos (Simmons 2005). Este grupo de animais desempenha um papel ecoldgico muito importante
na transferéncia de nutrientes nos ecossistemas e no controlo de populagdes de insetos, nomeadamente
de pestes na agricultura (Boyles et al. 2011). Ocupam niveis troficos elevados, sdo indicadores da
qualidade do habitat e podem sofrer declinio populacional em resposta a perturbagdes ambientais (Jones
et al. 2009; O’Donnell 2000).

O sucesso ecologico do grupo de morcegos com capacidade de ecolocalizar deve-se em grande parte a
adaptacdes, morfologicas, fisioldgicas e comportamentais, dos sistemas sensorial e motor a vida noturna,



especialmente, na evolucdo da ecolocalizagdo (Schnitzler et al. 2003). Estes animais realizam
vocalizagdes, maioritariamente na gama de frequéncias dos ultrassons (> 20 kHz) (Jones 2005) podendo
variar entre ~8 até 200 kHz (Adams et al. 2012), para se orientarem durante a noite e localizarem as
presas. Estes sinais sdo produzidos pela laringe e os sons refletidos, ecos, sdo analisados para detetar,
localizar e caracterizar os alvos refletores (Schnitzler et al. 2003). Os morcegos necessitam de receber
os ecos dos seus proprios sinais emitidos para a classificagdo e categorizagao dos alvos, usando padroes
de informagdo do eco, e para a localizagdo dos mesmos medindo o tempo entre o sinal emitido e o eco
que regressa para estimar a distancia.

Globalmente, cerca de 15% de todas as espécies de morcegos estdo consideradas ameagadas
(Criticamente em perigo, em perigo ou vulneravel) (IUCN 2021). Estes mamiferos providenciam
fungdes muito importantes nos ecossistemas, como referido anteriormente, mas estdo cada vez mais
ameacados por fatores antropogénicos (Voigt e Kingston 2016). Nos ultimos anos, as populacdes de
morcegos a nivel mundial tém estado em declinio devido, principalmente, a perda de habitat,
fragmentacdo e degradacdo. A necessidade de implementacdo de redes globais e regionais de
monitorizagdo destas populagdes ja foi reconhecida; sdo importantes ndo s6 para fins de conservacao
das espécies, mas também para tirar partido do potencial destes mamiferos como bioindicadores (Jones
et al. 2009).

I. Amostragem na época seca: locais junto a pontos de dgua vs locais em zonas secas

A distribui¢do da maioria dos morcegos estd associada a abundéincia de alimento e a estrutura da
vegetacdo. Areas que favorecam o movimento e possuam elevada disponibilidade de alimento tém maior
presenga de espécies (Rainho e Palmeirim 2010; Hagen e Sabo 2011). Nas zonas temperadas, os
morcegos usam diferencialmente tipos de habitat tendo em geral preferéncia pela presenga de arvores e
corpos de agua, sendo particularmente ativos em florestas e fragmentos florestais, em areas rurais, €
perto de rios, lagos e lagoas (Walsh e Haris 1996; Pettit e Wilkins 2012; Brooks 2009).

Durante os periodos secos, nos ecossistemas terrestres, a baixa disponibilidade de dgua pode levar a
alteracdo de comportamentos como o de procura de alimento (McCluney e Sabo 2009). As temperaturas
elevadas e pouca humidade do ar podem provocar nos morcegos perdas de agua consideraveis por
evaporacao necessitando, por isso, de beber em maior quantidade para repor os niveis de agua no corpo
(Russo e Jones 2003). Assim, como a disponibilidade de agua é um fator limitante nos ecossistemas
mediterranicos, os morcegos tendem a habitar e cagar perto de fontes de 4gua onde podem ter acesso a
agua potavel. Além do mais, os corpos de dgua oferecem outro recurso valioso para os morcegos
insetivoros como a elevada abundéncia de insetos (Fukui et al. 2006). Rainho e Palmeirim (2011)
reportaram que, geralmente, a atividade de procura de alimento destes animais aumenta com a
diminuigdo da distancia a corpos de agua.

No entanto, a existéncia de zonas de 4gua aumenta a diversidade de plantas e a estrutura complexa destes
habitats, impondo desafios para o sistema de ecolocalizagio dos morcegos, o que pode afetar o
comportamento da cagca (Wenninger e Inouye 2008; Schnitzler e Kalko 2001). Estas dificuldades estio
relacionadas com o0s mecanismos sensoriais que os morcegos realizam durante esta atividade,
nomeadamente, a discriminagdo entre os ecos das presas alvo e os ecos de fundo, que variam
significativamente de habitats abertos a estruturalmente fechados (Schnitzler e Kalko 2001; Schnitzler
et al. 2003). A estrutura do habitat impde, ainda, limitagdes mecénicas e energéticas ao desempenho e
velocidade do voo, uma vez que morcegos que cacem em espagos restritos movimentam-se mais devagar
para evitar colisdes (Norberg e Rayner 1987). Em areas florestais os morcegos tendem a ultrapassar as
restrigoes fisicas da vegetacdo ao utilizar corredores na floresta e as pequenas linhas de 4gua e zonas



riparias sdo por vezes bastante utilizadas por estes animais porque possuem estas aberturas (Sleep e
Brigham 2003; Fukui et al. 2006). Ainda, a atividade de procura de alimento destes animais esta
positivamente correlacionada com a temperatura ambiente devido & maior abundéancia de insetos a
temperaturas elevadas (Erickson e West 2002).

Num estudo de monitorizagdo de morcegos, quando os recursos para realizar trabalho sdo limitados,
aumentar a probabilidade de detetar mais espécies com menos esfor¢o de amostragem envolvido pode
ser importante. Deste modo, o conhecimento prévio dos locais mais frequentados por estes animais
permite otimizar a amostragem. Existe abundante bibliografia que refere que os morcegos utilizam
certas estruturas do habitat mais frequentemente que outras (Downs e Racey 2006). Os corpos de agua
estdo, geralmente, entre estes locais mais utilizados e sdo o local onde se pode esperar maior atividade
destes animais (Stahlschmidt e Bruhl 2012; Stahlschmidt et al. 2012). Bruckner (2016), numa
investigagdo realizada na Austria, reportou que as estagdes colocadas perto de linhas de agua detetaram
em média um maior numero de espécies de morcegos do que os outros habitats testados, como a floresta
e areas abertas sem vegetagao.

No caso de Portugal, o clima e a disponibilidade de agua, especialmente durante o verdo, ¢ mais
especificamente em tipos de habitat caracteristicos como o montado, sdo diferentes dos paises da Europa
central. Deste modo, a avaliagdo, ai efetuada, da eficacia da amostragem em locais com existéncia de
agua permite uma recolha de dados mais eficaz e melhor gestdo dos recursos.

I1. Amostragem com gravadores AudioMoth vs Song Meter SM4BAT

As vocalizagdes emitidas pelos morcegos durante a ecolocalizagdo podem ser registadas por gravadores
sensiveis a altas frequéncias e a analise das gravagdes obtidas permite, em muitos casos, distinguir
diferentes espécies e identificar atividades como a procura de alimento. Estes aparelhos, sensiveis as
frequéncias acusticas produzidas por morcegos, sdo de extrema importancia na investigacao deste grupo
de animais e tém sido utilizados frequentemente, tanto para o estudo do comportamento da
ecolocalizagdo, como de padroes de distribuigdo e niveis de atividade (Adams et al. 2012).

Nos ultimos anos, os métodos de amostragem acustica tém sido cada vez mais utilizados em estudos de
biodiversidade faunistica podendo ser amostrados acusticamente um amplo conjunto de animais
terrestres que produzem sons, maioritariamente, morcegos (Obrist et al. 2004), insetos (Chesmore e
Ohya 2004), anfibios (Huang et al. 2009) e aves (Wimmer et al. 2013). A monitorizagdo acustica passiva
(PAM) permite também recolher dados relativos a distribuicdo de espécies e suas abundancias,
providenciando, ainda, informacdes referentes a qualidade do habitat ¢ a saide do ecossistema
(Blumstein et al. 2011). A PAM permite, ainda, estudar o uso do habitat pelas espécies e a pressdo
antropogénica ai exercida através de estudos a longo prazo que permitem detetar os impactes nas
estruturas das comunidades (Russo e Jones 2003; Wickramasinghe et al. 2004).

Com os recentes progressos na capacidade de armazenamento de dados, na melhoria da tecnologia de
detecdo e identificacdo de espécies e reducdo no custo dos equipamentos de gravagdo acustica, a
utilizacdo deste tipo de monitorizacao oferece oportunidades favoraveis em estudos de biodiversidade,
principalmente, para espécies pouco conspicuas (Barré et al. 2019; Gibb et al. 2019). Estes avangos
tecnologicos traduzem-se em diversas vantagens nos inventarios de espécies, como uma amostragem
temporal e espacial mais abrangente, diminui¢ao do enviesamento das observagdes € armazenamento a
longo prazo das gravacdes (Farina e Gage 2017). A PAM possui, ainda, vantagens como o facto de nao
ser invasiva, ser de baixo custo, e facilitar a amostragem em habitats fechados como florestas, onde pode
ocorrer a subestimacao da riqueza de espécies (MacSwiney et al. 2008; Skalak et al. 2012). Além do



mais, amostragens acuUsticas detetam, geralmente, mais espécies do que aparelhos de captura ativa
(Murray et al. 1999; O’Farrel e Miller 1999). Contudo, a utilizagdo deste tipo de amostragem em
monitorizagdo de animais terrestres continua bastante reduzida quando comparada ao seu uso para a
fauna marinha (Servick 2014). Compreender, assim, as aplicagdes atuais, as limitagdes e os desafios da
PAM permitird otimizar as aplica¢des futuras deste método em crescimento na investigacdo em
ecologia.

Existem diversos tipos de gravadores acusticos e a sua utilizagdo depende do objetivo do estudo, dos
organismos alvo e das condigdes ambientais nas quais vao ser aplicados. Estes gravadores sdo aparelhos
portateis que gravam passivamente pardmetros de frequéncia do som e padrdes de vocalizagdes, como
a duracdo e a intensidade, permitindo que sejam identificadas posteriormente, por exemplo, ocorréncias
de ecolocalizagdo a nivel individual ou de grupo (Gannon et al. 2004). O tipo de microfone utilizado
depende maioritariamente do grupo de animais a estudar, uma vez que este equipamento ¢ em geral
sensivel a uma limitada determinada gama de frequéncias, que no estudo dos morcegos precisa de ser a
gama dos ultrassons (Blumstein et al. 2011). Estes aparelhos de monitorizacdo acustica passiva, que
registam duragdo e intensidade das vocaliza¢des (Gannon et al. 2004), necessitam de uma elevada
capacidade de memoria.

A monitorizacao a longo prazo é, também, limitada pelo tamanho do equipamento e carga das baterias,
uma vez que apresentam um elevado consumo energético (Newson et al. 2017; Wrege et al. 2017).
Equipamentos programaveis, com otimiza¢do do consumo de energia e do armazenamento, recolha de
metadados e intervalos de gravacdo programados, permitem amostragens mais auténomas e flexiveis
(Aide et al. 2013; Baumgartner et al. 2013). No entanto, os que tém microfones e equipamentos de
melhor qualidade podem ter custos bastante elevados, como ¢ o caso dos modelos Song Meters da
Wildlife Acoustics (Gibb et al. 2018). O modelo Song Meter SM4BAT (SM4) ¢ um equipamento
dispendioso, cerca de € 1150, mas de elevada fiabilidade, que usa baterias que permitem 480 horas de
gravacao de grande capacidade de armazenamento de dados. Usam microfones ultrassonicos de baixo
ruido, como o SMM-U2, com elevada sensibilidade de gravagdo e possibilitam a programacao de filtros
passa-alto que permitem a otimizagdo das gravagdes em ambientes algo ruidosos. Processam dados a
taxas de amostragem maximas de 500 kHz (Wildlife Acoustics s.d.a). Uma alternativa mais em conta
sdo os equipamentos AudioMoth (AM), com custo médio de € 70, baixo consumo energético, de
pequenas dimensoes e facilidade de utilizagdo. Estes gravadores com microfones microeletromecanicos
(MEMS) processam dados a taxas de amostragem até 384 kHz em tempo real e armazenam um maximo
de 64 GB de dados (Hill et al. 2017). Estes gravadores podem ser programados para gravar apenas sons
com frequéncias selecionadas e deste modo apenas os com interesse sdo guardados, reduzindo o tempo
de processamento dos dados, assim como o consumo da bateria e da capacidade de armazenamento (Hill
etal. 2017).

Os sons produzidos por morcegos t€ém uma enorme variabilidade, como por exemplo no que diz respeito
a frequéncia e intensidade das vocalizagdes, o que pode influenciar a sua detegcdo, mesmo utilizando os
melhores gravadores. Os morcegos que ecolocalizam a frequéncias elevadas sdo mais dificilmente
detetados do que os que vocalizam a frequéncias baixas, uma vez que os sons de altas frequéncias se
atenuam mais rapidamente por absorcdo pelo ar, resultando em subestimacdo da representacdo dessas
espécies em amostragens acusticas (Murray et al. 2009). Nalguns casos, o uso de equipamentos de baixo
custo de monitorizagao acustica de morcegos pode envolver o compromisso entre o custo do aparelho e
a qualidade dos dados obtidos (Gibb et al. 2018). Com o aumento do nimero de equipamentos de detegdo
acustica de morcegos comercializados € necessdrio considerar as diversas tecnologias existentes,
avaliando as capacidades e limitagdes dos equipamentos a utilizar, que podem levar a diferencas
significativas nos resultados e diminui¢cdo da sua credibilidade (Adams et al. 2012). Considerando,



ainda, que estimar a riqueza especifica como parte de um programa de monitorizagdo de espécies de
morcegos deve ser baseado em amostragens repetidas em diferentes pontos do local selecionado (Meyer
et al. 2011), equipamentos de menor custo, cujos resultados sejam equiparados aos de superior
qualidade, permitirdo aumentar a qualidade dos resultados.

Tém vindo a ser realizados estudos de comparagdo de equipamentos aclisticos na monitorizagdo de
comunidades de morcegos. Waters e Walsh (1994) reportaram que detetores com microfones com maior
sensibilidade gravaram mais vocaliza¢des de morcegos por hora e Parsons (1996) descobriu que diversas
marcas de equipamentos apresentavam diferencas significativas na distancia minima e maxima de
detegdo. Por outro lado, num estudo realizado por Adams et al. (2012) foram testados 5 modelos de
gravadores de morcegos o que resultou em diferengas no desempenho entre os mesmos devido a
direcionalidade e a resposta em frequéncia dos microfones. Neste ultimo estudo o gravador SM2BAT,
antecessor do SM4BAT, apresentou um desempenho superior aos restantes gravadores. Mais
recentemente, Kaiser e O'Keefe (2015) demonstraram que a capacidade de gravar vocalizagdes de
morcegos, entre os aparelhos ANABAT e SM2BAT, em diferentes gamas de frequéncias varia com o tipo
de microfone e equipamento de prote¢do de condi¢des meteorologicas usado. Deste modo, e como até
ao presente ndo se conhecem trabalhos referentes a comparagdo entre o equipamento mais recente da
Wildlife Acoustics SM4BAT e o gravador AudioMoth, estudos que permitam adquirir este conhecimento
sdo de maximo interesse.

III. Amostragem com estacdes de gravaciao duplas vs individuais

Relativamente ao referido anteriormente, os gravadores acusticos AudioMoth, com microfones
omnidirecionais, s30 mais econdomicos € por sua vez a sua utilizacdo em programas de monitorizacao de
morcegos pode ser vantajosa no que diz respeito ao aumento dos locais de amostragem. No entanto, ¢
necessario ter em consideracdo que varios fatores podem afetar a qualidade das gravacdes de
vocalizagdes e a probabilidade de detecdao de espécies individuais, tais como a altura de colocagdo dos
gravadores, a orientacao relativa a vegetacdo, a orientagdo do microfone e o tipo de equipamento e
microfone (Ratcliffe e Jakobsen 2018; Staton e Poulton 2012; Weller e Zabel 2002; Britzke et al. 2010).

Os microfones dos gravadores podem ser direcionais ou omnidirecionais e os cones de detecao diferem
consideravelmente entre eles. Os microfones omnidirecionais t€m um cone de dete¢do mais alargado
que os unidirecionais, o que leva a que o volume de ar que amostram seja superior (Limpens e
McCracken 2004). No entanto, os gravadores com microfones omnidirecionais tendem a captar mais
ndo s6 ecos ou reflexdes de superficies do solo, o que pode distorcer as vocalizagdes gravadas, como
também mais ruido da vegetagdo circundante (Kaiser e O’Keef 2015).

Para o desenvolvimento inicial de uma amostragem robusta é essencial que a recolha de dados seja
apropriada e deste modo os ecologistas deparam-se com o conflito de escolha inevitavel entre a recolha
de dados mais completas de poucos locais ou recolha de dados menos completos de um niimero de locais
superior. Este frade-off pode ser, em parte, resolvido ao conhecer as fontes de variabilidade nos dados
recolhidos (Austin 2002; Fischer et al. 2009).

O ruido captado pelos microfones ou as diferencas na detecio de vocalizagdes de morcegos, resultantes
do local de colocagdo do gravador, podem levar a alteragdes na obten¢do dos dados. Muitos ecologistas
que investigam morcegos tém tentado determinar o modo como as mudangas na metodologia de
amostragem podem resultar no aumento de estimativas precisas da atividade dos animais em estudo
(Duchamp et al. 2006). Podem ocorrer diferengas na capacidade de detetar morcegos entre varios



gravadores do mesmo tipo o que pode gerar variabilidade, mas os problemas dela resultantes podem ser
reduzidos através da colocagao de varios gravadores por local (Fischer et al. 2009).

Além disso, devido ao tipo de microfone do equipamento e a limitagdo imposta pelo cone de detecao,
pode ser vantajosa a colocagdo de um equipamento extra por estacdo. Uma vez que mesmo 0s
microfones omnidirecionais podem ndo ser igualmente sensiveis em todas as dire¢des, a colocacdo de
dois gravadores no mesmo local com os microfones a apontar para diregdes distintas pode melhorar a
cobertura da area de estudo. Law et al. (2015), num estudo realizado com detetores Anabat, que possuem
microfones omnidirecionais, recomendam a utilizacdo de dois gravadores acusticos por local para
amostragens com trés ou mais noites consecutivas de gravacdo. Quando o numero de gravadores ¢
limitado e a variagdo espacial ndo for consideravel, este tipo de amostragem pode permitir um uso mais
eficiente dos recursos (Law et al. 2015). Para otimizar uma amostragem de monitorizacao, ¢ necessario
considerar os requisitos do tamanho da amostra e o custo-beneficio do esfor¢co de amostragem (Guillera-
Arroita e Lahoz-Monfort 2012). Amostrar multiplas vezes o mesmo local, através da utilizagdo de mais
do que um gravador, pode maximizar a precisao dos dados obtidos nesse mesmo ponto, no entanto uma
vez que os recursos sdo limitados ¢ necessario compensar com o numero de locais selecionados
aumentando a incerteza dos resultados (Law et al. 2015). Em suma, a utilizagdo de um gravador extra
por local de amostragem pode resultar numa obtencdo de dados mais robustos devido ao tipo de
microfone utilizado e a variabilidade associada a cada local sendo importante avaliar o custo-beneficio
do consequente aumento do esfor¢o de amostragem.

Até ao momento, ndo foi avaliada a eventual vantagem da utilizagdo de mais do que um gravador AM,
com microfones omnidirecionais, por estagdo de amostragem, no que diz respeito a detecdo de espécies
de morcegos. Esta avaliagdo poderia contribuir para uma melhor decisdo de metodologia aquando da
monitorizagdo de comunidades de morcegos.

Para que o esforco de amostragem possa seja adequado, ¢ importante ter em consideragdo a variagao
espacial e temporal da atividade dos morcegos (Gorresen et al. 2008; Weller et al 2008; Milne et al.
2005). Assim, e de um modo geral, sdo necessdrias varias amostragens para que seja possivel detetar
todas as espécies existentes numa determinada area (Moreno e Halffter 2000).

Finalmente, o esforco de amostragem realizado durante amostragens acusticas influencia a
probabilidade de detecdo de varias espécies pelo que a implementacdo e validagdo de metodologias que
levem a melhoria da monitorizagdo das comunidades de morcegos ¢ de extrema importancia.

1.3. Objetivos
O presente estudo tem como objetivo responder as seguintes questdes:
I. Amostragem na época seca: locais junto a pontos de 4gua vs locais em zonas secas

Durante a época seca, em regides onde existe forte variagdo sazonal na precipitacdo e os insetos sdo,
geralmente, menos abundantes, objetiva-se conhecer se ¢ necessario amostrar toda a area de estudo ou
se ¢ suficiente amostrar locais junto a pontos de d4gua onde os morcegos se tendem a concentrar devido
a sua necessidade frequente de ingestdo de agua e a maior abundancia de insetos nestes locais. Deste
modo pretende-se verificar se sdo obtidos os mesmos resultados com menos esfor¢o de amostragem.
Para responder a esta questdo serdo avaliadas as diferengas na riqueza especifica de morcegos obtida em
amostragens junto a pontos de d4gua e em zonas secas.



I1. Amostragem com gravadores AM vs SM4BAT

Tem-se como proposito verificar se a utilizagdo de um equipamento de gravagao de baixo custo como o
AudioMoth permite obter resultados comparaveis ao gravador de elevado custo mais utilizado, Song
Meter SM4BAT. As amostragens acusticas de morcegos tém sido, tradicionalmente, realizadas com
estacdes de gravacdo dispendiosas, limitando muito o nimero de locais amostrados. O desenvolvimento
recente de gravadores com custos mais baixos permite amostragem simultdnea de muitos locais. De
modo a responder a esta questdo serdo comparadas as diferencas na riqueza de espécies identificadas
com cada um dos tipos de equipamentos de gravagao.

ITI. Amostragem com estacdes de gravacio duplas vs individuais

Pretende-se saber se a colocagdo de duas estagdes de gravacao acustica AudioMoth colocados lado a
lado com os microfones voltados para sentidos opostos permite obter resultados mais abrangentes em
cada local de amostragem, uma vez que a omnidirecionalidade dos microfones dos AM nao ¢ perfeita.
Avaliar-se-a o beneficio da utilizacdo de um equipamento extra e consequente esforco de amostragem.
Ainda, quando o niimero de gravadores ¢ limitado, sera testado se a colocag@o de um par de gravadores
por local ¢ mais eficaz na detecdo de espécies de morcegos do que a colocacdo do mesmo numero de
gravadores posicionados isoladamente no dobro dos locais. Para tal o nlimero de espécies de morcegos
detetadas pela coloca¢do de um AM ou dois AM, simultaneamente, serd comparado.

2. Métodos
2.1. Amostragem

2.1.1. Local de amostragem

A Companbhia das Lezirias (CL) ¢ uma explorac@o agro-pecudria e florestal, com 17952 ha, distribuida
pelos distritos de Lisboa e Santarém, Portugal (Companhia das Lezirias s.d.; Companhia das Lezirias
2016). A area florestal, correspondente a 81% da area total, é constituida por 75% de montado de sobro,
11% de pinhal bravo, 8% de pinhal manso e 6% de eucaliptal. Encontram-se, também, pontos de agua
de pequenas dimensdes como charcas, pequenos agudes e bebedouros para o gado. A CL situa-se numa
regido de clima Mediterranico de transigdo entre o Semi-Arido e o Sub-Hamido, com periodo seco entre
maio-junho e setembro (Companhia das Lezirias 2016).

A primeira parte da amostragem foi realizada neste local entre os dias 3 e 10 de agosto de 2020 ¢ a
segunda entre os dias 25 de setembro e 1 de outubro de 2020.

2.1.2. Amostragem para comparar locais junto a pontos de 4gua com locais em zonas secas

Em agosto, de modo a testar se amostrar apenas locais com presenga de dgua permite obter melhores
resultados na detegdo de espécies de morcegos em comparagdo com locais com a auséncia desta foram
colocados 42 gravadores AudioMoth no local de estudo (Figura 2.1). Destes, 31 foram dispostos em
zonas de montado de sobro com densidade média-alta de arvores e 11 em zonas também de montado,
mas na proximidade a pontos de dgua tais como pequenos agudes, charcas ou bebedouros, locais estes
onde seria de esperar uma maior utilizagdo por morcegos (Obrist et al. 2011; Marques e Rainho 2006)
(Figura 2.2). Para a sele¢do dos locais percorreu-se de carro, entre cada ponto, uma distancia minima de
200 m, de modo a garantir que gravadores de diferentes locais ndo detetavam o mesmo animal,
simultaneamente (Palmeirim com. pess.). Os aparelhos foram colocados, em geral em vedagdes, sempre



a cerca de 2 m de altura do solo. As estagdes de gravag@o foram programadas para gravar das 20 h 15
min as 6 h 15 do dia seguinte e no numero méaximo de noites permitidas pela memoria de armazenamento
e bateria disponiveis dos equipamentos AM, resultando numa média de 5 noites. As gravacdes foram
realizadas a uma taxa de amostragem de 256 kHz e, continuamente, durante 58 min com pausas de 2
min. O ganho dos microfones foi estabelecido como médio para diminuir as distor¢des devido ao ruido.

8 Montado (zona seca): 1 AM

® Montado (zona seca): 2 AM
Charcas: 1 AM
® Charcas: 2 AM

Outras zonas
Montado

Figura 2.1- Mapa dos locais de colocacdo dos gravadores AM da amostragem de agosto na CL.



Figura 2.2- A: Gravador AM colocado junto a um ponto de agua; B: Gravador AM colocado numa zona de montado.
(Fotografias de Jorge Palmeirim).

2.1.3. Amostragem para comparar estacoes AM e SMA4BAT

Em setembro foram colocados um gravador SM4BAT e dois gravadores AudioMoth em quatro locais
caracterizados por montado de sobro (Figura 2.3). O segundo AM foi colocado apenas para garantir a
disponibilidade de dados no caso de em algum deles se esgotar a bateria mais cedo do que no SM4BAT
(Figura 2.4). A escolha dos pontos de colocagdo dos gravadores e a sua fixag@o foram realizadas de igual
forma a realizada para a amostragem da questao anterior. Os gravadores acusticos foram programados
para gravar das 19 h 15 min as 24 h do dia seguinte, de modo a gravar o numero maximo de noites
permitidas pela memoria de armazenamento e bateria disponiveis dos equipamentos, o que resultou
numa média de seis noites. As gravacoes foram realizadas a uma taxa de amostragem de 256 kHz e,
continuamente, durante 58 min com pausas de 2 min. O ganho dos microfones foi estabelecido como
médio para diminuir as distor¢des devido ao ruido.



©® Montado: 2 AM e 1 SM4
Outras zonas
Montado

Figura 2.3- Mapa dos locais de colocacdo dos gravadores AM e SM4 da amostragem de setembro na CL.

Figura 2.4- Gravador SM4 colocado simultaneamente com os
gravadores AM.
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2.1.4. Amostragem para comparar estacoes de gravacio individuais e duplas

Em agosto foram colocados 22 gravadores AM aos pares com os microfones voltados para sentidos
opostos, em 11 locais (Figura 2.1; Figura 2.5). A sele¢do dos locais e o processo de colocacdo dos
gravadores foram realizados de igual forma as amostragens referidas anteriormente. Os AM foram
programados para gravar das 20 h 15 min as 6 h 15 do dia seguinte ¢ no nimero maximo de noites
permitidas pela memoria de armazenamento e bateria disponiveis dos gravadores, resultando numa
média de cinco noites. As gravagdes foram realizadas continuamente, durante 58 min com pausas de 2
min, a uma taxa de amostragem de 256 kHz e o ganho dos microfones foi estabelecido como médio para
diminuir as distor¢oes devido ao ruido.

Figura 2.5- Gravadores AM colocados com os microfones para
sentidos opostos. (Fotografias de Jorge Palmeirim).

2.2. Analise de dados

2.2.1. Analise automatica das gravacoes

Inicialmente, de modo a realizar a triagem do total de gravagdes actsticas obtidas na amostragem,
descartando gravagdes que nao continham vocalizagdes de morcegos, e identificar preliminarmente as
espécies em estudo, foi utilizado o programa Kaleidoscope Pro’s Bat Auto-ID versao 5.3.9 (Wildlife
Acoustics s.d.b). Este programa analisa as vocalizacdes emitidas pelos morcegos durante a
ecolocaliza¢do e sugere automaticamente as espécies mais provaveis com base nas caracteristicas
acusticas dos impulsos gravados (Wildlife Acoustics s.d.b). Para os gravadores AM da amostragem de
setembro, relativo a comparagdo na detegao de espécies de morcegos entre estacdes SM4 e AM, apenas
um dos aparelhos colocados no mesmo local foi analisado, correspondente ao gravador com todas as
noites de gravagdo completa.
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As gravagdes completas, de um total de 58 min, foram separadas em registos de 5 s. Cada uma destas
gravacgoes de 5 s corresponde a uma passagem de morcego e foram consideradas como uma observagao.
Os ficheiros considerados ruido foram automaticamente movidos para outra pasta pelo programa e os
com presenca de morcegos foram organizados por noite. Para os sinais a detetar foi estabelecida
frequéncia minima e maxima de 10 e 130 kHz, respetivamente, e duragdo minima de 2 e maxima de 500
ms. A duracdo maxima do intervalo entre impulsos foi considerada 500 ms. Ainda, o nimero minimo
de impulsos a detetar pelo Kaleidoscope Pro’s Bat Auto-ID foi de 3. A classificagdo selecionada foi de
morcegos da Europa, mais especificamente de Portugal.

2.2.2. Analise manual das gravacées

Para confirmar os resultados obtidos através do programa Kaleidoscope Pro’s Bat Auto-1D realizou-se
uma analise manual de cada gravacdo. As gravagdes foram analisadas tendo em conta os tipos de
impulsos no que diz respeito as frequéncias acusticas e duragao das vocalizagdes emitidas pelas espécies
cuja presenca na Companhia das Lezirias seja provavel. As identificagdes realizaram-se de acordo com
Barataud 2015, a exce¢do do género Myotis no qual foram suportadas pela Chave de identificacdo das
vocalizagdes dos Morcegos de Portugal Continental (Rainho et al. 2011).

A 1identificagdo foi realizada de forma conservadora, ndo tendo sido identificados nas gravacdes os
impulsos que ndo correspondiam as caracteristicas dos das possiveis espécies. Foram, ainda, descartadas
gravacdes com numero de impulsos detetados inferior a 3.

Para as passagens identificadas pelo programa Kaleidoscope como pertencentes ao género Pipistrellus
foi aplicado um critério adicional. A identificagdo manual foi realizada utilizando apenas os valores do
parametro Frequéncia média caracteristica (Wildlife Acoustics s.d.b) dos impulsos de cada passagem de
morcego para separacdo entre espécies. Nao foram consideradas, ainda, gravagdes nas quais o Match
ratio tinha valor inferior a 0,5. Este pardmetro ¢ indicativo da propor¢ao de impulsos identificados pelo
Kaleidoscope como sendo da mesma espécie, numa gravacao de 5 s (Wildlife Acoustics s.d.b).

Para as espécies nas quais a identificacao e discriminacao dos impulsos emitidos ¢ dificil e poderia tornar
provavel a confusdo entre estas, foram agrupadas em sonotipos. Sonotipos sdo conjuntos de espécies
acusticamente semelhantes, nomeadamente na estrutura das vocalizagdes (Ochoa et al. 2000). Os dois
sonotipos utilizados foram para as espécies do género Myotis ¢ para as espécies Nyctalus leisleri,
Eptesicus serotinus e Eptesicus isabellinus.

2.3. Analise estatistica

2.3.1. Amostragem para comparar locais junto a pontos de 4gua com locais em zonas secas

Os dados foram agrupados por noites e cada noite foi considerada completa se possuia gravagdes até
pelo menos as 5 h da manha. Apenas foram utilizadas as primeiras cinco noites de cada estacdo uma vez
que na sexta noite alguns dos gravadores ja nao continham dados adequados por esgotamento da bateria
ou memoria. Para esta analise foi utilizado o programa Microsoft Excel versao 16.53.

Para determinar as diferengas no niimero de espécies de morcegos detetadas em gravadores colocados
em locais com pontos de agua e locais em zonas secas, durante a época seca, foram realizadas curvas de
rarefacdo Mao Tau do numero de espécies detetadas em funcao do tipo de local do gravador, para 1, 2,
3, 4 e 5 noites de amostragem, utilizando o programa PAST 4.07b (Hammer et al. 2001). As curvas de
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rarefacdo foram realizadas com base numa matriz de dados de presenca e auséncia das espécies detetadas
e a significancia estatistica foi verificada através da analise dos intervalos de confianga.

2.3.2. Amostragem para comparar estacoes AM e SM4BAT

Os dados foram organizados por noites, utilizando o programa Microsoft Excel, e cada noite foi
considerada completa se continha gravagdes até pelo menos as 5 h da manha, resultando num total de
seis noites de gravacao consecutivas.

De modo a comparar a eficiéncia da amostragem da riqueza especifica de morcego entre os aparelhos
AM e SM4 foram realizadas, de igual modo com o programa referido anteriormente, curvas de rarefacao
Mao Tau do niimero de espécies detetadas em fungdo do tipo de gravador, para 1, 2, 3, 4, 5 e 6 noites
de amostragem. As curvas de rarefa¢do foram realizadas com base numa matriz de dados de presenga e
auséncia das espécies detetadas e a significancia estatistica foi verificada através da andlise dos
intervalos de confianga.

2.3.3. Amostragem para comparar estacoes de gravacio individuais e duplas

Os dados foram separados por noites e cada noite foi considerada completa se as gravagdes duravam até
pelo menos as 5 h da manha, sendo selecionadas apenas cinco noites de gravagdo seguidas. Este processo
foi realizado de modo equivalente as para as amostragens anteriores, utilizando o programa de analise
referido.

Com o intuito de verificar se a colocagdo de dois AM no mesmo local, com os microfones virados em
direcdes opostas, ¢ vantajosa para a dete¢do da riqueza especifica de morcegos relativamente aos
mesmos gravadores colocados individualmente os dados dos dois gravadores em conjunto foram
comparados com os dados destes de forma isolada. Foram, também, realizadas curvas de rarefacdo Mao
Tau do niimero de espécies detetadas em fungdo do método de colocagdo dos AM, para 1,2,3,4¢ 5
noites de amostragem. Os dados obtidos foram analisados de igual forma aos das questdes anteriores.
De igual modo, as curvas de rarefacdo foram realizadas com base numa matriz de dados de presenga e
auséncia das espécies detetadas e a significancia estatistica foi verificada através da andlise dos
intervalos de confianga.

3. Resultados

3.1. Comparacao da amostragem realizada em locais com e sem pontos de agua

Em agosto de 2020, durante a época seca, foram obtidos dados actisticos de cinco noites de gravacao
com 11 estacdes colocadas junto a pontos de 4gua, resultando num total de 55 noites de dados. Para os
31 gravadores posicionados em locais sem presenca de agua foram obtidos 155 noites de dados de
gravacgao, resultado de cinco noites de gravacdo em cada estacdo. Apds a eliminagdo dos ficheiros de
ruido foram identificados 90174 ficheiros com passagens de morcegos. No total foram detetadas 9
espécies/sonotipos de morcegos (Barbastella barbastellus, Nyctalus leisleri/ Eptesicus serotinus/
Eptesicus isabellinus, Nyctalus lasiopterus, Myotis sps., Pipistrellus kuhli, Pipistrellus pygmaeus,
Pipistrellus pipistrellus, Plecotus auritus/ Plecotus austriacus, Tadarida teniotis). A espécie com maior
abundancia de passagens foi a Pipistrellus kuhli e as espécies Plecotus auritus/ Plecotus austriacus
foram as menos detetadas (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1- Numero de passagens registadas por espécie/sonotipo de morcegos.

Nome da espécie/ sonétipo N° de passagens
Barbastella barbastellus 190
Mpyotis sps 818
Nyctalus lasiopterus 130
Vyctalus leisleri/ Eptesicus serotinus/ Eptesicus isabellinus 6085
Pipistrellus kuhli 50731
Pipistrellus pipistrellus 22402
Pipistrellus pygmaeus 9397
Plecotus auritus/ Plecotus austriacus 42
Tadarida teniotis 379

Através do nimero de espécies/sonotipos detetados durante a €poca seca verificou-se que este varia de
acordo com os locais de colocacgdo dos gravadores acusticos. As estacdes colocadas perto de pontos de
agua apresentaram um valor de riqueza especifica detetada superior em comparagdo com os locais de
amostragem em zonas secas (Figura 3.2; Figura A1, Anexo).

Para detetar 95% da riqueza especifica total do local de estudo (8,55 espécies/sonotipos, N=9) observou-
se serem necessarias menos estagdes de amostragem bem como menos noites de gravagdo consecutivas
quando a amostragem ¢ feita junto a pontos de agua (Figura 3.1). Para uma noite de amostragem junto
a pontos de 4dgua apenas foram necessarias cinco estagdes de gravacdo para detetar 95% do total de
espécies/sonotipos, enquanto colocando as estagdes em zonas sem agua, para o mesmo tempo de
gravacao, foram necessarias 13 esta¢des. Esta diferenca diminuiu quando a amostragem incluiu cinco
noites, mas o numero de locais de colocagdo de gravadores actlisticos necessarios para atingir o valor de
espécies referido continuou a ser superior na amostragem em zonas de montado longe de pontos de 4gua,
nas quais foram necessarias quatro estacdes, tendo sido necessarias apenas duas junto aos pontos de
agua (Figura 3.1).
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Figura 3.1- Estagdes e noites necessarias para obter pelo menos 95% da riqueza especifica da area de estudo em locais de
amostragem com e sem pontos de agua.
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Para uma amostragem relativa a uma estagao de gravagdo (considerando as curvas de rarefacao, Figura
Al, Anexo) foi possivel verificar, de igual modo, que o numero de espécies/sonotipos captadas
acusticamente foi superior quando os gravadores foram posicionados junto a pontos de agua. Com o
crescente nimero de noites de gravacdo consecutivas a riqueza especifica identificada aumentou
sucessivamente para ambos os tipos de amostragem testados. Mesmo com cinco noites de amostragem,
em média as estacdes colocadas junto a pontos de agua detetaram 8,5 espécies/sondtipos enquanto as
sem pontos de agua apenas 7,4 espécies/sonotipos (Figura 3.2).
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Figura 3.2- Numero de espécies/sonotipos detetado para uma estagdo de gravag@o por noites de amostragem, para estagdes
colocadas junto a pontos de 4gua e em zonas secas.

3.2. Comparacio da amostragem realizada com gravadores AM e SM4

Na amostragem de setembro de 2020, foram gravados dados acusticos de seis noites de gravacao para
quatro locais com um gravador AM e um SM4 cada, resultando num total de 48 noites de dados de
gravagoes. Apos a triagem dos dados foram obtidos 4616 ficheiros com passagens de morcegos. No
total foram detetadas nove espécies/sonotipos de morcegos (Barbastella barbastellus, Nyctalus leisleri/
Eptesicus serotinus/ Eptesicus isabellinus, Nyctalus lasiopterus, Myotis sps., Pipistrellus kuhli,
Pipistrellus pygmaeus, Pipistrellus pipistrellus, Plecotus auritus/ Plecotus austriacus, Tadarida
teniotis). As espécies mais e menos abundante foram Pipistrellus kuhli e Nyctalus lasiopterus (Tabela
3.2).

Tabela 3.2- Numero de passagens registadas por espécie/sonotipo de morcegos.

Nome da espécie/ sonétipo N° de passagens
Barbastella barbastellus 25
Myotis sps 49
Nyctalus lasiopterus 3
Nyctalus leisleri/ Eptesicus serotinus/ Eptesicus isabellinus 505
Pipistrellus kuhli 1718
Pipistrellus pipistrellus 1618
Pipistrellus pygmaeus 505
Plecotus auritus/ Plecotus austriacus 8
Tadarida teniotis 185

15



Através das curvas de rarefacdo realizadas com os dados obtidos foi possivel verificar que os
equipamentos de gravacdo SM4 apresentaram, de um modo geral, melhores resultados no que diz
respeito a detecdo de espécies/sonotipos de morcegos para todas as noites de amostragem (Figura A2,
Anexo), sendo possivel verificar diferencas, ainda que ligeiras, nos dois tipos de equipamento de
gravacdo testados. O gravador AM nao identificou todas as espécies/sonotipos presentes detetando
apenas oito das nove referidas. O grupo taxonomico Plecotus auritus/Plecotus austriacus nao foi
detetado pelo equipamento de baixo custo (AM).

Para atingir 85% da riqueza de espécies total da area de estudo (7,65 espécies/sonotipos, N=9) os
gravadores SM4 revelaram-se, ligeiramente, superiores na eficiéncia de dete¢do das vocalizagdes de
morcegos detetando um maior nimero de espécies/sonotipos com menos noites e estacdes de
amostragem (Figura 3.3). Para uma noite de gravagdo foram necessarias trés e quatro estagdes para os
gravadores SM4 e AM, respetivamente. Para o nimero de noites totais da amostragem verificou-se que
seria necessario apenas um gravador SM4 e dois AM para detetar 85% das espécies/sonotipos presentes
(Figura 3.3).

4 L ]
3 o ° ° °
w
("]
=]
g
7]
o o] o o] ® [ ]
o
o
-]
Z
1 o
0
0 1 2 3 4 5 6
N° de noites
oSM4 e AM

Figura 3.3- Estagdes e noites necessarias para obter pelo menos 85% da riqueza especifica da area de estudo, para estagdes
SM4 e AM.

Para uma estacdo de amostragem os dados sugerem que o gravador SM4 apresentou um desempenho
ligeiramente melhor do que os AM, ainda que este resultado seja apenas indicativo, uma vez que a
grande sobreposicao dos intervalos de confianca demonstra que esta diferenga nio € estatisticamente
significativa (Figura 3.4).
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Figura 3.4- Comparagdo do nimero de espécies/sonotipos detetado com uma estagdo de gravacdo por noites de amostragem,
para gravadores SM4 e AM.

3.3. Comparacio dos resultados obtidos com uma ou duas estacées em cada local

Em agosto de 2020, foram, ainda, gravados dados actsticos de cinco noites de gravagdo para 11 estagoes
com dois gravadores cada colocados com os microfones posicionados para lados opostos num total de
110 noites de dados obtidas. Como resultado, um total de 51554 ficheiros com passagens de morcegos
foram identificados. No total foram detetadas nove espécies/sonotipos de morcegos (Barbastella
barbastellus, Nyctalus leisleri/Eptesicus serotinus/Eptesicus isabellinus, Nyctalus lasiopterus, Myotis
sps., Pipistrellus kuhli, Pipistrellus pygmaeus, Pipistrellus pipistrellus, Plecotus auritus/Plecotus
austriacus, Tadarida teniotis). A espécie mais registada pelos gravadores foi a Pipistrellus kuhli. € o
sonotipo Plecotus auritus/Plecotus austriacus foi o menos registado.

Tabela 3.3- Numero de passagens registadas por espécie/sonotipo de morcegos.

Nome da espécie/ sonétipo N° de passagens
Barbastella barbastellus 69
Mpyotis sps 343
Nyctalus lasiopterus 76
Nyctalus leisleri/ Eptesicus serotinus/ Eptesicus isabellinus 4239
Pipistrellus kuhli 25318
Pipistrellus pipistrellus 15696
Pipistrellus pygmaeus 5477
Plecotus auritus/ Plecotus austriacus 32
Tadarida teniotis 304

Os resultados obtidos através da realizagdo das curvas de rarefagdo do numero de espécies em fungao
das estagdes de gravagdo, para estacdes com gravadores duplos vs isolados, sugerem a existéncia de uma
eventual pequena diferenca entre estas, ainda que ndo tenha sido possivel demonstrar significancia
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estatistica. As estacdes com gravadores duplos parecem ser ligeiramente superiores relativamente as
isoladas na detecdo de espécies de morcegos (N=9) (Figura A3, Anexo).

Verificou-se que com menos noites de gravacao e menos locais de amostragem, ou seja, com um esforco
de amostragem menor, a diferenca entre utilizar duas estagdes com os microfones posicionados em
direcdes opostas e utilizar uma s6 estagao ¢ maior do que com um esfor¢o de amostragem superior.
Contudo, esta diferenca é reduzida representando em média 0,5 espécies/sonotipos. No entanto,
verificou-se, uma tendéncia para os AM colocados agrupados detetarem maior numero de
espécies/sonotipos. A medida que o niimero de noites e locais aumentam as diferengas entre os dois
métodos de amostragem testados diminuem, revelando-se praticamente idénticos quando aplicado o
maximo esfor¢o de amostragem testado neste estudo. (Figura 3.5 e Figura A3, Anexo).
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Figura 3.5- Diferen¢a do nimero de espécies/sonotipos detetadas com gravadores AM colocados aos pares ou individuais,
para 1, 2, 3, 4 e 5 noites de amostragem.

Quando o niimero de estagdes de gravacdo ¢ limitado, para um total de 10 gravadores, foi possivel
observar uma ligeira diferenca na detegdo de espécies/sonotipos de morcegos (N=9) de acordo com o
método de amostragem. Para uma noite de gravagao, a colocagdo de 10 estacdes isoladas em 10 locais
mostrou ser o método com maior desempenho para obter dados de riqueza especifica de morcegos, em
comparagdo com a colocacdo de 10 estacdes aos pares em cinco locais de amostragem (Figura 3.6).
Note-se, no entanto, que esta diferenga nao pode ser confirmada estatisticamente.
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Figura 3.6- Curva de rarefagdo do nimero de espécies/sonotipos detetadas em fun¢do do niimero de estagdes, para gravadores
colocados aos pares ou isolados. As linhas a ponteado representam os intervalos de confianga de 95%. Este grafico contém
cinco pontos correspondentes as cinco estagdes onde se consideram os resultados do par de gravadores e a média dos dois
gravadores isolados de cada par.

4. Discussao

4.1. Estagdes junto a pontos de agua sdo mais eficientes na inventariacio de espécies de morcegos

Os resultados obtidos neste trabalho revelaram que, pelo menos durante o verdo, que na regido
mediterranica ¢ a estacdo mais seca, a amostragem em zonas perto de pontos de agua foi mais eficaz na
detecdo da riqueza especifica de morcegos de uma area do que a amostragem em locais sem agua em
zonas de montado. Assim, utilizando uma noite de amostragem, apenas foram necessarias cinco estagdes
colocadas junto a pontos de dgua para registar 95% das espécies/sonotipos presentes, € no caso das
afastadas de zonas de agua foram necessarias 13 estacdes. Isto apesar do ntimero de espécies detetadas
nos dois tipos de estagdo ndo ter sido, em média, estatisticamente diferente. No entanto, o facto da
diferencga favorecer sistematicamente a amostragem junto aos pontos de agua, independentemente do
numero de noites utilizado na amostragem, também aponta para uma maior eficiéncia de amostragem
nestes locais.

Como referido anteriormente, ¢ conhecida a preferéncia dos morcegos insetivoros por certas estruturas
do habitat, como zonas com a presenc¢a de dgua, uma vez que os morcegos t€m necessidade de beber
agua com elevada frequéncia e, ainda, devido a maior abundancia de presas nestes locais (Rainho e
Palmeirim 2011; Stahlschmidt e Bruhl 2012; Stahlschmidt et al. 2012). Estas preferéncias podem ter
levado as diferencas entre os locais de amostragem obtidas no presente estudo.

Para atingir o nimero maximo de espécies/sonotipos identificados, desde a primeira a quinta noite,
verificou-se que foi sempre suficiente um menor nimero de estagdes junto a pontos de dgua do que o
numero de estagdes em locais secos. Para obter o total de riqueza especifica a diferenga entre o numero
de estagoes dos dois locais de amostragem ¢, geralmente, decrescente ao longo das noites consecutivas
de gravagdo, ou seja, quanto maior este nimero de noites, menor ¢ a diferenga entre o niumero de estagoes
necessarias para identificar o total de espécies em zonas secas comparativamente aos locais junto de
agua. No entanto, o esfor¢o de tratamento de dados para atingir o mesmo objetivo € muito maior se
forem consideradas so as estagdes secas em relagdo as estagcdes em zonas humidas. Alias, essa diferenca
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entre o total de dados obtidos nas zonas secas e os das zonas de agua aumenta ao longo das noites de
gravacao, pelo que se por um lado € necessario um maior nimero de noites para diminuir a variabilidade,
ha que ter em conta o custo do tratamento de dados que progressivamente aumenta para as zonas secas
em comparacdo com as zonas de agua. Estes resultados sdo concordantes com os apresentados por
Bruckner (2016) que afirmam que a amostragem nos corpos de dgua permitiu obter maior niimero de
registos de espécies num determinado intervalo de tempo. Deste modo, se o nimero de gravadores e/ou
noites for limitado, poder-se-4 maximizar o nimero de detecdes de espécies de morcegos se a
amostragem for realizada junto a pontos de agua. Além do mais, se o principal objetivo for amostrar o
maior namero de espécies possivel, com elevada confianga, é esperado que o tempo necessario para o
conseguir seja inferior junto a pontos de agua. Apesar de Bruckner (2016) afirmar que as diferencas
encontradas entre habitats secos e com agua serem inferiores ao esperado o que poderia justificar o facto
de no presente estudo as diferencas ndo apresentarem significancia estatistica, Salsamendi et al. (2012)
provou que a presenca de agua ¢ a segunda variavel ambiental mais importante para os morcegos na
selecdo dos locais de procura de alimento em regides mediterranicas com a presenga de verdes quentes
e secos e disponibilidade de agua sazonal. Este ¢ o caso da amostragem deste trabalho, o que aponta
para a necessidade de um estudo mais prolongado no tempo para ser possivel comprovar estatisticamente
a tendéncia observada, tal como se verificou para uma amostragem relativa a uma estacdo de gravagao,
por exemplo, que exibiu sempre valores de riqueza especifica superiores em pontos de agua e que
necessitou do total de noites do estudo para identificar todas as espécies existentes no local de estudo.

De qualquer forma, a amostragem em locais humidos pode favorecer a reducao de custos de trabalho de
campo e de tratamento de dados, consequentemente, ser util para estudos de curto prazo com recursos
limitados onde nao € possivel amostrar locais individuais com elevado ntimero de noites de gravagao.

Em conclusdo, os resultados sugerem que, numa regido ou época seca, a amostragem de comunidades
de morcegos utilizando estagdes acusticas ¢ mais eficiente se as estacdes forem colocadas junto de
pontos de agua, sendo estes os locais mais representativos.

4.2. Amostragens com gravadores SM4 parecem ser mais eficazes na detecio de espécies de
morcegos

Os resultados do presente estudo indicam a existéncia de diferencas, ainda que ndo estatisticamente
significativas, na eficacia de detecdo de espécies/sonotipos de morcegos pelos dois equipamentos de
gravagao acustica testados. Mais especificamente, o gravador SM4BAT, de custo elevado, apresentou
uma melhor capacidade de deteg¢@o do que o gravador AudioMoth, de menor valor comercial. A diferenga
deve-se ao facto deste ultimo nao ter detetado o sonotipo Plecotus auritus/Plecotus austriacus

As diferencas identificadas na eficiéncia de detecdo dos equipamentos de gravagdo podem dever-se,
principalmente, as especificidades dos microfones. Variagdes na sensibilidade dos microfones podem
produzir diferentes bases de dados (Adams et al. 2012). O gravador acustico AM ¢ constituido por um
microfone MEMS (Prince et al. 2019) enquanto o microfone SMM-U2 do SM4BAT apresenta um sensor
FG (Bat Detectors UK s.d.; Agranat 2014). O sensor FG possui uma resposta em frequéncia mais plana,
que ¢ importante para se obter uma gravagao mais fiel visto que ndo ocorre aumento nem diminui¢ao de
certas frequéncias no espectro gravado, e geralmente apresentam uma razdo sinal/ruido maior
comparado com os sensores MEMS (Agranat 2014). Esta razio relaciona o sinal gravado e o ruido
eletronico do dispositivo e ¢ o fator mais importante para a comparagdo da taxa de detecdo das
vocalizagdes de morcegos - quanto menor o ruido mais vocalizagdes de menor amplitude ou de maior
distancia vao ser captadas (Agranat 2014), sendo que o microfone SMM-U2 apresenta esta razao
bastante elevada (Wildlife Acoustics s.d.a). As referidas caracteristicas do microfone SMM-U2 podem
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resultar na detecdo de um nimero maior de espécies de morcegos, concordante com os resultados
obtidos neste trabalho. O facto do equipamento AM ndo ter captado as espécies do género Plecotus vai
ao encontro do referido anteriormente no que diz respeito a sensibilidade do microfone e capacidade de
detegdo do mesmo. Tipicamente, os morcegos insetivoros produzem vocalizagdes de elevada
intensidade e baixa frequéncia, no entanto as espécies do género Plecotus ecolocalizam a baixas
intensidades e frequéncias elevadas sendo consideradas “whispering bats” (Griffin 1958). Nao s6 a
relacdo sinal/ruido afeta a capacidade de detecdo de sinais de baixa intensidade, uma vez que qualquer
sinal para ser detetado e discriminado deve ter uma amplitude em dB superior ao nivel base de ruido do
microfone para a gama de frequéncias em causa, como o facto do microfone SMM-U2 do SM4 possuir
um diafragma de maiores dimensdes, por ser um microfone condensador, permite maior sensibilidade a
perturbagdes sonoras de menor intensidade, como ¢ o caso de sons de menor amplitude (Agranat 2014;
Darras et al. 2021). Deste modo, como o gravador AM apresenta uma membrana mais pequena e,
consequentemente, menos sensivel necessita de ondas sonoras mais intensas, acima dos limites de
detecdo mais elevados que apresenta, para ser capaz de as detetar. Tal pode justificar a falta de dados
das espécies Plecotus, presentes na area de estudo, obtidos por este equipamento. A colocacdo dos
gravadores AM dentro de caixas, para protecao das condigdes climatéricas, pode também ter contribuido
para a diminui¢do da sensibilidade do microfone.

As diferengas nas taxas de amostragem no processamento de dados dos dois equipamentos de gravacdo
podem estar, de igual modo, relacionadas com as diferencas na detecdo de espécies. O gravador acustico
SM4 apresenta uma taxa de amostragem no processamento de dados superior ao do AudioMoth, 500
kHz e 384 kHz, respetivamente (Wildlife Acoustics s.d.a; Hill et al. 2017). Para ser possivel gravar uma
frequéncia em particular, esta taxa de amostragem deve ser pelo menos duas vezes o seu valor (Hill et
al. 2019). Assim, o AM apenas deteta espécies de morcegos cuja frequéncia méaxima seja 192 kHz
enquanto o SM4 capta frequéncias até¢ 250 kHz. Esta diferenga pode resultar na dete¢do de menor
numero de espécies pelo gravador de baixo custo, uma vez que as espécies que ecolocalizam a
frequéncias superiores a 192 kHz apenas vao ser detetadas pelo gravador SM4. No entanto, apenas trés
das espécies presentes em Portugal ecolocalizam a frequéncias superiores a 110 kHz, as Rinolophus
hipposideros, Myotis emarginatus e M. bechsteinii, razao pela qual a taxa de amostragem na recolha de
dados no presente trabalho foi de 256 kHz para os dois tipos de equipamentos, por ser suficiente para as
espécies existentes em Portugal (Rainho et al. 2011). Aquelas trés espécies ndo foram detetadas durante
a amostragem e, consequentemente, a referida diferenga ndo tem relevancia neste trabalho, mas deve ser
tida em consideracdo para a escolha do equipamento para determinados estudos. O facto das quatro
espécies do género Rhinolophus, que ecolocalizam a frequéncias elevadas, ndo estarem, aparentemente,
presentes na area de estudo ou a sua utilizagdo da area ser tdo baixa que ndo permitiu a detegdo pelos
equipamentos SM4, constitui uma limitagdo neste estudo, uma vez que € conhecida a capacidade destes
equipamentos as detetarem corretamente (Rainho et al. 2013; Palmeirim com. pess.).

Concretamente, para espécies de morcegos acusticamente conspicuas, e que foram detetadas pelos AM,
pode ndo valer a pena a utilizagdo dos gravadores de custo elevado, permitindo a economia de recursos.
Por outro lado, para estudos realizados em locais com a presenca de Plecotus sps. e de espécies que
ecolocalizam a frequéncias mais elevadas, a utilizagdo de SM4 parece ser mais vantajosa uma vez que
a utilizagdo do outro equipamento testado neste estudo pode levar a subestimacao da riqueza especifica.

Os resultados obtidos, embora ndo apresentem significincia estatistica devido a elevada variabilidade
dos dados, sdo consistentes com as conclusdes de Fenton (2000) onde se afirma que quando se trata de
detetores de morcegos e sistemas de analises, a qualidade dos dados que se obtém esta diretamente
relacionada com o seu custo. No entanto, nenhum sistema de gravagdo ¢ ideal para todas as situagdes e
cabe ao investigador considerar de que forma o desempenho do gravador ir4 afetar os resultados e as
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conclusdes do estudo, sendo necessario para cada metodologia ter em consideragdo as capacidades e
limitagdes do equipamento a utilizar, uma vez que diferentes gravadores poderdo levar a obtengdo de
diferentes resultados, mesmo quando a mesma metodologia ¢ posta em pratica (Adams et al. 2012).
Apesar de ter sido identificada uma tendéncia, ainda que ndo significativa estatisticamente, na detecao
do ntimero de espécies superior com gravador SM4 comparado aos AM, ¢é necessario avaliar o custo-
beneficio da utilizagdo de cada gravador. O equipamento SM4 pode, realmente, apresentar melhor
capacidade de detecao da riqueza especifica de morcegos, no entanto o seu elevado custo podera limitar
a aquisicao de aparelhos suficientes para a amostragem a realizar. Deste modo, a escolha do gravador
AM deve ser tomada em conta se o beneficio que se obtém ao dispor de maior numero de equipamentos
e, consequentemente, abranger uma maior area ¢ numero de locais amostrados, compensar a menor
sensibilidade do gravador.

4.3. Amostragens com estacdes de gravacio AM duplas podem nio compensar o esfor¢o adicional

Neste estudo foi possivel constatar, através dos resultados obtidos, que a utilizagdo de um gravador AM
extra por estacdo de amostragem permitiu detetar um valor ligeiramente superior (0,5
espécies/sonotipos, em média) no que se refere a riqueza especifica de morcegos, mas somente se
considerarmos um reduzido nimero de locais e noites de amostragem. Para além disso, para uma
amostragem com um numero limitado de gravadores, verificou-se que gravadores colocados
isoladamente apresentam melhor desempenho na detegdo de espécies/sonotipos de morcegos em
comparagao com a utilizacdo do mesmo numero de esta¢des de gravagdo em metade dos locais.

As diferengas encontradas entre o ntimero de AM colocados por estagdo, quando o esfor¢o de
amostragem foi reduzido, podem dever-se ao cone de dete¢dao dos microfones omnidirecionais dos AM,
que tendem a ter um alcance superior, mas maior ruido do que os microfones direcionais, e ao facto de,
apesar da sua omnidirecionalidade, serem menos sensiveis aos sons produzidos do lado oposto ao do
microfone (Limpens e McCracken 2004). Assim, a colocacdo de um segundo gravador com o microfone
voltado para o lado oposto do primeiro permite detetar melhor os animais que passam desse lado e pode
ter contribuido para resultados de riqueza especifica superiores nas primeiras noites de gravacdes,
considerando um namero reduzido de estagdes. A medida que se aumenta o niimero de noites de
gravacao a diferenga esbate-se produzindo resultados semelhantes e indicando que o aumento do cone
de detecdo perde a relevancia na detegdo de espécies dos animais em estudo. Verificou-se que apesar de
relevante a diferenca da utilizacdo de um segundo detetor por local de amostragem, quando estes sdo
em numero reduzido, a sua contribuicdo nao apresentou significancia estatistica tal como no trabalho de
Duchamp et al. (2006).

Quando o nimero de estacdes de gravagao € um fator limitante os resultados mostraram que amostragens
com uma so6 estacdo por local permitem identificar um maior nimero de espécies por duplicar a area
amostrada. De facto, diversos autores afirmam que quanto maior for a area estudada e,
consequentemente, maior variabilidade nas estruturas do habitat amostrados permitindo garantir a
heterogeneidade espacial, maior a probabilidade de detegdo das espécies ai existentes e maior fiabilidade
dos resultados (Fischer et al. 2009; Stahlschmidt ¢ Bruhl 2012; Law et al. 2015).

Por fim, os resultados deste trabalho indicam que apenas se justificaria a colocag¢@o de um gravador extra
por local e, consequente aumento do esfor¢o de tratamento de dados e custo monetario, se o nimero de
locais possiveis de amostrar fosse reduzido e o nimero de equipamentos de gravagao actistico nao fosse
uma limita¢do. No entanto, deve ser ponderada a razdo custo-beneficio da utilizacdo de dois gravadores
por local pois a diferenca nos resultados € pouco relevante indicando que a utilizagdo desta estratégia
pode ndo compensar o esforgo global, pois apesar da colocagdo de um segundo gravador no terreno ser
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aparentemente uma tarefa acessivel, a analise e tratamento dos sons gravados aumenta substancialmente
o esforgo.

5. Consideracoes finais

Os programas de monitoriza¢ao de comunidades de morcegos sao fundamentais para a sua conservagao
principalmente tendo em conta o nivel de ameacas a que estao sujeitas, tanto por fatores antropogénicos
diretos como pelas alteragdes climaticas. A riqueza especifica ¢ amplamente utilizada para estudos de
avaliagdo da biodiversidade em programas de monitorizagdo pelo que € fundamental estabelecer as
metodologias de amostragem que permitam reduzir esforco e custos sem comprometer a qualidade dos
resultados.

Pretendeu-se, assim, avaliar se a informag@o obtida monitorizando um menor nimero de locais junto a
pontos de agua comparativamente a uma maior area estudada em locais sem agua, durante a estagdo de
menor disponibilidade de agua, era representativa. Conclui-se ser mais eficaz a amostragem em locais
junto a corpos de agua observando-se uma tendéncia biologica clara para a utilizacao destas estruturas
do habitat pelas espécies de morcegos da area estudada.

Por outro lado, tendo em conta a necessidade de aumentar os locais de estudo, a utilizacdo de estagdes
acusticas de maior custo econémico pode ser um impedimento enquanto equipamentos menos Onerosos
podem permitir a realizacdo da amostragem necessaria. Verificou-se neste estudo que o gravador
SM4BAT, de custo elevado, apresentou uma melhor capacidade de detecao de espécies do que o gravador
AudioMoth, de menor custo, embora a diferenca nos resultados ndo seja estatisticamente significativa.
O gravador AM deve por isso ser considerado de modo a poder abranger um maior niamero de locais
amostrados, compensando a perda de sensibilidade, quando existem limita¢des financeiras.

Para validar os dados obtidos com gravadores AM estudou-se o eventual ganho em colocar um aparelho
extra por local de amostragem na dete¢do da riqueza especifica de morcegos devido aos microfones
omnidirecionais, de menor alcance, que estes equipamentos possuem. Os resultados deste trabalho
indicaram que so se justifica a colocagao de dois gravadores por local se o nimero de locais disponiveis
para a amostragem for reduzido e o nimero destes equipamentos nao for limitado.

Os resultados da questdo deste trabalho que pretende comparar a eficacia na detegdo de espécies de
morcegos entre gravadores SM4 e AM permitiu verificar que a informacdo fornecida pelos dados
obtidos com os gravadores AM ¢é comparavel a obtida pelos equipamentos SM4, apesar das diferencas
sem significancia estatistica. Esta constatagdo valida ndo s6 os resultados da questdo que compara a
amostragem em locais com dgua com locais sem a presenca desta, conferindo-lhes credibilidade, como
permite escolher metodologias que incluam estes aparelhos sempre que forem necessarias
monitorizagdes em areas de elevada extensao.

Como perspetivas futuras de continuacdo deste estudo, importa prosseguir os estudos com o recente
equipamento SM4BAT com o microfone SMM-U2 devido a escassez de dados disponiveis na
bibliografia, realizando uma amostragem com maior nimero de noites e estagdes de gravagdo, o que
permitird reduzir a presente variabilidade dos dados. Estudos de resolugdo, limites de detecdo do
equipamento e amostragens em locais com a presenca de espécies com vocalizagdes de elevadas
frequéncias, como Rhinolophus sps., sdo muito importantes, bem como de reprodutibilidade das
medidas das frequéncias emitidas pelas espécies presentes na area de estudo. Quanto as respostas que
foi possivel obter as trés questdes colocadas, todas carecem de dados suficientes para comprovar
estatisticamente as tendéncias observadas, devido a elevada variabilidade deste tipo de estudos
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ecologicos. Assim, também nestes casos, deverdo ser levadas a cabo campanhas de monitorizacdo com
maior nimero de estagdes e aumentando o periodo de tempo das amostragens de modo a contribuir com
dados de maior fiabilidade para as futuras tomadas de decisdo nos estudos de conservacao das espécies
de morcegos.
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Figura A2- Curvas de rarefagdo do numero de espécies/sonotipos detetadas em fungdo do niimero de estagdes de gravagdo, para gravadores AM e
SM4, para 1, 2, 3, 4, 5 e 6 noites. As linhas a ponteado representam os intervalos de 95% de confianca.
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Figura A3- Curvas de rarefagdo do niimero de espécies/sonotipos detetadas em fun¢do do numero de gravadores, para gravadores colocados
isolados e aos pares, para 1, 2, 3, 4 e 5 noites. As linhas a ponteado representam os intervalos de 95% de confianga.
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