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SEJA COM O SOL, SEJA COM A LUA

Seja com o sol

Seja com a lua

Nossa vida segue em frente

Como se a vida fosse um punk rock show
E como se o tempo fosse

Rdpido de mais

Temos quinze minutos pra mostrar
O que queremos

E vocé segue em frente

Contente com o show

Encenando o personagem principal
Chutando as coisas ruins

Deixe tudo de lado

Vamos em frente

E isso af

Let’s go

-Tequila Baby



APRESENTACAO

A presente dissertagdo esta apresentada em dois capitulos, o primeiro de introducao
geral do tema seguido de suas referéncias bibliograficas e o segundo em forma de artigo
cientifico abordando o padrdo temporal - espacial e a influéncia de fatores ambientais e
climéticos nas fatalidades com morcegos no complexo edlico Santa Vitoria do Palmar, no
Rio Grande do Sul, sendo o primeiro estudo a realizar uma andlise sobre a relagdo entre
quirdpteros e torres edlicas na América do Sul.

O segundo capitulo, em formato de artigo, estd redigido conforme as normas da
revista “Hystrix - Italian Journal of Mammalogy”. As tabelas e as figuras estao inseridas ao
longo do texto para facilitar a leitura e compreensao do artigo. O resumo geral esta no inicio

da dissertacd@o e o abstract estd apresentado no artigo no segundo capitulo.



RESUMO

No Brasil a demanda energética criada pelo desenvolvimento econdmico tem transformado
de forma rapida e intensa a paisagem natural, ndo s6 com a energia edlica mas também com
outros tipos de empreendimentos. Estas mudancas em um ambiente que possui uma mega
diversidade devem ser acompanhadas de estudos que descrevam e possam predizer os
efeitos destas alteracdes nos ecossistemas, embasando esfor¢os para a redug¢do dos impactos
e conservacao das espécies. A relagcdo entre quirépteros e parques edlicos no Brasil € pouco
conhecida, sendo que as publicacdes existentes foram divulgadas nos dltimos cinco anos.
Neste contexto, a fim de analisar a relacdo entre as fatalidades de quirdpteros no Complexo
Eoélico Santa Vitdria do Palmar e os padrdes espaciais e temporais das mesmas, entre julho
de 2014 e junho de 2018 foram realizadas, mensalmente, transec¢des circulares em busca
de carcacgas no entorno de 129 torres edlicas. Durante as buscas, as fatalidades constatadas
foram registradas juntamente com o nimero da torre, a data e a distancia de cada carcaga
encontrada até a base da torre. Todas as carcacas encontradas foram identificadas ao menor
nivel taxondmico possivel e posteriormente foram removidas para se evitar as recontagens.
As informacdes sobre as mortes foram analisadas primeiramente em conjuntos anuais,
utilizado o teste de Friedman e posteriormente foram separadas por estagdes do ano para
compreender a influéncia das diferentes classes de uso do solo sobre o padrdo espacial
observado nas fatalidades. Para investigar a relacdo dos indices de atividade com o clima
foi utilizado o monitoramento acustico da comunidade de morcegos para gerar modelos
lineares generalizados (GLM) com distribuicao Poisson, utilizando varidveis climaticas
como varidveis preditoras. Foi utilizado o Critério de Informagdo de Akaike de segunda
ordem (AICc) e o coeficiente de determinacdo (R2) para assim ranquear e selecionar os
modelos, comparando modelos com todas as combinacdes possiveis das varidveis
preditoras. Ao final de 48 meses foram registradas 266 carcacas de morcegos pertencentes
a seis espécies de morcegos insetivoros. Os resultados demonstraram a predominancia da
espécie Tadarida brasiliensis entre as fatalidades observadas, além do primeiro registro de
morte de espécimes do género Eptesicus em torres edlicas. Os dados também revelaram que
as mortes ocorrem exclusivamente entre os meses de outubro e maio e que as torres edlicas
mais proximas do centro urbano concentraram um maior nimero de mortes. A série
temporal de mortes de quirépteros revelou uma maior frequéncia de mortes no primeiro ano
(69% em 2014), seguida de uma reducao nos dois anos seguintes € um pequeno aumento no

quarto ano de monitoramento. Os modelos curiosamente revelaram uma relacao positiva da



atividade em rela¢do a velocidade dos ventos. De acordo com os dados obtidos os melhores
cendrios possiveis para a instalacdo de novos parques seriam locais com distancia superior
a4 Km de centros urbanizados e com predominancia de campos. Deste modo, a proposta de
mitigacao mais importante para as mortes de morcegos na regiao do estudo € a programacao
das torres para a parada em noites com certas condicdes climdticas, que devem estar
baseados em critérios minimos como o intervalo ideal de temperatura para a atividade (15°C
— 22°C) onde ocorre 83% da atividade e a distribuicdo sazonal das mortes, aplicando as

medidas principalmente nos meses mais criticos, entre dezembro e marco.

Palavras-chave: Monitoramento ambiental, Mitigacdo, Morcegos.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO GERAL

Ordem Chiroptera

Entre os mamiferos, os morcegos (ordem Chiroptera) representam um dos grupos
mais diversos, com cerca de 1300 espécies, ficando atrds somente dos roedores (ordem
Rodentia) (Wilson e Reeder, 2005). Baseado em caracteres morfoldgicos as espécies da
ordem eram agrupadas em duas subordens monofiléticas, Megaquirdptera e
Microquirdptera (Simmons, 1994; Simmons e Geisler, 1998). Esta divisdo agrupava a
familia Pteropodidae, que compreende as raposas voadoras presentes no velho mundo, em
Megaquirdptera, enquanto as demais 17 familias eram agrupadas em Microquirdptera
(Simmons, 1998). Com o crescente nimero de trabalhos filogenéticos uma nova
organizacdo com base em dados moleculares foi proposta, agrupando Pteropodidae com
mais cinco familias de Microquiréteros na subordem Yinpteroquiréptera e outra subordem
denominada Yangoquirdptera, agrupando as demais familias (Fenton, 2010; Teeling et al.,
2005).

No Brasil, até o presente momento sdao reconhecidas 182 espécies, agrupadas em 9
familias (SBEQ, 2018). Destas, Passos et al. (2010) lista 40 para o estado do Rio Grande do
Sul, sendo que no municipio de Santa Vitoria do Palmar (local onde encontra-se a area de
estudo) sdo confirmadas 16 espécies de quirdpteros (Tomazi et al. 2019, no prelo).

Todas as familias de Chiroptera apresentam voo verdadeiro, esta caracteristica
juntamente com a ecolocalizacdo (capacidade de emitir sons, captar e analisar o seu eco
quando estes sons encontram obstidculos na dispersdo), presente na maioria das familias
possibilitaram aos morcegos explorar os ambientes de uma forma totalmente diferente em
relacdo aos outros mamiferos, principalmente em relacdo ao voo verdadeiro que estd
presente somente em quirdptera. Esta relagdo entre o voo e a ecolocalizac¢do tem sido fruto
de muitas investigagdes cientificas (Arita e Fenton, 1997; Denzinzer et al., 2004; Teeling et
al., 2000). Alguns trabalhos apontam a existéncia da ecolocaliza¢do em seis tixons pretéritos
de Chiroptera, datados de 50 milhdes de anos atrds (Habersetzer, 1981; Novacek, 1985;

Simmons e Geisler, 1998). Esta capacidade é conhecida também em aves que habitam o



interior de cavernas e cetdceos (Altringham, 1996), ja o surgimento da capacidade de voo €
considerada anterior ao surgimento da ecolocalizacdo e entre os vertebrados atuais o voo
verdadeiro estd presente somente em aves € morcegos (Simmons et al., 2008).

A alta diversidade do grupo estd relacionada, provavelmente, com o surgimento
primitivo da capacidade de voo verdadeiro e ecolocalizacdo, estas caracteristicas
possibilitaram a ampla distribui¢do nos continentes, a ocupac¢ao dos mais diversos habitats
e a utilizagdo dos mais diversos recursos alimentares, com espécies possuindo dieta
especialista em diferentes itens: insetos, frutas, néctar, pélen, sangue e pequenos vertebrados
(Norberg e Rayner, 1987; Patterson et al., 2003; Simmons, 2005).

A dieta deste grupo juntamente com a capacidade de voar longas distancias em uma
unica noite, superando facilmente diferentes elementos do ambiente que sdo intransponiveis
para outros grupos, estd diretamente relacionada com seus servicos ecossist€émicos. Entre
estes estdo o controle de insetos considerados pragas agricolas e de interesse médico,
polinizacdo de diversas espécies vegetais de uso alimentar além da dispersao de sementes,
que contribui para regeneracdo florestal, principalmente de ambientes tropicais (Jones et al.,
2009; Boyles et al., 2011; Kunz et al., 2011; Ghanem e Voigt, 2012; Maine e Boyles, 2015;
Voigt e Kingston, 2015).

O intrinseco envolvimento dos morcegos em servigos ecossistémicos torna o grupo
muito importante no equilibrio ambiental. Trabalhos sobre ecologia e distribui¢do sio de
extrema importancia, principalmente em um pais que possui uma mega diversidade de
espécies como o Brasil, onde nas dltimas duas décadas foram descritas 13 novas espécies e
muitas outras tiveram sua distribui¢do ampliada (Pacheco et al., 2007; Bernard et al., 2011;
Paglia et al., 2012; Reis et al., 2013). Atualmente na maior parte do territério Brasileiro, o
conhecimento sobre a distribuicdo das espécies € considerado deficiente, uma vez que
menos de 10% do pais estd minimamente inventariado, gerando uma estimativa que podera
ser considerado devidamente inventariado em 200 anos (Bernard et al., 2011).

Uma série de ameacgas agravam a situacdo atual dos quirépteros no Brasil. Estas
ameacas foram listadas por Bernard (2012), entre estes fatores estdo a reducdo legal da
protecdo de cavernas naturais utilizadas como exclusivo abrigo por algumas espécies, as
alteracdes do cddigo florestal que acabaram por reduzir a protecdo legal de ambientes
naturais, o trabalho de combate a morcegos realizado por empresas clandestinas de controle
de “pragas” urbanas, a constru¢cdo de hidrelétricas, a falta de informag¢Ges para embasar e

categorizar a andlise do grau de ameaca da maioria das espécies de Quirépteros, o
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desmatamento e as colisdes com veiculos ou estruturas verticais, como prédios espelhados,
linhas de transmissdo, torres anemomeétricas e edlicas (Bernard et al., 2012).

Algumas situacdes como o crescente nimero de empreendimentos edlicos e a
raridade de informagdes sobre a fatalidade de quirdpteros em torres edlicas na regidao
neotropical, critérios técnicos de avaliagdo de impactos pouco claros e um niimero pequeno
de profissionais experientes tornam a situacdo mais critica, uma vez que a conduc¢dao
deficiente dos monitoramentos pode resultar em impactos significativos nas populacdes
(Kunz et al. 2007a, 2007b; Arnett et al., 2008; Bernard et al., 2012; Barros et al., 2015),
principalmente no bioma Pampa considerado o menos inventariado do pais (Bernard et al.,

2011).

Quirdptera e empreendimentos edlicos

Entre as formas de geragao de energia atuais a energia edlica estd entre as que causam
menor impacto ao meio ambiente. Diversos autores tém afirmado que o impacto acontece
principalmente sobre os quirdpteros (Arnett, 2005; Amorim, 2009; Sovernigo, 2009; Barros
et al., 2015; Gorresen et al., 2015; Vonhof et al., 2015; Rydell et al., 2015). O atual
conhecimento revela que grande parte das fatalidades € por colisao direta com as estruturas
e que uma porcentagem menor € ocasionada por barotrauma (danos causados aos 6rgaos
internos ao voarem em zonas de pressao negativa, sem que exista contato direto do individuo
com a torre) (Rollins et al., 2012). Trabalhos realizados na Europa e na América do Norte
apontam para uma série de fatores atuando na relacdo dos morcegos com as torres, entre 0s
mais aceitos estao os fatores climéaticos atuando na atividade e no comportamento de voo de
morcegos e suas prezas, o forrageamento de insetos no entorno da torre, a busca de locais
na torre para a utilizagdo como abrigo, incapacidade de detec¢dao das pds em movimento,
arrasto pela corrente de ar gerada pelas hélices, curiosidade dos morcegos pelo objeto,
desorientacdo pelo deslocamento de ar ou pelo som gerado no movimento das pas (Arnett,
2005; Kunz et al., 2007; Cryan e Barclay, 2009).

Os taxons mais preocupantes em relagdo ao impacto de torres edlicas sdo os que
possuem comportamento migratério, estes na maioria das vezes, realizam seus
deslocamentos e forrageiam acima das copas das drvores em uma altura compativel a das
hélices das torres, além de realizar estes deslocamentos com menor uso da ecolocalizagao

(Arnett et al., 2008; Kunz et al., 2007; Cryan e Barclay, 2009; Gorresen et al., 2015). Outro
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fator crucial € que espécies migratdrias possuem um periodo menor para se ambientar com
as estruturas construidas, em relagdo as espécies residentes que possuem uma rotina de

deslocamentos pelo ambiente (Gorresen et al., 2015).

Metodologias de amostragem de Quirdptera em parques edlicos

No Brasil os 06rgdos ambientais ndo possuiam diretrizes bdsicas para o
monitoramento de morcegos em parques edlicos, isto dificultava uma andlise comparativa
entre os parques, assim como dificulta a avaliagao dos efeitos sinergéticos de parques muito
proximos. Neste sentido a Sociedade Brasileira para o Estudo de Quirdpteros (SBEQ) reuniu
uma serie de pessoas em um grupo de trabalho que montou o documento que sugere um
padrdo para os monitoramentos, este documento mesmo ndo possuindo poder de lei foi um
dos principais avangos na area (Barros, 2017), juntamente com a publicacdo de um conjunto
de diretrizes criados na unido de esforcos entre diversos setores da sociedade e o 6rgao
ambiental (Ramos Pereira et al., 2017).

No Rio Grande do Sul, um dos estados brasileiros com melhores condi¢des de vento
e que estd entre os estados com maior nimero de torres edlicas (Camargo et al., 2002),
destaca-se a existéncia de um Atlas Ambiental Eélico e o Zoneamento edlico do estado
(Camargo et al., 2014).

Algumas metodologias sdo muito frequentes nos termos de referéncia que norteiam
os trabalhos no estado, outras raramente sdo utilizadas pela falta de treinamento dos
profissionais ou por serem metodologias recentes. As metodologias mais usuais sdo as redes
de neblina, busca por carcagas, lista de espécies baseada em espécimes tombados em cole¢ao
ou citados em artigos, busca por abrigos, monitoramento acustico e busca com caes (Rui et
al., 1999; Pacheco, 2004; Bernardi et al., 2009; Miranda et al., 2010; Mohr, 2011; Quintela
et al., 2011; Peters et al., 2012; Barros et al., 2014; Peracchi e Nogueira, 2014). As
metodologias sdo detalhadas a seguir:

Redes de neblina, utilizadas para a captura de morcegos nas mais diversas fases dos
empreendimentos edlicos é considerada a metodologia mais utilizada em todo o mundo para
a captura de morcegos (Kunz et al., 1996). Confeccionadas com linhas sintéticas formando
uma malha fina e pouco visivel, este equipamento é aberto e instalado em hastes
interceptando as provaveis rotas utilizadas pelos morcegos ao longo da noite, onde os

individuos ao colidir com a rede ficam presos na malha e nas bolsas formadas pela rede.
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Esta metodologia necessita de no minimo um profissional presente que deve revisar a rede
e retirar os morcegos, para a identificacao e obten¢ao de dados biométricos, em pequenos
intervalos para evitar o estresse dos animais ao ficarem presos e a danificacdo da rede
(Mangini e Nicola, 2012; Peracchi e Nogueira, 2014). O tempo minimo de exposi¢ao
proposto por Pacheco (2004) € de quatro horas apds o por do sol, e o esforco amostral €
calculado pelo nimero de metros quadrados de uma rede, multiplicado pelo nimero de horas
amostradas (Straube e Bianconi, 2002).

Busca por carcacas, ocorre principalmente durante a operagao das torres edlicas, com
origem nos parques edlicos Europeus apds a constatacdo da morte de aves. Consiste em
transecgdes no entorno das torres, onde uma ou mais pessoas percorrem andando o entorno
da torre em busca de carcacas ou vestigios de carcagas com o objetivo de quantificar os
tdxons afetados e contabilizar as carcacas (Arnett, 2005; Amorim, 2009; Barros et al., 2015).

Colecdes cientificas, consiste em entrar em contato com OS responsaveis por
colecdes cientificas que podem ter amostras de quirdOpteros, provenientes de diversas
localidades. As colecdes, além dos individuos tombados possuem um conjunto de
informacdes associadas aos espécimes ou as populagdes de cada espécie (MCT, 2006). Estas
informacdes servem de base para previsdo de futuros impactos pds operacdo dos parques
edlicos.

O monitoramento acustico, considerado uma das formas mais eficientes e
fundamentais para estudos ecoldgicos de morcegos insetivoros aéreos (ver Thomas e West,
1989; Macdonald et al., 1994; Hickey e Neilson, 1995; Hayes, 1997; Zimmerman e Glanz,
2000; Patriquin et al., 2003; Bartonicka e Zukal ,2003), consiste na instalacdo de aparelhos
capazes de gravar as chamadas ultrassonicas realizadas por morcegos (Thomas e West,
1989). Na maior parte dos modelos os aparelhos permitem a gravacdo passiva (aquela
realizada sem a presenca em tempo integral de uma pessoa) possibilitando o registro de
vdrias noites inteiras e consecutivas (SBEQ, 2018). Os arquivos gerados por estes aparelhos
posteriormente sdo analisados em Softwares, onde € possivel a comparagdo com chaves de
identificacdo de chamados de quirépteros (AriasAguillar et al., 2018). A anélise acustica
associada ao registro de dados climdticos permite a proposta de medidas de baixo custo
como a velocidade minima para a operacao das torres. Este modelo vem sendo aplicado em
paises da Europa, onde a programagdo do ndo funcionamento das torres em condicdes
especificas para cada parque, tem proporcionado redugdes nas fatalidades em mais de 50%

(Gonzélez et al., 2013).



Monitoramento com cdes (biocao), consiste no treinamento de caes para a busca de
animais mortos através do olfato (Gonzalez et al., 2013). Esta técnica consiste em levar o
animal até a base da torre e percorrer transecgdes no entorno, este sempre que farejar algum
animal morto sinaliza ao pesquisador a detecc¢do. Esta técnica € muito recomendada para
parques com poucas torres, presenca de vegetacao alta que encobre as provaveis carcagas e

como complemento a busca realizada por humanos (Gonzalez et al., 2013).
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ABSTRACT

In Brazil the energy demand created by economic development has rapidly and intensely
transformed the natural landscape, not only with wind power but also with other types of
projects. These changes in an environment that has a megadiversity should be accompanied
by studies that describe and can predict the effects of these changes on ecosystems,
supporting efforts to reduce impacts and preserve species. In relation to the interactions of
chiroptera and wind farms, in Brazil information is rare, and existing publications have been
published in the last five years. In this context, in order to identify the relationship between
the fatalities of chiroptera in the Santa Vitéria do Palmar Wind Complex and their spatial
and temporal patterns, between July 2014 and June 2018, circular transects were searched
for carcasses on a monthly basis. around each of the 129 wind towers. During the searches,
the fatalities found were recorded along with the tower number, the date and the distance of
each carcass found to the base of the tower. All carcasses were identified at the lowest
possible taxonomic level and were later removed to avoid counts. The information on the
deaths was first analyzed in annual sets, using the Friedman test and later were separated by
seasons of the year to understand the influence of the different land use classes in the spatial
pattern observed in the fatalities. In order to investigate the relationship between activity
index and climate, acoustic monitoring of the bats community was used to generate
generalized linear models (GLM) with Poisson distribution, using climatic variables as
predictor variables. The secondorder Akaike Information Criterion (AICc) and the
coefficient of determination (R2) were used to rank and select models, comparing models
with all possible combinations of predictor variables. At the end of 48 months, 266 carcases
of bats belonging to six species of insectivorous bats were recorded. The results showed the
predominance of the species Tadarida brasiliensis among the observed fatalities, besides
the first record of death of specimens of the genus Eptesicus in wind towers. The records
also revealed that deaths occur exclusively between October and May and that wind farms
closer to the urban center have concentrated more deaths. The time series of chiroptera
deaths revealed a higher frequency of deaths in the first year (69% in 2014), followed by a
decrease in the following two years and a slight increase in the fourth year of monitoring.
The models curiously revealed a positive relation of the activity in relation to the speed of
the winds. According to the data obtained the best possible scenarios for the installation of

new parks would be places with a distance of more than 4 km of urbanized centers and with



predominance of fields. Thus, the most important mitigation proposal for bat deaths in the
study region is the scheduling of towers for shutdown on nights with certain climatic
conditions, which should be based on minimum criteria such as the ideal temperature range
for the activity ( 15 °C - 22 °C) where 83% of the activity occurs and the seasonal
distribution of deaths, applying the measures mainly in the most critical months, between

December and March.

Keywords: Environmental monitoring, Mitigation, Bats.



1. INTRODUCAO

A busca por energias renovdveis como fontes alternativas a queima de combustiveis
fosseis tem fomentado a diversificacdo da matriz energética mundial. Os reflexos destas
mudancas sdo vistos no Brasil. Um exemplo claro € o crescente nimero de instalacdes de
novos parques e6licos, favorecidos pela disponibilidade de mercado e pelas velocidades de
vento adequadas em cerca de 71 mil Km? do territério nacional (Amarante et al., 2001). Em
2017, ja estavam em operacdo no pais mais de 5.700 aerogeradores distribuidos em 443
parques (ABEEdlica, 2017).

A demanda energética criada pelo desenvolvimento econOmico nacional tem
transformado a paisagem natural, ndo s6 com a energia edlica mas também com linhas de
transmissdo, subestacdes, abertura de acessos. Estas mudancgas rdpidas e intensas em um
ambiente com uma mega diversidade devem ser acompanhadas de estudos que descrevam e
possam predizer os efeitos destas alteracdes nos ecossistemas, embasando esfor¢os para a
redugdo dos impactos e conservacgao das espécies (Ribeiro et al., 2009).

Nos paises da Europa e América do Norte, muitos dos envolvidos na produgdo de
energia e conservagao das espécies unem esfor¢os para o desenvolvimento e publicagcdo de
pesquisas que contribuam para a criagao de diretrizes que permitam a avaliagdo mais precisa
dos impactos e que contribuam com propostas efetivas de mitigag¢ao (Erin et al., 2009; Jain
et al., 2007, 2008, 2009 a, b, ¢, 2011; Gonzdlez et al., 2013). As diretrizes desses paises com
maior experiéncia na utilizagao de energia edlica podem ser tomadas como exemplo para os
investidores, 6rgdos ambientais, universidades e consultores brasileiros.

Inicialmente acreditava-se que o principal impacto da presenca das torres dos
aerogeradores era a morte de aves e insetos (Rogers et al., 1978). Porém, no final dos anos
1980 verificou-se nos EUA e Europa um importante impacto sobre os morcegos, o que
fomentou o inicio dos estudos objetivando a compreensdo desta interacdo (Kerns e
Kerlinger, 2004; Kunz et al., 2007a; Arnett et al., 2008; Amorim, 2009).

No Brasil existem raras informagdes sobre os impactos de parques edlicos sobre os
quirépteros (Bernard et al., 2014; Barros et al., 2015), esta situac@o torna-se mais critica,
uma vez que existe a deficiéncia de conhecimentos basicos como a distribui¢do das espécies,
sendo que menos de 10% da diversidade de quirdpteros do pais estd minimamente
inventariado. Desta forma, estima-se que seriam necessdrios pelo menos 200 anos para os

quirépteros do Brasil estarem devidamente inventariados (Bernard et al., 2011).
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Algumas situagdes como critérios técnicos de avaliacdo de impactos pouco claros e
um ndmero grande de profissionais com pouca experiéncia tornam a situagdo mais critica,
uma vez que a conducgdo deficiente dos monitoramentos pode resultar em impactos
significativos nas populacdes de quirépteros (Kunz et al., 2007a, 2007b; Arnett et al., 2008;
Bernard et al., 2012), principalmente nos campos do sul do Brasil (bioma Pampa),
considerado o menos inventariado do pais (Bernard et al., 2011). Este cendrio vem mudando
com a publicacdo de novos trabalhos (Barros et al., 2015; Ramos Pereira et al., 2017).

No momento atual do conhecimento sobre os quirdpteros brasileiros € fundamental
a construcdo de subsidios para instalacdo de novos parques menos impactantes para os
morcegos. Este tipo de constru¢do passa pela compreensdao da selecdo de habitat e dos
padroes de atividade dos morcegos, que na maioria das vezes estdo condicionados a
disponibilidade de abrigo, alimento, fonte de dessedentac@o e a estrutura da vegetacdo e
clima (Taylor, 2006; Sleep e Brigham, 2003; Kusch et al., 2004; Brooks, 2009; Rainho et
al., 2010). De forma geral, os morcegos deixam seus abrigos a noite e vao em busca de locais
com melhores condi¢des de forrageio (DeJong e Ahlén, 1991), na maioria das vezes locais
com vegetacao arbdrea ou presenca de lamina d’agua (Walsh e Harris, 1996), ou seja, estes
locais que apresentam maior atividade de morcegos (Grindal et al., 1999; Law e Chidel,
2002; Brooks, 2009; Hagen e Sabo, 2011). Contudo, alteracdes no uso do solo podem mudar
a forma como as espécies exploram o ambiente (Presley, 2009), sendo assim, é necessario
compreender como os diferentes usos do solo podem estar relacionados com a atividade e
as fatalidades de quirdpteros em parque edlicos, para com isso, propor medidas de
mitigacao.

Neste sentido, o monitoramento acustico por aparelhos gravadores (do inglés
Batdetectors) estd entre os métodos mais eficientes, pois permite a andlise do uso de
diferentes ambientes e o registro dos padrdes de atividade de quirdpteros. Esta técnica além
de amostrar espécies de voo alto, as quais ndo sdo capturadas por redes de neblina, ainda
possui a vantagem (na maioria dos aparelhos) de permitir amostragens por longas horas sem
a presenga do pesquisador (O’Farrell e Gannon, 1999; Ochoa et al., 1999; MacSwiney et al.,
2008). Esta metodologia tem sido sugerida para o monitoramento de morcegos em parques
edlicos, uma vez que as principais espécies de morcegos impactados por torres edlicas
possuem voo alto e raramente sdo amostradas com redes de neblina (Barros et al., 2017).
Porém por ser uma metodologia recente na América do Sul, todos os trabalhos disponiveis

sobre edlicas e o padrio de atividade, baseados em monitoramento acustico, foram
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realizados na Europa ou América do Norte (Kerns e Kerlinger, 2004; Kunz et al., 2007a;
Arnett et al., 2008; Amorim, 2009), sendo assim este estudo € o pioneiro a utilizar esta
metodologia em parques edlicos na regido neotropical.

Desta forma, o presente estudo pretende testar as hip6teses de que existe um padrao
sazonal nas fatalidades de morcegos, onde a maior parte da atividade e das mortes ocorre
nos meses correspondentes ao verdo austral; climéatico, onde temperatura e umidade altas e
velocidade baixa do vento aumentam a atividade e as fatalidades; e um padrao espacial, onde
ocorre um maior nimero de mortes em torres mais préximas da cidade. O trabalho utilizou
como modelo o Complexo edlico Santa Vitéria do Palmar, no sul do Brasil. Desta forma, os
resultados possibilitardo inferir quando, onde e em que situagdes climaticas ocorrem as
fatalidades de morcegos ocasionadas pelas torres edlicas. Afim de obter um maior

entendimento sobre estes eventos e criar bases para propostas de mitigacao.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

O Complexo Eodlico Santa Vitéria do Palmar (denominado também de Complexo
Eoélico Geribatu) (coordenada 22H 0290024/6297398), é composto por 129 torres, estas
apresentam pas com 50 metros de comprimento, que em seu ponto mais alto de rotacdo
alcancam 130 metros e em seu ponto mais baixo 30 metros. As estruturas estao distribuidas
em 10 parques edlicos localizados no municipio de Santa Vitéria do Palmar, RS. O C.E.
Geribatu se estende por cerca de 4.749,99 ha e a sua area de influéncia indireta (AII)
contempla um poligono de entorno de 5 Km.

O empreendimento estd posicionado entre o centro urbano localizado a oeste e o
ambiente descrito por Rambo (2000) como de vegetacao palustre e pequenas matas ciliares
na margem da Lagoa Mangueira e Banhado Salles, paralelas a costa do oceano Atlantico
localizado a leste (Fig. 1). Instalado em uma regido caracterizada como planicie costeira no
bioma Pampa (IBGE, 2004) sendo a formacdo campestre a predominante, com espécies
vegetais introduzidas como o eucalipto (Eucalyptus ssp.) em pequenos capoes e o plantio de

arroz.
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Figura 1. Mapa do Complexo Eélico Santa Vitoria do Palmar, localizado no extremo sul
do Brasil. Os pontos em amarelo representam as 129 torres e as estrelas em vermelho (15)
representam os pontos de amostragem com gravadores.

2.2 Monitoramento das mortes

As buscas mensais por morcegos mortos ocorreram entre julho de 2014 e junho de
2018, nas 129 torres dos 10 parques edlicos. Para a realizacdo dos monitoramentos das torres
edlicas foi seguida a técnica de busca ativa apresentada por Gonzdlez et al. (2013) com
adaptacdes. Basicamente essas adaptagdes consistiram no estabelecimento de seis
transecg¢des circulares no entorno de cada torre, cada transec¢ao com distancia pré-definida
da base das torres, sendo as distancias de cada uma: S m, 15 m, 25 m, 35 m, 45 m, e a dltima
transecc¢do foi percorrida em zigue-zague entre os 50 m e 100 m. A 4rea de abrangéncia da
visualiza¢do chegou a um raio de 120 m. Todos os objetos visualizados a uma distancia de

até 200 m foram examinados (Fig. 2).
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Cada circulo foi percorrido lentamente e a procura em cada torre teve duragcdo de 25
minutos. Sempre que uma morte foi constatada foram registrados o nimero da torre e a data,
informagdes necessarias para a andlise da distribuicdo espacial e sazonal das fatalidades.
Além disso, a distancia de cada carcaga encontrada até a base da torre foi anotada, para que
desta forma fosse avaliada a suficiéncia do raio de busca. Todas as carcacas encontradas
foram identificadas ao menor nivel taxondmico possivel de acordo com Reis et. al. (2007) e
posteriormente foram removidas para se evitar as recontagens.

O conjunto de dados sobre as mortes foram analisados primeiramente em conjuntos
anuais, onde o objetivo foi verificar a existéncia de variacdo significativa ao longo dos anos
de operacdo, para isto foi utilizado o teste de Friedman, posteriormente o conjunto de dados
foi separado por estacdes do ano para analisar a relacdo entre a presenca de mortes e as

peculiaridades do uso do solo em cada estacdo.

Google Earth

Figura 2. Modelo de transeccdes circulares no entorno de cada torre, cada transec¢do com
distancia pré-definida da base das torres, sendo as distancias de cada uma: 5 m, 15 m, 25 m,
35 m, 45 m (linhas vermelhas), sendo que a ultima transeccao foi percorrida em ziguezague
entre os 50 m e 100 m (linhas amarelas).

2.3 Estudo de remocio e detectabilidade de carcacas

O numero de carcacas observadas pode representar uma subestimativa do real
nimero de mortes, devido a remog¢do de carcacas por animais carniceiros (Baerwald, 2009)
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e/ou erro de busca de observadores em campo. Sendo assim, para obter valores mais proximos
da real taxa de fatalidade, quatro vezes ao ano (sazonalmente) foi realizado um estudo para
estimar a porcentagem de remoc¢ao de carcacas (PR). Por ndo existir diferencgas nas taxas de
remocgao de aves e morcegos de mesmo porte (Jain et al., 2007; 2008; 2009 a, b, c), o estudo
foi realizado com a disposi¢ao de aves e morcegos encontrados mortos nas torres e ou estradas
durante os deslocamentos, estas com massa equivalente aos morcegos, mas
preferencialmente foram utilizados morcegos encontrados nas torres. Estes morcegos, assim
como as aves, foram recolhidos e acondicionados em freezers até atingir o tamanho amostral
de pelo menos 20 carcagas por trimestre. Os animais foram dispostos aleatoriamente no
entorno das torres, as carcacas foram monitoradas com intervalos de 24h por 7 dias.

Com o auxilio de um ajudante de campo também foi estimada a porcentagem de perda
pela ndo deteccdo (PD), através da disposi¢do de carcacas em campo, ao redor de
aerogeradores uma vez por estacdo, sem que o pesquisador conheca nem a posi¢do e nem o
nimero de carcagas colocadas. Ao final da busca realizada pelo pesquisador (no mesmo dia
da disposi¢do das carcagas) foi contabilizada a porcentagem de carcagas dispostas que foram
localizadas.

A partir dos dados de remocdo e perda de carcagas (porcentagem de remogdo de
carcacas = PR e porcentagem de perda pela ndo deteccao = PD), juntamente com a taxa de
fatalidade observada (TFO) foi calculado para o periodo entre agosto de 2017 e julho de 2018
a taxa de fatalidade estimada (TFE) para o periodo de 7 dias e assim, estimado o nimero de
mortes para cada més da estagdo com a seguinte féormula modificada de Erickson (2004):

TFE = TFO * (1/(1-PR)) * (1/(1-PD)).

2.4 Monitoramento das carcacas e sua relacio com o uso do solo

Para a classificacdo do uso do solo no entorno da drea de estudo foram utilizadas
imagens do banco de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
capturadas com Satélite Resourcesat II utilizando o sensor LISSIII com precisao de 30m? por
pixel com sistema de coordenadas Universal Transversor Mercator (UTM) e datum WGS84
(Prakash et al., 2015; Pereira et al., 2016). As imagens utilizadas para cada estacdao do ano
com registro de fatalidades de quirdpteros estdo descritas na Tabela 1.

A classificacao do uso do solo € um método de extracdo de informagdes de imagens

com 0s objetivos de reconhecer ou encontrar padrdes e mapear possiveis dreas de interesse,
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sendo considerada supervisionada quando o usudrio pode identificar uma area representativa
de cada classe (INPE, 2018). No Software Qgis foram utilizadas as bandas espectrais
(vermelho, infravermelho proximo, infravermelho médio), para compor as imagens TIFF
que permitem realizar a classificagdo do uso do solo para cada estacdo amostrada. As
imagens foram utilizadas no plugin dzetsaka, que classifica as imagens através do Modelo
de Mistura Gaussiana para identificar e determinar as classes na area estudada (Fauvel et al.,
2015).

Para a classificagdo de uso do solo foram utilizadas cinco éareas de referéncia
reconhecidas com as seguintes classes: rizicultura, lamina de dgua, campo com espécies
nativas, solo exposto e plantio de pastagem. Apds a classificagdo foi extraido um recorte
utilizando um buffer de 100 m de raio em torno de cada um dos 129 aerogeradores e este
corte foi convertido para um arquivo shapefile e calculado a darea de cada classe.

Com a intencdo de medir a distdncia entre as torres e as habitacdes humanas
(provavel abrigo dos quirdpteros) foi utilizada a ferramenta “régua” do Google Earth, a qual
mediu a distdncia em metros entre a posi¢do da torre e o ponto mais proximo da drea
urbanizada do municipio.

A existéncia de relacdo direta entre a quantidade de carcacas de morcegos
encontradas por aerogerador e a drea de cada varidvel de uso de solo e posicdo da torre
(distancia do centro urbano), foi testada através de uma regressao multipla (Hammer et al.,

2001) para cada estacdo do ano.

Tabela 1. Lista de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), capturadas
para a area de estudo com Satélite Resourcesat II utilizando o sensor LISSIII, utilizadas para
a classificacdo do solo nas proximidades do Complexo Edlico Santa Vitéria do Palmar
(coordenadas), localizado no municipio de Santa Vitéria do Palmar, RS, Brasil.

Identificador Estacao/ano Data de captura da
imagem
RES2AWIF32510120140926 Primavera/2014 2014-09-26
RES2AWIF32410520150212 Verao/2015 2015-02-12
RES2AWIF32410320150612 Outono/2015 2015-06-12
RES2AWIF33010120151016 Primavera/2015 2015-10-16
RES2AWIF33010420160308 Verdo/2016 2016-03-08
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RES2AWIF32510520160611 Outono/2016 2016-06-11

RES2AWIF32710220161112 Primavera/2016 2016-11-12
RES2AWIF32710020170216 Verao/2017 2017-02-16
RES2LIS332710320170429 Outono/2017 2017-04-29
RES2AWIF32510520171004B Primavera/2018 2017-10-04
RES2AWIF32710420180307 Verao/2018 2018-03-07

2.5 Analise do padrao de atividade e a influéncia do clima

Para o registro de atividade foram utilizados aparelhos detectores de ultrassons
emitidos por morcegos (batdetector), este operou de forma passiva e intensiva,
compreendendo o periodo do crepuisculo ao nascer do sol (18h00 — 06h00) em noites sem
chuva, durante cinco dias mensais, entre os meses de agosto de 2017 e julho de 2018. O
aparelho foi fixado em torres anemOmetricas existentes nos parques edlicos a em média 6
metros do solo. Os pontos escolhidos sdo P1 (ambiente campestre, parque mais préximo da
cidade, lat. -33.533466°, long. -53.327297°) P2 (ambiente campestre- lat. -33.555661°,
long. -53.260853°), P3 (ambiente campestre, lat. -33.592978° °, long. -53.269928° °), P4
(orizicultura, lat. 33.517785°, long. -53.239338°) e P5 (no parque mais préximo do banhado
Salles, lat. -33.569099°, long. -53.207788°), distantes entre si cerca de 5 KM (Fig. 1).

Para este estudo foi utilizado o modelo SM3BAT da fabricante Wildlife acoustics, o
qual grava o registro das chamadas de morcegos passivamente em tempo real, utilizado com
uma taxa de amostragem de 384 kHz, com filtro de elevadas frequéncias (High Pass Filter,
de modo a reduzir a gravacdo de sons emitidos em frequéncias abaixo daquelas emitidas por
morcegos). O modo de gravacdo do aparelho foi acionado automaticamente cada vez que o
microfone de ultrassons captou frequéncias entre 10 kHz e 190 kHz, realizando gravacdes
de 5 segundos. Para cada intervalo de uma hora foi contado o nimero de registros e aferidos
os fatores abidticos (temperatura, velocidade do vento, dire¢do do vento, pressao
atmosférica e umidade relativa do ar) dados aferidos pelo anemdmetro localizado dentro dos
parques, este aparelho pertence ao empreendedor que gentilmente concedeu os dados.

A classificacdo dos sons foi feita de modo manual no software Raven Pro 1.5.0

(Bioacoustics Research Program, 2017), a identificacdo como vocalizagdo pertencente aos
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quirdpteros foi realizada de acordo com Arias-Aguillar et al. (2018), utilizando parametros
como duracdo, frequéncia de maxima intensidade e frequéncias minima e maxima dos
pulsos. Sempre que multiplas passagens (do inglés bat passes) foram registradas em um
mesmo audio, estas foram consideradas como um registro somente.

Os padrdes de atividade ao longo da noite como distribui¢c@o da atividade e momento
médio de maior atividade foram avaliados por meio de andlises circulares, utilizando o
software R, versao 3.3.2 (R Core Team, 2016). Para contemplar as caracteristicas sazonais
relativas ao tempo de duracdo da fase escura do dia os dados foram avaliados separadamente
conforme a estacdo do ano.

A relacdo dos indices de atividade com fatores abidticos (temperatura, velocidade do
vento, direcdo do vento, pressdo atmosférica e umidade relativa do ar) foi modelada
utilizando modelos lineares generalizados (GLM) com distribuicdo Poisson, utilizando
varidveis climdticas como varidveis preditoras. Foi utilizado o Critério de Informagado de
Akaike de segunda ordem (AICc) e o coeficiente de determinaciio (R?) para assim ranquear
e selecionar os modelos, comparando modelos com todas as combinagdes possiveis das
varidveis preditoras. O nivel de apoio empirico do modelo pode ser considerado adequado
quando a diferenca de AIC (A AIC) é menor do que 2 (Burnham e Anderson, 2002). Sendo
assim, os modelos que apresentaram valores de A AIC abaixo desse valor foram
considerados modelos adequados para explicar a relacdo entre a atividade e as varidveis

preditoras.

3. RESULTADOS

Durante os 48 meses de monitoramento das 129 torres edlicas do Complexo Edlico
Santa Vitéria do Palmar, foram encontradas e coletadas 266 carcacas de morcegos (Fig. 3)
pertencentes a seis espécies de morcegos insetivoros: Tadarida brasiliensis (1. Geoffroy,
1824) a espécie com maior registro (n = 233), seguido de Lasiurus blossevillii (Lesson &
Garnot, 1826) (n = 15), Lasiurus cinereus (Beauvois, 1796) (n = 9), Eptesicus brasiliensis
(Desmarest, 1819) (n = 1), Eptesicus furinalis (d'Orbigny & Gervais, 1847) (n = 1) e
Lasiurus ega (Gervais, 1856) (n= 1). Seis individuos devido ao avancado estado de

decomposicdo foram identificados somente como pertencentes ao género Lasiurus.
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As mortes foram registradas somente nos meses de outubro a maio (primavera, verao
e outono), com a maior ocorréncia de mortes nos meses de fevereiro e marco (Fig. 3 e 4). O
parque mais proximo da drea urbana (Geribatu V) concentrou 39,6% das mortes.

Ao analisar a distribui¢do das mortes ao longo dos quatro anos de monitoramento,
foi encontrada uma diferenga significativa ao longo dos anos monitorados (teste de
Friedman Gl = 3; Chi’=7; P=0,01). A diferenca ocorreu entre o primeiro ano e os demais
anos (1°- 2° ano, p = 0,02; 1°- 3° ano, p = 0,02; 1°- 4° ano, p = 0,05) e entre o terceiro € o
quarto ano de monitoramento (3°- 4° ano, p = 0,02), sendo o primeiro ano com um nimero
de mortes superior aos demais, seguido em nimero de mortes pelo quarto ano de

monitoramento (Fig. 5).
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Figura 3. Numero de carcagas de morcegos registradas sob os aerogeradores do Complexo Edlico Santa Vitéria do Palmar durante os 48

meses de monitoramento, de julho de 2014 a junho de 2018. Na figura somente estagdes com registro de mortes.
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Figura 4. Médias de fatalidades observadas ao longo dos quatro anos de amostragem. Cada
coluna representa as médias de fatalidades observadas para cada um dos meses do ano.
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Figura 5. Cada coluna representa as médias de fatalidades observadas anualmente para o
periodo de 4 anos a partir de agosto de 2014.
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A distancia do local de encontro das carcacas para a base das torres superou 60
metros somente duas vezes, essa tendéncia pode estar relacionada com o porte dos morcegos
e o comprimento das pés dos aerogeradores que possuem aproximadamente 50 metros (Fig.
6).

No célculo da distancia do encontro das carcacas foram desconsideradas 21 carcagas,
estas foram encontradas adornando o ninho de Anumbius annumbi (VIEILLOT, 1817)
(cochicho, conhecido também como titiriu). Esta ave de pequeno porte muito comum e
tipica dos Pampas (WIKIAVES, 2018) foi encontrada em ninhos grandes construidos nas
escadas de acesso as torres. Estes ninhos geralmente sao construidos com galhos secos e
adornados com materiais coloridos que as aves encontram como 0sso0s, pe¢as de plastico,
pedacos de arames, dentre outros materiais (BELTON, 1994; EFE, et al., 2001; WIKIAVES,
2018). As carcagas de morcegos observadas nos ninhos provavelmente foram encontradas

pelas aves no entorno das torres em diferentes distancias.
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Figura 6. Intervalos de distancia (m) aferidos entre a posicao das carcagas e a base das torres
edlicas do Complexo Edlico Santa Vitéria do Palmar durante os 48 meses de
monitoramento, de julho de 2014 a junho de 2018.

As 129 torres monitoradas para as fatalidades de quirdpteros apresentaram distancias
entre 0,9 km e 13 km da area urbanizada da cidade. Os resultados demonstraram a
importancia desta informagdo para a compreensao dos padrdes de fatalidades no complexo

edlico, uma vez que 44% das carcagas foram encontradas entre 0,9 e 4 km do centro urbano
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e em todas as estagOes a distancia para a drea urbanizada apresentou resultado significativo
nas regressoes.

Ao longo de um ano (agosto de 2017 a julho de 2018) foram dispostas 112 carcagas
para a obtencdo da porcentagem de perda pela ndao deteccdo (PD) e posteriormente as
mesmas carcacas foram utilizadas para o cdlculo da porcentagem de remocdo de carcacas
(PR). As amostragens ocorreram em setembro (representando o periodo do inverno, n = 30,
nao deteccdo = 14% e remocgdo = 87%), dezembro (representando o periodo da primavera n
= 28, ndo deteccdo = 16% e remogdo = 84%), marco (representando o periodo do verdo n =
29, ndo detec¢do = 13% e remocdo = 88%) e junho (representando o periodo do outono n =
25, ndo detec¢do = 15% e remogdo = 80%). A taxa de fatalidade estimada (TFE) para os
dias amostrados ficou em 380,7 mortes (Fig. 7), quando este valor é multiplicado por 4
(nimero médio de semanas de um més) a TFE para o periodo de um ano € igual a 1522,8

mortes, totalizando 11,8 mortes por torre no periodo de um ano.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0

0 0
‘) ®
Y '\« '\« Ot %
R\ )\ R\ ,\\ : \
£ L o& N & \’*9 ¢ L '50 @'z’\ N

X

M Fatalidade observada M Fatalidade estimada

Figura 7. Relacdo entre as fatalidades observadas e as fatalidades estimadas para o periodo
de sete dias. Nimeros nas colunas representam as fatalidades observadas (barra azul) e
fatalidades estimadas (barra laranja).

Como foram registradas mortes somente na primavera, verao e outono, os dados de
uso do solo foram aferidos somente para estas trés estacdes ao longo dos anos. Ao todo
foram analisados 516 buffers para cada uma das estagdes com fatalidades, totalizando 1548

buffers.
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A andlise da relacdo entre a sazonalidade das fatalidades e as varidveis de uso do
solo e posicdo das torres demonstrou a existéncia de relagdo significativa entre as mortes e
as varidveis em todas as estacdes (primavera R% = 0,039, F = 3,44, P = 0,002; verdo R =
0,026, F = 2,31, P = 0,032, e outono R? = 0,025, F = 2,23, P = 0,038).

Entre as varidveis a presenca de lamina de 4dgua foi a unica varidvel que ndo
apresentou resultado significativo em nenhuma das estagdes. A distancia entre as torres onde
foram registradas as mortes e a drea urbana da cidade, local onde provavelmente estao
localizados os abrigos diurnos, apresentou relacdo negativa, onde torres mais proximas da
cidade apresentaram um ndmero maior de mortes registradas em relacdo as torres mais
distantes.

As demais varidveis com relagdo significativa foram: primavera - campo e solo
exposto, onde ocorreu uma reducdo das mortes registradas em torres com maiores areas
destas varidveis; verdo - apresentou menores registros nas areas de plantio de arroz e outono
- onde a relacdo das mortes com o campo foi negativa e com as pastagens positiva (Anexo
1).

Foi registrado um total de 1640 gravagdes (passagens de morcegos), o ponto com
maior registro foi o mais proximo da cidade, ponto 1 (n = 530), seguido do ponto 2 (n =

358), ponto 3 (n = 325), ponto 5 (n = 307) e ponto 4 (n = 120) (Fig. 8).

600
530
(
500
£ 400 358
) Te.. 325
o L4 e 307
- 300 e ®
© ‘e
o)
£ 200
Z 120
100 L.
0
0 1 2 3 4 5 6

Pontos amostrais

Figura 8: Numero de passes de morcegos de cada ponto amostral. No eixo x estdo ordenados
os pontos amostrais do ponto 1 ao ponto 5. Os pontos foram nomeados de acordo com a
distancia para o centro urbano, onde o Ponto 1 € o mais préximo e o ponto 5 o mais distante.
Linha tracejada representa a tendéncia.
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A distribuicao da atividade ao longo da noite apresentou variacdo ao longo das
estacdes do ano, no inverno a maior parte da atividade ocorre nas primeiras horas da noite,
com o auge estimado de atividade ocorrendo por volta das 22 horas, na primavera sao
visiveis dois picos de atividade ao longo da noite, um ocorrendo por volta das 20 horas e
outro mais tarde, por volta das 2 horas da manha e o auge estimado de atividade ocorrendo
por volta das 23 horas. As demais esta¢des (verdo e outono) possuem a atividade distribuida

ao longo da noite, com o auge da atividade estimada entre a 0 hora e a 1 hora (Fig. 9).

Inverno Primavera

Outono

Figura 9. Distribuicdo dos registros de atividade ao longo da noite, separados sazonalmente,
onde cada barra representa o intervalo de uma hora. Auge estimado para a atividade em cada
estacdo representado pela seta.

A temperatura minima durante as gravacdes foi de 8 °C enquanto a maxima foi de

29 °C; os registros de quirdpteros ocorreram entre 11°C e 27°C. Todos os registros relativos
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a 11°C (n = 159) ocorreram em um intervalo de 3h, revelando um evento atipico em relacdo
a distribuicdo de atividade. A temperatura média das noites de gravacao ficou em 18,5 °C,
com desvio padrao de 3,37°C. O valor da média de temperatura das amostragens coincidiu
com a temperatura com maior registro de atividade. Se considerarmos o intervalo entre 15°C
e 22°C (intervalo que compreende a temperatura média com o desvio padrdo para menos e
para mais) encontramos 83% da atividade registrada (Fig. 10).

A relacdo entre a atividade registrada e as velocidades de vento registradas
demonstrou que o volume de atividade registrada acompanha o pico referente a velocidade
do vento. O nimero de vezes que cada velocidade de vento € registrada aumenta
gradativamente de zero até 6 m/s, seguido de gradativa redug¢do nos registros. O mesmo
padrao € encontrado para a o registro de atividade (Fig. 11).

A atividade de morcegos foi explicada pelas varidveis meteoroldgicas; na Tabela 2
apresentamos o sumario dos trés modelos melhor ajustados (AAIC<2); no Anexo 1
apresentamos coeficientes e estimativas para todas as varidveis desses modelos. Os dados
sugerem uma relacao negativa com a temperatura média e com a pressdo atmosférica, mas
positiva com a velocidade do vento. Contudo, a atividade € influenciada negativamente por
ventos de todas as dire¢des (exceto ventos norte, leste e sudoeste), o que parece sugerir uma
influéncia negativa da presenca de vento per se. As fatalidades ndo apresentaram relacao

significativa com a atividade da noite anterior (z= 0.33; p=0.74).

Tabela 2. Sumdrio dos GLM (AAIC<2) explicando a atividade de morcegos relativamente

a condicdes meteoroldgicas:

Varidvel
dependente
Modelo AlCc AAIC
Atividade por  press + temp* + velvent* + dirvent* umi + 6001.56 0.00 0.10
hora press* + temp* + velvent* + dirvent* 6001.66
temp* + velvent* + dirvent* 6002.58 1.02

Os registros de atividade e fatalidade apresentaram claramente dois picos cada, um
entre os meses de primavera e outro entre os meses do verdo, porém fatalidade e atividade
apresentam os picos de maior intensidade alternados ocorrendo o mesmo para os de menor

intensidade (Fig. 12).
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Figura 10. Relacdo entre o nimero de registros para cada temperatura e o nimero de vezes
que cada temperatura foi registrada.
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Figura 12. Razdo entre as fatalidades e a atividade ao longo de um ano de monitoramento

(agosto de 2017 a julho de 2018).

4. DISCUSSAO

Os resultados demonstraram a predominancia da espécie Tadarida brasiliensis entre
as fatalidades observadas. Os registros também revelaram que as mortes ocorrem
exclusivamente entre outubro e maio, padrao semelhante ao encontrado na andlise de
atividade e ao encontrado no hemisfério norte durante o verdo boreal (Amorim, 2009;
Gonzidlez et al., 2013). Da mesma forma a relagao negativa quando considerada a distancia
para a drea urbana do municipio foi encontrada na andlise da distribuicdo das mortes e da
atividade.

As distribuicdes dos registros de fatalidades de quirdpteros no Complexo Edlico
Santa Vitéria do Palmar durante o periodo do estudo revelam a presenca de carcagas quase
que exclusivamente na primavera e no verdo. Esta tendéncia é explicada pela reducao das
atividades dos quirdpteros nos meses frios (temperaturas abaixo de 15°C), tendéncia
confirmada inclusive pela andlise de atividade; com efeito, os animais da espécie
predominante entre as mortes (Tadarida brasiliensis) podem inclusive entrar em torpor em
meses frios (Fabidn e Marques, 1996), o que explicaria a redugdo e inclusive auséncia de

atividade. Dessa forma, essa reducdo de atividade pode explicar também a auséncia de
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carcacas entre nos meses de inverno (de junho e setembro) de 2014, 2015, 2016 e 2017 (Fig.
10).

Durante quatro anos de buscas, foram registrados os primeiros registros de mortes
de Eptesicus brasiliensis e E. furinalis em torres edlicas; por representarem somente dois
registros € por nao existirem registros na literatura podem ser considerados raros. Em
contrapartida a espécie com carcacas mais frequentemente registradas nas 129 torres dos
aerogeradores monitoradas, assim como apresentado por Barros et al. (2015) em parques no
municipio de Osorio (Rio Grande do Sul - BR), foi Tadarida brasiliensis. Franco e Rui
(2011) e Fabian e Marques (1996) afirmaram que existe um aumento populacional fora dos
abrigos nos meses de janeiro a marco, ocasionado pela iniciagdo do voo dos individuos
subadultos, os quais apresentariam menor capacidade de orientacdo, € 0 que aumentaria as
chances de colisdo com obstidculos como as torres dos aerogeadores. Desta forma, as
flutuacdes populacionais de 7. brasiliensis em decorréncia do primeiro voo dos subadultos,
poderiam explicar o nimero de carcacas encontradas nos meses de verdo e outono nas
proximidades dos aerogeradores. Da mesma forma o pico de atividade da comunidade,
registrado durante a primavera é reflexo do comportamento reprodutivo das espécies
(Fabidn e Marques 1996), onde ocorre as buscas por acasalamento e por alimentos para o
acumulo energético necessario para a reproducao.

A série temporal de mortes de quirdpteros revelou uma maior frequéncia de mortes
no primeiro ano (69% em 2014), seguida de uma diminuicao nos dois anos seguintes € um
ligeiro aumento no quarto ano de monitoramento. Contudo, neste trabalho ndo é possivel
inferir uma rela¢do dos dados com flutuagdes populacionais, porque ndo ha dados robustos
sobre o tamanho populacional e atividade média nas fases anteriores a operagdo das torres.
Parte desta reducdo nas fatalidades poderia ser associada ao aprendizado dos individuos,
uma vez que é reconhecida a capacidade dos quirdpteros em identificar pontos de referéncia
no ambiente para a navegacdo de voo (Racey e Swiff, 1985; Sierra-cobo et al., 2000) e assim
apreender a evitar o contato proximo com as torres.

A relagcdo encontrada entre as fatalidades e o uso do solo pode estar ligada as
flutuacdes na disponibilidade de artropodes, pois a dindmica destas ultimas influéncias
diretamente nos padrdes de uso de habitat e de atividade de quirdpteros insetivoros (Akasaka
et al., 2009; Wang et al., 2010). Ja o fato de T. brasiliensis ser a espécie mais abundante na
amostragem, € explicado pela proximidade do complexo edlico com o centro urbano de

Santa Vitéria do Palmar, corroborando com Pacheco et al. (2010) que afirmam que a espécie
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€ comum e possui colonias numerosas em dreas urbanas. Além disso, a drea de vida de
morcegos insetivoros de porte médio € de 15 km? segundo Drescher (2004), podendo ser
maior para Tadarida brasiliensis que possui muitas populacdes migratdrias (Russell et al.,
2005) o que explicaria o grande niimero de mortes em torres mais proximas da cidade.

Wickramasinghe et al. (2003) ao analisarem a relacao das classes de uso do solo com
atividade de quirdpteros ao longo das estacdes, demonstraram que as alteragdes na forma do
uso da terra podem interferir diretamente nos padrdes de atividade dos morcegos. Santiago
et al. (2013) afirmaram que a semeadura do arroz ocorre no Rio Grande do Sul na primavera
(setembro a dezembro). A drea de estudo estd nas proximidades de uma zona intensivamente
manejada durante o plantio do arroz e com baixa disponibilidade de insetos, possivelmente
devido ao uso de agrotéxicos (Wickramasinghe et al., 2003). Neste contexto,
provavelmente, esta drea com plantio de arroz € evitada pelos quirépteros (Walsh e Harris,
1996), levando os individuos a buscar insetos em outros ambientes como em campos e solos
expostos principalmente pela presenca de formigas e cupins alados (comuns na regido),
aumentando a atividade e a fatalidade nestes ambientes como observado. Além disso,
durante o verdo a rizicultura estd irrigada com uma lamina d’4dgua que varia entre Scme 15
cm que possui uma biomassa verde consideravel (Santiago et al., 2013), dificultando o
registro das mortes.

O verdo, periodo mais critico para as fatalidades, de acordo com o presente estudo,
a unica classe de uso do solo com relacdo significativa com as mortes dos quirdpteros € a
rizicultura. Esta cultura poderia ser muito atrativa para os quirépteros insetivoros nesta fase,
pois ambientes com um volume de biomassa verde mais alto possuem maior abundancia de
insetos (Pettorelli et al., 2011) e as dreas imidas sdo conhecidas por concentrarem um grande
ndmero de insetos (Hayes, 1997), porém uma relacdo negativa é encontrada na andlise do
uso do solo. Este padrdo se repete na andlise de atividade onde € encontrada a menor
atividade no ponto 4 (ponto localizado em uma plantacido de arroz). Este padrao pode ser
influenciado pela reducio de insetos devido ao uso de agrotoxicos (Wickramasinghe et al.,
2003), mas também a dificuldade de encontrar as carcacas pode influenciar no resultado das
buscas.

Durante o outono usualmente ocorre a drenagem da lavoura de arroz, sendo este o
periodo em que novamente o local é intensivamente manejado para a colheita (Santiago et
al.,, 2013), e desfavordvel para os quirOpteros buscarem alimento. Nesta estacdo a
abundancia de insetos associados a biomassa das pastagens e do campo tornam-se mais
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atrativos, aumentando a atividade dos morcegos nestes ambientes € por consequéncia
aumentando as fatalidades com as torres edlicas.

A relagdo negativa entre a distincia das carcagas e a base das torres juntamente com
a deteccdo de somente duas mortes apds a distancia de 60 metros revelam a suficiéncia do
raio de buscas de morcegos para torres com altura méxima de 130 metros e pas com 50
metros de comprimento.

Outra informacdo importante revelada por este estudo é o primeiro registro de
remocgao de carcacas por Anumbius annumbi (cochicho), esta informagao é importante, uma
vez que os ninhos de cochicho e de outras aves que adornam seus ninhos com diferentes
materiais devem ser inspecionados durante as metodologias de busca, visto que 8% das
carcacas encontradas estavam nos ninhos. Estes ninhos além de carcacas de morcegos
apresentavam carcacas ou pedagos de outras aves e anfibios.

A taxa de fatalidade estimada (TFE) demonstrou que com uma busca mensal por
torre o nimero de carcagas encontradas representa cerca de 2,5 a 5 por cento das mortes
estimadas no periodo de um ano. A taxa de fatalidades estimadas por torre para o periodo
de quatro anos ficou em 11,8 mortes, em média 2,9 mortes por torre ano. O valor estimado
¢ considerado mediano em comparacdo com outros empreendimentos edlicos que
apresentam baixa fatalidade de morcegos. Como exemplo temos o parque edlico de
Altamont Pass (Califérnia), onde foi estimada uma taxa de fatalidade (TFE) de 0,15
morcegos/aerogerador/ano (NWCC, 2004), assim como no Parque Eélico de Vansycle
(Oregon), com 38 aerogeradores do mesmo tipo (VESTAS V-47), a taxa de fatalidade
estimada (TFE) foi de 0,4 morcegos/aerogerador/ano (Hotker et al., 2006). Outros parques
apresentam a taxa de fatalidade estimada (TFE) mediana, como o Parque Edlico de Buffalo
Mountain (Tennessee), onde foi estimada uma taxa de 2,3 morcegos/aerogerador/ano
(Hotker et al., 2006).

No geral a atividade da comunidade de morcegos foi bem distribuida do p6r do sol
até a meia noite. Este resultado pode ser associado a redu¢do da temperatura ao longo da
noite, principalmente no inverno quando toda a atividade ocorreu antes da meia noite, esta
provavelmente associada com a alimenta¢do uma vez que € descrita uma associagdo positiva
entre a atividade de insetos e a temperatura (Arbuthnott e Brigham, 2007). A intensa
atividade no inicio da noite também pode ser atribuida ao periodo de jejum durante o dia,
gerando uma intensa busca por alimento ao sair do abrigo e apds a alimentacdo a redugdo

da atividade ocasionada pelo retorno dos individuos aos abrigos (Hayes, 1997; Kunz, 1973).
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Ja o padrdo bimodal encontrado na primavera pode estar relacionado com o retorno ao
abrigo para a alimentacdo dos filhotes e posterior saida do abrigo, este padrdo com dois
picos de atividade (um no inicio da noite e outro apds a meia noite) ja é registrado em
diferentes biomas: pradaria, savanas e floresta tropical (Kunz, 1973; Taylor e O’Neill, 1988;
Hayes, 1997; Meyer et al., 2004). Durante o verdo e outono, como o periodo escuro do dia
€ reduzido e as temperaturas elevadas sdo mais constantes a atividade da comunidade
mostrou-se constante ao longo da noite. Estes resultados demonstram que qualquer medida
proposta relativa ao conjunto atividade e fatalidade deve contemplar todo o periodo noturno.

Os modelos utilizados revelaram uma relacdo negativa entre a atividade da
comunidade de quirdpteros e a temperatura média como também para a pressao atmosférica,
diferente do apresentado por Gonzalez (2013). Este resultado pode estar sendo influenciado
fortemente pelo registro atipico nos dados de 159 registros de atividade em 3 horas a uma
temperatura de 11°C, temperatura minima em que foi registrada atividade de quirdpteros.
Mesmo com este resultado 83% da atividade foi registrada entre 15°C e 22°C, com o pico
de registros de atividade (n = 323) a 18,5°C, semelhante ao apresentado por Gonzalez
(2013).

Os modelos curiosamente revelaram uma relacdo positiva da atividade em relagdo a
velocidade dos ventos, diferente do apresentado por uma série de estudos (Gaisler et al.,
1998; Nicholls e Racey, 2006; Russo e Jones, 2003, Atienza et. al, 2011) que encontraram
relacdo negativa entre atividade de quirdpteros e a velocidade do vento. Futuros trabalhos
devem gravar a comunidade de quirdpteros na altura de rotacao das pas (cerca de 100 metros
de altura) e a0 mesmo tempo préximo do solo (Collins e Jones, 2009), uma vez que com
maiores velocidades de vento os morcegos e suas presas podem estar voando mais proximos
do solo aumentando os registros em gravadores préximos do solo.

No hemisfério norte uma série de trabalhos tornam publicos os dados sobre
amostragens em parques edlicos (Hayes, 1997; Meyer et al., 2004, Atienza et. al, 2011,
Amorim, 2009; Gonzdlez et al., 2013) estes dados acabam por embasar planos de trabalho
e avaliacdo de impacto das torres sobre as comunidades de morcegos, no Brasil o presente
trabalho vem a somar-se com Barros et al. (2015) ¢ Ramos Pereira et al. (2017) no
pioneirismo da divulgacdo de metodologias e praticas utilizadas na regiao Neotropical.

Este tipo de estudo que visa conciliar empreendimentos com a fauna nativa, tem
origem nas demandas sociais e ambientais de paises em crescimento e preocupados com

uma expansao sustentdvel. Estas situagdes quando recebem a devida aten¢do provocam a
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constru¢do de conhecimentos que permitem a producdo (de energia elétrica, por exemplo)
com o menor impacto ambiental possivel e até mesmo a conservacio de grupos, como 0s
quirdpteros que participam na transferéncia de nutrientes em ecossistemas naturais €
controlam populacdes de insetos de importincia médica e econdmica (Pierson, 1998;

Cleveland et al., 2006).

Consideracoes finais

Futuros trabalhos buscando a investigacdo de padrdes de atividade de quirépteros
em parques eodlicos na regido sul do Brasil devem investigar a atividade em pontos fixos
durante o licenciamento prévio, implanta¢ao e operagao dos parques. Estes pontos devem
abranger diferentes alturas para assim responder como o0s morcegos respondem a
transformac¢ao do ambiente e como utilizam diferentes alturas em determinadas condicdes
climéticas.

As buscas por carcacas em parques edlicos devem ocorrer no minimo até 60 metros
da base de cada torre, ao longo de todo o ano, uma vez que mesmo as fatalidades sendo
registradas entre outubro e maio, em situagdes especificas, até mesmo durante o inverno
ocorrem picos de atividade de morcegos. Também vale ressaltar a inspe¢ao de ninhos de
aves que adornam-os com diferentes tipos de materiais.

De acordo com os dados obtidos o melhor cendrio possivel para a instalacao de novos
parques seria um local com distancia superior a 4 km de centros urbanizados com
predominancia de campos.

Propostas de mitigacdo das mortes de morcegos na regiao do estudo, através da
programacao das torres para a parada em certas condi¢des devem estar baseados em critérios
minimos como o intervalo ideal de temperatura para a atividade (15°C —22°C) onde ocorre
83% da atividade e a distribui¢do sazonal das mortes, aplicando as medidas nos meses entre
dezembro e marco.

Em relacdo a parada de maquinas, podemos ainda assumir que a conciliagdo entre a
producgdo de energia e a redu¢dao do nimero de mortes de morcegos pode levar em conta a
velocidade do vento. Se tomarmos como referéncia os padrdes encontrados no hemisfério
norte, 90% da atividade na altura das pas e das mortes de quirdpteros ocorrem em

velocidades de vento inferiores a 5 m/s. Paradas programadas de maquinas neste intervalo
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de velocidade podem reduzir os impactos e pouco interferem financeiramente, uma vez que

as torres produzem pouca ou nenhuma energia nestas condi¢des (Amorim et al., 2009).
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela 2: Regressao realizada com os dados coletados nas primaveras entre 2014 e 2018.
Andlise sazonal da relagcdo entre as mortes observadas e as varidveis de uso do solo e
distancia para o centro urbano, onde ocorreu relagao significativa entre as mortes e a area

com campo, solo e a distancia para a cidade.

Uso do solo Coeff. Std.err. t P R?

Constant 0,59548 0,12985 4,5860  0,0000

Arroz -2,03E-06 1,98E-06 -1,0250 0,3058  0,0011

Agua -2,94E-06  3,59E-06 -0,8196 0,4128  0,0005

Campo -2,13E-06 9,30E-07 -2,2862 0,0227 0,0034

Solo -1,87E-06 9,43E-07 -1,9815 0,0481  0,0001

Pastagem 1,83E-06  3,15E-06 0,5802 0,5620 0,0014

Distancia para a cidade

(Km) -0,03061  0,008282 -3,6959  0,0002  0,0259

*Resultados com diferencas significativas em negrito. p<0,05

Tabela 3: Regressao realizada com os dados coletados nos verdes entre 2014 e 2018.

Andlise sazonal da relagdo entre as mortes observadas e as varidveis de uso do solo e
distancia para o centro urbano, onde ocorreu relagdo significativa entre as mortes e a

drea com campo, solo e a distancia para a cidade.

Uso do solo Coeff. Std.err. t P R?
Constant 12402 025909 47868 2,22E-06
Arroz -3,59E-06 1,88E-06 -1,9052 0,057316 0,006184
Agua 1,63E-07  6,46E-06 0,025252 0,97986 1,85E-05
Campo 1,58B-07 291E-07 -0,54362 0,58694 7,03E-05
Solo 3,34E-10  3,70E-10 0,90115 036794 0,001512
Pastagem 7,28E-05 0,000143 0,50944 0,61066 0,000212
D‘Sta““a(lpg:;?“‘dade -0,08983  0,028888 -3,1095 0,001979 0,017186

*Resultados com diferencas significativas em negrito. p<0,05



Tabela 4: Regressao realizada com os dados coletados nos outonos entre 2014 e 2018.
Analise sazonal da relacdo entre as mortes observadas e as varidveis de uso do solo e
distancia para o centro urbano, onde ocorreu relagdo significativa entre as mortes e a

drea com campo, solo e a distancia para a cidade.

Uso do solo Coeff. Std.err. t P R?
Constant 0,05971  0,02025 29487  0,003338
Arroz 1,12E-07  3,60B-07 -0,30958 0,757  0,000123
Agua 1,55B-07 491E-07 -0,31545 0,75255  0,000329
Campo 222E-10 849E-11 -2,6145 0,009201 2,82E-05
Solo 429E-08 148E-07 0028897 077272 2,08E-06
Pastagem 1,53E-06 528E-07 2,8927  0,003983 0,002471
D‘Sta“c‘aap{?;?ac‘dade -0,0056  0,002318 -2,4171  0,015995 0,008994

*Resultados com diferencas significativas em negrito. p<0,05



ANEXO 1. Coeficientes e estimativas dos melhores modelos selecionados (AAIC<2) para explicar a atividade de morcegos. Varidveis preditoras:

temperatura (temp), pressdo atmosférica (press), umidade relativa (umi), velocidade do vento (velvent) médias de cada hora das noites amostradas,

e direcdo do vento predominante nessa hora (dirvent: NE - nordeste, NW - noroeste, SE - sudeste, S — sul, W - oeste).

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Variavel Variavel Estimativa Erro Valor . ) Erro Valor de ) . Erro Valor de
> > >
dependente preditora padrao de z Pr(>[z]) | Estimativa padrao z Pr(>[z]) | Estimativa padrao z Pr>[z))
Intercepto 9.69 4.55 2.13 0.03 14.94 5.88 2.53 0.01 1.71 0.19 8.92 0.00
umi -0.00 0.00 -1.41 0.16
press -0.01 0.00 -1.76 0.08 -0.01 0.00 -2.25 0.02
temp -0.05 0.01 -5.45 0.00 -0.05 0.00 -5.62 0.00 -0.04 0.01 -5.14 0.00
Atividade velvent 0.03 0.01 343 0.00 0.03 0.00 3.41 0.00 0.03 0.00 3.60 0.00
dirventNE -0.18 0.07 -2.39 0.02 -0.17 0.07 -2.27 0.02 -0.15 0.07 2.12 0.03
dirventNW -0.57 0.13 -4.34 0.00 -0.60 0.13 -4.50 0.00 -0.53 0.13 -4.06 0.00
dirventSE -0.52 0.11 -4.87 0.00 -0.53 0.11 -5.00 0.00 -0.52 0.11 -4.82 0.00
dirventS 0.41 0.10 -4.34 0.00 -0.45 0.10 -4.56 0.00 -0.39 0.09 -4.16 0.00
dirventW -0.92 0.12 -7.81 0.00 -0.96 0.12 -7.92 0.00 -0.87 0.11 -7.60 0.00







