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RESUMO

Morcegos desempenham papéis cruciais nos
ecossistemas, com muitas espécies utilizando
cavernas como refugios. A riqueza e composi¢ao
de suas comunidades sao influenciadas por ca-
racteristicas fisicas das cavernas e condi¢bes am-
bientais. Este estudo investigou os fatores que
determinam a dissimilaridade entre comunida-
des de morcegos cavernicolas no municipio de
Sao Félix do Xingu, Para, Brasil, questionando se
existe variacao na composicao de espécies entre
as estacOes seca e chuvosa, se a dissimilaridade
entre as assembleias esta relacionada a distan-
cia geografica e as caracteristicas das cavernas,
e quais caracteristicas das cavernas explicam a
presenca e composi¢ao das assembleias de mor-
cegos. Foram amostradas 90 cavernas durante
as estacdes seca e chuvosa, identificando 11 es-
pécies em 83 cavernas (93,3% do total). As espé-
cies Peropteryx kappleri e Glossophaga soricina fo-
ram as mais frequentes, e analises confirmaram
a influéncia da sazonalidade na composicao das
comunidades. A diversidade beta total foi mode-
rada (B_total = 0,282). A analise de multiplas re-
gressGes mostrou que a distancia geografica teve
impacto minimo e estatisticamente nao significa-
tivo, enquanto o volume das cavernas demons-
trou uma influéncia marginalmente significativa
na diferenca de riqueza (p = 0,06). Modelos de
minimos quadrados generalizados indicaram
gue cavernas maiores estdao associadas a maior
riqueza de espécies (p = 0,02). A Redundancia
Parcial (RDAp) e redundancia parcial baseada em
distancias (dbRDAp) destacou variaveis como al-
titude e desenvolvimento horizontal como fato-
res significativos para a variacdo na composicao
de espécies, especialmente durante a estacao
chuvosa. Os resultados sugerem que a sazonali-
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ABSTRACT

Bats play crucial roles in ecosystems, with many
species using caves as refuges. The richness and
composition of their communities are influenced by
the physical characteristics of caves and environ-
mental conditions. This study investigated the fac-
tors that determine the dissimilarity between cave
bat communities in the municipality of Séo Félix
do Xingu, Pard, Brazil. It was questioned whether
there is variation in species composition between
the dry and rainy seasons, whether the dissimilari-
ty between assemblages is related to geographical
distance and cave characteristics, and which cave
characteristics explain the presence and composi-
tion of bat assemblages. Ninety caves were sam-
pled during the dry and rainy seasons, identifying
11 species in 83 caves (93.3% of the total). Perop-
teryx kappleri and Glossophaga soricina species
were the most frequent, and analyses confirmed
the influence of seasonality on community compo-
sition. Total beta diversity was moderate (= 0.282).
Multiple regression analysis showed that geo-
graphical distance had a minimal and statistically
insignificant impact, while cave volume had a mar-
ginally significant influence on species richness (p =
0.06). Generalized least squares models indicated
that larger caves are associated with greater spe-
cies richness (p = 0.02). Partial redundancy analy-
sis (RDAp) and distance-based partial redundancy
analysis (dbRDAp) highlighted variables such as
altitude and horizontal development as significant
factors for variation in species composition, espe-
cially during the rainy season. The results suggest
that seasonality and physical characteristics of
caves, such as volume, play essential roles in struc-
turing bat communities. This study contributes to a
more comprehensive understanding of the ecology
of cave metacommunities, highlighting the impor-

Revista Brasileira de Espeleologia
RBEsp



dade e caracteristicas fisicas das cavernas, como
volume, desempenham papéis essenciais na es-
truturacdao das comunidades de morcegos. Este
estudo contribui para uma compreensao mais
abrangente da ecologia de metacomunidades
cavernicolas, ressaltando a importancia de multi-
plos fatores ambientais e espaciais na conserva-
cdo destes habitats.

PALAVRAS-CHAVE: Autocorrelacao espacial, Di-
versidade beta, Cavernas, Ecologia de poleiros,
Morcegos.

INTRODUCAO

A primeira lei da geografia de Tobler (1970) afir-
ma que tudo estad relacionado, mas a proximi-
dade intensifica essas relacdes. Esse principio
fundamenta os conceitos de dependéncia e au-
tocorrelagcdo espacial, que sao cruciais para com-
preender padrdes, fluxos e interacbes em esca-
las geograficas variadas (Legendre, 1993; Fortin
& Dale, 2014). No estudo de comunidades ecolé-
gicas, essas ideias tém sido amplamente empre-
gadas para desvendar padrbes de composicao
de espécies, ajudando a quantificar a influéncia
de fatores como distancia geografica, frequente-
mente associada a menor similaridade entre co-
munidades devido a limita¢des na dispersao das
espécies (Nekola & White, 1999; Soininen, 2010).

Dentro desse contexto, os padrdes de diversida-
de beta () sdo uma abordagem poderosa para
investigar a variacdo na composicao de espécies
entre diferentes locais (Baselga, 2010). A diversi-
dade [3 reflete dois processos principais: turno-
ver e perda ou ganho de espécies (Carvalho et al.,
2013). Enquanto o turnover captura mudancas
na identidade das espécies entre locais, a perda
ou ganho esta associada a diferencas na riqueza
de espécies, frequentemente relacionadas a pa-
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tance of multiple environmental and spatial fac-
tors in the conservation of these habitats.

KEYWORDS: Spatial autocorrelation, Beta diversi-
ty, Caves, Roost ecology, Bats.

INTRODUCTION

Tobler’s first law of geography (1970) states that ev-
erything is related, but proximity intensifies these
relationships. This principle underpins the concepts
of spatial dependence and autocorrelation, which
are crucial for understanding patterns, flows, and
interactions at various geographic scales (Legendre,
1993; Fortin & Dale, 2014). In the study of ecological
communities, these ideas have been widely used to
uncover patterns of species composition, helping to
quantify the influence of factors such as geographic
distance, often associated with lower similarity be-
tween communities due to limitations in species dis-
persal (Nekola & White, 1999, Soininen, 2010).

Within this context, beta diversity (B) patterns are a
powerful approach for investigating variation in spe-
cies composition between different locations (Baselga,
2010). Beta diversity reflects two main processes: turn-
over and species loss or gain (Carvalho et al., 2013).
While turnover captures changes in species identity
between sites, loss or gain is associated with differenc-
es in species richness, often related to nesting patterns
(Atmar & Patterson, 1993; Almeida-Neto et al., 2008).
These processes occur in combination in nature, cre-
ating complex patterns of dissimilarity between com-
munities (Carvalho et al., 2013; Stevens, 2022).
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drdes de aninhamento (Atmar & Patterson, 1993;
Almeida-Neto et al., 2008). Esses processos ocor-
rem de forma combinada na natureza, criando
padrées complexos de dissimilaridade entre co-
munidades (Carvalho et al., 2013; Stevens, 2022).

A aplicacdo desses conceitos em estudos ecolo-
gicos € particularmente promissora em grupos
que desempenham papéis fundamentais nos
ecossistemas, como os morcegos (Kunz et al.,
2011). Esses mamiferos, ao combinarem alta mo-
bilidade, diversidade funcional e sensibilidade as
mudancas ambientais, tornam-se modelos ideais
para investigar padrdes de diversidade 3 em di-
ferentes escalas espaciais e temporais (Kunz et
al., 2011; Burgin et al., 2018). Além disso, as co-
munidades de morcegos que utilizam cavernas
como abrigos sdao moldadas por uma interagao
complexa de fatores ambientais e estruturais,
como temperatura, umidade, drea e complexi-
dade das cavernas (Avila-Flores & Medellin, 2004;
Oliveira et al., 2018; Barros et al., 2020).

As caracteristicas fisicas das cavernas, como area
e volume, ndo apenas influenciam a riqueza e
abundancia das espécies, mas também determi-
nam a oferta de microhabitats e a conectividade
entre popula¢des (Brunet & Medellin, 2001; Ro-
driguez-Duran & Soto-Centeno, 2003; Avila-Flores
& Medellin, 2004; Luo et al., 2013; Bu et al., 2014;
Torqueti et al., 2017; Oliveira et al., 2018; Vargas-
-Mena et al., 2020; Barros et al., 2020, 2023). Es-
sas dinamicas sdao moduladas por fatores sazo-
nais que afetam a disponibilidade de recursos e
as condi¢Bes ambientais (Leal & Bernard, 2021;
Barros et al., 2023). Apesar de sua relevancia,
ainda ha lacunas significativas no entendimento
sobre a ecologia de comunidades cavernicolas
de morcegos, especialmente no Brasil, incluido
padrbes de uso entre diferentes cavernas e a in-
fluéncia da paisagem do entorno sobre a com-
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The application of these concepts in ecological
studies is particularly promising in groups that
play key roles in ecosystems, such as bats (Kunz et
al., 2011). These mammals, combining high mobil-
ity, functional diversity, and sensitivity to environ-
mental changes, are ideal models for investigat-
ing patterns of B diversity at different spatial and
temporal scales (Kunz et al., 2011, Burgin et al.,
2018). In addition, bat communities that use caves
as shelters are shaped by a complex interaction
of environmental and structural factors, such as
temperature, humidity, area, and cave complexity
(Avila-Flores & Medellin, 2004; Oliveira et al., 2018;
Barros et al., 2020).

The physical characteristics of caves, such as area
and volume, not only influence species richness and
abundance, but also determine the availability of
microhabitats and connectivity between popula-
tions (Brunet & Medellin, 2001, Rodriguez-Durdn &
Soto-Centeno, 2003; Avila-Flores & Medellin, 2004;
Luoetal, 2013; Bu et al., 2014; Torqueti et al., 2017;
Oliveira et al., 2018; Vargas-Mena et al., 2020; Bar-
ros et al., 2020, 2023). These dynamics are modulat-
ed by seasonal factors that affect resource availabil-
ity and environmental conditions (Leal & Bernard,
2021; Barros et al.,, 2023). Despite their relevance,
there are still significant gaps in the understanding
of the cave-dwelling bat communities’ ecology, es-
pecially in Brazil, including patterns of use among
different caves and the influence of the surrounding
landscape on the composition of assemblages (Tra-
jano, 1984; Gomes & Uieda, 2004, Vargas-Mena et
al., 2020; Barros et al., 2023).

Therefore, this study aims to explore how the phys-
ical characteristics of caves and seasonal factors
influence the composition and diversity of bats.
Our research questions include: (1) Is there varia-
tion in species composition between the dry and
rainy seasons? (2) Is the dissimilarity between bat
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posicao das assembleias (Trajano, 1984; Gomes
& Uieda, 2004; Vargas-Mena et al., 2020; Barros
et al., 2023).

Diante disso, este estudo tem como objetivo ex-
plorar como as caracteristicas fisicas das caver-
nas e fatores sazonais influenciam a composicdo
e adiversidade de morcegos. Nossas questdes de
pesquisa incluem: (1) Existe variagdo na composi-
cdo de espécies entre as estacdes seca e chuvo-
sa? (2) A dissimilaridade entre as assembleias de
morcegos esta relacionada com a distancia geo-
grafica e as caracteristicas das cavernas? (3) Quais
caracteristicas das cavernas explicam a presenca
e a composicao das assembleias de morcegos?
Prevemos que (i) a composi¢ao das assembleias
de morcegos varia significativamente entre as
estacdes do ano devido a fatores sazonais; (ii) a
dissimilaridade aumenta com a distancia entre
cavernas, refletindo limitagdes de dispersdo; e
que (iii) variaveis das cavernas sao determinan-
tes para a ocorréncia de diferentes espécies, for-
necendo os microhabitats necessarios para suas
demandas ecologicas e fisiologicas.

METODOLOGIA

Area de estudo

As 90 cavernas estdo inseridas na cidade de Sao
Félix do Xingu, entre os povoados da Vila Canad e
Tancredo Neves, este Ultimo a cerca de 20 km das
cavernas. Localmente a maior parte esta inserida
na Sub-bacia Igarapé - Araraquara. No entanto,
algumas cavernas estdo na divisa com a Sub-ba-
Cia Igarapé - Sao Sebastiao, todas pertencentes
a Bacia Hidrografica do Rio Xingu. A Unidade de
Conservacdo mais préxima é a Area de Protecdo
Ambiental Triunfo do Xingu, sendo estadual e
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assemblages related to geographical distance and
cave characteristics? (3) Which cave characteristics
explain the presence and composition of bat assem-
blages? We predict that (i) the composition of bat as-
semblages varies significantly between seasons due
to seasonal factors; (i) dissimilarity increases with
distance between caves, reflecting dispersal limita-
tions,; and that (iiij) cave variables are determinants
for the occurrence of different species, providing
the necessary microhabitats for their ecological and
physiological demands.

METHODOLOGY

Study area

The 90 caves are located in the city of SGo Félix do
Xingu, between the villages of Vila Canda and Tan-
credo Neves, the latter about 20 km from the caves.
Most of them are located in the Igarapé - Arara-
quara sub-basin. However, some caves are on the
border with the Igarapé-SGo Sebastido sub-basin,
which all belong to the Xingu River Basin. The near-
est Conservation Unit is the Triunfo do Xingu Envi-
ronmental Protection Area, which is state-owned
and sustainably used (Figure S1 - Supplementary
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de uso sustentavel (Figura S1 - Material Suple-
mentar). Cada caverna foi georreferenciada uti-
lizando aparelho de GPS, com o qual verificamos
e registramos as coordenadas e altitude. Para
caracterizar a estrutura fisica de cada uma das
cavernas, medimos o desenvolvimento horizon-
tal maximo e o volume. Dentre as 90 cavernas
avaliadas, somente a caverna SFX_0050 ndo foi
aferida, pois havia riscos de desabamento, sendo
consequentemente excluida das analises. Todas
as medidas foram feitas em metros. Além disso,
para cada uma destas cavernas amostradas, cria-
mos um buffer de 250 m a partir da coordenada
para o calculo da proporc¢ao florestal. Embora a
delimita¢do precisa da area de influéncia de ca-
vernas demande estudos especificos, o raio de
250 m é uma medida comumente utilizada em
estudos espeleoldgicos, com base na Resoluc¢ao
CONAMA n° 347/2004, servindo como referéncia
inicial. (Brasil, CONAMA, 2004).

A vegetacao natural corresponde as regides de
floresta ombrofila densa e aberta, com trés gru-
pos de formacao, aluvial das terras baixas e sub-
montana, juntamente com areas de savana ar-
borizada/parque sem florestas de galeria (IBGE,
2006). Na regido do estudo o uso de solo € ainda
composto por pastagens e vegetacao secunda-
ria. Em relacdo ao clima, apresenta clima tropical
umido (Am), com temperatura média anual de
26°C, precipitagdo anual de aproximadamente
2.400 mm, sendo que o semestre mais chuvoso
vai de novembro a abril, e um periodo seco que
vai de maio a setembro (Pilé et al., 2015).

Amostragem de quirépteros

As 90 cavernas naturais avaliadas foram amostra-
das em duas ocasides, uma na estacao chuvosa
e outra na seca (Tabela 2 Material suplementar).
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Material). Each cave was georeferenced using a
GPS device, from which the coordinates and alti-
tude were verified and recorded. To characterize the
physical structure of each cave, the maximum hori-
zontal development and volume was measured. Of
the 90 evaluated caves, only SFX_0050 cave was not
measured, as there was a risk of collapse, and it was
therefore excluded from the analysis. All measure-
ments were made in meters. In addition, for each of
these sampled caves, a 250 m buffer from the coor-
dinate was created in order to calculate the forest
proportion. Although the precise delimitation of the
area of influence of caves requires specific studies,
the 250 m radius is a measure commonly used in
speleological studies, serving as an initial reference
based on CONAMA Resolution No. 347/2004. (Brazil,
CONAMA, 2004).

The natural vegetation corresponds to regions of
dense and open rainforest, with three formation
groups: alluvial lowlands and submontane, together
with areas of wooded savanna/park without gallery
forests (IBGE, 2006). In the study region, land use
also includes pastures and secondary vegetation.
In terms of climate, it has a humid tropical climate
(Am), with an average annual temperature of 26°C
and annual precipitation of approximately 2,400
mm. The rainiest season is from November to April,
and the dry season is from May to September (Pil6
etal., 2015).

Chiroptera sampling

The 90 natural caves evaluated were sampled on
two occasions, one during the rainy season and the
other during the dry season (Table 2 Supplemen-

Revista Brasileira de Espeleologia
RBEsp



Somente em sete (SFX_0013, SFX_0023, SFX_0032,
SFX_0046, SFX_0050, SFX_0051, SFX_0062 e
SFX_0079) ndo foram encontradas quaisquer evi-
déncias de ocupac¢do por morcegos. Na estacao
chuvosa, a amostragem ocorreu entre 0s meses
de janeiro e marco de 2018, e na estacao seca em
julho do mesmo ano, com exce¢do da caverna
SFX_0071, amostrada em maio de 2019. Os pro-
cedimentos foram realizados com autorizagdo
emitida pelo IBAMA (ABIO N°885/2017).

O uso diurno das cavernas por morcegos foi ve-
rificado por meio de vistorias completas em cada
caverna, periodo em que os animais permane-
cem em seus abrigos. A captura dos morcegos
foi realizada com pucas e redes-de-neblina, se-
guindo as diretrizes do Guia da American Society
of Mammalogists para o uso de mamiferos silves-
tres em pesquisas (Sikes et al., 2016). Os animais
capturados tiveram as medidas biométricas
aferidas (massa corporal, com dinamometro de
precisdao de 0,1 g, e comprimento do antebraco,
com paquimetro de precisdo de 0,01 mm), peso
e condicdo reprodutiva (testiculos evidentes/
inativos em machos; fémea inativa, gestante ou
lactante em fémeas). A classificacdo em guildas
alimentares seguiu Kalko et al. (1996), e a iden-
tificacdo das espécies foi baseada em Diaz et al.
(2016). O status de conservacdo das espécies foi
consultado nas listas de espécies ameacadas
de extincdo estadual (COEMA, 2007), nacional
(MMA, 2018) e global (IUCN, 2019). As cavernas
foram classificadas de acordo com a riqueza de
espécies, variando de baixa (1-3 espécies), média
(4-6 espécies), alta (7-9 espécies), e elevada (> 10
espécies), e as espécies foram classificadas como
essencialmente cavernicolas, cavernicola opor-
tunista ou ndo cavernicolas, conforme proposto
por Guimaraes & Ferreira (2014).
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tary material). Only in seven (SFX_0013, SFX_0023,
SFX_0032, SFX_0046, SFX_0050, SFX_0051, SFX_0062,
and SFX_0079) was no evidence of bat occupation
found. Sampling during the rainy season took place
between January and March 2018, and during the
dry season in July of the same year, with the excep-
tion of cave SFX_0071, which was sampled in May
2019. The procedures were carried out with authori-
zation issued by IBAMA (ABIO No. 885/2017).

The daytime use of caves by bats was verified
through complete inspections of each cave, during
which time the animals remain in their shelters. The
bats were captured using hand nets and mist nets,
following the guidelines of the American Society of
Mammalogists’ Guide for the Use of Wild Mammals
in Research (Sikes et al., 2016). The captured ani-
mals had their biometric measurements taken (body
mass, with a dynamometer accurate to 0.1 g, and
forearm length, with a caliper accurate to 0.01 mm),
weight, and reproductive status (evident/inactive
testicles in males; inactive, pregnant, or lactating in
females). Classification into feeding guilds followed
Kalko et al. (1996), and species identification was
based on Diaz et al. (2016). The conservation status
of the species was consulted in the lists of endan-
gered species at the state (COEMA, 2007), national
(MMA, 2018), and global (IUCN, 2019) levels. Caves
were classified according to species richness, rang-
ing from low (1-3 species), medium (4-6 species),
high (7-9 species), and elevated (> 10 species), and
the species were classified as essentially cave-dwell-
ing, opportunistic cave-dwelling, or non-cave-dwell-
ing, as proposed by Guimardes & Ferreira (2014).
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Analise da diversidade B

Para analisar a diversidade B, empregamos a
abordagem de particionamento proposta por
Podani & Schmera (2011), utilizando as funcdes
beta e beta.multi do pacote “BAT” (Cardoso et al.,
2024). A funcdo beta foi utilizada para calcular a
diversidade 3 par a par, decompondo a dissimi-
laridade entre cada par de sitios em componen-
tes de turnover e diferenca de riqueza. A funcao
beta.multi foi utilizada para calcular a diversidade
B entre multiplos sitios simultaneamente, cal-
culando a média e a variancia das comparacdes
par a par. Em ambos os casos, a diversidade 3
foi calculada com base no indice de dissimilari-
dade de Jaccard. A diversidade 3 mede a diferen-
¢a na composicdo de espécies, variando de 0 a
1, em que o valor 0 indica maior similaridade na
composi¢do de espécies, e o valor 1 indica que
as assembleias sao completamente diferentes. A
diversidade 3 também pode ser dividida em tur-
nover, quando uma espécie substitui outra em
uma assembleia, e diferenca de riqueza, quando
uma assembleia perde espécies em relagdo a ou-
tra (Baselga, 2010; Cardoso et al., 2014).

Anadlise de dados

Primeiramente, calculamos a riqueza total de es-
pécies para todas as cavernas combinadas e, em
seguida, a riqueza por caverna (Tabela S1). Para
responder a nossa primeira questdo, compara-
mos a composi¢do de morcegos entre as esta-
¢Oes seca e chuvosa utilizando a Andlise de Vari-
ancia Multivariada Permutacional (PERMANOQOVA)
(Anderson, 2001). Esse método, implementado
no pacote ‘PERMANOVA’ (Vicente-Gonzalez & Vi-
cente-Villardon, 2021), baseia-se na particao da
soma de quadrados da matriz de dissimilaridade
entre os grupos, com 9.999 permutacgdes restri-
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B diversity analysis

To analyze B diversity, the partitioning approach
proposed by Podani & Schmera (2011), employing
the beta and beta.multi functions from the “BAT”
package (Cardoso et al., 2024) was used. The beta
function was used to calculate pair-wise B diversity,
decomposing the dissimilarity between each pair of
sites into turnover and richness difference compo-
nents. The beta.multi function was used to calculate
B diversity between multiple sites simultaneously,
calculating the mean and variance of pair-wise com-
parisons. In both cases, 3 diversity was calculated
based on the Jaccard dissimilarity index. B diversi-
ty measures the difference in species composition,
ranging from 0 to 1, where 0 indicates greater sim-
ilarity in species composition, and 1 indicates that
the assemblages are completely different. (8 diversity
can also be divided into turnover, when one species
replaces another in an assembly, and difference in
richness, when one assembly loses species in rela-
tion to another (Baselga, 2010; Cardoso et al., 2014).

Data Analysis

First, the total species richness for all caves com-
bined and then the richness per cave were calculat-
ed (Table S1). To answer the first question, the bat
composition between the dry and rainy seasons was
compared using Permutation Multivariate Analysis
of Variance (PERMANOVA) (Anderson, 2001). This
method, implemented in the 'PERMANOVA’ pack-
age (Vicente-Gonzalez & Vicente-Villardon, 2021), is
based on partitioning the sum of squares of the dis-
similarity matrix between groups, with 9,999 restrict-
ed permutations (a = 0.05). To verify the homoge-
neity of dispersion between groups, the PERMDISP2
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tas (a = 0,05). Para verificar a homogeneidade
da dispersao entre os grupos, aplicamos o teste
PERMDISP2 (Anderson, 2006) usando o pacote
‘vegan' (Oksanen et al., 2020).

Para responder a segunda questao, que inves-
tiga a influéncia da distancia geografica, e das
caracteristicas das cavernas sobre a dissimilari-
dade entre comunidades de morcegos, aplica-
mos a Regressao Multipla em Matrizes de Distan-
cia (MRM) no pacote ‘ecodist’ (Goslee & Urban,
2023). A matriz de distancia geografica foi gerada
com base nas coordenadas das cavernas, utili-
zando uma matriz euclidiana normalizada como
variavel explicativa. Como variaveis resposta, re-
lacionadas a dissimilaridade entre comunidades,
consideramos trés componentes da diversidade
beta: diversidade beta total (B_total), turnover
(Brepl_total) e diferenca de riqueza (Brich_total).
As métricas foram calculadas com base na com-
posicdo de espécies entre as cavernas. As vari-
aveis preditoras incluiram distancia geografica,
altitude, volume e desenvolvimento horizontal
das cavernas. Os modelos MRM foram ajustados
separadamente para cada métrica de diversida-
de beta, adotando método linear e 1.000 permu-
tacBes para determinar a significancia estatistica.
Adicionalmente, conduzimos andlises de auto-
correlagdo espacial nos residuos dos modelos
utilizando o indice | de Moran, garantindo a ro-
bustez das inferéncias ao descartar efeitos espa-
ciais ndo modelados.

Para investigar a relacdo entre a composicdo e
riqueza de espécies de morcegos, caracteris-
ticas das cavernas (altitude, desenvolvimento
horizontal e volume) e sazonalidade, aplicamos
analises de redundancia parcial (RDAp) e redun-
dancia parcial baseada em distancias (dbRDAp)
aos dados, considerando as estac¢des seca e chu-
vosa separadamente e em conjunto. As analises
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test (Anderson, 2006) using the ‘vegan’ package was
applied (Oksanen et al., 2020).

To answer the second question, which investigates
the influence of geographical distance and cave
characteristics on the dissimilarity between bat
communities, the Multiple Regression on Distance
Matrices (MRM) in the ‘ecodist’ package was applied
(Goslee & Urban, 2023). The geographic distance
matrix was generated based on cave coordinates,
using a normalized Euclidean matrix as the explan-
atory variable. As response variables related to dis-
similarity between communities, three components
of beta diversity were considered: total beta diversity
(), turnover (Brepl_total), and difference in richness
(Brich_total). The metrics were calculated based on
the species composition between caves. The predic-
tor variables included geographic distance, altitude,
volume, and horizontal development of the caves.
The MRM models were adjusted separately for each
beta diversity metric, adopting a linear method and
1,000 permutations to determine statistical signifi-
cance. Additionally, spatial autocorrelation analyses
were conducted on the model residuals using Mo-
ran’s | index, ensuring the robustness of the infer-
ences by discarding unmodeled spatial effects.

To investigate the relationship between bat species
composition and richness, cave characteristics (al-
titude, horizontal development, and volume), and
seasonality, partial redundancy analysis (RDAp)
and distance-based partial redundancy analysis
(dbRDA) were applied to the data, considering the
dry and rainy seasons separately and together. The
analyses were conducted with the ‘vegan’ package,
using a dissimilarity matrix transformed by the
Hellinger function and including a matrix of spatial
eigenvectors generated by PCNM as a covariate to
control for spatial dependence (Table S4) (Borcard
et al., 2011). The significance of the spatial axes
was assessed using Moran’s | test (adespatial pack-
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foram conduzidas com o pacote ‘vegan’, utilizan-
do uma matriz de dissimilaridade transformada
pela funcdo de Hellinger e incluindo uma matriz
de autovetores espaciais gerados por PCNM
como covariavel para controlar a dependéncia
espacial (Tabela S4) (Borcard et al., 2011). A sig-
nificancia dos eixos espaciais foi avaliada pelo
teste | de Moran (pacote “adespatial”; Dray et al.,
2024). A influéncia das caracteristicas das caver-
nas na riqueza de espécies foi investigada por
modelos de minimos quadrados generalizados
(GLS; pacote “nlme”; Pinheiro et al., 2023), incor-
porando latitude e longitude para controlar a
autocorrelacdo espacial. A auséncia de autocor-
relacdo espacial nos residuos dos modelos GLS
foi verificada pelo indice | de Moran, com p > 0,05
para os modelos globais e para cada estac¢ao se-
paradamente (seca: p = 0,32; chuvosa: p = 0,72),
indicando que a estrutura espacial dos dados foi
adequadamente considerada.

Para todos os modelos, a proporcdo de floresta
no entorno das cavernas foi incluida como uma
covariavel, reconhecendo a influéncia positiva da
cobertura florestal na diversidade de morcegos
(Estrada & Coates-Estrada, 2002; Carvalho et al.,
2023a). Assim, nds conseguimos controlar seus
efeitos, garantindo que o foco principal da ana-
lise permaneca nas varidveis intrinsecas as ca-
vernas, como seu volume, desenvolvimento hori-
zontal e altitude. Todas as analises neste estudo
foram conduzidas no ambiente R (R Core Team,
2024). As figuras foram feitas utilizando os paco-
tes ‘ggplot2’ (Wickham, 2016), ‘ggord’ (Beck, 2024)
e ‘ggrepel’ (Slowikowski, 2024).

RESULTADOS

Em 83 das 90 cavernas amostradas (93,3%), fo-
ram registradas 11 espécies de morcegos, distri-

200

age; Dray et al., 2024). The influence of cave char-
acteristics on species richness was investigated us-
ing generalized least squares (GLS, “nlme” package;
Pinheiro et al., 2023), incorporating latitude and
longitude to control for spatial autocorrelation.
The absence of spatial autocorrelation in the re-
siduals of the GLS models was verified by Moran’s
| index, with p > 0.05 for the global models and
for each season separately (dry: p = 0.32; rainy: p
= 0.72), indicating that the spatial structure of the
data was adequately considered.

For all models, the proportion of forest surrounding
the caves was included as a covariate, recognizing
the positive influence of forest cover on bat diversi-
ty (Estrada & Coates-Estrada, 2002; Carvalho et al.,
2023a). Thus, it was possible to control its effects, en-
suring that the main focus of the analysis remained
on caves intrinsic variables, such as their volume,
horizontal development, and altitude. All analyses
in this study were conducted in the R environment (R
Core Team, 2024). The figures were made using the
packages ‘ggplot2’ (Wickham, 2016), ‘ggord’ (Beck,
2024), and ‘ggrepel’ (Slowikowski, 2024).

RESULTS

In 83 of the 90 sampled caves (93.3%), 11 bat spe-
cies were recorded, distributed across two families:
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buidas em duas familias: Phyllostomidae (nove
espécies) e Emballonuridae (duas espécies) (Ta-
bela 1). As espécies com maior frequéncia de
ocorréncia foram Peropteryx kappleri (71 caver-
nas, 78,8%) e Glossophaga soricina (49 cavernas).
Outras espécies registradas foram: Carollia sp.
(40 cavernas), Micronycteris microtis (nove caver-
nas), Diphylla ecaudata (cinco cavernas) e Trachops
cirrhosus (duas cavernas). Quatro espécies foram
registradas em apenas uma caverna: Anoura ge-
offroyi, Desmodus rotundus, Lonchorhina aurita
e Saccopteryx sp. As cavernas com maior rique-
za de espécies foram SFX_0078 (seis espécies) e
SFX_0002 e SFX_0014 (cinco espécies cada). Onze
das 90 cavernas apresentaram riqueza meédia de
espécies (4-6 espécies). Quanto a classificacao
sobre o uso de cavernas, quatro das 11 espécies
foram consideradas essencialmente cavernicolas
e seis oportunistas. Embora Carollia brevicauda e
Micronycteris microtis ndo possua uma classifica-
cdo especifica, utilizamos a de seus congéneres,
Carollia perspicillata, M. megalotis e M. minuta
classificadas como oportunistas. No que se refe-
re ao status de conservacao, Lonchorhina aurita
é classificada como “vulneravel” na lista Nacional
(MMA, 2018), mas foi reclassificada como “qua-
se ameacada” (NT) na avaliacdo nacional mais
recente realizada pelo Instituto Chico Mendes
de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio), pu-
blicada em 2023 na plataforma do Sistema de
Avaliacao do Risco de Extincao da Biodiversidade
(SALVE) (Bernard et al., 2023).
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Phyllostomidae (nine species) and Emballonuridae
(two species) (Table 1). The most frequently occur-
ring species were Peropteryx kappleri (71 caves,
78.8%) and Glossophaaga soricina (49 caves). Oth-
er species recorded were: Carollia sp. (40 caves), Mi-
cronycteris microtis (nine caves), Diphylla ecauda-
ta (five caves), and Trachops cirrhosus (two caves).
Four species were recorded in only one cave: Anoura
geoffroyi, Desmodus rotundus, Lonchorhina au-
rita, and Saccopteryx sp. The caves with the great-
est species richness were SFX_0078 (six species),
SFX_0002 and SFX_0014 (five species each). Eleven
of the 90 caves had average species richness (4-6
species). Regarding the classification of cave use,
four of the 11 species were considered essentially
cave-dwelling and six opportunistic. Although Carol-
lia brevicauda and Micronycteris microtis do not
have a specific classification, that of their congeners
was used, Carollia perspicillata, M. megalotis, and
M. minuta, classified as opportunistic. Regarding
conservation status, Lonchorhina aurita is classi-
fied as “vulnerable” on the national list (MMA, 2018),
but was reclassified as “near threatened” (NT) in the
most recent national assessment conducted by the
Chico Mendes Institute for Biodiversity Conservation
(ICMBio), published in 2023 on the Biodiversity Ex-
tinction Risk Assessment System (SALVE) platform
(Bernard et al., 2023).
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Tabela 1 - Lista de espécies registradas durante diagndstico de quirépteros em cavernas no municipio de Sdo Félix do Xingu, Para. As espé-
cies estdo classificadas quanto ao habito alimentar (Kalko et al., 1996), uso das cavernas (Guimaraes & Ferreira, 2014) e categoria de ameaca
conforme as listas estadual (COEMA, 2007), nacional (MMA, 2018) e mundial (IUCN, 2019) de espécies ameagadas de extingdo. Legenda: Essen-
cialmente cavernicola (EC), cavernicola oportunista (CO), ndo cavernicola (NC), PP = pouco preocupante, NA = ndo ameagada, VU = vulneravel.

Categoria de Ameaca

Taxon Guilda cavzl:nas Uso ' '
Estadual Nacional = Mundial

Familia Emballonuridae
Peropteryx kappleri Insetivoro 71 EC NA NA PP
Saccopteryx sp. Insetivoro 1 NC NA NA NA
Familia Phyllostomidae
Subfamilia Carolliinae
Carollia brevicauda Frugivoro 12 Cco NA NA PP
Carollia perspicillata Frugivoro 37 co NA NA PP
Subfamilia Desmodontinae
Desmodus rotundus Hematofago 1 Cco NA NA PP
Diphylla ecaudata Hematofago 5 EC NA NA PP
Subfamilia Glossophaginae
Glossophaga soricina Nectarivoro 49 EC NA NA PP
Anoura geoffroyi Nectarivoro 1 co NA NA PP
Subfamilia Lonchorhininae
Lonchorhina aurita Insetivoro 1 EC NA VU PP
Subfamilia Micronycterinae
Micronycteris microtis Insetivoro 9 Cco NA NA PP
Subfamilia Phyllostominae
Trachops cirrhosus Carnivoro 2 co NA NA PP

Revista Brasileira de Espeleologia
202 RBEsp



Table 1 - List of species recorded during the bats diagnosis in the municipality of Séo Félix do Xingu caves, Pard. The species are classified according
to feeding habits (Kalko et al., 1996), cave use (Guimardes & Ferreira, 2014), and threat category according to state (COEMA, 2007), national (MMA,
2018), and global (IUCN, 2019) lists of endangered species. Legend: Essentially cave-dwelling (EC), opportunistic cave-dwelling (CO), non-cave-dwelling

(NC), LC = least concern, NT = near threatened, VU = vulnerable.

Taxon Guild a’;’:;s:: Use rreat fategOfy
State National Global

Emballonuridae family
Peropteryx kappleri Insectivore 71 EC NA NA PP
Saccopteryx sp. Insectivore 1 NC NA NA NA
Phyllostomidae family
Carolliinae subfamily
Carollia brevicauda Frugivorous 12 co NA NA PP
Carollia perspicillata Frugivorous 37 co NA NA PP
Desmodontinae subfamily
Desmodus rotundus Hemophagous 1 Cco NA NA PP
Diphylla ecaudata Hemophagous 5 EC NA NA PP
Glossophaginae subfamily
Glossophaga soricina Nectarivore 49 EC NA NA PP
Anoura geoffroyi Nectarivore 1 co NA NA PP
Lonchorhininae subfamily
Lonchorhina aurita Insectivore 1 EC NA vu PP
Micronycterinae subfamily
Micronycteris microtis Insectivore 9 co NA NA PP
Phyllostominae subfamily
Trachops cirrhosus Carnivore 2 co NA NA PP

A analise PERMANOVA indicou diferengas sazo-
nais significativas entre as esta¢des seca e chu-
vosa (F = 3,93 e p < 0,01). No entanto, a analise
PERMDISP2 nao revelou diferencas na dispersao
entre os grupos (F = 0,12 e p = 0,72), sugerindo
gue a variagdao observada entre as esta¢des nao
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The PERMANOVA indicated significant seasonal
differences between the dry and rainy seasons (F
=3.93 and p < 0.01). However, PERMDISP2 analy-
sis revealed no differences in dispersion between
groups (F=0.12 and p = 0.72), suggesting that the
variation observed between seasons cannot be at-
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pode ser atribuida a diferencas na dispersao das
amostras (Figura S4).

A analise da diversidade beta entre as cavernas
(B_total = 0,56) demonstrou que a variacdo na
composicdo de espécies é impulsionada prin-
cipalmente por diferencas na riqueza (Brich_to-
tal = 0,36) em relacdo ao turnover (Brepl_total =
0,20). A modelagem entre a diferenca de riqueza
e as caracteristicas das cavernas evidenciou que
quanto maior a diferenca entre o volume das
cavernas, maior a diferenca de riqueza de mor-
cegos entre elas (p = 0,06), ou seja, ha perda de
espécies, embora esse efeito seja fraco (R? do
modelo = 0,03 - Tabela 2). A andlise de Redun-
dancia Parcial (RDAp) mostrou que as variaveis
ambientais, como altitude (p = 0,03) e DH (p =
0,01), contribuem significativamente para a va-
riacdo na composicao das espécies. A RDAp ex-
plicou 4,51% da varia¢ao total na composicao das
espécies (R?> do modelo RDAp = 0,04) (Figura 1).
A analise dbRDAp corroborou esses resultados,
indicando associacdo significativa entre essas
variaveis e a estrutura das assembleias. A RDAp
para a estacdo chuvosa revelou que as variaveis
ambientais mais significativas para a variacdo na
composicdo das espécies foram a altitude (F =
3,09, p=0,02) e 0 DH (F=2,94, p = 0,02). A dbR-
DAp para esse mesmo periodo confirmou a influ-
éncia dessas variaveis (Tabelas S6 e S7).
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tributed to differences in sample dispersion (Fig-
ure S4).

The beta diversity analysis between caves (f3_total =
0.56) showed that variation in species composition
is mainly driven by differences in richness (Brich_to-
tal = 0.36) rather than turnover (Brepl_total = 0.20).
Modeling the difference in richness and cave char-
acteristics showed that the greater the difference in
cave volume, the greater the difference in bat rich-
ness between them (p = 0.06), i.e., there is a loss
of species, although this effect is weak (model R? =
0.03 - Table 2). Partial Redundancy Analysis (PRA)
showed that environmental variables such as alti-
tude (p = 0.03) and DH (p = 0.01) contribute signifi-
cantly to the variation in species composition. RDAp
explained 4.51% of the total variation in species
composition (R? of the RDAp model = 0.04) (Figure
1). The dbRDAp analysis corroborated these results,
indicating a significant association between these
variables and the structure of the assemblages. The
RDAp for the rainy season revealed that the most
significant environmental variables for variation
in species composition were altitude (F = 3.09, p =
0.02) and DH (F = 2.94, p = 0.02). The dbRDAp for
this same period confirmed the influence of these
variables (Tables S6 and S7).
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Tabela 2 - Resultados do modelo estatistico Regressdo Multipla em
Matrizes de Distancia avaliando os efeitos de varidveis ambientais
(distancia, altitude, desenvolvimento horizontal - DH e volume) so-
bre diferengas na riqueza (Brich_total) de morcegos em cavernas.
Os coeficientes representam a diregdo e magnitude dos efeitos de
cada variavel, enquanto os valores de p indicam o nivel de signi-
ficancia estatistica. Apenas o volume apresentou uma tendéncia
marginalmente significativa (p = 0,06), sugerindo sua importancia
potencial na determinacdo da riqueza de espécies.

Coeficientes p
Intercept 3.021222e-01 0.99
Distancia -2.072426e-08 0.55
Altitude 1.811858e-04 0.15
DH 5.649088e-04 0.28
Volume 1.114461e-04 0.06

Figura 1 - Analise de Redundancia (RDAp) mostrando a relagdo en-
tre varidveis ambientais (volume, desenvolvimento horizontal - DH,
altitude) e a composi¢do de espécies de morcegos em cavernas de
Sao Félix do Xingu, Para. As setas indicam a direcdo e a magnitude
da correlacdo das varidveis ambientais com os eixos da RDAp. Cada
ponto preto representa uma caverna, enquanto os nomes das es-
pécies representam sua associacdo com os gradientes ambientais.
O eixo RDA1 explica 74,06% da variancia e o eixo RDA2, 23,04%, in-
dicando que o volume das cavernas e o DH sdo fatores importantes
na determinacdo da composicao das espécies.
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Table 2 - Results of the Multiple Regression statistical model in Distance
Matrices evaluating the effects of environmental variables (distance, al-
titude, horizontal development - DH, and volume) on differences in bat
richness (Brich_total) in caves. The coefficients represent the direction
and magnitude of the effects of each variable, while the p values indi-
cate the level of statistical significance. Only volume showed a margin-
ally significant trend (p = 0.06), suggesting its potential importance in
determining species richness.

Coefficients p
Intercept 3.021222e-01 0.99
Distancy -2.072426e-08 0.55
Altitude 1.811858e-04 0.15
DH 5.649088e-04 0.28
Volume 1.1144617e-04 0.06

Figure 1 - Partial redundancy analysis (RDAp) showing the relationship
between environmental variables (volume, horizontal development -
DH, altitude) and the composition of bat species in SGo Félix do Xingu
caves, Pard. The arrows indicate the direction and magnitude of the cor-
relation of environmental variables with the RDAp axes. Each black dot
represents a cave, while the species names represent their association
with environmental gradients. The RDAT axis explains 74.06% of the
variance and the RDA2 axis explains 23.04%, indicating that cave vol-
ume and DH are important factors in determining species composition.
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Os resultados da analise de minimos quadrados
generalizados (GLS) para a riqueza das comunida-
des de morcegos indicou que quanto maior o vo-
lume das cavernas maior sera a riqueza de espé-
cies de morcegos (p = 0,02) (Tabela 3). As demais
variaveis nao influenciaram a riqueza de espécies.
Ao analisar os dados separadamente por estacao,
na estacdo seca, somente o volume das cavernas
influenciou a riqueza de espécies (p < 0,01), onde
cavernas maiores apresentaram maior riqueza (Fi-
gura 2). Ja na esta¢do chuvosa, somente o volume
das cavernas influenciou positivamente a riqueza
de espécies, mas este efeito foi marginalmente
significativo (p = 0,07) (Tabela S8).

Tabela 3 - Resultados das andlises de Minimos Quadrados Gene-
ralizados (GLS) para avaliar a relagdo entre varidveis ambientais
(altitude, desenvolvimento horizontal - DH e volume das cavernas)
e a riqueza de espécies de morcegos em Sao Félix do Xingu. Sao
apresentados os coeficientes (Coef.), erros padrao (S. erro), valores
do teste t, e valores de probabilidade (p). Valores de p significativos
(a=0,05) estdo destacados. Os resultados indicam as variaveis que
mais contribuem para explicar a variagdo na riqueza.

Coef.
Intercept -2.14
Altitude 0.37
DH 0.09
Volume 0.11
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The results of the generalized least squares (GLS)
analysis for bat community richness indicated that
the larger the volume of the caves, the greater the
bat species richness (p = 0.02) (Table 3). The other
variables did not influence species richness. When
analyzing the data separately by season, in the dry
season, only cave volume influenced species rich-
ness (p < 0.01), with larger caves presenting great-
er richness (Figure 2). In the rainy season, only cave
volume positively influenced species richness, but
this effect was marginally significant (p = 0.07) (Ta-
ble S8).

Table 3 - Results of Generalized Least Squares (GLS) analyses to evalu-
ate the relationship between environmental variables (altitude, horizon-
tal development - DH, and cave volume) and bat species richness in SGo
Félix do Xingu. The coefficients (Coef.), standard errors (S. error), t-test
values, and probability values (p) are presented. Significant p values
(a=0.05) are highlighted. The results indicate the variables that contrib-
ute most to explaining the variation in richness.

S. erro t p
1.57 -1.36 0.17
0.24 1.53 0.12
0.07 1.13 0.25
0.04 2.37 0.02
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Figura 2 - Relacdo entre o volume das cavernas e a riqueza de espé-
cies de morcegos em Sao Félix do Xingu, Para. (a) Riqueza total de
espécies ao longo do ano; (b) Riqueza de espécies durante a esta-
¢do seca. Os resultados mostram uma tendéncia de maior riqueza
de espécies em cavernas de maior volume.

DISCUSSAO

Este estudo investigou os preditores da riqueza
e dissimilaridade entre assembleias de morce-
gos cavernicolas em Sao Félix do Xingu, estado
do Para, sudeste da Amazonia brasileira. Através
de uma abordagem multianalitica para as diver-
sidades a e [3, nés encontramos mudancas sig-
nificativas na composicdo das assembleias entre
as estagdes seca e chuvosa, corroborando nossa
hipotese. Embora esperassemos que a dissimi-
laridade aumentasse com a distancia entre as
cavernas, os resultados indicaram um padrao
contrastante, sugerindo que as assembleias de
morcegos das cavernas analisadas sao homogé-
neas. Entretanto, nés também encontramos que
altitude e desenvolvimento horizontal desempe-
nham um papel fundamental para determinar
diferencas na composicao de espécies entre as
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Figure 2 - Relationship between cave volume and bat species richness
in Séo Félix do Xingu, Pard. (a) Total species richness throughout the
year; (b) Species richness during the dry season. The results show a
trend toward greater species richness in larger caves.

DISCUSSION

This study investigated predictors of richness and
dissimilarity among cave bat assemblages in S@o
Félix do Xingu, Para state, southeastern Brazilian
Amazon. Using a multi-analytical approach for a
and [ diversities, significant changes in the com-
position of assemblages between the dry and rainy
seasons were found, corroborating the initial hy-
pothesis. Although dissimilarity was expected to
increase with distance between caves, the results
indicated a contrasting pattern, suggesting that the
bat assemblages of the caves analyzed are homo-
geneous. However, it was also found that altitude
and horizontal development play a key role in deter-
mining differences in species composition between
assemblages, especially during the rainy season,
confirming the influence of climatic conditions on
communities. In addition, caves with greater volume
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assembleias, principalmente durante a estacao
chuvosa, confirmando a influéncia de condicdes
climaticas sobre as comunidades. Além disso, ca-
vernas que apresentam maior volume também
apresentam maior riqueza de espécies, com o
aumento na diferenca de volume entre cavernas
sendo um preditor da perda de espécies.

Composicao de espécies e sazonalidade

Em S3do Félix do Xingu, Peropteryx kappleri foi a
espécie mais abundante nas cavernas estudadas,
embora a familia Phyllostomidae tenha apresen-
tado a maior representatividade, corroborando
outros levantamentos de quirdépteros realizados
nos Neotropicos (Bredt et al., 1999; Sampaio et
al., 2003; Faria et al., 2006; Vargas-Mena et al.,
2020). A baixa riqueza observada na maioria das
cavernas pode estar associada a degradacao do
habitat no entorno, resultante do desmatamen-
to e da expansdo agropecuaria, o que pode es-
tar levando espécies oportunistas a utilizarem
mais intensamente esses ambientes (Barros et
al., 2020). Embora voltado a invertebrados, estu-
do realizado por Fraga et al. (2023) mostra que
pressbes antrépicas podem simplificar comu-
nidades subterraneas, um padrdo que, embora
ndo diretamente testado para morcegos, levanta
hipoteses relevantes sobre seus possiveis efeitos
também nesse grupo.

As varia¢des sazonais nas assembleias de morce-
gos, observadas através da analise PERMANOVA,
indicaram que as flutuacdes climaticas entre as
estacOes seca e chuvosa impactam a composi¢ao
das espécies, principalmente devido a mudancas
na disponibilidade de recursos, como alimento
e agua (Bobrowiec et al., 2014; Carvalho et al,,
2023b; Genelhu et al., 2023). Os resultados da
PERMDISP2 ndao mostraram a existéncia de dife-
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also have greater species richness, with the increase
in volume difference between caves being a predic-
tor of species loss.

Species composition and seasonality

In SdGo Félix do Xingu, Peropteryx kappleri was
the most abundant species in the studied caves,
although the Phyllostomidae family was the most
representative, corroborating other surveys of bats
conducted in the Neotropics (Bredt et al., 1999,
Sampaio et al., 2003; Faria et al., 2006, Vargas-Me-
na et al., 2020). The low species richness observed
in most caves may be associated with habitat deg-
radation in the surrounding area, resulting from de-
forestation and agricultural expansion, which may
be leading opportunistic species to use these envi-
ronments more intensively (Barros et al., 2020). Al-
though focused on invertebrates, a study by Fraga et
al. (2023) shows that anthropogenic pressures can
simplify underground communities, a pattern that,
although not directly tested for bats, raises relevant
hypotheses about its possible effects on this group
as well.

Seasonal variations in bat assemblages, observed
through PERMANOVA analysis, indicated that climat-
ic fluctuations between the dry and rainy seasons
affect species composition, mainly due to changes
in resource availability, such as food and water (Bo-
browiec et al., 2014; Carvalho et al., 2023b; Genel-
hu et al., 2023). The PERMDISP2 results showed no
differences in dispersion between assemblages, sug-
gesting that the observed changes are not attributed
to variations in the internal variability of communi-
ties (Anderson, 2006).
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rencas na dispersao entre as assembleias, suge-
rindo que as mudancas observadas nao sao atri-
buidas a variacbes na variabilidade interna das
comunidades (Anderson, 2006).

O papel da paisagem degradada ao redor das
cavernas nao pode ser subestimado. A perda de
habitat, associada ao desmatamento e a pecua-
ria, pode ter alterado a disponibilidade de abri-
gos alternativos, forcando as espécies a utilizar
mais intensamente as cavernas, especialmen-
te durante certas épocas do ano (Barros et al.,
2020; Vargas-Mena et al., 2020). Entretanto, a
ocorréncia de apenas um individuo de Desmodus
rotundus nas cavernas que estudamos contradiz
estudos anteriores que associam essa espécie a
paisagens fragmentadas e agricolas (Campanha
& Fowler, 1993; Barros et al., 2020; Vargas-Mena
et al., 2020; Genelht et al., 2023). Também em
nossa area de estudo, a auséncia de espécies
nectarivoras (Lionycteris spurrelli, por exemplo) e
do Furipterus horrens, que sdo comumente regis-
tradas em cavernas de areas preservadas (Gene-
Ihu et al., 2022; Monteiro et al., 2023), pode indi-
car uma maior sensibilidade dessas espécies as
alteracdes ambientais do entorno, especialmen-
te em contextos de elevada pressao antropica.

Caracteristicas ambientais das cavernas
e estrutura das assembleias de morcegos

A andlise da diversidade beta total revelou que a
diferenca na riqueza de espécies desempenhou o
papel mais importante na varia¢cdo entre as comu-
nidades de morcegos nas cavernas. Isso contras-
ta com estudos que apontam o turnover como o
principal componente da diversidade beta em ha-
bitats heterogéneos (Fortin & Dale, 2005; Baselga,
2010). Nossos resultados sugerem que a variacao
na riqueza observada entre as cavernas pode ser
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The role of the degraded landscape surrounding the
caves cannot be underestimated. Habitat loss, as-
sociated with deforestation and livestock farming,
may have altered the availability of alternative shel-
ters, forcing species to use caves more intensively,
especially during certain times of the year (Barros
et al, 2020; Vargas-Mena et al.,, 2020). However,
the occurrence of only one individual of Desmodus
rotundus in the studied caves contradicts previous
studies that associate this species with fragmented
and agricultural landscapes (Campanhé & Fowler,
1993; Barros et al., 2020; Vargas-Mena et al., 2020;
Genelhu et al., 2023). Also in the study area, the ab-
sence of nectarivorous species (Lionycteris spur-
relli, for example) and Furipterus horrens, which
are commonly recorded in caves in preserved areas
(Genelhu et al., 2022, Monteiro et al., 2023), may
indicate these species greater sensitivity to environ-
mental changes in their surroundings, especially in
contexts of high anthropic pressure.

Environmental characteristics of caves and
structure of bat assemblages

The analysis of total beta diversity revealed that the
difference in species richness played the most im-
portant role in the variation between bat commu-
nities in caves. This contrasts with studies that point
to turnover as the main component of beta diversi-
ty in heterogeneous habitats (Fortin & Dale, 2005;
Baselga, 2010). Results suggest that the richness
variation observed between caves can be explained
by differences in available resources and specific en-
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explicada por diferencas nos recursos disponiveis
e nas condi¢cdes ambientais especificas de cada
caverna, como area, volume e desenvolvimento
horizontal. Esse padrao ja foi observado em ou-
tros estudos em ambientes cavernicolas e em
habitats fragmentados, onde a heterogeneidade
ambiental influencia diretamente o ndmero de
espécies presentes (Avila-Flores & Medellin, 2004;
Torqueti et al., 2017; Oliveira et al., 2018; Barros et
al., 2020; Vargas-Mena et al., 2020).

A analise de multiplas regressdes revelou que a
distancia geografica entre as cavernas teve influ-
éncia limitada na variacao da diversidade beta.
Embora estudos prévios tenham associado maior
dissimilaridade em distancias geograficas maiores
(Nekola & White, 1999; Soininen, 2010), o alcance
relativamente curto entre as cavernas estudadas,
combinado com a homogeneidade ambiental re-
gional, pode explicar a baixa influéncia da distan-
cia. Em escalas maiores, onde as cavernas estdo
separadas por dezenas ou centenas de quildme-
tros, a distancia geografica tende a desempenhar
um papel mais expressivo na estruturacao das co-
munidades (Lomolino, 2001; Kraft et al., 2015).

As varidveis altitude, DH e volume das cavernas
destacaram-se como fatores determinantes na
composicdo e riqueza de espécies de morcegos.
O DH e o volume estdo relacionados ao tama-
nho e a complexidade estrutural das cavernas,
que influenciam as condi¢des microclimaticas e
a estabilidade de microhabitats essenciais para
0s morcegos (Barros et al., 2020), especialmente
em periodos de condi¢bes ambientais extremas
(Carvalho et al., 2011). Cavernas maiores e mais
complexas frequentemente oferecem zonas in-
ternas protegidas de varia¢des climaticas exter-
nas, proporcionando constancia de umidade e
temperatura (Barros et al., 2020; Vargas-Mena
et al.,, 2020; Badino, 2010). Essas condicdes fa-
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vironmental conditions in each cave, such as area,
volume, and horizontal development. This pattern
has already been observed in other studies in cave
environments and fragmented habitats, where en-
vironmental heterogeneity directly influences the
number of species present (Avila-Flores & Medellin,
2004; Torqueti et al., 2017, Oliveira et al., 2018, Bar-
ros et al., 2020; Vargas-Mena et al., 2020).

Multiple regression analysis revealed that the geo-
graphical distance between caves had a limited
influence on beta diversity variation. Although pre-
vious studies have associated greater dissimilarity
with greater geographic distances (Nekola & White,
1999, Soininen, 2010), the relatively short distance
between the studied caves, combined with regional
environmental homogeneity, may explain the low
influence of distance. On larger scales, where tens
or hundreds of kilometers separate caves, geo-
graphic distance tends to play a more significant
role in community structure (Lomolino, 2001, Kraft
etal, 2015).

The variables altitude, DH, and cave volume stood
out as determining factors in the composition and
richness of bat species. DH and volume are related
to the size and structural complexity of caves, which
influence microclimatic conditions and the stabili-
ty of microhabitats essential for bats (Barros et al.,
2020), especially during periods of extreme environ-
mental conditions (Carvalho et al, 2011). Larger
and more complex caves often offer internal zones
protected from external climatic variations, provid-
ing constant humidity and temperature (Barros et
al., 2020; Vargas-Mena et al., 2020; Badino, 2010).
These conditions favor reproduction, allowing colo-
nies to establish themselves in safer and more stable
environments (Kunz, 1982). In addition, the diversity
of microhabitats in large caves helps explain their
greater species richness, reinforcing the importance
of these characteristics for the structuring of com-
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vorecem a reproducado, permitindo que col6nias
se estabelecam em ambientes mais seguros e
estaveis (Kunz, 1982). Além disso, a diversidade
de microhabitats em cavernas volumosas ajuda a
explicar sua maior riqueza de espécies, reforcan-
do a importancia dessas caracteristicas para a
estruturacdo das comunidades ao longo do ano.
Os modelos estatisticos utilizados corroboraram
que o volume exerce uma influéncia significativa,
principalmente na estagdo seca, mas com efeitos
consistentes ao longo do ano.

Implicagdes para a conservacao

Este estudo destaca a importancia das cavernas de
Sao Félix do Xingu, estado do Para, na preservacao
das comunidades de morcegos em uma paisagem
severamente impactada pelo desmatamento. Ca-
vernas maiores, devido a sua capacidade de abrigar
maior riqueza de espécies e oferecer microhabitats
estaveis, devem ser priorizadas em estratégias de
conservagao. Além disso, as cavernas menores sao
importantes por atuarem como pontos de passa-
gem (“stepping stones”) que facilitam o movimento
dos morcegos entre cavernas maiores, especial-
mente para espécies que formam col6nias meno-
res ou tém menor capacidade de dispersao.

Embora este estudo tenha focado na analise das
caracteristicas fisicas das cavernas e sua relagao
com a diversidade de morcegos, os resultados
reforcam a necessidade de proteger tanto as ca-
vernas individualmente quanto as areas ao redor
que mantém sua funcionalidade ecoldgica. Em
cenarios de fragmentacdo extrema, como o de
Sao Félix do Xingu, a perda de conectividade en-
tre cavernas pode amplificar o risco de extingcao
local de espécies. Portanto, estratégias de mane-
jo eficazes devem incluir ndo apenas a protec¢ao
das cavernas, mas também a conservacao de

211

munities throughout the year. The statistical models
used corroborated that volume has a significant in-
fluence, especially in the dry season, but with consis-
tent effects throughout the year.

Implications for conservation

This study highlights the importance of the SGo Félix
do Xingu caves, in the state of Pard, for the preserva-
tion of bat communities in a landscape severely im-
pacted by deforestation. Larger caves, due to their
capacity to harbor greater species richness and
offer stable microhabitats, should be prioritized in
conservation strategies. In addition, smaller caves
are important because they act as stepping stones
that facilitate the movement of bats between larger
caves, especially for species that form smaller colo-
nies or have a lower dispersal capacity.

Although this study focused on analyzing the phys-
ical characteristics of caves and their relationship
with bat diversity, the results reinforce the need to
protect both individual caves and the surrounding
areas that maintain their ecological functionality. In
scenarios of extreme fragmentation, such as that of
Sdo Félix do Xingu, the loss of connectivity between
caves can amplify the risk of local species extinction.
Therefore, effective management strategies should
include not only the protection of caves, but also the
conservation of corridors and adjacent natural ar-
eas that support the movement and long-term via-
bility of bat populations.
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corredores e areas naturais adjacentes que sus-
tentam a movimentacao e a viabilidade a longo
prazo das populacdes de morcegos.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Figura S1 - Mapa com a localizacdo da area de estudo e cavidades amostradas no municipio de Sdo Félix do Xingu, Para.

Figura S2 - Busca ativa por quirdpteros nas cavidades.
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Figura S3 - Resultados do teste de homogeneidade da dispersdo (PERMDISP2) para a composi¢do de comunidades de morcegos entre as
estacOes seca (Dry) e chuvosa (Rain). Os pontos representam as comunidades de morcegos em cada estagao, conectados ao centréide cor-
respondente, indicando a dispersdo multivariada. Os poligonos delimitam a variagdo entre os grupos, enquanto as letras “D” e “R” destacam
os centroides das esta¢des seca e chuvosa, respectivamente.

Figura S4 - Andlise de Redundancia (RDAp) mostrando a relagdo entre varidveis ambientais (volume, DH, altitude) e a composicao de espé-
cies de morcegos em cavernas de S3do Félix do Xingu para a estacdo chuvosa. As setas indicam a direcdo e a magnitude da correlacdo das
variaveis ambientais com os eixos da RDAp. Cada ponto preto representa uma caverna, enquanto os nomes das espécies representam sua
associagdo com os gradientes ambientais. O eixo RDA1 explica 71,2% da variancia e o eixo RDA2, 26,96.
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Figura S5 - Andlise de Redundancia (RDAp) mostrando a relagdo entre varidveis ambientais (volume, DH, altitude) e a composi¢do de es-
pécies de morcegos em cavernas de Sdo Félix do Xingu para a estacdo seca. As setas indicam a dire¢cdo e a magnitude da correlacdo das
varidveis ambientais com os eixos da RDAp. Cada ponto preto representa uma caverna, enquanto os nomes das espécies representam sua
associagdo com os gradientes ambientais. O eixo RDA1 explica 70.442% da variancia e o eixo RDA2, 24,58.
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Figura S6 - Residuos padronizados em fun¢do dos valores ajustados do modelo linear generalizado (GLS) utilizado para prever a riqueza de
morcegos em fungdo de varidveis ambientais e espaciais em Sdo Félix do Xingu. O modelo incluiu as variaveis log-transformadas de floresta,
altitude, desenvolvimento horizontal (DH) e volume, com uma estrutura de correlagdo espacial especificada como fun¢do das coordenadas
(latitude e longitude). O método de maxima verossimilhanca restrita (REML) foi utilizado para estimar os parametros.
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Figura S7 - Residuos padronizados em fun¢do dos valores ajustados do modelo linear generalizado (GLS) utilizado para prever a riqueza de
morcegos para a est¢do seca, em funcdo de varidveis ambientais e espaciais em Sado Félix do Xingu. O modelo incluiu as varidveis log-trans-
formadas de floresta, altitude, desenvolvimento horizontal (DH) e volume, com uma estrutura de correlagdo espacial especificada como fun-
¢do das coordenadas (latitude e longitude). O método de maxima verossimilhanca restrita (REML) foi utilizado para estimar os parametros.
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Figura S8 - Residuos padronizados em fun¢do dos valores ajustados do modelo linear generalizado (GLS) utilizado para prever a riqueza
de morcegos para a est¢do chuvosa, em fun¢do de varidveis ambientais e espaciais em Sao Félix do Xingu. O modelo incluiu as variaveis
log-transformadas de floresta, altitude, densenvolvimento horizontal (DH) e volume, com uma estrutura de correlagdo espacial especificada
como fungdo das coordenadas (latitude e longitude). O método de maxima verossimilhanga restrita (REML) foi utilizado para estimar os
parametros.
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Tabela S1 - Cavidades alvo do estudo localizadas no municipio de Sdo Félix do Xingu, MG.

Nome

SFX_0001
SFX_0002
SFX_0003
SFX_0004
SFX_0005
SFX_0006
SFX_0007
SFX_0008
SFX_0009
SFX_0010
SFX_0011
SFX_0012
SFX_0013
SFX_0014
SFX_0015
SFX_0016
SFX_0017
SFX_0018
SFX_0019
SFX_0020
SFX_0021
SFX_0022
SFX_0023
SFX_0024
SFX_0025
SFX_0026
SFX_0027
SFX_0028
SFX_0029
SFX_0030
SFX_0031
SFX_0032
SFX_0033
SFX_0034
SFX_0035

Datum SAD 69

Coord_E
406286
406294
406305
406269
406153
406176
405973
405997
406130
406108
406039
406022
406819
406314
406316
406367
406364
406396
405874
403685
403703
403523
403453
403297
403247
403188
403093
403063
403043
402960
402943
402945
402960
402768
401647

Coord_N
9290293
9290326
9290401
9290583
9290738
9290779
9288985
9288987
9288836
9288870
9288918
9288959
9288683
9289007
9288986
9289369
9289385
9289397
9289583
9293221
9293236
9293329
9293425
9293491
9293505
9293540
9293508
9293503
9293493
9293496
9293559
9293559
9293572
9293723
9293124

Altitude
622
637
625
615
641
621
507
502
478
486
469
502
320
472
453
523
525
505
582
649
650
651
659
645
641
642
652
661
651
639
628
632
610
657
583

PH
67
145
23,26
14
12,92
13,8
12,1
58,8
13,6
29,5
8,89
17,78
20
37,5
17,5
66
12
20
10,5
26,5
21
9,5

10,5
40
14,5
16
27
29
15
11
10,5
15
14
53

222

Disnivel

3,12
9,66
2,54
1,38
2,09
2,34
4,34
3,61
1,47
2,95
1,6
1,52
1,15
5,54
2,29
7,76
1,51
2,63
0,98
1,21
1,22
1,71
2,09
1,95
5,18
1,74
6,27
1,28
1,46
3,35
4,57
1,37
4,7
1,72
3,36

Area
183
384

61,01

25

29,29
27,2

36,55

218,9

16,24
773
13,6

15,04

32
154
35,5
186
33
83,5
40
50,01
35
17
17
60
148
22
47
49
82
36
30
29
60
32
104

Volume
351
780
64
21
38
40
82
588
13
78
11
17
20
373
34
342
41
202
41
39
24
18
18
94
533
22
93
70
81
38
43
29
56
23
160
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Nome

SFX_0036
SFX_0037
SFX_0038
SFX_0039
SFX_0040
SFX_0041
SFX_0042
SFX_0043
SFX_0044
SFX_0045
SFX_0046
SFX_0047
SFX_0048
SFX_0049
SFX_0050
SFX_0051
SFX_0052
SFX_0053
SFX_0054
SFX_0055
SFX_0056
SFX_0057
SFX_0058
SFX_0059
SFX_0060
SFX_0061
SFX_0062
SFX_0063
SFX_0064
SFX_0065
SFX_0066
SFX_0067
SFX_0068
SFX_0069
SFX_0070
SFX_0071
SFX_0072

Datum SAD 69

Coord_E
401658
401581
401578
401569
401618
401625
401644
401636
401541
401590
401403
400892
401040
400312
400111
399624
399550
399554
401649
401527
400134
400220
400132
400143
400126
400135
401361
401360
401500
399948
399855
399789
399784
399706
406692
411904
406715

Coord_N
9293106
9292867
9292782
9292774
9292760
9292750
9292766
9292739
9292563
9292775
9292786
9292553
9292534
9292303
9292064
9292249
9292379
9292404
9293987
9293994
9292457
9292297
9292447
9292491
9292518
9292434
9292804
9292802
9292967
9293879
9293842
9293904
9293906
9292475
9290002
9295964
9290004

Altitude
606
558
541
540
536
529
530
539
519
541
559
613
605
526
451
514
565
551
740
718
568
522
562
583
585
575
573
565
568
642
635
639
644
557
620
560
609

PH
27
28
16
56
16

42
30
16
25
11
30
16,5

10
16
38
10
29
23
111,5
12
30,5
21
18

11
12
15,5

15

24

78

9,5
63

223

Disnivel Area
2,06 68
3,35 74
1,33 83
4,19 171
2,56 48
1,11 37
5,03 123
5,98 55
2,33 35
3,84 56
1,57 30,3
2,16 46
0,72 18
2,05 36
Nao topografada
0,59 25
1,69 62
5,28 86
0,76 27
4,76 143
3,4 45
16,33 664
3,67 23
2,79 74
3,07 65
1,56 42
1,46 16
1,11 16
1,92 20
3,07 61,5
1,08 34
1,68 18
1,6 15
1,4 56
7,85 408
2,46 22
9,54 413

Volume
71
53
161
263
79
74
108
82
55
116
25
60
16
34

19
1
155
20
327
62
1148
35
112
88
46
12
13
41
56
37
35

57
711
21
761
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Nome

SFX_0073
SFX_0074
SFX_0075
SFX_0076
SFX_0077
SFX_0078
SFX_0079
SFX_0080
SFX_0081
SFX_0082
SFX_0083
SFX_0084
SFX_0085
SFX_0086
SFX_0087
SFX_0088
SFX_0089
SFX_0090

Datum SAD 69

Coord_E
406737
406757
406779
406501

406942
406252
413056
413283
413180
413220
413260
413289
413380
413387
413292
413259
413212
413270

Coord_N
9289955
9289910
9289886
9289518
9289522
9289091
9295220
9295064
9295073
9295037
9295027
9295004
9294880
9294870
9294973
9294717
9294616
9295077

Altitude
585
563
538
541
519
506
509
468
484
467
471
444
416
424
443
442
410
463

PH Disnivel Area
192 25,1 697
10 1,47 19
20 5,5 55
28 1,62 76
13 0,79 48
69,5 6 377
19 3,86 30
13 2,65 52
46 6,52 140
7 1,03 15
15 3,5 100
35,5 4,65 126
10 1,99 21
8 2,48 31
42,5 1,9 166
70 5,08 207
14 2,62 26
8,5 0,66 13

Riqueza

Volume Chuva Seca Total

1109 4 3 4
25 1 1 1
85 3 3 4
107 1 1 1
54 1 1 1
779 4 6 6
30 1 0 0
87 1 1 1
297 3 4 4
33 1 2 2
346 1 2 2
238 2 1 2
23 1 0 1
47 1 0 1
713 4 3 4
265 2 1 2
40 1 1 1

8 1 0 1

Tabela S2 - Datas de amostragem, nas esta¢des chuvosa e seca, referentes ao diagndstico de quirépteros em cavidades naturais localizadas
no municipio de Sdo Félix do Xingu, MG.

Cavidade

SFX_0001
SFX_0002
SFX_0003
SFX_0004
SFX_0005
SFX_0006
SFX_0007
SFX_0008
SFX_0009
SFX_0010
SFX_0011
SFX_0012
SFX_0013

Chuva
01/03/18
03/02/18
01/03/18
16/01/18
16/01/18
16/01/18
03/03/18
03/03/18
21/02/18
21/02/18
21/02/18
21/02/18
23/02/18

Data

Seca
25/07/18
25/07/18
24/07/18
24/07/18
24/07/18
24/07/18
21/07/18
21/07/18
21/07/18
21/07/18
21/07/18
20/07/18
23/07/18

Cavidade

SFX_0031
SFX_0032
SFX_0033
SFX_0034
SFX_0035
SFX_0036
SFX_0037
SFX_0038
SFX_0039
SFX_0040
SFX_0041
SFX_0042
SFX_0043

Chuva
02/03/18
02/03/18
02/03/18
30/01/18
18/01/18
18/01/18
27/02/18
27/02/18
27/02/18
26/02/18
26/02/18
26/02/18
26/02/18

Data

Seca
11/07/18
11/07/18
11/07/18
18/07/18
19/07/18
19/07/18
19/07/18
12/07/18
19/07/18
12/07/18
12/07/18
12/07/18
12/07/18

Data
Cavidade
Chuva Seca

SFX_0061 29/01/18 20/07/18
SFX_0062 24/02/18 12/07/18
SFX_0063 24/02/18 12/07/18
SFX_0064 18/01/18 12/07/18
SFX_0065 17/01/18 17/07/18
SFX_0066 17/01/18 17/07/18
SFX_0067 17/01/18 17/07/18
SFX_0068 17/01/18 17/07/18
SFX_0069 24/02/18 17/07/18
SFX_0070 28/02/18 16/07/18
SFX_0071 25/01/18 21/05/19
SFX_0072 22/02/18 23/07/18
SFX_0073 28/02/18 23/07/18

224 Revista Brasileira de Espeleologia

RBEs

p



SFX_0014
SFX_0015
SFX_0016
SFX_0017
SFX_0018
SFX_0019
SFX_0020
SFX_0021
SFX_0022
SFX_0023
SFX_0024
SFX_0025
SFX_0026
SFX_0027
SFX_0028
SFX_0029
SFX_0030

23/02/18
23/02/18
02/02/18
02/02/18
02/02/18
05/03/18
01/02/18
01/02/18
01/02/18
01/02/18
02/03/18
02/03/18
02/03/18
30/01/18
30/01/18
30/01/18
30/01/18

10/07/18
10/07/18
16/07/18
16/07/18
16/07/18
16/07/18
30/07/18
30/07/18
30/07/18
18/07/18
18/07/18
18/07/18
18/07/18
18/07/18
18/07/18
18/07/18
11/07/18

SFX_0044
SFX_0045
SFX_0046
SFX_0047
SFX_0048
SFX_0049
SFX_0050
SFX_0051
SFX_0052
SFX_0053
SFX_0054
SFX_0055
SFX_0056
SFX_0057
SFX_0058
SFX_0059
SFX_0060

26/02/18
27/02/18
24/02/18
03/03/18
03/03/18
26/01/18
26/01/18
20/01/18
20/01/18
20/01/18
19/01/18
19/01/18
29/01/18
26/01/18
29/01/18
29/01/18
29/01/18

12/07/18
19/07/18
12/07/18
27/07/18
27/07/18
20/07/18
23/07/18
17/07/18
17/07/18
17/07/18
11/07/18
11/07/18
20/07/18
20/07/18
20/07/18
20/07/18
20/07/18

SFX_0074
SFX_0075
SFX_0076
SFX_0077
SFX_0078
SFX_0079
SFX_0080
SFX_0081
SFX_0082
SFX_0083
SFX_0084
SFX_0085
SFX_0086
SFX_0087
SFX_0088
SFX_0089
SFX_0090

22/02/18
22/02/18
05/03/18
05/03/18
23/02/18
23/01/18
23/01/18
25/01/18
24/01/18
24/01/18
25/01/18
24/01/18
24/01/18
23/01/18
24/01/18
24/01/18
23/01/18

23/07/18
21/07/18
16/07/18
10/07/18
10/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18

Tabela S3 - Resultados do modelo estatistico Regressdo Multipla em Matrizes de Distancia avaliando os efeitos de varidveis ambientais
(distancia, altitude, Desenvolvimento Horizontal e volume) sobre a dissimilaridade entre comunidades de morcegos em cavernas. Os coefi-
cientes representam a direcdo e magnitude dos efeitos de cada varidvel, enquanto os valores de p indicam o nivel de significancia estatistica.

B_total (R2 = 0,0073; pval 0,663)

Intercept
Distancia
Altitude
DH

Volume

Coefficient
5,291803e-01
1,380e-08
2,652462e-04
-6,958690e-05
7,341765e-05

0,91
0,75
0,18
0,93
0,49

Brepl_total (R2=0,0109, pval =0,467)

Intercept
Distancia
Altitude
DH

Volume

Coefficient
2,270581e-01
3,498806e-08
8,406041e-05
-6,344957e-04
-3,802850e-05

0,24
0,50
0,71
0,50
0,76
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Brich_total (R2 =0,036, pval = 0,002

Coefficient p
Intercept 3,021222e-01 0,99
Distancia -2,072426e-08 0,55
Altitude 1,811858e-04 0,15
DH 5,649088e-04 0,28
Volume 1,114461e-04 0,06

Tabela S4 - Matriz de autovetores espaciais gerados por PCNM e utilizados como covariavel para controlar a dependéncia espacial

Cavidade PCNM1 PCNM3 PCNM4 PCNM5
SFX_0001 -0,14936 8,37E-06 9,73E-07 -0,07831
SFX_0002 -0,14936 8,38E-06 9,66E-07 -0,07516
SFX_0003 -0,14936 8,40E-06 9,49E-07 -0,06799
SFX_0004 -0,14936 8,45E-06 9,06E-07 -0,05056
SFX_0005 -0,14936 8,50E-06 8,66E-07 -0,03566
SFX_0006 -0,14936 8,51E-06 8,55E-07 -0,03176
SFX_0007 -0,14936 7,97E-06 1,14E-06 -0,2032
SFX_0008 -0,14936 7,97E-06 1,14E-06 -0,20302
SFX_0009 -0,14936 7,92E-06 1,15E-06 -0,21756
SFX_0010 -0,14936 7,93E-06 1,15E-06 -0,21429
SFX_0011 -0,14936 7,95E-06 1,15E-06 -0,20965
SFX_0012 -0,14936 7,96E-06 1,14E-06 -0,20572
SFX_0014 -0,14936 7,97E-06 1,14E-06 -0,20132
SFX_0015 -0,14936 7,97E-06 1,14E-06 -0,20333
SFX_0016 -0,14936 8,09E-06 1,12E-06 -0,16673
SFX_0017 -0,14936 8,09E-06 1,11E-06 -0,1652
SFX_0018 -0,1474 -0,0002 1,28E-06 2,16E-09
SFX_0019 -0,14936 8,16E-06 1,09E-06 -0,14594
SFX_0020 -0,14936 9,09E-06 -1,91E-07 0,203449
SFX_0021 -0,14936 9,10E-06 -1,99E-07 0,204871
SFX_0022 -0,14936 9,11E-06 -2,55E-07 0,213884
SFX_0024 -0,14936 9,15E-06 -3,53E-07 0,229531
SFX_0025 -0,14936 9,15E-06 -3,62E-07 0,230903
SFX_0026 -0,14936 9,16E-06 -3,84E-07 0,23429
SFX_0027 -0,14936 9,15E-06 -3,65E-07 0,231289
SFX_0028 -0,14936 9,15E-06 -3,62E-07 0,230831
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Cavidade
SFX_0029
SFX_0030
SFX_0031
SFX_0033
SFX_0034
SFX_0035
SFX_0036
SFX_0037
SFX_0038
SFX_0039
SFX_0040
SFX_0041
SFX_0042
SFX_0043
SFX_0044
SFX_0045
SFX_0047
SFX_0048
SFX_0049
SFX_0052
SFX_0053
SFX_0054
SFX_0055
SFX_0056
SFX_0057
SFX_0058
SFX_0059
SFX_0060
SFX_0061
SFX_0063
SFX_0064
SFX_0065
SFX_0066
SFX_0067
SFX_0068
SFX_0069

PCNM1
-0,14936
-0,14936
-0,14936
0,081758
0,081758
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,078068
0,081756
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081756
0,081756
0,081756
0,081756
0,081756

PCNM3
9,15E-06
9,15E-06
9,16E-06
0,043214
0,047806

0,07978
0,079549
0,082435
0,082811
0,083079
0,081822

0,08167
0,081107
0,081415
0,084561
0,082516
0,101898
0,098019
0,118232
-2,95E-07
0,138089
0,076719
0,079947
0,122441
0,120706
0,122529
0,122083
0,122442
0,122495
0,088553
0,084246
0,122444
0,125052
0,126596
0,126722
0,133789
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PCNM4
-3,56E-07
-3,58E-07
-3,97E-07
-0,07612
-0,09173
-0,05161
-0,04989
-0,02959
-0,02209
-0,02149
-0,01968
-0,01871
-0,01991
-0,01761

-0,0031
-0,02133
-0,00974
-0,00634
0,005704
2,09E-11
-0,01204

-0,1281
-0,13014
-0,01001
0,005169
-0,00915
-0,01292
-0,01551
-0,00796
-0,02639

-0,0394
-0,13824
-0,13604

-0,1423
-0,14253
-0,01657

PCNM5
0,229888
0,230228
0,236266
-8,80E-07
-9,45E-07
-8,24E-07
-8,17E-07
-7,41E-07
-7,13E-07
-7,11E-07
-7,03E-07
-6,99E-07
-7,03E-07
-6,94E-07
-6,41E-07
-7,10E-07
-6,76E-07
-6,61E-07
-6,22E-07
1,85E-05
-6,92E-07
-1,11E-06
-1,12E-06
-6,83E-07
-6,24E-07
-6,80E-07
-6,95E-07
-7,05E-07
-6,75E-07
-7,33E-07
-7,80E-07
-1,17E-06
-1,16E-06
-1,18E-06
-1,19E-06
-7,10E-07



Cavidade PCNM1 PCNM3 PCNM4 PCNM5

SFX_0070 0,081757 -0,04384 0,283648 7,25E-07
SFX_0071 0,081754 -0,20357 -0,18453 -5,52E-07
SFX_0072 0,081757 -0,04446 0,283737 7,27E-07
SFX_0073 0,081757 -0,04488 0,288336 7,47E-07
SFX_0074 0,081757 -0,04525 0,292558 7,66E-07
SFX_0075 0,081757 -0,04575 0,29494 7,77E-07
SFX_0076 0,081757 -0,03706 0,324345 8,82E-07
SFX_0077 0,081757 -0,04883 0,329101 9,31E-07
SFX_0078 0,081757 -0,02893 0,359317 1,01E-06
SFX_0080 0,081753 -0,2372 -0,08875 -3,20E-08
SFX_0081 0,081753 -0,23448 -0,09074 -5,34E-08
SFX_0082 0,081753 -0,23542 -0,08709 -3,48E-08
SFX_0083 0,081753 -0,23645 -0,08574 -2,44E-08
SFX_0084 0,081753 -0,23715 -0,08336 -1,19E-08
SFX_0085 0,081753 -0,23914 -0,07131 4,40E-08
SFX_0086 0,081753 -0,23929 -0,07035 4,84E-08
SFX_0087 0,081753 -0,23712 -0,08058 -1,51E-09
SFX_0088 0,081753 -0,23535 -0,05827 7,41E-08
SFX_0089 0,081753 -0,23374 -0,04986 9,80E-08
SFX_0090 0,081753 -0,23689 -0,09005 -3,84E-08

Tabela S5 - Valores do Fator de Inflacdo da Variancia (VIF) para as varidveis ambientais e espaciais utilizadas nas analises de Redundancia
Parcial (RDAp) em diferentes cendrios: analise geral (RDAp - Geral), durante a estacao chuvosa (RDAp - Chuva) e durante a esta¢do seca
(RDAp - Seca). Os valores de VIF indicam o grau de colinearidade entre as variaveis explicativas, sendo que valores acima de 5 sugerem
possivel multicolinearidade. As variaveis incluem componentes principais de matriz de distancia (PCNM1, PCNM3, PCNM4, PCNM5), altitude,
desenvolvimento horizontal (DH) e volume das cavernas.

PCNM1 PCNM3 PCNM4 PCNM5 Altitude DH Volume
RDAp - Geral 1,110771 1,789282 1,177923 1,644285  2,486652  4,138644  4,240463
RDAp - chuva 1,165024  1,863688 1,168451 1,665263  2,677870  4,097495  4,176438
RDAp - seca 1,116811 1,608929 1,167616 1,576358  2,190868  4,056383  4,213863
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Tabela S6 - Resultados das andlises de Redundancia Parcial (RDAp) realizadas para investigar a contribuicdo das varidveis ambientais (Alti-
tude, Desenvolvimento Horizontal - DH e Volume das cavernas) na composicdo das comunidades de morcegos em Sao Félix do Xingu, con-
siderando os cenarios geral, estagdo chuvosa e estacdo seca. Os valores ajustados de R2 indicam a proporgdo da variancia explicada ap6s
ajuste pelos graus de liberdade. Para cada varidvel, sdo apresentados os graus de liberdade (Df), a variancia explicada, o valor do teste F e
o valor de probabilidade Pr(>F). Valores de p significativos (a=0,05) estdo indicados por asteriscos (*). Os residuos representam a variancia
ndo explicada pelo modelo.

RDAp geral R2 = 0,046

Df Variance F Pr(>F)
Altitude 1 0,012 2,564 0,032 *
DH 1 0,015 3,387 0,014 *
Volume 1 0,004 0,904 0,476
Residual 74 0,347
RDAp chuva R2 = 0,052

Df Variance F Pr(>F)
Altitude 1 0,016 3,109 0,027 *
DH 1 0,015 2,962 0,027 *
Volume 1 0,005 1,056 0,354
Residual 70 0,362
RDAp seca R2 = 0,041

Df Variance F Pr(>F)
Altitude 1 0,016 3,132 0,016 *
DH 1 0,009 1,780 0,122
Volume 1 0,007 1,358 0,248
Residual 69 0,370

Tabela S7 - Resultados das analises de Redundancia Baseada em Distancia Parcial (dbRDAp) realizadas para avaliar a influéncia das variaveis
ambientais (Altitude, Desenvolvimento Horizontal - DH e Volume das cavernas) na composicdo das comunidades de morcegos em Sao Félix
do Xingu, considerando os cendrios geral, estacdo chuvosa e estacdo seca. Os valores ajustados de R2 indicam a propor¢do da variancia
explicada apds ajuste pelos graus de liberdade. Para cada variadvel, sdo apresentados os graus de liberdade (Df), a variancia explicada, o
valor do teste F e o valor de probabilidade Pr(>F). Valores de p significativos (a=0,05) estao destacados com um asterisco (*) ou dois (**) para
indicar significancia mais forte. Os residuos representam a variancia ndo explicada pelo modelo.

dbRDAp geral R2 = 0,077

Df Variance F Pr(>F)
Altitude 1 0,501 2,465 0,048 *
DH 1 0,882 4,341 0,002 **
Volume 1 0,223 1,097 0,362
Residual 74 15,04
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dbRDAp chuva R2 = 0,068

Df Variance F Pr(>F)
Altitude 1 0,656 3,104 0,035 *
DH 1 0,887 4,198 0,005 **
Volume 1 0,244 1,156 0,304
Residual 70 14,791
dbRDAp seca R2 = 0,052

Df Variance F Pr(>F)
Altitude 1 0,660 3,037 0,016 *
DH 1 0,470 2,166 0,076
Volume 1 0,4217 1,940 0,102
Residual 69 14,995

Tabela S8 - Resultados das analises de Minimos Quadrados Generalizados (GLS) para avaliar a relagdo entre variaveis ambientais (Altitude,
Desenvolvimento Horizontal - DH e Volume das cavernas) e a riqueza de espécies de morcegos em Sao Félix do Xingu, considerando os
cendrios geral, estacdo chuvosa e estacdo seca. Sdo apresentados os coeficientes (Coeff.), erros padrao (S, erro.), valores do teste t, e valores
de probabilidade (p). Valores de p significativos (a=0,05) estdo destacados. Os resultados indicam as variaveis que mais contribuem para
explicar a variacdo na riqueza em cada cenario analisado.

Geral

Coeff. S, erro. t p
Intercept -2,14 1,57 -1,36 0,17
Altitude 0,37 0,24 1,53 0,12
DH 0,09 0,07 1,13 0,25
Volume 0,11 0,04 2,37 0,02
Seca

Coeff. S, erro. t p
Intercept -2,098 1,7372 -1,2077 0,23
Altitude 0,3888 0,2703 1,4384 0,15
DH -0,0532 0,0812 -0,6552 0,51
Volume 0,1621 0,0503 3,2236 0,001
Chuva

Coeff. S, erro. t p
Intercept 0,53008 0,2528 2,0967 0,03
Altitude 0,00070 0,00045 1,5536 0,12
DH 0,00215 0,0019 1,1191 0,26
Volume 0,00042 0,00023 1,8205 0,07
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SUPPLEMENTARY MATERIAL

Figure S1 - Map showing the location of the study area and sampled caves in the municipality of Séo Félix do Xingu, Pard.

Figure S2 - Active search for bats in caves.
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Figure S3 - Results of the dispersion homogeneity test (PERMDISP2) for the composition of bat communities between the dry (Dry) and rainy (Rain)
seasons. The points represent the bat communities in each season, connected to the corresponding centroid, indicating multivariate dispersion. The
polygons delimit the variation between groups, while the letters “D” and “R” highlight the centroids of the dry and rainy seasons, respectively.

Figure S4 - Redundancy Analysis (RDAp) showing the relationship between environmental variables (volume, DH, altitude) and the composition of
bat species in Sdo Félix do Xingu caves during the rainy season. The arrows indicate the direction and magnitude of the correlation of environmental
variables with the RDAp axes. Each black dot represents a cave, while the species names represent their association with environmental gradients.
The RDAT axis explains 71.2% of the variance and the RDA2 axis explains 26.96%.
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Figure S5 - Redundancy Analysis (RDAp) showing the relationship between environmental variables (volume, DH, altitude) and the composition of
bat species in SGo Félix do Xingu caves during the dry season. The arrows indicate the direction and magnitude of the correlation of environmental
variables with the RDAp axes. Each black dot represents a cave, while the species names represent their association with environmental gradients.
The RDAT axis explains 70.442% of the variance and the RDA2 axis explains 24.58%.
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Figure S6 - Standardized residuals as a function of the adjusted values of the generalized linear model (GLS) used to predict bat richness as a
function of environmental and spatial variables in Séo Félix do Xingu. The model included log-transformed variables of forest, altitude, horizontal
development (DH), and volume, with a spatial correlation structure specified as a function of coordinates (latitude and longitude). The restricted
maximum likelihood (REML) method was used to estimate the parameters.

Revista Brasileira de Espeleologia
233 RBEsp



2 p— —
o “ @
o o @ o &
o o
-E 1 — @ C‘ I
o )

e o

5 @, o
N Y I
Doq @ ®g @ -
[y o
o o &
C o o [
T @ G
n o

-1 %Qﬁb -

& o
o
[ [ [ [
0.8 1.0 1.2 14
Fitted values

Figure S7 - Standardized residuals as a function of the adjusted values of the generalized linear model (GLS) used to predict bat richness for the dry
season, as a function of environmental and spatial variables in Séo Félix do Xingu. The model included log-transformed variables of forest, altitude,
horizontal development (DH), and volume, with a spatial correlation structure specified as a function of coordinates (latitude and longitude). The
restricted maximum likelihood (REML) method was used to estimate the parameters.
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Figure S8 - Standardized residuals as a function of the adjusted values of the generalized linear model (GLS) used to predict bat richness for the
rainy season, as a function of environmental and spatial variables in SGo Félix do Xingu. The model included log-transformed variables of forest,
altitude, horizontal development (DH), and volume, with a spatial correlation structure specified as a coordinates function (latitude and longitude).
The restricted maximum likelihood (REML) method was used to estimate the parameters.
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Table S1 - Target caves located in the municipality of SGo Félix do Xingu, PA.

Name

SFX_0001
SFX_0002
SFX_0003
SFX_0004
SFX_0005
SFX_0006
SFX_0007
SFX_0008
SFX_0009
SFX_0010
SFX_0011
SFX_0012
SFX_0013
SFX_0014
SFX_0015
SFX_0016
SFX_0017
SFX_0018
SFX_0019
SFX_0020
SFX_0021
SFX_0022
SFX_0023
SFX_0024
SFX_0025
SFX_0026
SFX_0027
SFX_0028
SFX_0029
SFX_0030
SFX_0031
SFX_0032
SFX_0033
SFX_0034
SFX_0035

Datum SAD 69
Coord_E Coord_ N
406286 9290293
406294 9290326
406305 9290401
406269 9290583
406153 9290738
406176 9290779
405973 9288985
405997 9288987
406130 9288836
406108 9288870
406039 9288918
406022 9288959
406819 9288683
406314 9289007
406316 9288986
406367 9289369
406364 9289385
406396 9289397
405874 9289583
403685 9293221
403703 9293236
403523 9293329
403453 9293425
403297 9293491
403247 9293505
403188 9293540
403093 9293508
403063 9293503
403043 9293493
402960 9293496
402943 9293559
402945 9293559
402960 9293572
402768 9293723
401647 9293124

Altitude

622
637
625
6715
641
621
507
502
478
486
469
502
320
472
453
523
525
505
582
649
650
651
659
645
641
642
652
661
651
639
628
632
670
657
583

HD

67
145
23,26
14
12,92
13,8
12,1
58,8
13,6
29,5
8,89
17,78
20
37,5
17,5
66
12
20
10,5
26,5
21
9,5

10,5
40
14,5
16
27
29
15
11
10,5
15
14
53

235

Level
difference

3,12
9,66
2,54
1,38
2,09
2,34
4,34
3,67
1,47
2,95
1,6

1,52
1,15
5,54
2,29
7,76
1,51
2,63
0,98
1,21
1,22
1,71
2,09
1,95
518
1,74
6,27
1,28
1,46
335
4,57
1,37
4,7

1,72
336

Area

183
384
61,01
25
29,29
27,2
36,55
218,9
16,24
77,3
13,6
15,04
32
154
355
186
33
83,5
40
50,01
35
17
17
60
148
22

49
82
36
30
29
60
32
104

Volume

351
780
64
21
38
40
82
588

78
11
17
20
373
34
342
41
202

533
22
93
70
81
38
43
29
56
23
160
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Name

SFX_0036
SFX_0037
SFX_0038
SFX_0039
SFX_0040
SFX_0041
SFX_0042
SFX_0043
SFX_0044
SFX_0045
SFX_0046
SFX_0047
SFX_0048
SFX_0049
SFX_0050
SFX_0051
SFX_0052
SFX_0053
SFX_0054
SFX_0055
SFX_0056
SFX_0057
SFX_0058
SFX_0059
SFX_0060
SFX_0061
SFX_0062
SFX_0063
SFX_0064
SFX_0065
SFX_0066
SFX_0067
SFX_0068
SFX_0069
SFX_0070
SFX_0071

Datum SAD 69
Coord E Coord_ N
401658 9293106
401581 9292867
401578 9292782
401569 9292774
401618 9292760
401625 9292750
401644 9292766
401636 9292739
401541 9292563
401590 9292775
401403 9292786
400892 9292553
401040 9292534
400312 9292303
400111 9292064
399624 9292249
399550 9292379
399554 9292404
401649 9293987
401527 9293994
400134 9292457
400220 9292297
400132 9292447
400143 9292491
400126 9292518
400135 9292434
401361 9292804
401360 9292802
401500 9292967
399948 9293879
399855 9293842
399789 9293904
399784 9293906
399706 9292475
406692 9290002
411904 9295964

Altitude

606
558
541
540
536
529
530
539
519
541
559
613
605
526
451
514
565
551
740
718
568
522
562
583
585
575
573
565
568
642
635
639
644
557
620
560

HD

27
28
16
56
16

42
30
16
25
11
30
16,5

10
16
38
10
29
23
111,5
12
30,5
21
18

11

12

15,5

15

24

78
95

236

Level Area
difference
2,06 68
335 74
1,33 83
4,19 171
2,56 48
1,11 37
503 123
598 55
2,33 35
3,84 56
1,57 30,3
2,16 46
0,72 18
2,05 36
Not mapped
0,59 25
1,69 62
528 86
0,76 27
4,76 143
34 45
16,33 664
3,67 23
2,79 74
3,07 65
1,56 42
1,46 16
1,11 16
1,92 20
3,07 61,5
1,08 34
1,68 18
1,6 15
1,4 56
7,85 408
2,46 22

Volume

71
53
161
263
79
74
108
82
55
116
25
60
16
34

19
111
155
20
327
62
1148
35
112
88
46
12
13
41
56
37
35
11
57
711
21
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Datum SAD 69 Richness

Name Coord_E Coord_N Altitude HD Level Area Volume Rainy Dry Total
difference
SFX_0072 406715 9290004 609 63 9,54 413 761 2 2 3
SFX_0073 406737 9289955 585 192 25,1 697 1109 4 3 4
SFX_0074 406757 9289910 563 10 1,47 19 25 1 1 1
SFX_0075 406779 9289886 538 20 55 55 85 3 3 4
SFX_0076 406501 9289518 541 28 1,62 76 107 1 1 1
SFX_0077 406942 9289522 519 13 0,79 48 54 1 1 1
SFX_0078 406252 9289091 506 69,5 6 377 779 4 6 6
SFX_0079 413056 9295220 509 19 3,86 30 30 1 0 0
SFX_0080 413283 9295064 468 13 2,65 52 87 1 1 1
SFX_0081 413180 9295073 484 46 6,52 140 297 3 4 4
SFX_0082 413220 9295037 467 7 1,03 15 33 1 2 2
SFX_ 0083 413260 9295027 471 15 35 100 346 1 2 2
SFX_0084 413289 9295004 444 35,5 4,65 126 238 2 1 2
SFX_0085 413380 9294880 416 10 1,99 21 23 1 0 1
SFX_0086 413387 9294870 424 8 2,48 31 47 1 0 1
SFX_0087 413292 9294973 443 42,5 1,9 166 713 4 3 4
SFX_0088 413259 9294717 442 70 508 207 265 2 1 2
SFX_0089 413212 9294616 410 14 2,62 26 40 1 1 1
SFX_0090 413270 9295077 463 85 0,66 13 8 1 0 1

Table S2 - Sampling dates, during the rainy and dry seasons, for the diagnosis of bats in natural caves located in the municipality of Séo Félix do
Xingu, PA.

Date Date Date
Cave Cave Cave
Rainy Dy Rainy Dy Rainy Dy
SFX_0001 01/03/18 25/07/18 SFX_0031 02/03/18 11/07/18 SFX_0061 29/01/18 20/07/18
SFX_0002 03/02/18 25/07/18 SFX_0032 02/03/18 11/07/18 SFX_0062 24/02/18 12/07/18
SFX_0003 01/03/18 24/07/18 SFX_0033 02/03/18 11/07/18 SFX_0063 24/02/18 12/07/18
SFX_0004 16/01/18 24/07/18 SFX_0034 30/01/18 18/07/18 SFX_0064 18/01/18 12/07/18
SFX_0005 16/01/18 24/07/18 SFX_0035 18/01/18 19/07/18 SFX_0065 17/01/18 17/07/18
SFX_0006 16/01/18 24/07/18 SFX_0036 18/01/18 19/07/18 SFX_0066 17/01/18 17/07/18
SFX_0007 03/03/18 21/07/18 SFX_0037 27/02/18 19/07/18 SFX_0067 17/01/18 17/07/18
SFX_0008 03/03/18 21/07/18 SFX_0038 27/02/18 12/07/18 SFX_0068 17/01/18 17/07/18
SFX_0009 21/02/18 21/07/18 SFX_0039 27/02/18 19/07/18 SFX_0069 24/02/18 17/07/18
SFX_0010 21/02/18 21/07/18 SFX_0040 26/02/18 12/07/18 SFX_0070 28/02/18 16/07/18
SFX 0011 21/02/18 21/07/18 SFX_0041 26/02/18 12/07/18 SFX_0071 25/01/18 21/05/19
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SFX 0012
SFX_0013
SFX_0014
SFX_0015
SFX_0016
SFX_0017
SFX_0018
SFX_0019
SFX_0020
SFX_0021
SFX_0022
SFX_0023
SFX_0024
SFX_0025
SFX_0026
SFX_0027
SFX_0028
SFX_0029
SFX_0030

21/02/18
23/02/18
23/02/18
23/02/18
02/02/18
02/02/18
02/02/18
05/03/18
01/02/18
01/02/18
01/02/18
01/02/18
02/03/18
02/03/18
02/03/18
30/01/18
30/01/18
30/01/18
30/01/18

20/07/18
23/07/18
10/07/18
10/07/18
16/07/18
16/07/18
16/07/18
16/07/18
30/07/18
30/07/18
30/07/18
18/07/18
18/07/18
18/07/18
18/07/18
18/07/18
18/07/18
18/07/18
11/07/18

SFX_0042
SFX_0043
SFX_0044
SFX_0045
SFX_0046
SFX_0047
SFX_0048
SFX_0049
SFX_0050
SFX_0051
SFX_0052
SFX_0053
SFX_0054
SFX_0055
SFX_0056
SFX_0057
SFX_0058
SFX_0059
SFX_0060

26/02/18
26/02/18
26/02/18
27/02/18
24/02/18
03/03/18
03/03/18
26/01/18
26/01/18
20/01/18
20/01/18
20/01/18
19/01/18
19/01/18
29/01/18
26/01/18
29/01/18
29/01/18
29/01/18

12/07/18
12/07/18
12/07/18
19/07/18
12/07/18
27/07/18
27/07/18
20/07/18
23/07/18
17/07/18
17/07/18
17/07/18
11/07/18
11/07/18
20/07/18
20/07/18
20/07/18
20/07/18
20/07/18

SFX_0072
SFX_0073
SFX_0074
SFX_0075
SFX_0076
SFX_0077
SFX_0078
SFX_0079
SFX_0080
SFX_0081
SFX_0082
SFX_0083
SFX_0084
SFX_0085
SFX_0086
SFX_0087
SFX_0088
SFX_0089
SFX_0090

22/02/18
28/02/18
22/02/18
22/02/18
05/03/18
05/03/18
23/02/18
23/01/18
23/01/18
25/01/18
24/01/18
24/01/18
25/01/18
24/01/18
24/01/18
23/01/18
24/01/18
24/01/18
23/01/18

23/07/18
23/07/18
23/07/18
21/07/18
16/07/18
10/07/18
10/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18
31/07/18

Table S3 - Results of the Multiple Regression statistical model in Distance Matrices evaluating the effects of environmental variables (distance,
altitude, Horizontal Development, and volume) on the dissimilarity between bat communities in caves. The coefficients represent the direction and

magnitude of the effects of each variable, while the p values indicate the level of statistical significance.

B_total (R2 = 0,0073; pval 0,663)

Intercept
Distance
Altitude
HD

Volume

Coefficient
5,291803e-01
1,380e-08
2,652462e-04
-6,958690e-05
7,341765e-05

Brepl_total (R2 =0,0109, pval = 0,467)

Intercept
Distance
Altitude
HD

Volume

Coefficient
2,270581e-01
3,498806e-08
8,406041e-05
-6,344957e-04
-3,802850e-05
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0,91
0,75
0,18
0,93
0,49

0,24
0,50
0,71
0,50
0,76
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Brich_total (R2 = 0,036, pval = 0,002

Intercept
Distance
Altitude
HD

Volume

Coefficient
3,021222e-01
-2,072426e-08
1,811858e-04
5,649088e-04
1,1144617e-04

0,99
0,55
0,15
0,28
0,06

Table S4 - Matrix of spatial eigenvectors generated by PCNM and used as covariates to control spatial dependence.

Cavidade
SFX_0001
SFX_0002
SFX_0003
SFX_0004
SFX_0005
SFX_0006
SFX_0007
SFX_0008
SFX_0009
SFX_0010
SFX_0011
SFX_0012
SFX_0014
SFX_0015
SFX_0016
SFX_ 0017
SFX_0018
SFX_0019
SFX_0020
SFX_0021
SFX_0022
SFX_0024
SFX_0025
SFX_0026
SFX_0027
SFX_0028

PCNM1
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936

-0,1474
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,14936
-0,714936
-0,14936

PCNM3
8,37E-06
8,38E-06
8,40E-06
8,45E-06
8,50E-06
8,51E-06
7,97E-06
7,97E-06
7,92E-06
7,93E-06
7,95E-06
7,96E-06
7,97E-06
7,97E-06
8,09E-06
8,09E-06

-0,0002
8,16E-06
9,09E-06
9,10E-06
9,11E-06
9,15E-06
9,15E-06
9,16E-06
9,15E-06
9,15E-06
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PCNM4
9,73E-07
9,66E-07
9,49E-07
9,06E-07
8,66E-07
8,55E-07
1,14E-06
1,14E-06
1,15E-06
1,15E-06
1,15E-06
1,14E-06
1,14E-06
1,14E-06
1,12E-06
1,11E-06
1,28E-06
1,09E-06
-1,91E-07
-1,99E-07
-2,55E-07
-3,53E-07
-3,62E-07
-3,84E-07
-3,65E-07
-3,62E-07

PCNM5
-0,07831
-0,07516
-0,06799
-0,05056
-0,03566
-0,03176

-0,2032
-0,20302
-0,21756
-0,21429
-0,20965
-0,20572
-0,20132
-0,20333
-0,16673

-0,1652
2,16E-09
-0,14594
0,203449
0,204871
0,213884
0,229531
0,230903
0,23429
0,231289
0,230831



Cavidade
SFX_0029
SFX_0030
SFX_ 0031
SFX_0033
SFX_0034
SFX_0035
SFX_0036
SFX_0037
SFX_0038
SFX_0039
SFX_0040
SFX_0041
SFX_0042
SFX_0043
SFX_0044
SFX_0045
SFX_0047
SFX_0048
SFX_0049
SFX_0052
SFX_0053
SFX_0054
SFX_0055
SFX_0056
SFX_0057
SFX_0058
SFX_0059
SFX_0060
SFX_0061
SFX_0063
SFX_0064
SFX_0065
SFX_0066
SFX_0067
SFX_0068
SFX_0069

PCNM1
-0,14936
-0,14936
-0,14936
0,081758
0,081758
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,078068
0,081756
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081757
0,081756
0,081756
0,081756
0,081756
0,081756

PCNM3
9,15E-06
9,15E-06
9,16E-06
0,043214
0,047806

0,07978
0,079549
0,082435
0,082811
0,083079
0,081822

0,08167
0,081107
0,081415
0,084561
0,082516
0,101898
0,098019
0,118232
-2,95E-07
0,138089
0,076719
0,079947
0,122441
0,120706
0,122529
0,122083
0,122442
0,122495
0,088553
0,084246
0,122444
0,125052
0,126596
0,126722
0,133789
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PCNM4
-3,56E-07
-3,58E-07
-3,97E-07
-0,07612
-0,09173
-0,05161
-0,04989
-0,02959
-0,02209
-0,02149
-0,071968
-0,01871
-0,01991
-0,01761

-0,0031
-0,02133
-0,00974
-0,00634
0,005704
2,09E-11
-0,01204

-0,1281
-0,13014
-0,01001
0,005169
-0,00915
-0,01292
-0,01551
-0,00796
-0,02639

-0,0394
-0,13824
-0,13604

-0,1423
-0,14253
-0,01657

PCNM5
0,229888
0,230228
0,236266
-8,80E-07
-9,45E-07
-8,24E-07
-8,17E-07
-7,41E-07
-7,13E-07
-7,11E-07
-7,03E-07
-6,99E-07
-7,03E-07
-6,94E-07
-6,41E-07
-7,10E-07
-6,76E-07
-6,61E-07
-6,22E-07

1,85E-05
-6,92E-07
-1,11E-06
-1,12E-06
-6,83E-07
-6,24E-07
-6,80E-07
-6,95E-07
-7,05E-07
-6,75E-07
-7,33E-07
-7,80E-07
-1,17E-06
-1,16E-06
-1,18E-06
-1,19E-06
-7,10E-07



Cavidade PCNM1 PCNM3 PCNM4 PCNM5

SFX_0070 0,081757 -0,04384 0,283648 7,25E-07
SFX_0071 0,081754 -0,20357 -0,18453 -5,52E-07
SFX_0072 0,081757 -0,04446 0,283737 7,27E-07
SFX_0073 0,081757 -0,04488 0,288336 7,47E-07
SFX_0074 0,081757 -0,04525 0,292558 7,66E-07
SFX_0075 0,081757 -0,04575 0,29494 7,77E-07
SFX_0076 0,081757 -0,03706 0,324345 8,82E-07
SFX_0077 0,081757 -0,04883 0,329101 9,31E-07
SFX_0078 0,081757 -0,02893 0,359317 1,01E-06
SFX_0080 0,081753 -0,2372 -0,08875 -3,20E-08
SFX_0081 0,081753 -0,23448 -0,09074 -5,34E-08
SFX_0082 0,081753 -0,23542 -0,08709 -3,48E-08
SFX_0083 0,081753 -0,23645 -0,08574 -2,44E-08
SFX_0084 0,081753 -0,23715 -0,08336 -1,19E-08
SFX_0085 0,081753 -0,23914 -0,07131 4,40E-08
SFX_0086 0,081753 -0,23929 -0,07035 4,84E-08
SFX_0087 0,081753 -0,23712 -0,08058 -1,51E-09
SFX_0088 0,081753 -0,23535 -0,05827 7,41E-08
SFX_0089 0,081753 -0,23374 -0,04986 9,80E-08
SFX_0090 0,081753 -0,23689 -0,09005 -3,84E-08

Table S5 - Variance Inflation Factor (VIF) values for the environmental and spatial variables used in the Partial Redundancy Analysis (RDAp) in diffe-
rent scenarios: general analysis (RDAp - General), during the rainy season (RDAp - Rainy), and during the dry season (RDAp - Dry). VIF values indicate
the degree of collinearity between explanatory variables, with values above 5 suggesting possible multicollinearity. The variables include principal
components of distance matrix (PCNM1, PCNM3, PCNM4, PCNM5), altitude, horizontal development (HD), and cave volume.

PCNM1 PCNM3 PCNM4 PCNM5 Altitude HD Volume
RDAp - General 1,110771 1,789282 1,177923 1,644285 2,486652 4,138644 4,240463
RDAp - rainy 1,165024 1,863688 1,168451 1,665263 2,677870 4,097495 4,176438
RDAp - dry 1,116811 1,608929 1,167616 1,576358 2,190868 4,056383 4,213863
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Table S6 - Results of Partial Redundancy Analysis (RDAp) performed to investigate the contribution of environmental variables (Altitude, Horizontal
Development - HD, and Cave Volume) to the composition of bat communities in Séo Félix do Xingu, considering the general, rainy season, and dry
season scenarios. The adjusted R2 values indicate the proportion of variance explained after adjustment for degrees of freedom. For each variable,
the degrees of freedom (Df), explained variance, F-test value, and probability value Pr(>F) are presented. Significant p-values (a=0.05) are indicated
by asterisks (*). Residuals represent the variance not explained by the model.

RDAp general R2 = 0,046

bf
Altitude 1
HD 1
Volume 1
Residual 74
RDAp rainy R2 = 0,052

bf
Altitude 1
HD 1
Volume 1
Residual 70
RDAp dry R2 = 0,041

bf
Altitude 1
HD 1
Volume 1
Residual 69

Variance
0,012
0,015
0,004
0,347

Variance
0,016
0,015
0,005
0,362

Variance
0,016
0,009
0,007
0,370

2,564
3,387
0,904

3,109
2,962
1,056

3,132
1,780
1,358

Pr(>F)

0,032 *

0,014 *
0,476

Pr(>F)

0,027 *

0,027 *
0,354

Pr(>F)
0,016 *
0,122
0,248

Table S7 - Results of Partial Distance-Based Redundancy Analysis (dbRDAp) performed to assess the influence of environmental variables (Altitude,
Horizontal Development - HD, and Cave Volume) on the composition of bat communities in Séo Félix do Xingu, considering the general, rainy season,
and dry season scenarios. The adjusted R2 values indicate the proportion of variance explained after adjustment for degrees of freedom. For each
variable, the degrees of freedom (Df), explained variance, F-test value, and probability value Pr(>F) are presented. Significant p-values (a=0.05) are
highlighted with one asterisk (*) or two (**) to indicate stronger significance. Residuals represent the variance not explained by the model.

dbRDAp general R2 = 0,077

bf
Altitude 1
HD 1
Volume 1
Residual 74

Variance

0,501
0,882
0,223
15,04

2,465
4,341
1,097

Pr(>F)
0,048 *
0,002 **
0,362
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dbRDAp rainy R2 = 0,068

Altitude
HD
Volume

Residual

bf

1
1
1

70

dbRDAp dry R2 = 0,052

Altitude
HD
Volume

Residual

bf

1
1
1

69

Variance
0,656
0,887
0,244
14,791

Variance
0,660
0,470

04217
14,995

3,104
4,198
1,156

3,037
2,166
1,940

Pr(>F)
0,035 *
0,005 **
0,304

Pr(>F)
0,016 *
0,076
0,102

Table S8 - Results of Generalized Least Squares (GLS) analyses to evaluate the relationship between environmental variables (Altitude, Horizontal
Development - HD, and Cave Volume) and bat species richness in Sdo Félix do Xingu, considering the general, rainy season, and dry season scenarios.
The coefficients (Coeff.), standard errors (S, error.), t-test values, and probability values (p) are presented. Significant p values (a=0.05) are highligh-
ted. The results indicate the variables that most contribute to explaining the richness variation in each analyzed scenario.

General

Intercept

Altitude
HD
Volume

Dry

Intercept
Altitude
HD
Volume

Rainy

Intercept
Altitude
HD

Volume

Coeff.
-2,14

0,37
0,09
0,11

Coeff.
-2,098
0,3888
-0,0532
0,1621

Coeff.
0,53008
0,00070
0,00215
0,00042

S, erro.
1,57

0,24
0,07
0,04

S, erro.
1,7372
0,2703
0,0812
0,0503

S, erro.
0,2528
0,00045
0,0019
0,00023

-1,36

1,53
1,13
2,37

-1,2077
1,4384
-0,6552
3,2236

2,0967
1,5536
1,1191
1,8205

0,17

0,12
0,25
0,02

0,23
0,15
0,51
0,001

0,03
0,12
0,26
0,07
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