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Resumo

Existem vérias ameacas a biodiversidade dos morcegos como a perda de habitat, a caca ilegal, o
desmatamento, transformacdo de &reas naturais para agricultura e agropecuaria, producdo de energia,
construcdo civil, extragdo mineral. Todos esses problemas sdo agravados pelo desconhecimento da
biodiversidade existente e de sua distribuicdo geografica para os diferentes grupos. O objetivo desse
trabalho propde a avaliar a rede atual de reservas brasileiras para o grupo de morcegos, criar mapas de areas
prioritarias para a conservagdo dos morcegos, para as guildas tréficas objetivando identificar seus servicgos
ecossistémicos e o indice de vulnerabilidade (IUCN), verificar se as UCs e Tls sdo eficazes, bem como, se
a importancia delas é consistente entre os biomas. Usamos as ocorréncias de espécies (banco de dados da
biodiversidade on-line, artigos, grupos de coleta) e usamos as 19 variaveis bioclimaicas para construir os
modelos de distribui¢do potencial das espécies usando o pacote ENMTML. Com os resultados potenciais
dos modelos calculamos as métricas de importancia, sobrepomos com as atuais Unidades de Conservacao

e Terras Indigenas no Brasil.

Palavras-chave: guilda trofica, servigos ecossistémicos, priorizagdo da conservacdo, unidades de

conservacao, zonation, modelagem de distribuicdo de espécies.
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Introducédo

Existem varias ameacas a biodiversidade dos morcegos, incluindo a perda de habitat (Kasso and
Balakrishnan 2013; Novaes et al. 2017), a caca ilegal (Sousa and Srbek-Araujo 2017) e a ameaca de doengas
como a sindrome de mordedura de morcego (Dantas-Torres 2008). Algumas espécies de morcegos estdo
listadas como ameacgadas ou em perigo de extin¢do devido a essas ameacas (dos Reis et al. 2007). No
entanto, é importante notar que existem acdes sendo tomadas para proteger 0s morcegos e suas populacées,
incluindo programas de conservacdo (SNUC 2000; Silva et al. 2018), leis e regulamentos (SNUC 2000), e
estudos cientificos (Jaramillo 2018; Delgado-Jaramillo et al. 2020a) para entender melhor as

necessidades das espécies.

Os morcegos sdo mamiferos voadores da ordem Chiroptera, que incluem 1456 espécies diferentes no
mundo (Fenton and Ratcliffe 2010; Simmons and Cirranello 2022) e no Brasil existem 181 espécies
(Garbino et al. 2020, 2022; Siles and Baker 2020). Eles sdo encontrados em todos 0s continentes, exceto
na Antartida (Fenton and Ratcliffe 2010). Os morcegos tém asas alongadas e flexiveis formadas por pele e
musculos, que lhes permitem voar, possuem dentes afiados e garras para capturar insetos e outros pequenos
animais (Fenton and Ratcliffe 2010), e algumas espécies também se alimentam de frutas, néctar e sangue
(KALKO et al. 1996; Kalko et al. 2008; Fenton and Ratcliffe 2010; Saldafia-Vazquez et al. 2010). Eles
também possuem capacidade de ecolocalizacdo (KALKO et al. 1996; Kalko et al. 1998; Schnitzler and
Kalko 2001; Jung et al. 2007, 2014), ou seja, eles emitem sons e ouvem 0s ecos para havegar e localizar
presas no escuro. Algumas espécies de morcegos sdo importantes polinizadores (Howe and Smallwood
1982; Eguiarte et al. 1987; Sazima and Sazima 2022) e dispersores de sementes (Howe and Smallwood
1982; Godinez-Alvarez and Valiente-Banuet 2000; Wagner et al. 2015; Zapata-Mesa et al. 2017), enquanto
outras sdo importantes controladores de pragas (Kunz et al. 2011; Segura-Trujillo et al. 2016; Ancillotto et
al. 2022). Os morcegos séo animais fascinantes e importantes para muitos ecossistemas, mas infelizmente,

muitas espécies estdo ameacadas devido a perda de habitat, caca furtiva e doencas.

Ha& varias maneiras de proteger a biodiversidade dos morcegos, incluindo proteger e restaurar habitats
naturais (Kunz et al. 2011; Silva et al. 2018; Almeida et al. 2022) onde os morcegos vivem por meio da
preservacao de florestas, cavernas, ecoldgicas e rios (Borroto-Paez and Mancina 2017; Almeida et al. 2022).
E importante ainda continuar a estudar os morcegos para entender melhor suas necessidades e como

protegé-los (Kasso and Balakrishnan 2013; Silva et al. 2018; Ancillotto et al. 2022). Educar a populacdo



sobre a importancia dos morcegos e como eles contribuem para o ecossistema (Prokop and Tunnicliffe
2008) pode ajudar a mudar as atitudes negativas em relagdo aos morcegos e aumentar a conscientizagdo

sobre sua conservagao.

As lacunas do conhecimento biogeografico, também conhecidas por lacuna Wallaceana (Bini et al. 2006;
Aguiar et al. 2020), referem-se as areas onde ainda ha pouco ou nenhum conhecimento sobre a distribuigdo,
diversidade e ecologia das espécies. Essas lacunas podem ser encontradas em areas remotas, inacessiveis
ou pouco estudadas, como florestas tropicais profundas, montanhas, desertos ou oceanos e essas
informacdes biogeograficas sdo escassas até mesmo em hotspots de biodiversidade (Bini et al. 2006;
Gongalves et al. 2021). Elas podem ser causadas por falta de recursos, infraestrutura ou capacitacéo para

realizar estudos de campo, ou pela dificuldade de acessar essas areas (Bini et al. 2006).

Essas lacunas tém implicagdes importantes para a conservagdo e gestao de recursos naturais, pois impedem
aidentificacdo e priorizacdo de areas importantes para a conservacao e impede a implementacdo de medidas
de protecdo eficazes (Rezende 2013; Aguiar et al. 2020; Velazco et al. 2020). Portanto, é importante
continuar a investir em pesquisa e estudos para preencher essas lacunas e garantir a conservacdo da

biodiversidade global.

As Unidades de Conservagdo (SNUC 2000) séo areas protegidas criadas com o objetivo de preservar a
biodiversidade e os recursos naturais (Rodrigues and Gaston 2002; Lopez-Wilchis et al. 2021). Elas séo
fundamentais para a protecdo dos morcegos e contribuem para a manutencdo da salde dos ecossistemas
(Lim and Engstrom 2001; Almeida et al. 2022). As UCs no Brasil t&m tido algum sucesso na prote¢do
desses animais, mas também enfrentam desafios (Dias-Silva et al. 2021). Algumas UCs sdo, como parques
nacionais e reservas biologicas, tém éreas protegidas significativas e programas de conservacdo bem-
sucedidos para morcegos (FEIJO and DA ROCHA 2017). No entanto, ainda ha desafios para a prote¢do

dos morcegos e seus habitats no pais (Diniz-Filho et al. 2009; Silva et al. 2018).

As Terras Indigenas no Brasil sdo areas demarcadas e protegidas pelo governo para 0 uso e ocupagdo
exclusiva dos povos indigenas do pais. Essas terras incluem florestas, rios e outros recursos naturais
importantes para as comunidades indigenas. A demarcacao dessas terras é feita com base na Constituicdo

Brasileira e em convencdes internacionais de direitos humanos dos povos indigenas (lei n°® 6.001, de 19 de



dezembro de 1973; decreto 1775/96). No entanto, infelizmente muitas vezes essas terras sdo invadidas e

desrespeitadas (Stocks 2005).

Os recursos financeiros e humanos adequados para implementar programas de conservacgdo eficazes, e o
monitoramento das populages de morcegos e sua distribuicdo geografica ainda sdo insuficientes em
algumas areas (Kalko and Handley 2001; Lim and Engstrom 2001; Lim and Da Tavares 2012; Silva et al.
2018). Além disso a falta de conscientizacdo sobre a importancia dos morcegos e sua conservacdo podem
dificultar a implementacdo de medidas de protecdo (Kasso and Balakrishnan 2013; Ancillotto et al. 2022).
Em resumo, as unidades de conservacdo de morcegos no Brasil tém tido algum sucesso na prote¢do desses
animais, mas ainda enfrentam desafios. E importante continuar a investir em programas de conservacio
eficazes, monitoramento, pesquisa e conscientizagdo para proteger a biodiversidade dos morcegos e seus

habitats no pais.

Os critérios escolhidos para a criagdo de &reas de conservacdo devem ser cientificos e ecoldgicos (Soberdn
and Nakamura 2009), com o objetivo de preservar a biodiversidade e os recursos naturais. E importante
notar que na pratica outros fatores podem influenciar a selecdo das areas, como a disponibilidade de
recursos, a viabilidade politica e a participacdo comunitaria. Além disso, esses critérios e prioridades podem
ser atualizados de acordo com o avanco da ciéncia, dados e informagdes disponiveis e mudangas ambientais

(Howard et al. 2000; Christensen et al. 2009).

Esses critérios utilizados para escolha das areas de conservagdo podem incluir: Riqueza de espécies: As
areas com alta diversidade de espécies de morcegos sdo priorizadas para protecdo (Kalko and Handley
2001; Delgado-Jaramillo et al. 2020a); Endemismo: As areas com espécies endémicas (s6 encontradas
nessa regido) sdo consideradas importantes para a protecdo (Delgado-Jaramillo et al. 2020a; Garbino et al.
2021; Silva et al. 2022); Vulnerabilidade: As &reas com espécies ameagadas ou vulneraveis séo priorizadas
para protecao (Nufez et al. 2019; Velazco et al. 2019; Da Silva et al. 2021); Representatividade: As areas
escolhidas devem representar a diversidade de habitats e ecossistemas onde 0s morcegos vivem (Margules
and Pressey 2000b, a); Conectividade: As areas escolhidas devem ser conectadas entre si para permitir a
movimentacao e reproducdo dos morcegos (Margules and Pressey 2000a; Rodrigues and Gaston 2002);
Pressdo humana: As areas com menor pressdo humana sdo priorizadas para protecdo (Fernandez-
Llamazares et al. 2021); Oportunidades de conservagao: As areas com boas oportunidades de conservagao,

como a possibilidade de criacdo de unidades de conservacéo, sdo priorizadas; Servicos ecossistémicos: As



areas onde os morcegos desempenham papéis importantes como polinizadores, controladores de pragas e
dispersores de sementes, sdo priorizadas (Jones et al. 2009; Saldafia-Vazquez et al. 2010; Kunz et al. 2011;

Segura-Trujillo et al. 2016; Brasileiro et al. 2022b).

Atualmente existem dados sobre a distribuicdo e abundancia de morcegos no Brasil, mas eles séo
geralmente incompletos e desatualizados (Garbino et al. 2020). A maioria dos estudos sobre morcegos no
Brasil foram realizados em areas especificas, como parques nacionais e reservas bioldgicas, e em algumas
regibes do pais, como a Amazonia (Diniz-Filho et al. 2009; Decastro and Michalski 2015; Novaes et al.
2015; Barros et al. 2017; Tavares et al. 2017; Silva et al. 2018; Claudio et al. 2020). A falta de
monitoramento e estudos sobre morcegos em outras areas do pais significa que ainda hd muito a ser

descoberto sobre a distribui¢do e abundancia desses animais no Brasil.

No entanto, alguns esforcos tém sido feitos para melhorar essa situacdo, como o projeto "Morcegos do
Brasil", que tem como objetivo documentar a distribuicdo de todas as espécies de morcegos no pais e
fornecer informagGes sobre suas necessidades ecoldgicas para a conservacao (dos Reis et al. 2007). E
também projetos de pesquisa cientifica, monitoramento e conservagéo tem sido realizado por universidades,
instituicdes de pesquisa e organizagfes ndo-governamentais, que tem contribuido para o aumento do

conhecimento sobre 0s morcegos no pais.

Os morcegos sdo um exemplo de como as guildas tréficas estdo relacionadas aos servigos ecossistémicos
(Wilson 1999; Kunz et al. 2011; Brasileiro et al. 2022b). No Brasil, as guildas tréficas de morcegos incluem
espécies que se alimentam de frutas (Morrison 1980; Godinez-Alvarez and Valiente-Banuet 2000; Saldafia-
Véazquez et al. 2010; Garbino et al. 2021), insetos (KALKO et al. 1996; Kalko and Handley 2001; Schnitzler
and Kalko 2001; Ancillotto et al. 2022) e néctar (Winkelmann 1972; Koopman 1981; Tschapka 2004;
Schmidt 2020). Cada uma dessas guildas desempenha um papel importante na manutencéo do ecossistema
e na prestacdo de servigos ecossistémicos (Ancillotto et al. 2022). Por exemplo, os morcegos frugivoros
sdo responsaveis pela polinizacéo e dispersdo de sementes de muitas plantas, permitindo a reproducdo e a
regeneracdo florestal (Muscarella and Fleming 2007; Kelm et al. 2008). Eles também séo importantes
controladores de pragas (Kasso and Balakrishnan 2013; Ancillotto et al. 2022), pois se alimentam de insetos
que podem prejudicar as culturas agricolas. Além disso, 0s morcegos nectarivoros desempenham um papel
importante na polinizacdo de plantas (Eguiarte et al. 1987; Schmidt 2020), permitindo a producéo de frutos

e sementes (Morrison 1980; Zapata-Mesa et al. 2017). Portanto, a presenca de diferentes guildas troficas



de morcegos no Brasil é essencial para a manutencédo dos ecossistemas e para o fornecimento de servigos

ecossistémicos valiosos para as comunidades humanas e os ecossistemas (Ancillotto et al. 2022).

Os indices de vulnerabilidade dos morcegos (Brasileiro et al. 2022b) sdo medidos através de diferentes
categorias de ameaca, como a lista vermelha da IUCN (Unido Internacional para a Conservacdo da
Natureza; https://www.iucnredlist.org/) e a lista oficial de espécies ameagadas do governo brasileiro
(https://lwww.gov.br/icmbio/pt-br/assuntos/noticias/ultimas-noticias/lista-oficial-das-especies-ameacadas-
de-extincao-e-divulgada). A lista vermelha da IUCN classifica as espécies em diferentes categorias de
ameaca, incluindo: Extinto (EX): Espécie que ndo é mais encontrada na natureza; Em perigo critico (CR):
Espécie com uma populacéo extremamente reduzida e/ou em répida declinio; Em perigo (EN): Espécie
com uma populagdo significativamente reduzida e/ou em declinio; Vulneravel (VU): Espécie com uma
populacdo reduzida e/ou vulnerdvel a ameacas; Quase ameagada (NT): Espécie com uma populagio
relativamente baixa, mas ainda estével; Preocupacdo menor (LC): Espécie com uma populacdo ampla e

estavel, mas ainda sujeita a ameacas (IUCN; https://www.iucnredlist.org/).

Jé a lista oficial de espécies ameagadas do governo brasileiro é realizada pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA; http://www.ibama.gov.br/) e Instituto Chico
Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio; https://www.gov.br/icmbio). As espécies sdo
classificadas como ameacadas, vulneraveis, raras ou em extingdo de acordo com sua situagdo de
conservacao (Portaria MMA n° 148, de 7 de junho de 2022; https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/portaria-
mma-n-148-de-7-de-junho-de-2022-406272733). Essa classificacdo € baseada em avaliagdes
populacionais, distribuicdo geogréfica, tendéncia de declinio e ameacas a sobrevivéncia das espécies. O

objetivo é fornecer informagdes para a elaboracédo de politicas e agbes de conservacdo e manejo adequadas.

Tendo em vista os limites de investimento e recursos humanos, este trabalho se propde a avaliar a rede atual
de reservas brasileiras para o grupo de morcegos, identificar as areas prioritarias para a conservagédo de
morcegos e de seus servicos ecossistémicos. Para alcancar esse objetivo as areas com maior importancia
para a conservacao foram mapeadas por bioma, guildas tréficas, e indice de vulnerabilidade (IUCN). Com
isso foi possivel verificar se as UCs e Tls sdo eficazes, bem como, se a importancia delas é consistente

entre os biomas.
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Meétodos

Area de estudo

Os seis biomas brasileiros incluem a Amazonia, Cerrado, Caatinga, Pantanal, Mata Atlantica e Pampa (Fig.
1). Todos esses biomas possuem uma variedade de espécies de morcegos, incluindo frugivoros,
nectarivoros, insetivoros, carnivoros e hematdfagos (Novaes et al. 2015; Ito et al. 2016; Maas et al. 2018;
Schmidt 2020; Cordero-Schmidt et al. 2021). No entanto, a degradacdo (Heer et al. 2015) e fragmentacéo
dos habitats (Appel et al. 2021), causadas por atividades humanas, representam ameacas significativas para
essas espécies. Existem muitas unidades de conservagdo e terras indigenas no pais, que foram criadas para

proteger esses biomas e suas espécies (Jaramillo 2018; Fernandez-Llamazares et al. 2021).

Ponbis de Oecoméncia
1 Dvisiio Politica dis Paises
B Biomss Amasin

[ Bioma Caatinga

T Bioma Cermado

B Bioma Mata Alintica

[ Bioma Pampa

[ Bioma Pantanal

1000 km

Fig. 1 Localizagdo dos biomas brasileiros com os pontos de ocorréncia utilizados para a realizacdo dos

modelos
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Ocorréncia de espécies de morcegos

O estudo sobre as 181 espécies de morcegos existentes no Brasil (Garbino et al. 2020, 2022; Siles and
Baker 2020) foi desenvolvido através do levantamento em bases on-line de biodiversidade, como o Global
Biodiversity Information Facility (GBIF; https://www.gbif.org/), o SpeciesLink (https://specieslink.net/), o
Map of Life (MOL; https://mol.org/), o Integrated Taxonomic Information System (ITIS;
https://www.itis.gov/), e de coletas pelo grupo de pesquisa ChiroXingu UFPA/Altamira, e ainda por
mecanismos de busca on-line como a ISI Web of Knowledge e Google Scholar com as palavras-chave
“chiroptera”, “morcego”, “bat”. Foram selecionadas apenas as ocorréncias registradas a partir de 1970,

ignorando os registros sem ocorréncia de data, sem coordenadas geograficas e fora da regido Neotropical.

Para facilitar a visualizagdo, validacdo e organizacdo dos registros de ocorréncia, foi utilizado o editor de
planilhas Microsoft Office Excel, mas devido as limitacfes de processamento de grandes volumes de dados,
foi desenvolvido um sistema WEB na linguagem PHP (Lei et al. 2014), utilizando MySQL como Sistema
de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD; Denton and Peace 2003). Esse sistema suporta um volume
de dados maior, possui tolerancia a falhas e permite a integracdo com diversos tipos de sistemas (Denton
and Peace 2003). Além disso, o sistema realiza buscas via API HTTP nas plataformas on-line de dados
abertos citados anteriormente, para buscar as informagdes e arquiva-las no SGBD sobre a taxonomia das
espécies de morcegos, como a familia, subfamilia, género, autor, sindbnimos e atualizacdo de nomenclatura

atuais.

As espécies de morcegos do Brasil podem ser separadas em diferentes grupos tréficos, conhecidos como
guildas (Wilson 1999). Essas guildas incluem os insetivoros, os frugivoros, os nectarivoros, os hemat6fagos
e 0s carnivoros (KALKO et al. 1996). Os insetivoros podem ser divididos em dois subgrupos: os que se
alimentam apenas de insetos e os que também utilizam a técnica de gleaner, que consiste em capturar
insetos que caem no chao ou em folhas (Schnitzler and Kalko 2001). J& os frugivoros se alimentam
principalmente de frutos (Lauren; Muscarella and Fleming 2007) e nectarivoros se alimentam de néctar
(Winkelmann 1972; Koopman 1981). Os hemato6fagos se alimentam de sangue (Gregorin et al. 2017;
Torquetti et al. 2023) e os carnivoros se alimentam de pequenos animais (Gual-Suérez and Medellin 2021;
Sanchez and Carrizo 2021). Cada guilda tréfica desempenha um papel importante na ecologia dos morcegos

e na manutencédo dos ecossistemas (Ancillotto et al. 2022).
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Finalmente, para avaliar o estado de conservacgao de cada espécie de morcegos encontrada, foi realizada
uma consulta na categoria especifica de cada espécie na Lista Vermelha da Unido Internacional para a
Conservacdo da Natureza (IUCN, sigla em inglés; https://www.iucnredlist.org/). Essa lista fornece
informacdes sobre a situacdo de conservacdo de espécies, classificando-as em diferentes categorias, tais
como: Nao Avaliada (NE), Dados Insuficientes (DD), Preocupacdo Menor (LC), Quase Ameacada (NT),

Vulneravel (VU), Em Perigo (EN), Criticamente em Perigo (CR), Extinta na Natureza (EW) e Extinta (EX).

Variaveis Ambientais

Utilizamos as 19 variaveis bioclimaticas disponiveis no site WorldClim (https://www.worldclim.org/) com
resolucdo espacial de 10 arc-minutos para toda a regido Neotropical (Fick and Hijmans 2017), com uma
resolugdo aproximada de 20 x 20km (de Marco and Ndbrega 2018). Logo em seguida realizamos um recorte
para o calculo referente a toda regido do Brasil em formato de grid (para a geracdo das células) com
resolugdo de 0,083° (Dias-Silva et al. 2021). Essas variaveis sdo derivadas de valores mensais de
temperatura e precipitacdo coletados durante os anos de 1970 a 2000 (Fick and Hijmans 2017). Esses dados
sdo frequentemente utilizados em técnicas de modelagem ecoldgica para estimar a distribuicdo potencial
de espécies (Lisén and Calvo 2013; Mendes et al. 2020; Pimenta et al. 2022). Para reduzir a
multicolinearidade dos dados, realizamos uma Andlise de Componentes Principais (PCA; Legendre and
Legendre 2012) e utilizamos os valores proprios como varidveis ambientais. Selecionamos apenas 0s eixos
que apresentam uma explicagdo igual ou superior a 95% (de Marco and Nébrega 2018), os quais foram

utilizados como variaveis do modelo.

Algoritmo

O algoritmo é um conjunto de instrugdes logicas que sdo fornecidas a um computador através de uma
linguagem de programacdo para que ele possa interpretar e executar as tarefas desejadas (Hill 2016). Neste
caso, utilizamos a linguagem R® (R Core Team 2021), que é especializada em estatistica e graficos. Para
isso, construimos uma rotina em R® (R Core Team 2021) usando o pacote ENMTML (Andrade et al.
2020), que possui varios parametros e recursos voltados especificamente para a modelagem de distribuigdo
de espécies (SDM). Com esse pacote, utilizamos 4 modelos de algoritmos como parametros, ou seja,
realizamos uma modelagem em que a ferramenta de anélise de dados foi baseada nesses 4 algoritmos:

MaxEnt (MXD; Elith et al. 2006; Merow et al. 2013), Support Vector Machine (SVM; Noble 2006; Awad
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and Khanna 2015), Random Forest (RDF; Speiser et al. 2019) e Bayesian Gaussian Process (GAU,;

Rasmussen and Kuss 2004; Seeger 2004).

O script R® foi dividido em dois momentos principais para gerar mapas de distribuicdo de probabilidade
para diferentes espécies de morcegos. No primeiro momento, utilizamos o método de particdo BOOT com
10 réplicas numa proporcao de 70% por 30% com ocorréncia minima de 5 pontos para gerar 4 mapas por
espécie (Pimenta et al. 2022). No segundo momento, utilizamos o método de particio BLOCK com
ocorréncia minima de 30 pontos para gerar 4 mapas por espécie (Pimenta et al. 2022). Cada um advindo de
um algoritmo: MaxEnt, Support Vector Machine, Random Forest e Bayesian Gaussian Process. Utilizamos
o indice de Jaccard (Leroy et al. 2018; Pimenta et al. 2022) como métrica do Threshold e o0 SUP (média
dos melhores algoritmos com TSS acima da média para cada espécie) para gerar um Unico mapa final por
espécie (Velazco et al. 2019, 2020; Andrade et al. 2020; Mendes et al. 2020; Pimenta et al. 2022). A técnica
de Ensemble SUP, que combina os resultados dos algoritmos foi escolhida baseada em analises de
desempenho prévias e na literatura para aumentar a precisdo do modelo final de distribuicdo de

probabilidade de espécies de morcegos (Qiao et al. 2015; Andrade et al. 2020; Pimenta et al. 2022).

Os algoritmos mencionados anteriormente sdo reconhecidos por serem robustos e eficientes em prever
distribuicbes de espécies a partir de dados de ocorréncia segundo Pimenta et al. (2022). Eles séo
amplamente utilizados na éarea de aprendizado de maquina para resolver problemas de classificacdo e
regressdo. O MaxEnt é um algoritmo de aprendizado supervisionado baseado em principios de entropia,
amplamente utilizado na classificagdo de espécies (Phillips et al. 2006; Merow et al. 2013). O SVM é um
algoritmo de classificagdo que busca encontrar uma linha de separacdo entre as classes, com boa
performance em problemas de classificacdo binaria e multi-classe (Noble 2006; Awad and Khanna 2015).
O Random Forest € baseado em arvores de decisdo, utilizado para classificacdo e regressdo, conhecido pela
sua capacidade de lidar com grande gquantidade de variaveis e alta dimensionalidade (Speiser et al. 2019).
Por fim, 0 GAU é um algoritmo de inferéncia bayesiana, utilizado para modelagem de dados continuos e é

amplamente utilizado em problemas de regressdo (Rasmussen and Kuss 2004; Seeger 2004).

Avaliagdo dos modelos

Para avaliar os modelos gerados a partir dos algoritmos de distribuicdo de espécies, como MaxEnt, GAU,

Random Forest e SVM, € preciso utilizar as curvas ROC e o indicador TSS (de Marco and Nébrega 2018).
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A curva ROC ¢é usada para avaliar o desempenho dos modelos de classificagdo binaria, ela mostra a relagao
entre a taxa de verdadeiros positivos (TPR) e a taxa de falsos positivos (FPR) para diferentes limiares de
classificacdo (Fawcett 2006). A area sob a curva (AUC) é comumente usada como uma medida global do
desempenho do modelo, sendo que valores préximos a 1 indicam bom desempenho e valores préximos a 0
indicam desempenho ruim (Fawcett 2006). Ja o indicador TSS (True Skill Statistic) que é a soma da
diferenca entre a taxa de verdadeiros positivos e a taxa de falsos positivos tem valores entre -1 e 1, sendo
que valores préximos a 1 indicam bom desempenho e valores préximos a -1 indicam desempenho ruim, ele
é uma medida de desempenho que permite comparar a precisao dos modelos no qual é calculado com base

na proporcao de acertos e erros dos modelos (Allouche et al. 2006; Leroy et al. 2018).

Além disso, € importante mencionar o uso do método Ensemble SUP (Supervised Ensemble), que consiste
em combinar varios modelos de classificacdo para obter um Unico modelo que possa ser mais preciso do
que qualquer um dos modelos individuais por ser uma técnica amplamente utilizada na ecologia de
conservacgdo, pois permite priorizar a conservacdo de espécies (Velazco et al. 2019). Esse processo €
realizado através de diferentes estratégias como a média, mediana, voto majoritario e outras, em cada uma
dessas estratégias, é possivel fazer uma avaliagdo dos modelos gerados a partir dos algoritmos mencionados
anteriormente, de forma que seja possivel identificar qual modelo é o melhor para a distribui¢do de espécies
em questdo. A combinacdo dos modelos permite obter uma classificagdo mais precisa e confiavel,

aumentando as chances de sucesso na conservacdo das espécies (Qiao et al. 2015).

Contribuicao dos tipos de unidades (UCse TI)

Para identificar a contribuicdo dos tipos de unidades de conservagdo e terras indigenas foi utilizada uma
rotina em R® (R Core Team 2021) baseada no teste de randomizacdo Monte Carlo (Carvalho 2017), com
10.000 aleatorizagdes, para avaliar a importancia relativa das células protegidas e desprotegidas. As células
sdo classificadas como "protegidas” (se estiverem com 60 a 100% dentro de uma unidade de conservacdo
ou terra indigena) e "desprotegidas” (de 0 a 59% fora de uma unidade de conservacgdo ou terra indigena) e
aimportancia média das células protegidas é estimada através da analise de zoneamento. Esse procedimento
é realizado usando as redes de reservas segundo o mapa oficial das unidades de conservagéo na categoria:
“protecdo integral - UPI”, “uso sustentavel - UUS” e “terra indigena - TI” que estdo disponiveis no
Ministério do Meio Ambiente (MMA,; https://www.gov.br/mma) e Fundagao Nacional dos Povos Indigenas

(FUNALI; https://www.gov.br/funai). As fronteiras oficiais dos biomas (também disponiveis no site do
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MMA) foram consideradas como representativas da distribuicao histérica dos biomas biologicos. Esse
procedimento sera realizado para todas as espécies de morcegos, para cada guilda trofica e para cada
categoria IUCN separadamente. Ao identificar a contribuicdo de diferentes tipos de unidades de
conservacao e terra indigena para a protecdo da biodiversidade obtem-se um valor de significancia através

da comparac¢do da importancia observada com as importancias aleatdrias.

A técnica Zonation se baseia em principios tedricos de conservacdo da biodiversidade, como a nog¢do de
complementaridade, insubstituibilidade e representatividade (Moilanen 2007; Lehtoméaki and Moilanen
2013; Minin et al. 2014). A complementaridade sugere que a conservacdo de uma variedade de espécies e
ecossistemas é mais eficaz do que a conservagdo de apenas alguns deles (Moilanen 2007; Lehtoméki and
Moilanen 2013; Minin et al. 2014). A insubstituibilidade se refere ao fato de que algumas éareas sdo mais
importantes para a conservagdo de certas especies ou ecossistemas do que outras (Moilanen 2007;
Lehtomaki and Moilanen 2013). J4 a representatividade sugere que as areas prioritarias devem incluir um
exemplo representativo de cada tipo de ecossistema ou habitat (Moilanen 2007). Além disso, a técnica
Monte Carlo é uma técnica estatistica que consiste em gerar varias amostras aleatdrias de uma distribuicéo
de probabilidade, com o objetivo de estimar valores de interesse (CARVALHO 2017). Nesse caso, a técnica
de Monte Carlo somada a técnica Zonation, é utilizado para avaliar a importéancia relativa das celulas
protegidas e desprotegidas, a medida de importancia é gerada usando algoritmos matematicos que levam

em conta dados de biodiversidade, topografia, cobertura vegetal e condi¢des climaticas.

Identificacdo das areas prioritérias e de sua importancia

A sobreposicdo de mapas de distribuicdo de espécies com unidades de conservacdo e terras indigenas
utilizando a ferramenta Zonation (Moilanen 2007; Lehtomaki and Moilanen 2013) é uma técnica valiosa
para avaliar a conservacédo da biodiversidade. A geragdo dos modelos de distribuicdo de espécies permite
identificar as areas com maior presenca e frequéncia de determinadas espécies (Moilanen 2007; Lehtomaki
and Moilanen 2013). A ferramenta Zonation, além de precisa e eficiente, permite avaliar o grau de prote¢édo
e conservacdo dessas espécies em areas protegidas ou em terras com direitos especiais (Moilanen 2007;
Lehtomaki and Moilanen 2013). A sobreposicdo dos mapas também possibilita identificar areas criticas
para conservacdo, priorizadas em futuros planos de conservacdo, pois concentram alta incidéncia de

espécies ameagadas de extingdo sem protecdo adequada.
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A técnica Core-area Zonation prioriza a remocao de células que possuem uma alta concentragéo de espécies
ameacadas ou endémicas. Essa técnica se baseia na ideia de que as areas mais ricas em biodiversidade
devem ser preservadas primeiro, uma vez que protegé-las garante a protecdo de um ndmero significativo
de espécies (Moilanen 2007; Lehtomaki and Moilanen 2013; Minin et al. 2014). Em seguida, Additive
benefit function avalia a remocdo de células de acordo com a soma de beneficios que serdo obtidos ao
protegé-las, esse beneficio pode incluir a protecdo de espécies ameacadas, a conservacdo de habitats
importantes, entre outros (Moilanen 2007; Lehtoméaki and Moilanen 2013; Minin et al. 2014). J& a técnica
Target-based planning tem como objetivo atingir metas especificas de conservacéo, tais como proteger
uma determinada porcentagem de habitats ou espécies ameacadas, a remog¢do de células é avaliada de
acordo com o impacto que causara no alcance dessas metas (Moilanen 2007; Lehtomaki and Moilanen
2013; Minin et al. 2014). Nesse trabalho utilizamos a técnica Additive benefit function por ser a mais

adequada em relacdo aos objetivos da pesquisa.

Resultados

O Brasil possui 181 espécies registradas de morcegos, das quais foram encontradas 228.197 ocorréncias.
No6s modelamos 164 espécies, sendo que apenas as com pelo menos 5 ocorréncias foram incluidas. Nossos
modelos apresentaram valores de AUC variando de 0,275 a 1, conforme descrito na tabela 2 do material
suplementar. Além disso, os valores de TSS também variaram de 0 a 1. Utilizamos o indice de Jaccard
como limiar para nossos modelos, conforme mencionado na tabela 2 do material suplementar. A analise de
contribuicéo de unidades de conservagdo e terras indigenas apontou que o valor observado é maior do que

o0 esperado, conforme descrito na tabela 1 do material suplementar.

O mapa de importancia com as unidades de conservagdo e terras indigenas (fig. 2) mostra que a porcéo
mais a sudoeste do Cerrado, porc¢des do Cerrados que fazem divisa com o bioma Mata Atlantica, regides
ao norte (regides litoréneas) do Cerrado e Caatinga sdo importantes para a conservacdo de morcegos. Em

geral para os biomas néo diferem entre si na conservacéo de morcegos.

O mapa com a medida de importancia para cada guilda trofica de morcegos (fig. 3) nos mostra que 0s
insetivoros hemat6fagos (fig. 3b) toda a extensdo sul e sudeste do Cerrado, area leste da Caatinga sédo
importantes para a conservagdo de morcegos, para 0s insetivoros sem a técnica gleaner a regido oeste do

Pampa sdo pontos importantes para a conservacao. J& para os morcegos frugivoros (fig. 3c) e nectarivoros
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(fig. 3d) coincidem com as regiGes mais leste-central englobando os biomas Cerrado, Caatinga e Mata
Atlantica sdo areas importantes para a conservacao. O mapa com a medida de importancia para cada
categoria IUCN de morcegos (fig. 4) nos mostra que as espécies de morcegos com categoria DD (fig. 4a)
a regido central-sul do Cerrado, sul da Mata Atlantica e as regides litoraneas do Cerrado e Caatinga sdo

areas importantes para a conservagao.

[ Delimitagio dos Biomas
UC Protegdo Integral
UC Uso Sustentavel
7, Terras Indigenas
Alto: 1

Baixo: 0

1.000 km

Fig. 2 Areas prioritarias para a conservagio de morcegos (Mammalia: Chiroptera) de acordo com o
algoritmo Zonation. Os valores indicam a importancia onde quanto mais vermelha for a area, maior seré

sua importancia. Figura construida no ArgGIS Pro.
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Fig. 3 Areas prioritarias para a conservacio por guilda tréfica de morcegos, em a) guilda dos morcegos

carnivoros, b) guilda dos hemato6fagos, c¢) dos frugivoros, d) nectarivoros, €) guilda de insetivoros com

técnica gleaner e f) guilda dos insetivoros sem a técnica gleaner
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Fig. 4 Areas prioritarias para a conservacio por categoria IUCN, onde em a) situagio DD, b) EN, ¢) LC e

d) NT

Discussao

Em nosso estudo, percebemos que os valores aleatorios de morcegos para o Brasil pertencentes ao IUCN
(Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza) nas categorias EN (Espécie em Perigo) e NT
(Espécie Quase Ameacada) sdo maiores do que o observado em diferentes tipos de Unidades de Protecéo.
Em Unidades de Protecdo Integrais (UPI), Unidades de Uso Sustentavel (UUS) e Terras Indigenas (TI), o

valor aleatério também € superior ao observado em relacdo a espécies pertencentes ao IUCN das

classificacfes EN e NT. Quando analisamos o conjunto UPI+UUS+TI, a tendéncia é mantida. Quando
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analisamos por biomas, iniciando pela Amazonia, seus valores aleatorizados de espécies pertencentes as
categorias EN (Espécies Em Perigo) e NT (Quase Ameacadas) sdo maiores do que 0 observado, da mesma
forma na UUS, o valor aleatorizado é superior ao observado para espécies nas categorias EN e NT. Na TI,
ocorre 0 mesmo para as espécies nas categorias EN e NT. Quando analisamos o conjunto UPI + UUS + TlI,
Vemos que ocorre 0 mesmo para as espécies nas categorias EN e NT. Na Caatinga, todas as guildas de
morcegos (grupos funcionais de animais) tém valores aleatdrios superiores ao observado, incluindo as
espécies categorias DD (Depende de Conservacao) e LC (Pouco Preocupante). No Cerrado, exceto a guilda
de morcegos nectarivoros, todas as outras tém valores aleatorios superiores ao observado e estdo
classificadas nas categorias DD e LC, situa¢do semelhante é descrita no trabalho de Silva et al. (2018). Na
Mata Atlantica, as guildas de morcegos carnivoros e insetivoros gleaner (morcegos que possuem a
habilidade de coletar insetos de folhas, troncos de arvores e outras superficies) tém valores aleatérios
superiores ao observado na categoria EN. No Pampa, todos os valores aleatdrios sdo superiores ao
observado. No Pantanal, a tendéncia é a mesma, com os valores aleat6rios superiores ao observado para as
guildas de morcegos carnivoros, frugivoros, nectarivoros e os demais insetivoros, todas as categorias [IUCN
sendo DD e LC. Todos os valores comparativos da média dos valores observados e da média dos valores

aleatorizados estdo disponibilizados na tabela 1 do material suplementar.

Os morcegos desempenham um papel crucial na conservacdo da biodiversidade (Vleut et al. 2013) e na
manutencéo de diversos servigos ecossistémicos (Cleveland et al. 2006). Em nosso estudo, percebemos que
os valores aleatérios de morcegos para o Brasil pertencentes ao IUCN (Unido Internacional para a
Conservacdo da Natureza) nas categorias EN (Espécie em Perigo) e NT (Espécie Quase Ameacada) sdo
maiores do que o observado em diferentes tipos de Unidades de Protecéo, incluindo Unidades de Protecéo
Integrais (UPI), Unidades de Uso Sustentavel (UUS) e Terras Indigenas (T1). Esse fato é particularmente
preocupante, pois 0s morcegos desempenham um papel importante na polinizacdo de plantas (Suripto 2021;
Bagi et al. 2022; Buxton et al. 2022; Ortega-Garcia and Saldafia-Vazquez 2022; Pretorius and Keith 2022)
e na regulagdo de populagdes de insetos (Mainea and Boylesa 2015; Rodriguez-San Pedro et al. 2020;
Ferreira et al. 2022; Tanalgo et al. 2022; Yoh et al. 2022), ambos servicos ecossistémicos cruciais para a
salide dos ecossistemas. Além disso, a presenca de espécies ameacadas de extingcdo em areas protegidas

sugere que a conservacdo desses animais ainda é insuficiente.
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Analisando por biomas, encontramos que na Amazonia, na Caatinga, no Cerrado, na Mata Atlantica, no
Pampa e no Pantanal, todas as guildas de morcegos tém valores aleatérios superiores ao observado,
incluindo as espécies categorizadas como Dependentes de Conservagédo (DD) e Pouco Preocupantes (LC).
Isso significa que as populagdes de morcegos em todo o pais estdo em risco, 0 que afetara negativamente
seus servicos ecossistémicos (Cleveland et al. 2006; Trevelin et al. 2013; Delgado-Jaramillo et al. 2020b;

Brasileiro et al. 2022a).

Portanto, é crucial que sejam implementadas medidas de conservacdo eficazes para garantir a protecdo
dessas espécies e 0s servigos ecossistémicos que elas prestam. Isso inclui a preservacdo de habitats naturais,
a reducdo de ameacas como a perda de habitats e a morte acidental por interagdo com humanos, bem como

a promogdo da conscientizacdo sobre a importancia dos morcegos para 0s ecossistemas.
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