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Resumo 

Existem várias ameaças à biodiversidade dos morcegos como a perda de habitat, a caça ilegal, o 

desmatamento, transformação de áreas naturais para agricultura e agropecuária, produção de energia, 

construção civil, extração mineral. Todos esses problemas são agravados pelo desconhecimento da 

biodiversidade existente e de sua distribuição geográfica para os diferentes grupos. O objetivo desse 

trabalho propõe a avaliar a rede atual de reservas brasileiras para o grupo de morcegos, criar mapas de áreas 

prioritárias para a conservação dos morcegos, para as guildas tróficas objetivando identificar seus serviços 

ecossistêmicos e o índice de vulnerabilidade (IUCN), verificar se as UCs e TIs são eficazes, bem como, se 

a importância delas é consistente entre os biomas. Usamos as ocorrências de espécies (banco de dados da 

biodiversidade on-line, artigos, grupos de coleta) e usamos as 19 variáveis bioclimáicas para construir os 

modelos de distribuição potencial das espécies usando o pacote ENMTML. Com os resultados potenciais 

dos modelos calculamos as métricas de importância, sobrepomos com as atuais Unidades de Conservação 

e Terras Indígenas no Brasil.  

 

Palavras-chave: guilda trófica, serviços ecossistêmicos, priorização da conservação, unidades de 

conservação, zonation, modelagem de distribuição de espécies. 
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Introdução 

Existem várias ameaças à biodiversidade dos morcegos, incluindo a perda de habitat (Kasso and 

Balakrishnan 2013; Novaes et al. 2017), a caça ilegal (Sousa and Srbek-Araujo 2017) e a ameaça de doenças 

como a síndrome de mordedura de morcego (Dantas-Torres 2008). Algumas espécies de morcegos estão 

listadas como ameaçadas ou em perigo de extinção devido a essas ameaças (dos Reis et al. 2007). No 

entanto, é importante notar que existem ações sendo tomadas para proteger os morcegos e suas populações, 

incluindo programas de conservação (SNUC 2000; Silva et al. 2018), leis e regulamentos (SNUC 2000), e 

estudos científicos (Jaramillo 2018; Delgado-Jaramillo et al. 2020a) para entender melhor as 

necessidades das espécies. 

Os morcegos são mamíferos 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 são encontrados em todos os continentes, exceto 

na Antártida (Fenton and Ratcliffe 2010). Os morcegos têm asas alongadas e flexíveis formadas por pele e 

músculos, 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; Saldaña-Vázquez et al. 2010). Eles 

também possuem capacidade de ecolocalização (KALKO et al. 1996; Kalko et al. 1998; Schnitzler and 

Kalko 2001; Jung et al. 2007, 2014), ou seja, eles emitem sons e ouvem os ecos para navegar e localizar 

presas no escuro. Algumas espécies de morcegos são importantes polinizadores (Howe and Smallwood 

1982; Eguiarte et al. 1987; Sazima and Sazima 2022) e dispersores de sementes (Howe and Smallwood 

1982; Godínez-Alvarez and Valiente-Banuet 2000; Wagner et al. 2015; Zapata-Mesa et al. 2017), enquanto 

outras são importantes controladores de pragas (Kunz et al. 2011; Segura-Trujillo et al. 2016; Ancillotto et 

al. 2022). Os morcegos são animais fascinantes e importantes para muitos ecossistemas, mas infelizmente, 

muitas espécies estão ameaçadas devido à perda de habitat, caça furtiva e doenças. 

Há várias 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 

preservação de florestas, cavernas, ecológicas e rios (Borroto-Páez and Mancina 2017; Almeida et al. 2022). 

É importante ainda continuar a estudar os morcegos para entender melhor suas necessidades e como 

protegê-los (Kasso and Balakrishnan 2013; Silva et al. 2018; Ancillotto et al. 2022). Educar a população 
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sobre a importância dos morcegos e como eles contribuem para o ecossistema  (Prokop and Tunnicliffe 

2008) pode ajudar a mudar as atitudes negativas em relação aos morcegos e aumentar a conscientização 

sobre sua conservação.  

As lacunas do conhecimento biogeográfico, também conhecidas por lacuna Wallaceana (Bini et al. 2006; 

Aguiar et al. 2020), referem-se às áreas onde ainda há pouco ou nenhum conhecimento sobre a distribuição, 

diversidade e ecologia das espécies. Essas lacunas podem ser encontradas em áreas remotas, inacessíveis 

ou pouco estudadas, como florestas tropicais profundas, montanhas, desertos ou oceanos e essas 

informações biogeográficas são escassas até mesmo em hotspots de biodiversidade (Bini et al. 2006; 

Gonçalves et al. 2021). Elas podem ser causadas por falta de recursos, infraestrutura ou capacitação para 

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

Essas lacunas têm implicações importantes para a conservação e gestão de recursos naturais, pois impedem 

a identificação e priorização de áreas importantes para a conservação e impede a implementação de medidas 

de proteção 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 conservação da 

biodiversidade global. 

As Unidades de Conservação (SNUC 2000) são áreas protegidas criadas com o objetivo de preservar a 

biodiversidade e os recursos naturais (Rodrigues and Gaston 2002; López-Wilchis et al. 2021). Elas são 

fundamentais para a proteção dos morcegos e contribuem para a manutenção da saúde dos ecossistemas 

(Lim and Engstrom 2001; Almeida et al. 2022). As UCs no Brasil têm tido algum sucesso na proteção 

desses animais, mas também enfrentam desafios (Dias-Silva et al. 2021). Algumas UCs são, como parques 

nacionais e reservas biológicas, têm áreas protegidas significativas e programas de conservação bem-

sucedidos para morcegos (FEIJO and DA ROCHA 2017). No entanto, ainda há desafios para a proteção 

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

As Terras Indígenas no Brasil são áreas demarcadas e protegidas pelo governo para o uso e ocupação 

exclusiva dos povos indígenas do país. Essas terras incluem florestas, rios e outros recursos naturais 

importantes para as comunidades indígenas. A demarcação dessas terras é feita com base na Constituição 

Brasileira e em convenções internacionais de direitos humanos dos povos indígenas (lei nº 6.001, de 19 de 
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dezembro de 1973; decreto 1775/96). No entanto, infelizmente muitas vezes essas terras são invadidas e 

desrespeitadas (Stocks 2005). 

Os recursos financeiros e humanos adequados para implementar programas de conservação eficazes, e o 

monitoramento das populações de morcegos e sua distribuição geográfica ainda são insuficientes em 

algumas áreas (Kalko and Handley 2001; Lim and Engstrom 2001; Lim and Da Tavares 2012; Silva et al. 

2018). Além disso a falta de conscientização sobre a importância dos morcegos e sua conservação podem 

dificultar a implementação de medidas de proteção (Kasso and Balakrishnan 2013; Ancillotto et al. 2022). 

Em resumo, as unidades de conservação de morcegos no Brasil têm tido algum sucesso na proteção desses 

animais, mas ainda enfrentam desafios. É importante continuar a investir em programas de conservação 

eficazes, monitoramento, pesquisa e conscientização para proteger a biodiversidade dos morcegos e seus 

habitats no país. 

Os critérios escolhidos para a criação de áreas de conservação devem ser científicos e ecológicos (Soberón 

and Nakamura 2009), com o objetivo de preservar a biodiversidade e os recursos naturais. É importante 

notar que na prática outros fatores podem influenciar a seleção das áreas, como a disponibilidade de 

recursos, a viabilidade política e a participação comunitária. Além disso, esses critérios e prioridades podem 

ser atualizados de acordo com o avanço da ciência, dados e informações disponíveis e mudanças ambientais 

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

Esses critérios utilizados para escolha das áreas de conservação podem incluir: Riqueza de espécies: As 

áreas com alta diversidade de espécies de morcegos são priorizadas para proteção (Kalko and Handley 

2001; Delgado-Jaramillo et al. 2020a); Endemismo: As áreas com espécies endêmicas (só encontradas 

nessa região) são consideradas importantes para a proteção (Delgado-Jaramillo et al. 2020a; Garbino et al. 

2021; Silva et al. 2022); Vulnerabilidade: As áreas com espécies ameaçadas ou vulneráveis são priorizadas 

para proteção (Núñez et al. 2019; Velazco et al. 2019; Da Silva et al. 2021); Representatividade: As áreas 

escolhidas devem representar a diversidade de habitats e ecossistemas onde os morcegos vivem (Margules 

and Pressey 2000b, a); Conectividade: As áreas escolhidas devem ser conectadas entre si para permitir a 

movimentação e reprodução dos morcegos (Margules and Pressey 2000a; Rodrigues and Gaston 2002); 

Pressão humana: As áreas com menor pressão humana são priorizadas para proteção (Fernández-

Llamazares et al. 2021); Oportunidades de conservação: As áreas com boas oportunidades de conservação, 

como a possibilidade de criação de unidades de conservação, são priorizadas; Serviços ecossistêmicos: As 
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áreas onde os morcegos desempenham papéis importantes como polinizadores, controladores de pragas e 

dispersores de sementes, são priorizadas (Jones et al. 2009; Saldaña-Vázquez et al. 2010; Kunz et al. 2011; 

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

Atualmente existem dados sobre a distribuição e abundância de morcegos no Brasil, mas eles são 

geralmente incompletos e desatualizados (Garbino et al. 2020). A maioria dos estudos sobre morcegos no 

Brasil foram realizados em áreas específicas, como parques nacionais e reservas biológicas, e em algumas 

regiões do país, como a Amazônia (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; Cláudio et al. 2020). A falta de 

monitoramento e estudos sobre morcegos em outras áreas do país significa que ainda há muito a ser 

descoberto sobre a distribuição e abundância desses animais no Brasil. 

No entanto, alguns esforços têm sido feitos para melhorar essa situação, como o projeto "Morcegos do 

Brasil", que tem como objetivo documentar a distribuição de todas as espécies de morcegos no país e 

fornecer informações sobre suas necessidades ecológicas para a conservação (dos Reis et al. 2007). E 

também projetos de pesquisa científica, monitoramento e conservação tem sido realizado por universidades, 

instituições de pesquisa e organizações não-governamentais, que tem contribuído para o aumento do 

conhecimento sobre os morcegos no país. 

Os morcegos são um exemplo de como as guildas tróficas estão relacionadas aos serviços ecossistêmicos 

(Wilson 1999; Kunz et al. 2011; Brasileiro et al. 2022b). No Brasil, as guildas tróficas de morcegos incluem 

espécies que se alimentam de frutas (Morrison 1980; Godínez-Alvarez and Valiente-Banuet 2000; Saldaña-

Vázquez 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 manutenção do ecossistema 

e na prestação de serviços ecossistêmicos (Ancillotto et al. 2022). Por exemplo, os morcegos frugívoros 

são responsáveis pela polinização e dispersão de sementes de muitas plantas, permitindo a reprodução e a 

regeneração florestal (Muscarella and Fleming 2007; Kelm et al. 2008). Eles também são importantes 

controladores de pragas (Kasso and Balakrishnan 2013; Ancillotto et al. 2022), pois se alimentam de insetos 

que podem prejudicar as culturas agrícolas. Além disso, os morcegos nectarívoros desempenham um papel 

importante na polinização de plantas (Eguiarte et al. 1987; Schmidt 2020), permitindo a produção de frutos 

e sementes (Morrison 1980; Zapata-Mesa et al. 2017). Portanto, a presença de diferentes guildas tróficas 
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de morcegos no Brasil é essencial para a manutenção dos ecossistemas e para o fornecimento de serviços 

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

Os índices de vulnerabilidade dos morcegos (Brasileiro et al. 2022b) são medidos através de diferentes 

categorias de ameaça, como a lista vermelha da IUCN (União Internacional para a Conservação da 

Natureza; https://www.iucnredlist.org/) e a lista oficial de espécies ameaçadas do governo brasileiro 

(https://www.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 

ameaça, incluindo: Extinto (EX): Espécie que não é mais encontrada na natureza; Em perigo crítico (CR): 

Espécie com uma população extremamente reduzida e/ou em rápida declínio; Em perigo (EN): Espécie 

com uma população significativamente reduzida e/ou em declínio; Vulnerável (VU): Espécie com uma 

população reduzida e/ou vulnerável a ameaças; Quase ameaçada (NT): Espécie com uma população 

relativamente baixa, mas ainda estável; Preocupação menor (LC): Espécie com uma população ampla e 

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

Já a lista oficial de espécies ameaçadas do governo brasileiro é realizada pelo Instituto Brasileiro do Meio 

Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA; http://www.ibama.gov.br/) e Instituto Chico 

Mendes de Conservação da Biodiversidade (ICMBio; https://www.gov.br/icmbio). As espécies são 

classificadas como ameaçadas, vulneráveis, raras ou em extinção de acordo com sua situação de 

conservação (Portaria MMA nº 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 classificação é baseada em avaliações 

populacionais, distribuição geográfica, tendência de declínio e ameaças à sobrevivência das espécies. O 

objetivo é fornecer informações para a elaboração de políticas e ações de conservação e manejo adequadas. 

Tendo em vista os limites de investimento e recursos humanos, este trabalho se propõe a avaliar a rede atual 

de reservas brasileiras para o grupo de morcegos, identificar as áreas prioritárias para a conservação de 

morcegos e de seus serviços ecossistêmicos. Para alcançar esse objetivo as áreas com maior importância 

para a conservação foram mapeadas por bioma, guildas tróficas, e índice de vulnerabilidade (IUCN). Com 

isso foi possível verificar se as UCs e TIs são eficazes, bem como, se a importância delas é consistente 

entre os biomas. 



11 

 

Métodos 

Área de estudo 

Os seis biomas brasileiros incluem a Amazônia, Cerrado, Caatinga, Pantanal, Mata Atlântica e Pampa (Fig. 

1). Todos esses biomas possuem uma variedade de espécies de morcegos, incluindo frugívoros, 

nectarívoros, insetívoros, carnívoros e hematófagos (Novaes et al. 2015; Ito et al. 2016; Maas et al. 2018; 

Schmidt 2020; Cordero-Schmidt et al. 2021). No entanto, a degradação (Heer et al. 2015) e fragmentação 

dos habitats (Appel et al. 2021), causadas por atividades humanas, representam ameaças significativas para 

essas espécies. Existem muitas unidades de conservação e terras indígenas no país, que foram criadas para 

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

 

Fig. 1  Localização dos biomas brasileiros com os pontos de ocorrência utilizados para a realização dos 

modelos 
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Ocorrência 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 ocorrências registradas a partir de 1970, 

ignorando os registros sem ocorrência de data, sem coordenadas geográficas e fora da região Neotropical. 

Para facilitar a visualização, validação e organização dos registros de ocorrência, foi utilizado o editor de 

planilhas Microsoft Office Excel, mas devido às limitações 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 tolerância a falhas e permite a integração 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 informações e arquivá-las no SGBD sobre a taxonomia das 

espécies de morcegos, como a família, subfamília, gênero, autor, sinônimos e atualização de nomenclatura 

atuais. 

As espécies de morcegos do Brasil podem ser separadas em diferentes grupos tróficos, conhecidos como 

guildas (Wilson 1999). Essas guildas incluem os insetívoros, os frugívoros, os nectarívoros, os hematófagos 

e os carnívoros (KALKO et al. 1996). Os insetívoros 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 chão ou em folhas (Schnitzler and Kalko 2001). Já os frugívoros se alimentam 

principalmente de frutos (Lauren; Muscarella and Fleming 2007) e nectarívoros se alimentam de néctar 

(Winkelmann 1972; Koopman 1981). Os hematófagos se alimentam de sangue  (Gregorin et al. 2017; 

Torquetti et al. 2023) e os carnívoros se alimentam de pequenos animais (Gual-Suárez and Medellín 2021; 

Sánchez and Carrizo 2021). Cada guilda trófica desempenha um papel importante na ecologia dos morcegos 

e na manutenção dos ecossistemas (Ancillotto et al. 2022). 
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Finalmente, para avaliar o estado de conservação de cada espécie de morcegos encontrada, foi realizada 

uma consulta na categoria específica de cada espécie na Lista Vermelha da União Internacional para a 

Conservação da Natureza (IUCN, sigla em inglês; https://www.iucnredlist.org/). Essa lista fornece 

informações sobre a situação de conservação de espécies, classificando-as em diferentes categorias, tais 

como: Não Avaliada (NE), Dados Insuficientes (DD), Preocupação Menor (LC), Quase Ameaçada (NT), 

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

Variáveis Ambientais 

Utilizamos as 19 variáveis bioclimáticas disponíveis no site WorldClim (https://www.worldclim.org/) com 

resolução espacial de 10 arc-minutos para toda a região Neotropical (Fick and Hijmans 2017), com uma 

resolução aproximada de 20 x 20km (de Marco and Nóbrega 2018). Logo em seguida realizamos um recorte 

para o cálculo referente a toda região do Brasil em formato de grid (para a geração das células) com 

resolução de 0,083º (Dias-Silva et al. 2021). Essas variáveis são derivadas de valores mensais de 

temperatura e precipitação coletados durante os anos de 1970 a 2000 (Fick and Hijmans 2017). Esses dados 

são frequentemente utilizados em técnicas de modelagem ecológica para estimar a distribuição potencial 

de espécies (Lisón and Calvo 2013; Mendes et al. 2020; Pimenta et al. 2022). Para reduzir a 

multicolinearidade dos dados, realizamos uma Análise de Componentes Principais (PCA; Legendre and 

Legendre 2012) e utilizamos os valores próprios como variáveis ambientais. Selecionamos apenas os eixos 

que apresentam uma explicação igual ou superior a 95% (de Marco and Nóbrega 2018), os quais foram 

utilizados como variáveis do modelo. 

Algoritmo 

O algoritmo é um conjunto de instruções lógicas que são fornecidas a um computador através de uma 

linguagem de programação 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 estatística e gráficos. Para 

isso, construímos uma rotina em R® (R Core Team 2021) usando o pacote ENMTML (Andrade et al. 

2020), que possui vários parâmetros e recursos voltados especificamente para a modelagem de distribuição 

de espécies (SDM). Com esse pacote, utilizamos 4 modelos de algoritmos como parâmetros, ou seja, 

realizamos uma modelagem em que a ferramenta de análise 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 distribuição de probabilidade 

para diferentes espécies de morcegos. No primeiro momento, utilizamos o método de partição BOOT com 

10 réplicas numa proporção de 70% por 30% com ocorrência mínima de 5 pontos para gerar 4 mapas por 

espécie (Pimenta et al. 2022). No segundo momento, utilizamos o método de partição BLOCK com 

ocorrência mínima 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 índice de Jaccard (Leroy et al. 2018; Pimenta et al. 2022) como métrica do Threshold e o SUP (média 

dos melhores algoritmos com TSS acima da média para cada espécie) para gerar um único 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 análises de 

desempenho prévias e na literatura para aumentar a precisão do modelo final de distribuição de 

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

Os algoritmos mencionados anteriormente são reconhecidos por serem robustos e eficientes em prever 

distribuições de espécies a partir de dados de ocorrência segundo Pimenta et al. (2022). Eles são 

amplamente utilizados na área de aprendizado de máquina para resolver problemas de classificação e 

regressão. O MaxEnt é um algoritmo de aprendizado supervisionado baseado em princípios de entropia, 

amplamente utilizado na classificação de espécies (Phillips et al. 2006; Merow et al. 2013). O SVM é um 

algoritmo de classificação que busca encontrar uma linha de separação entre as classes, com boa 

performance em problemas de classificação binária e multi-classe (Noble 2006; Awad and Khanna 2015). 

O Random Forest é baseado em árvores de decisão, utilizado para classificação e regressão, conhecido pela 

sua capacidade de lidar com grande quantidade de variáveis e alta dimensionalidade (Speiser et al. 2019). 

Por fim, o GAU é um algoritmo de inferência bayesiana, utilizado para modelagem de dados contínuos e é 

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

Avaliação dos modelos 

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

Random Forest e SVM, é preciso utilizar as curvas ROC e o indicador TSS (de Marco and Nóbrega 2018). 
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A curva ROC é usada para avaliar o desempenho dos modelos de classificação binária, ela mostra a relação 

entre a taxa de verdadeiros positivos (TPR) e a taxa de falsos positivos (FPR) para diferentes limiares de 

classificação (Fawcett 2006). A área sob a curva (AUC) é comumente usada como uma medida global do 

desempenho do modelo, sendo que valores próximos a 1 indicam bom desempenho e valores próximos a 0 

indicam desempenho ruim (Fawcett 2006). Já o indicador TSS (True Skill Statistic) que é a soma da 

diferença entre a taxa de verdadeiros positivos e a taxa de falsos positivos tem valores entre -1 e 1, sendo 

que valores próximos a 1 indicam bom desempenho e valores próximos a -1 indicam desempenho ruim, ele 

é uma medida de desempenho que permite comparar a precisão dos modelos no qual é calculado com base 

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

Além disso, é importante mencionar o uso do método Ensemble SUP (Supervised Ensemble), que consiste 

em combinar vários modelos de classificação para obter um único modelo que possa ser mais preciso do 

que qualquer um dos modelos individuais por ser uma técnica amplamente utilizada na ecologia de 

conservação, pois permite priorizar a conservação de espécies (Velazco et al. 2019). Esse processo é 

realizado através de diferentes estratégias como a média, mediana, voto majoritário e outras, em cada uma 

dessas estratégias, é possível fazer uma avaliação dos modelos gerados a partir dos algoritmos mencionados 

anteriormente, de forma que seja possível identificar qual modelo é o melhor para a distribuição de espécies 

em questão. A combinação dos modelos permite obter uma classificação mais precisa e confiável, 

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

Contribuição dos tipos de unidades (UCs e TI) 

Para identificar a contribuição dos tipos de unidades de conservação e terras indígenas foi utilizada uma 

rotina em R® (R Core Team 2021) baseada no teste de randomização Monte Carlo (Carvalho 2017), com 

10.000 aleatorizações, para avaliar a importância relativa das células protegidas e desprotegidas. As células 

são classificadas como "protegidas" (se estiverem com 60 a 100% dentro de uma unidade de conservação 

ou terra indígena) e "desprotegidas" (de 0 a 59% fora de uma unidade de conservação ou terra indígena) e 

a importância média das células protegidas é estimada através da análise de zoneamento. Esse procedimento 

é realizado usando as redes de reservas segundo o mapa oficial das unidades de conservação na categoria: 

“proteção integral - UPI”, “uso sustentável - UUS” e “terra indígena - TI” que estão disponíveis no 

Ministério do Meio Ambiente (MMA; https://www.gov.br/mma) e Fundação Nacional dos Povos Indígenas 

(FUNAI; https://www.gov.br/funai). As fronteiras oficiais dos biomas (também disponíveis no site do 
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MMA) foram consideradas como representativas da distribuição histórica dos biomas biológicos. Esse 

procedimento será realizado para todas as espécies de morcegos, para cada guilda trófica e para cada 

categoria IUCN separadamente. Ao identificar a contribuição de diferentes tipos de unidades de 

conservação e terra indígena para a proteção da biodiversidade obtem-se um valor de significância através 

da comparação da importância observada com as importâncias aleatórias. 

A técnica Zonation se baseia em princípios teóricos de conservação da biodiversidade, como a noção de 

complementaridade, insubstituibilidade e representatividade (Moilanen 2007; Lehtomäki and Moilanen 

2013; Minin et al. 2014). A complementaridade sugere que a conservação de uma variedade de espécies e 

ecossistemas é mais eficaz do que a conservação de apenas alguns deles  (Moilanen 2007; Lehtomäki and 

Moilanen 2013; Minin et al. 2014). A insubstituibilidade se refere ao fato de que algumas áreas são mais 

importantes para a conservação de certas espécies ou ecossistemas do que outras (Moilanen 2007; 

Lehtomäki and Moilanen 2013). Já a representatividade sugere que as áreas prioritárias devem incluir um 

exemplo representativo de cada tipo de ecossistema ou habitat (Moilanen 2007). Além disso, a técnica 

Monte Carlo é uma técnica estatística que consiste em gerar várias amostras aleatórias de uma distribuição 

de probabilidade, com o objetivo de estimar valores de interesse (CARVALHO 2017). Nesse caso, a técnica 

de Monte Carlo somada à técnica Zonation, é utilizado para avaliar a importância relativa das células 

protegidas e desprotegidas, a medida de importância é gerada usando algoritmos matemáticos que levam 

em conta dados de biodiversidade, topografia, cobertura vegetal e condições climáticas.  

Identificação das áreas prioritárias e de sua importância 

A sobreposição de mapas de distribuição de espécies com unidades de conservação e terras indígenas 

utilizando a ferramenta Zonation (Moilanen 2007; Lehtomäki and Moilanen 2013) é uma técnica valiosa 

para avaliar a conservação da biodiversidade. A geração dos modelos de distribuição de espécies permite 

identificar as áreas com maior presença e frequência de determinadas espécies (Moilanen 2007; Lehtomäki 

and Moilanen 2013). A ferramenta Zonation, além de precisa e eficiente, permite avaliar o grau de proteção 

e conservação dessas espécies em áreas protegidas ou em terras com direitos especiais (Moilanen 2007; 

Lehtomäki and Moilanen 2013). A sobreposição dos mapas também possibilita identificar áreas críticas 

para conservação, priorizadas em futuros planos de conservação, pois concentram alta incidência de 

espécies ameaçadas de extinção sem proteção adequada. 
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A técnica Core-area Zonation prioriza a remoção de células que possuem uma alta concentração de espécies 

ameaçadas ou endêmicas. Essa técnica se baseia na ideia de que as áreas mais ricas em biodiversidade 

devem ser preservadas primeiro, uma vez que protegê-las garante a proteção de um número significativo 

de espécies (Moilanen 2007; Lehtomäki and Moilanen 2013; Minin et al. 2014). Em seguida, Additive 

benefit function avalia a remoção de células de acordo com a soma de benefícios que serão obtidos ao 

protegê-las, esse benefício pode incluir a proteção de espécies ameaçadas, a conservação de habitats 

importantes, entre outros (Moilanen 2007; Lehtomäki and Moilanen 2013; Minin et al. 2014). Já a técnica 

Target-based planning tem como objetivo atingir metas específicas de conservação, tais como proteger 

uma determinada porcentagem de habitats ou espécies ameaçadas, a remoção de células é avaliada de 

acordo com o impacto que causará no alcance dessas metas (Moilanen 2007; Lehtomäki and Moilanen 

2013; Minin et al. 2014). Nesse trabalho utilizamos a técnica Additive benefit function por ser a mais 

adequada em relação aos objetivos da pesquisa. 

Resultados 

O Brasil possui 181 espécies registradas de morcegos, das quais foram encontradas 228.197 ocorrências. 

Nós modelamos 164 espécies, sendo que apenas as com pelo menos 5 ocorrências foram incluídas. 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 índice de Jaccard 

como limiar para nossos modelos, conforme mencionado na tabela 2 do material suplementar. A análise de 

contribuição de unidades de conservação e terras indígenas apontou que o valor observado é maior do que 

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

O mapa de importância com as unidades de conservação e terras indígenas (fig. 2) mostra que a porção 

mais à sudoeste do Cerrado, porções do Cerrados que fazem divisa com o bioma Mata Atlântica, regiões 

ao norte (regiões litorâneas) do Cerrado e Caatinga são importantes para a conservação de morcegos. Em 

geral para os biomas não diferem entre si na conservação de morcegos. 

O mapa com a medida de importância para cada guilda trófica de morcegos (fig. 3) nos mostra que os 

insetívoros hematófagos (fig. 3b) toda a extensão sul e sudeste do Cerrado, área leste da Caatinga são 

importantes para a conservação de morcegos, para os insetívoros sem a técnica gleaner a região oeste do 

Pampa são pontos importantes para a conservação. Já para os morcegos frugívoros (fig. 3c) e nectarívoros 



18 

 

(fig. 3d) coincidem com as regiões mais leste-central englobando os biomas Cerrado, Caatinga e Mata 

Atlântica são áreas importantes para a conservação. O mapa com a medida de importância para cada 

categoria IUCN de morcegos (fig. 4) nos mostra que as espécies de morcegos com categoria DD (fig. 4a) 

a região central-sul do Cerrado, sul da Mata Atlântica e as regiões litorâneas do Cerrado e Caatinga são 

áreas importantes para a conservação. 

 

Fig. 2 Áreas prioritárias para a conservação de morcegos (Mammalia: Chiroptera) de acordo com o 

algoritmo Zonation. Os valores indicam a importância onde quanto mais vermelha for a área, maior será 

sua importância. Figura construída no ArgGIS Pro. 
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Fig. 3 Áreas prioritárias para a conservação por guilda trófica de morcegos, em a) guilda dos morcegos 

carnívoros, b) guilda dos hematófagos, c) dos frugívoros, d) nectarívoros, e) guilda de insetívoros com 

técnica gleaner e f) guilda dos insetívoros sem a técnica gleaner 

a) b) 

c) d) 

e) f) 



20 

 

 

Fig. 4 Áreas prioritárias para a conservação por categoria IUCN, onde em a) situação DD, b) EN, c) LC e 

d) NT 

Discussão 

Em nosso estudo, percebemos que os valores aleatórios de morcegos para o Brasil pertencentes ao IUCN 

(União Internacional para a Conservação da Natureza) nas categorias EN (Espécie em Perigo) e NT 

(Espécie Quase Ameaçada) são maiores do que o observado em diferentes tipos de Unidades de Proteção. 

Em Unidades de Proteção Integrais (UPI), Unidades de Uso Sustentável (UUS) e Terras Indígenas (TI), o 

valor aleatório também é superior ao observado em relação a espécies pertencentes ao IUCN das 

classificações EN e NT. Quando analisamos o conjunto UPI+UUS+TI, a tendência é mantida. Quando 

a) b) 

c) d) 
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analisamos por biomas, iniciando pela Amazônia, seus valores aleatorizados de espécies pertencentes às 

categorias EN (Espécies Em Perigo) e NT (Quase Ameaçadas) são maiores do que o observado, da mesma 

forma na UUS, o valor aleatorizado é superior ao observado para espécies nas categorias EN e NT. Na TI, 

ocorre o mesmo para as espécies nas categorias EN e NT. Quando analisamos o conjunto UPI + UUS + TI, 

vemos que ocorre o mesmo para as espécies nas categorias EN e NT. Na Caatinga, todas as guildas de 

morcegos (grupos funcionais de animais) têm valores aleatórios superiores ao observado, incluindo as 

espécies categorias DD (Depende de Conservação) e LC (Pouco Preocupante). No Cerrado, exceto a guilda 

de morcegos nectarívoros, todas as outras têm valores aleatórios superiores ao observado e estão 

classificadas nas categorias DD e LC, situação semelhante é descrita no trabalho de Silva et al. (2018). Na 

Mata Atlântica, as guildas de morcegos carnívoros e insetívoros gleaner (morcegos que possuem a 

habilidade de coletar insetos de folhas, troncos de árvores e outras superfícies) têm valores aleatórios 

superiores ao observado na categoria EN. No Pampa, todos os valores aleatórios são superiores ao 

observado. No Pantanal, a tendência é a mesma, com os valores aleatórios superiores ao observado para as 

guildas de morcegos carnívoros, frugívoros, nectarívoros e os demais insetívoros, todas as categorias IUCN 

sendo DD e LC. Todos os valores comparativos da média dos valores observados e da média dos valores 

aleatorizados estão disponibilizados na tabela 1 do material suplementar. 

Os morcegos desempenham um papel crucial na conservação da biodiversidade (Vleut et al. 2013) e na 

manutenção de diversos serviços ecossistêmicos (Cleveland et al. 2006). Em nosso estudo, percebemos que 

os valores aleatórios de morcegos para o Brasil pertencentes ao IUCN (União Internacional para a 

Conservação da Natureza) nas categorias EN (Espécie em Perigo) e NT (Espécie Quase Ameaçada) são 

maiores do que o observado em diferentes tipos de Unidades de Proteção, incluindo Unidades de Proteção 

Integrais (UPI), Unidades de Uso Sustentável (UUS) e Terras Indígenas (TI). Esse fato é particularmente 

preocupante, pois os morcegos desempenham um papel importante na polinização de plantas (Suripto 2021; 

Baqi et al. 2022; Buxton et al. 2022; Ortega-García and Saldaña-Vázquez 2022; Pretorius and Keith 2022) 

e na regulação de populações de insetos (Mainea and Boylesa 2015; Rodríguez-San Pedro et al. 2020; 

Ferreira et al. 2022; Tanalgo et al. 2022; Yoh et al. 2022), ambos serviços ecossistêmicos cruciais para a 

saúde dos ecossistemas. Além disso, a presença de espécies ameaçadas de extinção em áreas protegidas 

sugere que a conservação desses animais ainda é insuficiente. 
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Analisando por biomas, encontramos que na Amazônia, na Caatinga, no Cerrado, na Mata Atlântica, no 

Pampa e no Pantanal, todas as guildas de morcegos têm valores aleatórios superiores ao observado, 

incluindo as espécies categorizadas como Dependentes de Conservação (DD) e Pouco Preocupantes (LC). 

Isso significa que as populações de morcegos em todo o país estão em risco, o que afetará negativamente 

seus serviços ecossistêmicos (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 conservação eficazes para garantir a proteção 

dessas espécies e os serviços ecossistêmicos que elas prestam. Isso inclui a preservação de habitats naturais, 

a redução de ameaças como a perda de habitats e a morte acidental por interação com humanos, bem como 

a promoção da conscientização sobre a importância dos morcegos para os ecossistemas. 
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