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Areas prioritarias para a conservacdo de morcegos (Mammalia: Chiroptera) do

Brasil

RESUMO
Existem vérias ameacas & biodiversidade dos morcegos como a perda de habitat, a caca ilegal, o
desmatamento, transformacao de areas naturais para agricultura e agropecuéria, producao de energia,
construcdo civil, extracdo mineral. Todos esses problemas séo agravados pelo desconhecimento da
biodiversidade existente e de sua distribuicdo geografica para os diferentes grupos. O objetivo desse
trabalho ¢ avaliar a rede atual de Unidades de Conservagdo (UCs) e Terras Indigenas (TIs) para o
grupo de morcegos, criar mapas de areas prioritarias para a conservagdo dos morcegos, para as guildas
troficas objetivando identificar seus servigos ecossistémicos e o indice de vulnerabilidade (IUCN),
verificar se as UCs e Tls séo 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 19 varidveis bioclimaticas para construir os modelos de distribuicdo potencial das
espécies usando o pacote ENMTML. Com os resultados potenciais dos modelos calculamos as
métricas de importancia, sobrepomos com as atuais Unidades de Conservacéo e Terras Indigenas no

Brasil.

Palavras-chave: guilda tréfica, servicos ecossistémicos, priorizacdo da conservacao, unidades de

conservacao, zonation, modelagem de distribuicdo de espécies.
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Priority areas for the conservation of bats (Mammalia: Chiroptera) in Brazil.

ABSTRACT
There are several threats to bat biodiversity, such as habitat loss, illegal hunting, deforestation,
conversion of natural areas for agriculture and livestock, energy production, construction, and mineral
extraction. All of these problems are exacerbated by the lack of knowledge about existing biodiversity
and its geographic distribution for different groups. The objective of this study is to assess the current
network of Conservation Units (CUs) and Indigenous Lands (ILs) for the bat group, create priority
areas maps for bat conservation, focusing on trophic guilds to identify their ecosystem services and
the vulnerability index (IUCN), and determine the effectiveness of CUs and ILs, as well as their
consistent importance across biomes. We used species occurrences (online biodiversity databases,
articles, collection groups) and 19 bioclimatic variables to build potential distribution models for the
species using the ENMTML package. Based on the potential model results, we calculated importance

metrics and overlapped them with current Conservation Units and Indigenous Lands in Brazil.

Keywords: trophic guild, ecosystem services, conservation prioritization, conservation units,

zonation, species distribution modeling.
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Estrutura e formatacéo da dissertacao

A dissertacdo intitulada “Areas prioritarias para a conservacdo de morcegos (Mammalia: Chiroptera) do Brasil” esta
estrutura em capitulo Unico, que esta no formato de artigo e serd submetido a revista Biodiversity and Conservation, com
fator de impacto 4.296. A Biodiversity and Conservation, fundada em 1992, publica pesquisas originais, editoriais,
resenhas e que investigam todos os aspectos da diversidade bioldgica, sua conservagdo e uso sustentavel. A submissao

sera realizada apds as consideragdes da banca examinadora.

O artigo foi formatado conforme as normas da referida revista, que podem ser acessadas através do link:

https://www.springer.com/journal/10531/submission-quidelines.
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Resumo

Existem vérias ameagas a biodiversidade dos morcegos como a perda de habitat, a caca ilegal, o desmatamento,
transformacdo de &reas naturais para agricultura e agropecuéria, producgéo de energia, construcao civil, extracdo mineral.
Todos esses problemas séo agravados pelo desconhecimento da biodiversidade existente e de sua distribuicdo geografica
para os diferentes grupos. O objetivo desse trabalho é avaliar a rede atual de Unidades de Conservagdo (UCs) e Terras
Indigenas (TIs) para o grupo de morcegos, criar mapas de reas prioritarias para a conservagdo dos morcegos, para as
guildas tréficas objetivando identificar seus servigos ecossistémicos e o indice de vulnerabilidade (IUCN), verificar se as
UCs e Tls sdo eficazes, bem como, se a importancia delas é consistente entre 0s biomas. Usamos as ocorréncias de
espécies (banco de dados da biodiversidade on-line, artigos, grupos de coleta) e usamos 19 varidveis bioclimaticas para
construir os modelos de distribuicdo potencial das espécies usando o pacote ENMTML. Com os resultados potenciais dos
modelos calculamos as métricas de importancia, sobrepomos com as atuais Unidades de Conservacéo e Terras Indigenas

no Brasil.

Palavras-chave: guilda tréfica, servigos ecossistémicos, priorizagdo da conservagdo, unidades de conservagéo,

zonation, modelagem de distribuicdo de espécies
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Introducéo

Os morcegos sdo mamiferos voadores da ordem Chiroptera, que incluem 1.456 espécies diferentes no mundo (Fenton and
Ratcliffe 2010; Simmons and Cirranello 2022). No Brasil, na Lista SBEQ de Quirdpteros de 2020 consta 181 espécies
(Lista SBEQ; Garbino et al. 2020), apds o estudo sobre o género Micronycteris foi identificado que a espécie
Micronycteris homezorum Pirlot, 1967 é sindnimo de Micronycteris minuta (Gervais, 1856), ou seja, é 0 mesmo animal,
tendo o M. minuta como espécie aceita (Siles and Baker 2020) e por fim, tivemos o primeiro registro confirmado do
Choeroniscus godmani (Thomas, 1903) aqui no Brasil totalizando as 181 espécies de morcegos. Eles sdo encontrados em
todos 0s continentes, exceto na Antartida (Fenton and Ratcliffe 2010). Esses mamiferos tém asas alongadas e flexiveis
formadas por pele e masculos, 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. 1996a, b, 2008; Fenton and Ratcliffe 2010; Saldafia-Véazquez et al. 2010). Eles também possuem capacidade de
ecolocalizacdo, ou seja, eles emitem sons e ouvem 0s ecos para navegar e localizar presas no escuro (Kalko et al. 1996a,
1998; Kalko and Handley 2001; Schnitzler and Kalko 2001; Jung et al. 2007, 2014). Algumas espécies de morcegos sao
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; Russo

et al. 2022; Ancillotto et al. 2022b).

Existem vérias ameacas a biodiversidade dos morcegos, incluindo a perda e degradacédo de habitat (Turner 1996; Garcia-
Morales et al. 2016; Meyer et al. 2016; Novaes et al. 2017; Bréndel et al. 2020; Weier et al. 2021; Tanalgo et al. 2022), a
caca ilegal (Chiarello 2000; de Azevedo Chagas et al. 2015; Kingston 2016; Sousa and Srbek-Araujo 2017) e as mudangas
climéticas (Lemes et al. 2014; Ribeiro et al. 2016; Gongalves et al. 2021; Festa et al. 2022). No entanto, a Biologia exerce
um papel importante por meio de recomendagdes cientificas, que incentivam a tomada de a¢fes para proteger 0s morcegos
e suas populagdes, incluindo programas de conservagdo para a fauna e a flora (Myers et al. 2000; SNUC 2000; Rodrigues
and Gaston 2002; Diniz-Filho et al. 2009; Vargas et al. 2010; Angelieri 2015; Cetas and Yasué 2017; Silva et al. 2018;
Nardelli and Ignacio 2021; Puig-Montserrat et al. 2021; Santos et al. 2021), leis e regulamentos (SNUC 2000; Medeiros
and Young 2011; Young and Medeiros 2018), e estudos cientificos (Myers et al. 2000; Margules and Pressey 2000g;

Carwardine et al. 2010; Furey and Racey 2016; Delgado-Jaramillo et al. 2020).

Ha vérias maneiras de proteger a biodiversidade dos morcegos, incluindo proteger e restaurar habitats naturais onde os
morcegos vivem (Christensen et al. 2009; Kunz et al. 2011; Williams-Guillén et al. 2016a; Silva et al. 2018; Coelho Junior

et al. 2020; Ancillotto et al. 2022a) como fragmentos florestais, cavernas, corredores ecoldgicos e rios (Rodrigues et al.
12



2004; Ferraro et al. 2011; Lim and Da Tavares 2012; Borroto-Péez and Mancina 2017). E importante ainda continuar a
estudar os morcegos para entender melhor suas necessidades e como protegé-los (Lim and Da Tavares 2012; Silva et al.
2018; Gongalves et al. 2021; Baqi et al. 2022; Festa et al. 2022; Russo et al. 2022; Tanalgo et al. 2022; Ancillotto et al.
2022a, b; Florez-Montero et al. 2022; Bogoni et al. 2022). Educar a populacéo sobre a importancia dos morcegos e como
eles contribuem para o ecossistema (Kingston 2016) pode ajudar a mudar as atitudes negativas em relacdo aos morcegos

e aumentar a conscientizacdo sobre sua conservacao.

As lacunas do conhecimento biogeografico, também conhecidas por lacunas Wallaceanas, sdo areas geograficas onde ha
falta de informac0es detalhadas sobre a distribuicéo de espécies e ecossistemas (Bini et al. 2006; Diniz-Filho et al. 2013).
As lacunas surgem devido a varias razes, como a inacessibilidade geografica, falta de estudos cientificos sistematicos,
recursos limitados para pesquisa em areas remotas e desafiadoras, bem como a presenca de habitats pouco explorados
(por exemplo: montanhas, desertos ou oceanos) e essas informag6es biogeogréficas sdo escassas até mesmo em hotspots
de biodiversidade (Rodrigues et al. 2004; Bini et al. 2006; Mas et al. 2021). Essas lacunas tém implicagdes importantes
para a conservacao e gestdo de recursos naturais, pois impedem a identificagdo e priorizacéo de areas importantes para a
conservacao e a implementacgdo de medidas de protecéo eficazes (Christensen et al. 2009; Rezende 2013; Cetas and Yasué

2017; Aguiar et al. 2020; Velazco et al. 2020; Ancillotto et al. 2022a).

As Unidades de Conservacdo (UCs; SNUC 2000) sdo areas protegidas criadas com o objetivo de preservar a
biodiversidade e os recursos naturais por serem fundamentais para a protecdo da fauna e flora contribuem para a
manutenc¢do da salde dos ecossistemas (Howard et al. 2000; Rodrigues and Gaston 2002; Cetas and Yasué 2017; Silva et
al. 2020a; Santos et al. 2021; Martinez-Fonseca 2022). As UCs no Brasil tém tido algum sucesso na prote¢do da
biodiversidade, mas também enfrentam desafios (Ferraro et al. 2011; Cetas and Yasué 2017; Silva et al. 2018; Velazco et
al. 2019; Coelho Junior et al. 2020; Dias-Silva et al. 2021; Vieda-Ortega et al. 2022). Cada tipo de UC possui objetivos e
niveis de restricao diferentes, mas ambos tém como objetivo fundamental a conservacao da biodiversidade e dos recursos

naturais, no Brasil as UCs sdo categorizadas em dois principais tipos, as UC de protecdo integral sdo areas destinadas a

preservacao da natureza em seu estado mais natural, com a¢des voltadas para a manutengdo dos ecossistemas e a prote¢do
integral das espécies, nessas areas a exploragdo dos recursos naturais é restrita ou proibida, sendo permitido apenas o

desenvolvimento de pesquisas cientificas e atividades de educagdo ambiental; e as UC de uso sustentavel que sdo areas

onde ocorre o0 uso dos recursos naturais de forma sustentavel, conciliando a conservacgéo da biodiversidade com atividades
econdmicas tradicionais, como agricultura familiar, extrativismo, pesca artesanal (e entre outras), essas areas permitem a

presenca de comunidades locais e 0 uso consciente dos recursos naturais, desde que respeitando 0s principios de
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sustentabilidade e conservagdo (SNUC 2000; Christensen et al. 2009; Ferraro et al. 2011; Medeiros and Young 2011,

MMA 2011; Feij6 and Da Rocha 2017; Coelho Junior et al. 2020; Pires et al. 2021; Tubenchlak et al. 2021).

As Terras Indigenas no Brasil sdo areas demarcadas e protegidas pelo governo para o uso e ocupacdo exclusiva dos povos
indigenas do pais nelas incluem florestas, rios e outros recursos naturais importantes para as comunidades indigenas
(Ricardo 2004; Stocks 2005; Souza Filho and Bergold 2013; Cavalcante 2016; Leca de Lima et al. 2016). A demarcacéo
dessas terras é feita com base na Constituicdo Brasileira e em convengdes 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 (significa que pessoas externas aos povos indigenas entram ilegalmente nas terras demarcadas, muitas vezes
com intencBes de explorar recursos naturais, como madeira, minerais ou terra para agropecudria; Ricardo 2004; Stocks
2005; Souza Filho and Bergold 2013; Cavalcante 2016; Lec¢a de Lima et al. 2016; Pinto 2016; Bragato and Neto 2017) e
desrespeitadas (significa falta de reconhecimento e protecdo adequada que pode incluir a omissdo ou negligéncia do
governo em tomar medidas eficazes para coibir as invasdes, a falta de acGes legais para punir os invasores, a falta de
demarcagao ou sobreposi¢do de terras indigenas por outros interesses, além de conflitos sociais e violéncia direcionados
as comunidades indigenas; Ricardo 2004; Stocks 2005; Souza Filho and Bergold 2013; Cavalcante 2016; Leg¢a de Lima
et al. 2016; Pinto 2016; Bragato and Neto 2017), ocasionando consequéncias negativas para a conservacgao de morcegos
(Fernandez-Llamazares et al. 2021; Resende et al. 2021). Isso ocorre porque as invasdes levam a perda e fragmentacdo
de habitats dos morcegos, desequilibrio ecolégico, risco de transmissdo de doengas, caca e captura ilegal (Fernandez-
Llamazares et al. 2021; Resende et al. 2021). Para proteger 0s morcegos € 0 ecossistema, é importante respeitar a
demarcagdo legal das terras indigenas, fortalecer os direitos territoriais indigenas, educar sobre a importancia da
conservacao, estabelecer areas protegidas e promover praticas sustentaveis de uso da terra (Fernandez-Llamazares et al.

2021; Resende et al. 2021).

A escolha de &reas de conservagdo da biodiversidade e a priorizacdo da conservagdo sdo processos complexos que
envolvem a avaliacdo de vérios critérios e objetivos (Fielding and Bell 1997; Myers et al. 2000; Pressey et al. 2007;
Soberdn and Nakamura 2009; Ferraro et al. 2011; Diniz-Filho et al. 2013; Lehtoméki and Moilanen 2013; Furey and
Racey 2016; Borroto-Paez and Mancina 2017; Silva et al. 2018; Frick et al. 2020; Velazco et al. 2020; Zizka et al. 2021).
Os critérios variam de acordo com os contextos regional, nacional e internacional, mas geralmente incluem fatores como
diversidade biolégica, representatividade de diferentes ecossistemas, importancia para espécies ameacadas, relevancia
cultural, vulnerabilidade a impactos humanos e conectividade com outras areas protegidas (Rodrigues et al. 2004;
Christensen et al. 2009; Carwardine et al. 2010; Vargas et al. 2010; Ferraro et al. 2011; Nébrega and De Marco 2011;

Sanchez-Fernandez et al. 2013; Mendes et al. 2020; Velazco et al. 2020; Brasil et al. 2021; Gongalves et al. 2021; Pimenta
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et al. 2022). As areas para a conservacao sao espacos destinados a protecdo e manejo sustentavel da biodiversidade e dos
recursos naturais, elas podem incluir diferentes categorias de areas protegidas, como parques nacionais, reservas
biologicas, areas de protecdo ambiental, entre outras; essas areas sao estabelecidas com o objetivo principal de conservar
adiversidade bioldgica, garantir a integridade dos ecossistemas e promover o uso sustentavel dos recursos naturais (SNUC
2000; Medeiros and Young 2011; MMA 2011; Young and Medeiros 2018). Por outro lado, as areas prioritarias para a
conservacdo sdo aquelas que apresentam maior importancia ecoldgica, alta biodiversidade, presenca de espécies
ameacadas ou endémicas, além de estarem sujeitas a maiores pressdes humanas, pois essas areas sdo consideradas
estratégicas para a conservagao, logo o seu estabelecimento e manejo adequado podem contribuir significativamente para
a protecdo da biodiversidade em escala regional ou global (Myers et al. 2000; Rodrigues et al. 2004; Diniz-Filho et al.
2009; Brito 2010; Platts et al. 2010; Arponen et al. 2012; Lehtomaki and Moilanen 2013; Moilanen 2013; Silva et al.

2018; La Marca et al. 2019; Zizka et al. 2021; Kafash et al. 2022; Tanalgo et al. 2022; Pimenta et al. 2022).

Os critérios adotados para a criacdo de areas de conservacdo devem ser embasados em fundamentos cientificos e
ecoldgicos, com o proposito de preservar a biodiversidade e os recursos naturais (Margules and Pressey 2000a). E
relevante ressaltar que, na préatica, outros elementos podem influenciar a sele¢do das areas, como a disponibilidade de
recursos, a viabilidade politica e a participagdo comunitaria (Margules and Pressey 2000b, a; Soberén and Nakamura
2009; Ferraro et al. 2011). Além disso, é importante salientar que esses critérios podem ser aplicados de forma conjunta,
e as prioridades podem ser atualizadas conforme os avancos cientificos, dados e informagdes disponiveis, bem como
mudancas ambientais (Howard et al. 2000; Margules and Pressey 2000b, a; Christensen et al. 2009; Ferraro et al. 2011).
Esses critérios utilizados para escolha das areas de conservacdo podem variar de acordo com o contexto e 0s objetivos
especificos de conservacdo (Margules and Pressey 2000b, a; Myers et al. 2000; Pressey et al. 2007; Carwardine et al.
2010; Ferraro et al. 2011; Lehtomé&ki and Moilanen 2013; Furey and Racey 2016; Borroto-Paez and Mancina 2017; Silva
et al. 2018; Brasil et al. 2021; Vieda-Ortega et al. 2022). Por exemplo, a riqueza de espécies € medida pela quantidade de
espécies presentes em uma area, enquanto a diversidade engloba a composicao e a estrutura da comunidade, podendo ser
medida de diversas formas, como diversidade de espécies, diversidade genética e diversidade de ecossistemas (Rex et al.
2008; Vargas et al. 2010; Gotelli and Chao 2013; Delgado-Jaramillo et al. 2020; Kangoyé et al. 2021; Sivault et al. 2022;
Bogoni et al. 2022). Areas com espécies endémicas, que s6 sdo encontradas em uma determinada regio, séo consideradas
importantes para a protecdo (Presley and Willig 2010; Juen and de Marco 2012; Fernandez-Llamazares et al. 2018;
Ramirez-Chaves et al. 2020; Garbino et al. 2021). A priorizacdo também é dada as areas com espécies ameacadas (Myers
et al. 2000; Arponen et al. 2012; Lehtomé&ki and Moilanen 2013; Moilanen 2013; La Marca et al. 2019; Zizka et al. 2021).

A representatividade busca escolher areas que representem a diversidade de habitats e ecossistemas onde os morcegos

vivem, e a conectividade visa permitir a movimentacao e reproducéo dos morcegos entre as areas (Tischendorf and Fahrig
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2000; Urban and Keitt 2001). A pressdo humana é considerada, priorizando areas com menor impacto humano (Margules

and Pressey 2000b, a). As oportunidades de conservagdo, como a criagdo de unidades de conservagdo, sdo levadas em

conta (Margules and Pressey 2000b, a). As areas onde 0s morcegos desempenham papéis importantes como polinizadores,
controladores de pragas e dispersores de sementes também sdo priorizadas (Sazima et al. 1999; Cleveland et al. 2006;
Kunz et al. 2011; Kemp et al. 2019; Puig-Montserrat et al. 2021; Ramirez-Francel et al. 2022; Sazima and Sazima 2022;

Florez-Montero et al. 2022). Por fim, o critério de complementariedade busca identificar areas que, em conjunto, garantam

a protecdo efetiva de uma ampla gama de espécies, habitats e processos ecolégicos (Margules and Pressey 2000a; Araujo

and Williams 2000; Rodrigues et al. 2004).

Atualmente existem dados sobre a distribuicdo e abundancia de morcegos no Brasil, mas eles sdo geralmente incompletos
e desatualizados (Rex et al. 2008; Denzinger and Schnitzler 2013; Castillo-Figueroa 2020; Aguiar et al. 2020; Mas et al.
2021). A maioria dos estudos sobre morcegos no Brasil foram realizados em areas especificas, como parques nacionais e
reservas biolégicas, e em algumas regides do pais, como a Amazdnia e a Mata Atlantica (Sazima et al. 1999; Arnett et al.
2006; Peters et al. 2006; Presley et al. 2008; Diniz-Filho et al. 2009; Trevelin et al. 2013; Decastro and Michalski 2015;
Novaes et al. 2015, 2017; Voss et al. 2016; Barros et al. 2017; Tavares et al. 2017; Gregorin et al. 2017; Farneda et al.
2018; Maas et al. 2018; Torrent et al. 2018; Silva et al. 2018; Claudio et al. 2020; Pires et al. 2021; Tubenchlak et al.
2021; Bobrowiec et al. 2022). A falta de monitoramento e estudos sobre morcegos em outras areas do pais significa que
ainda ha muito a ser descoberto sobre a distribuicdo e abundancia desses animais no Brasil (Rodrigues et al. 2004; Mas

etal. 2021).

Os recursos financeiros e humanos necessarios para implementar programas eficazes de conservagdo, bem como o
monitoramento das populagdes e distribuicdo geografica de morcegos, ainda séo limitados em algumas areas (Kalko and
Handley 2001; Lim and Engstrom 2001; Velazco et al. 2020). Além disso, a falta de conscientizagdo sobre a importancia
dos morcegos e sua conservagdo pode dificultar a implementacdo de medidas de protecdo (Kunz et al. 2011; Fernandes
et al. 2020; Pires et al. 2021; Tubenchlak et al. 2021; Festa et al. 2022; Russo et al. 2022; Ramirez-Francel et al. 2022;
Ancillotto et al. 20223, b). Apesar dos avangos, as UCs e Tls no Brasil enfrentam desafios continuos na protecéo da fauna
e flora (Feijo and Da Rocha 2017; Cetas and Yasué 2017; Velazco et al. 2019; Brandel et al. 2020; Castillo-Figueroa
2020; Fernandez-Llamazares et al. 2021; Resende et al. 2021; Dias-Silva et al. 2021). E crucial continuar investindo em
programas de conservacdo eficazes, monitoramento, pesquisa e conscientizacdo para proteger a biodiversidade dos
morcegos e seus habitats no pais (Torrent et al. 2018; da Rocha et al. 2018; Barros et al. 2020; Bréndel et al. 2020; Claudio
et al. 2020; Coelho Junior et al. 2020; Fernandes et al. 2020; Frick et al. 2020; Silva et al. 2020a, b; Delgado-Jaramillo et

al. 2020; Castillo-Figueroa 2020; Aguiar et al. 2020).
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A modelagem, como técnica de simulagéo e analise de dados, desempenha um papel fundamental na superagdo da falta
de recursos financeiros e humanos em projetos de pesquisa e conservacdo (Guisan and Thuiller 2005; Wisz et al. 2008;
Elith and Leathwick 2009). Através da modelagem, é possivel obter insights valiosos e tomar decisdes embasadas, mesmo
em situacGes onde a coleta direta de dados pode ser limitada ou onerosa (Austin 2007; La Marca et al. 2019; Kafash et al.
2022). Os modelos permitem a criagcdo de cenarios hipotéticos, simulacdo de diferentes estratégias de conservacdo e
avaliacdo de resultados potenciais, antes mesmo de implementar medidas concretas, assim ao utilizar técnicas de
modelagem, os pesquisadores e conservacionistas podem explorar diferentes variaveis, testar diferentes hipéteses e prever
0s possiveis impactos das intervencdes de conservacao (Araujo and New 2007; Elith and Leathwick 2009; La Marca et
al. 2019). Essa abordagem oferece uma forma mais acessivel e econdmica de avaliar as consequéncias das a¢les de
conservacao, especialmente em éareas com restrigdes de recursos, além disso, a modelagem permite otimizar a alocagéo
de recursos escassos, direcionando-0s para as areas e estratégias mais promissoras em termos de conservacdo da
biodiversidade (Elith et al. 2006; Wisz et al. 2008; Keith et al. 2014; Zurell et al. 2020). No entanto, é importante destacar
que a modelagem ndo substitui completamente a necessidade de dados de campo e monitoramento continuo, a coleta de
dados empiricos é essencial para validar e calibrar os modelos garantindo sua precisdo e confiabilidade (Soberén and
Nakamura 2009; Hendel et al. 2023). A modelagem e os dados de campo devem ser vistos como complementares,
trabalhando em conjunto para fornecer uma visdo abrangente e informada sobre os desafios e as solu¢Bes para a

conservacao da biodiversidade (Qiao et al. 2015; Taweesub et al. 2022).

As guildas trdficas sdo grupos de espécies que compartilham o mesmo nicho ecoldgico em termos de alimentacéo,
interagindo de maneira complexa e desempenhando funcdes vitais nos ecossistemas (Wilson 1999; Tschapka 2004;
Denzinger and Schnitzler 2013; Denzinger et al. 2016; Segura-Trujillo et al. 2016; Voss et al. 2016; Weier et al. 2021).
No caso dos morcegos, eles desempenham um papel crucial na polinizagdo de plantas e na disperséo de sementes (Sazima
et al. 1999; Lewinsohn et al. 2006; Kelm et al. 2008; Castro-Luna and Galindo-Gonzalez 2012; Lim and Da Tavares
2012; Wagner et al. 2015; Heer et al. 2015; Castillo-Figueroa 2020; Mello et al. 2021; Buxton et al. 2022; Sazima and
Sazima 2022), contribuindo para a regeneracéo de florestas e a manutencdo da biodiversidade (Myers et al. 2000; Bianconi
et al. 2012; Farneda et al. 2018; Rocha et al. 2018; Kemp et al. 2019; Silva et al. 2020a; Santos et al. 2021; Festa et al.
2022; Ancillotto et al. 2022a, b). As guildas desempenham um papel importante na manutencéo do ecossistema e na
prestacéo de servicos ecossistémicos (Muscarella and Fleming 2007; Soares Filho et al. 2008; Kunz et al. 2011; Farneda

et al. 2018; Rocha et al. 2018; Pires et al. 2021; Tubenchlak et al. 2021; Russo et al. 2022; Ramirez-Francel et al. 2022).

Por exemplo, os morcegos frugivoros sdo responsaveis pela polinizacdo e dispersdo de sementes de muitas plantas,

permitindo a reproducdo e a regeneracdo florestal (Muscarella and Fleming 2007; Kelm et al. 2008). Os quir6pteras s&o
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importantes controladores de pragas, pois se alimentam de insetos que podem prejudicar as culturas agricolas (Kunz et
al. 2011; Williams-Guillén et al. 2016b; Rodriguez-San Pedro et al. 2020; Castillo-Figueroa 2020; Ramirez-Francel et al.
2022; Ancillotto et al. 2022b; Tuneu-Corral et al. 2023). Além disso, 0s morcegos nectarivoros desempenham um papel
importante na polinizacdo de plantas (Tschapka 2004; Soto-Centeno and Kurta 2006; Ortega-Garcia and Saldafia-
Véazquez 2022), permitindo a producdo 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 manutencdo dos ecossistemas e para 0
fornecimento de servicos ecossistémicos valiosos para as comunidades humanas e os ecossistemas (Presley et al. 2008;
Fernandes et al. 2020; Aguiar et al. 2021; Pires et al. 2021; Resende et al. 2021; Martins et al. 2022; Sazima and Sazima

2022).

Os indices de vulnerabilidade dos morcegos sdao medidos através de diferentes categorias de ameaca, como a lista
vermelha da IUCN (Unido Internacional para a Conservacao da Natureza; https://www.iucnredlist.org/) e a lista oficial
de espécies ameacadas 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 ameagca, incluindo: (1) Extinto (EX): espécie que ndo é mais encontrada na natureza; (2) Extinta na natureza

(EW): espécies que sobrevivem apenas em cativeiro ou cultivo, ndo ocorrendo mais em seu habitat natural, por exemplo

0 Phylloderma stenops, conhecido por Murundu; (3) Criticamente em perigo (CR): espécie com uma populacdo

extremamente reduzida e/ou em répido declinio; (4) Em perigo (EN): espécies com um alto risco de extin¢do em estado
selvagem, por exemplo o Lonchorhina aurita; (5) Vulneravel (VU): espécie com uma populagdo reduzida e/ou vulneravel
a ameacas; (6) Quase ameacada (NT): espécies que estdo proximas de atingir uma das categorias de ameaga, mas ndo
estdo incluidas em nenhuma delas atualmente, ou seja, ainda estavel, por exemplo o Artibeus lituratus; (7) Preocupacédo
menor (LC): espécie com uma populacdo ampla e estavel, mas ainda sujeita a ameacas, exemplo Desmodus rotundus

(Bernard et al. 2011; IUCN <https://www.iucnredlist.org/>).

Este trabalho se propde a avaliar a rede atual de reservas brasileiras (Unidades de Conservagdo) e as terras indigenas (T1)
para o grupo de morcegos, identificar as &reas prioritarias para a conservacdo de morcegos e de seus
servigos ecossistémicos. Para alcancar esse objetivo as areas com maior importancia para a conservagdo foram mapeadas
por bioma, guildas troficas e indice de vulnerabilidade (IUCN). Com isso foi possivel verificar se as UCs e Tls sdo

eficazes, bem como, se a importancia delas € consistente entre os biomas.
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Métodos

Area de estudo

Os seis biomas brasileiros incluem a Amazdnia, 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; Cordero-Schmidt et al. 2021). No entanto, a
degradacdo (Heer et al. 2015) e fragmentacdo dos habitats (Appel et al. 2021), causadas por atividades humanas,
representam ameacas significativas para essas espécies. Existem muitas unidades de conservacao e terras indigenas no

pais, que foram criadas para proteger esses biomas e suas espécies (Fernandez-Llamazares et al. 2021).

Pontos de Ocorréncia

Divisdo Politica dos
Paises

[ Bioma Amazonia

[ Bioma Caatinga

[ Bioma Cerrado

I Bioma Mata Atlantica
[ Bioma Pampa

[ Bioma Pantanal

0 500 1.000 2.000 Kilometers

Fig. 1 Localizacdo dos biomas brasileiros com os pontos de ocorréncia utilizados para a realiza¢do dos modelos.

19



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/; GBIF Occurrence Download https://doi.org/10.15468/dl.ghkty9), o SpeciesLink
(https://specieslink.net/), o Map of Life (MOL; https://mol.org/), o Integrated Taxonomic Information System (ITIS;
https://www.itis.gov/), de coletas pelo grupo de pesquisa ChiroXingu UFPA/Altamira e 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 1960, ignorando os registros sem ocorréncia de data, sem

coordenadas geogréaficas e fora da regido Neotropical.

Em posse desse montante de registros de ocorréncia foi necessario utilizar o editor de planilhas Microsoft Office Excel®
por ser comumente adotado para facilitar a visualizacdo, validacao e organizagdo dos registros de ocorréncia (Meyer and
Avery 2009). O Excel® ¢ uma ferramenta amplamente utilizada para manipular dados tabulares de forma eficiente e
possui recursos que permitem a criagdo de tabelas, a aplicagdo de férmulas, a formatagdo dos dados e a geracdo de
graficos, o que contribui para a analise e interpretag&o dos registros de ocorréncia de forma mais acessivel e visualmente
agradavel (Turner et al. 2015). Apos os dados planilhados, seguimos as etapas de validagdo dos dados que é um processo
importante na andlise e gerenciamento de informagdes, na qual consiste em verificar a precisdo, consisténcia e a
integridade, garantindo que eles estejam corretos e adequados para o uso (Grech 2018). Nela verificamos o formato dos
registros, ou seja, para que todos fiqguem no mesmo padrdo; verificamos os limites, para que todos estejam dentro do
limite estabelecido (possuir coordenadas geogréficas, abranger a regido Neotropical e datacdo a partir de 1960);
verificacdo das duplicatas, ou seja, identificar e remover os registros duplicados evitando a inclusdo de informagdes

redundantes (Grech 2018).

Porém o Excel® demonstrou ndo ser uma escolha adequada devido o processamento de grande volume de dados, ou seja,
apresentou lentiddes e travamentos que implicaram na integridade dos dados. Por isso foi necessario desenvolver um
sistema WEB na linguagem PHP integrado a um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados na linguagem MySQL
(Denton and Peace 2003; Isiaka et al. 2020). Por ser um sistema ele suportou um volume de dados maior, mais agil,
tolerante as falhas (exemplos: queda de energia, desligamento do computador repentinamente etc.), permite a integragédo
com diversos tipos de sistemas e 0 SGBD é capaz de recuperar os dados para um estado mais consistente e confiavel e
gerar backups automaticos (Isiaka et al. 2020). Além disso, o sistema (batizado de BATBOT), realiza buscas via API
HTTP nas plataformas on-line de dados abertos (GBIF, ISIS, RedList IUCN etc.) para buscar, validar e atualizar

informacdes sobre taxonomia, nomenclaturas atuais e sinbnimos para entdo arquiva-las no SGBD.
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As espécies de morcegos do Brasil podem ser separadas em diferentes grupos tréficos, conhecidos como guildas (Wilson
1999), e incluem os insetivoros, os frugivoros, os nectarivoros, os hematéfagos e os carnivoros (Kalko et al. 1996a; Kalko
and Handley 2001; Denzinger et al. 2016). As guildas troficas dos morcegos desempenham um papel essencial na
ecologia, influenciando a estrutura e o funcionamento dos ecossistemas. Essas guildas consistem em grupos de espécies
de morcegos que compartilham preferéncias alimentares semelhantes. Através da regulacdo de populagdes de presas, 0s
morcegos contribuem para o controle de pragas agricolas e a reducéo da transmissdo de doencas por artropodes. Além
disso, muitas espécies de morcegos sdo polinizadoras eficientes, promovendo a reprodugdo e a diversidade das plantas.
Ao se alimentarem de néctar, pdlen, frutas ou insetos, os morcegos desempenham um papel fundamental na dispersdo de
sementes e no transporte de polen entre as plantas, favorecendo a regeneracdo florestal e a producéo de alimentos. Essas
interacdes alimentares especificas entre morcegos e seus recursos alimentares sdo essenciais para a salde e
sustentabilidade dos ecossistemas (Ancillotto et al. 2022) (citacdo). 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 chdo ou em folhas (Schnitzler and Kalko 2001). Ja os frugivoros se alimentam principalmente de
frutos (Riegler 2006; Muscarella and Fleming 2007) e nectarivoros se alimentam de néctar (Winkelmann 1972; Koopman
1981). Os hematdfagos se alimentam de sangue (Gregorin et al. 2017; Torquetti et al. 2023) e os carnivoros se alimentam
de uma variedade de pequenos animais. Alguns exemplos comuns incluem insetos, como mosquitos, mariposas e
besouros. Além disso, eles também podem se alimentar de aranhas, escorpides, centopeias e outros invertebrados. Em
algumas espécies, 0s morcegos carnivoros também se alimentam de pequenos vertebrados, como pequenos roedores,
aves, lagartos e anfibios, esses animais fornecem uma fonte de alimento rica em proteinas para 0s morcegos carnivoros.

(Gual-Suérez and Medellin 2021; Sanchez and Carrizo 2021).

Finalmente, para avaliar o estado de conservacdo 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 informagdes sobre a situacéo de conservagdo de espécies,
classificando-as em diferentes categorias, tais como: Ndo 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 resolugdo

espacial de 10 arc-minutos para toda a regido Neotropical (Fick and Hijmans 2017), com uma resolucdo aproximada de
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20 x 20km (de Marco and Nébrega 2018). Logo em seguida realizamos um recorte para o calculo referente a toda regido
do Brasil em formato de grid (para a geracao 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 (Lis6n and Calvo 2013; Mendes et al. 2020; Pimenta et al. 2022). Para reduzir a
multicolinearidade dos dados, realizamos uma Analise de Componentes Principais (PCA; Legendre and Legendre 2012)
e utilizamos os valores proprios como variaveis ambientais. Selecionamos apenas 0S eix0s que apresentam uma

explicacdo igual ou superior a 95% (de Marco and Nébrega 2018), os quais foram utilizados como varidveis do modelo.

Algoritmo

O algoritmo é um conjunto de instrucdes l6gicas que sdo fornecidas a um computador através de uma linguagem de
programacéo 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 gréficos. Para isso, programamos uma rotina em R® (R
Core Team 2021) usando o pacote ENMTML (Andrade et al. 2020), que possui Varios pardmetros e recursos voltados
especificamente para a modelagem de distribuicdo de espécies (SDM). Com esse pacote, utilizamos 4 modelos de
algoritmos como parametros, ou seja, realizamos uma modelagem em que a ferramenta de analise de dados foi baseada
nesses 4 algoritmos: MaxEnt (MXD; Elith et al. 2006; Merow et al. 2013), Support Vector Machine (SVM; Noble 2006;

Awad and Khanna 2015), Random Forest (RDF; Speiser et al. 2019) e Bayesian Gaussian Process (GAU; 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 proporgao
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 particdo 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
0 SUP (média dos melhores algoritmos com TSS acima da média para cada espécie) para gerar um Gnico 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).
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Os algoritmos mencionados anteriormente sdo reconhecidos por serem robustos e eficientes em prever distribui¢des de
espécies a partir de dados de ocorréncia segundo Pimenta et al. (2022). Eles sdo amplamente utilizados na area de
aprendizado de maquina para resolver problemas de classificagdo e regressao. O MaxEnt € um algoritmo de aprendizado
supervisionado baseado em principios de entropia, amplamente utilizado na classificacdo de espécies (Phillips et al. 2006;
Merow et al. 2013). O SVM é um algoritmo de classificacdo que busca encontrar uma linha de separacéo entre as classes,
com boa performance em problemas de classificacdo binaria e multi-classe (Noble 2006; Awad and Khanna 2015). O
Random Forest é baseado em arvores de decisao, utilizado para classificacédo e regressao, conhecido pela sua capacidade
de lidar com grande quantidade 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

regressao (Seeger 2004).

Avaliagdo dos modelos

Para avaliar os modelos gerados a partir dos algoritmos de distribui¢do de espécies, como MaxEnt, GAU, Random Forest
e SVM, é preciso utilizar as curvas ROC e o indicador TSS (de Marco and No6brega 2018). A curva ROC é usada para
avaliar o desempenho dos modelos de classificacdo binaria, ela mostra a relagdo entre a taxa de verdadeiros positivos
(TPR) e a taxa de falsos positivos (FPR) para diferentes limiares de classificagdo (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). J& o indicador TSS (True Skill
Statistic) que € a soma da diferenga 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 precisdo dos modelos no qual é calculado com base na propor¢édo

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
varios modelos de classificagdo para obter um Gnico modelo que possa ser mais preciso do que qualquer um dos modelos
individuais por ser uma técnica amplamente utilizada na ecologia de conservacdo, pois permite priorizar a conservagao
de espécies (Velazco et al. 2019). Esse processo € realizado através de diferentes estratégias como a média, mediana, voto
majoritario (cada modelo individual emite uma previsdo e a previsao final é determinada pela maioria das previsdes) e
outras, em cada uma dessas estratégias, é possivel fazer uma avaliacdo dos modelos gerados a partir dos algoritmos
mencionados anteriormente, de forma que seja possivel identificar qual modelo é o melhor para a distribuicao de espécies
em questdo. A combinagdo dos modelos permite obter uma classificagdo mais precisa e confidvel, aumentando as chances

de sucesso na conservacdo das espécies (Qiao et al. 2015).
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Contribuicao dos tipos de unidades (UCs e TI)

Para identificar a contribuicdo dos tipos de unidades de conservacdo e terras indigenas foi utilizada uma rotinaem R® (R
Core Team 2021) baseada no teste de randomiza¢éo Monte Carlo , com 10.000 aleatorizados, para avaliar a importancia
relativa das células protegidas e desprotegidas. As células séo classificadas como "protegidas” (se estiverem com 60 a
100% dentro de uma unidade de conservacao ou terra indigena) e "desprotegidas” (de 0 a 59% fora de uma unidade de
conservacao ou terra indigena) e a importancia 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 conservacdo 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 Fundacdo Nacional dos Povos Indigenas (FUNAI;
https://www.gov.br/funai). As fronteiras oficiais dos biomas (também disponiveis no site do MMA) foram consideradas
como representativas da distribuicdo histérica dos biomas bioldgicos. Esse procedimento serd realizado para todas as
espécies de morcegos, para cada guilda trofica e para cada categoria IUCN separadamente. Ao identificar a contribuigdo
de diferentes tipos de unidades de conservagéo e terra indigena para a protecdo da biodiversidade obtém-se um valor de

significancia através da comparagdo da importancia observada com as importancias aleatorias.

A técnica Zonation se baseia em principios tedricos de conservacdo da biodiversidade, como a nocdo de
complementaridade, insubstituibilidade e representatividade (Moilanen 2007; Lehtoméki 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 conservacdo de apenas alguns deles (Moilanen 2007; Lehtoméaki and Moilanen 2013; Minin et al. 2014). A
insubstituibilidade se refere ao fato de que algumas areas sdo mais importantes para a conservacgao de certas espécies ou
ecossistemas do que outras (Moilanen 2007; Lehtomaki and Moilanen 2013). J& 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 € uma técnica estatistica que consiste em gerar varias amostras aleatérias de uma distribuicéo
de probabilidade, com o objetivo de estimar valores de interesse . Nesse caso, a técnica de Monte Carlo somada a técnica
Zonation, é utilizado para avaliar a importancia relativa das células protegidas e desprotegidas, a medida de importancia
¢ gerada usando algoritmos matematicos que levam em conta dados de biodiversidade, topografia, cobertura vegetal e

condigdes climaticas.

Identificacdo das areas prioritarias e de sua importancia

A sobreposicdo de mapas de distribuicdo de espécies com unidades de conservagdo e terras indigenas utilizando a

ferramenta Zonation (Moilanen 2007; Lehtomaki and Moilanen 2013) é uma técnica valiosa para avaliar a conservacéo
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da biodiversidade. A geragdo dos modelos de distribuigdo de espécies permite identificar as areas com maior presenca e
frequéncia de determinadas espécies (Moilanen 2007; Lehtoméki and Moilanen 2013). A ferramenta Zonation, além de
precisa e eficiente, permite avaliar o grau de protecdo e conservagdo 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 conservacéo, pois concentram alta incidéncia

de espécies ameacadas de extingdo sem protecdo adequada.

A técnica Core-area Zonation prioriza a remocdo de células que possuem uma alta concentragdo de espécies ameacgadas
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 prote¢do de um nimero significativo de espécies (Moilanen 2007; Lehtomaki
and Moilanen 2013; Minin et al. 2014). Em seguida, Additive benefit function avalia a remog&o de células de acordo com
a soma de beneficios que serdo obtidos ao protegé-las, esse beneficio pode incluir a prote¢do de espécies ameacadas, a
conservacao de habitats importantes, entre outros (Moilanen 2007; Lehtoméki and Moilanen 2013; Minin et al. 2014). J&
a técnica Target-based planning tem como objetivo atingir metas especificas de conservagao, tais como proteger uma
determinada porcentagem de habitats ou espécies ameagadas, a remocéo de células ¢é avaliada de acordo com o impacto
que causara no alcance dessas metas (Moilanen 2007; Lehtomé&ki and Moilanen 2013; Minin et al. 2014). Nesse trabalho

utilizamos a técnica Additive benefit function por ser a mais adequada em relacéo aos objetivos da pesquisa.

Resultados

O Brasil possui 181 espécies registradas de morcegos, das quais foram encontradas 228.197 ocorréncias. Nés modelamos
164 espécies as quais equivalem a 90.61% do total e para a modelagem ocorréncia minima de 5. 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 contribui¢o de unidades de conservacdo e terras indigenas

apontou que o valor observado é maior do que o esperado, conforme descrito na tabela 1 do material suplementar.

O mapa de importancia com as unidades de conservacao e terras indigenas (fig. 2) mostra que a por¢cdo mais a sudoeste
do Cerrado, por¢des do Cerrados que fazem divisa com o bioma Mata Atlantica, regides ao norte (regibes litoraneas) do
Cerrado e Caatinga sdo importantes para a conservagdo de morcegos. Em geral para os biomas ndo diferem entre si na

conservagao de morcegos.
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O mapa com a medida de importancia para cada guilda tréfica de morcegos (fig. 3) nos mostra que os insetivoros
hemat6fagos (fig. 3b) toda a extenséo sul e sudeste do Cerrado, area leste da Caatinga sdo importantes para a conservagéo
de morcegos, para 0s insetivoros sem a técnica gleaner a regido oeste do Pampa sdo pontos importantes para a
conservagdo. Ja para os morcegos frugivoros (fig. 3c) e nectarivoros (fig. 3d) coincidem com as regides mais leste-central
englobando os biomas Cerrado, Caatinga e Mata Atlantica sdo areas importantes para a conserva¢do. 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.
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Alto: 1

Baixo: 0

1.000 km
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Fig. 2 Areas prioritarias para a conservacio de morcegos (Mammalia: Chiroptera) de acordo com o algoritmo Zonation.
Os valores indicam a importancia onde quanto mais vermelha for a area, maior sera sua importancia. Figura construida

no ArgGIS Pro.
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Fig. 3 Areas prioritarias para a conservacéo por guilda trofica de morcegos, em a) guilda dos morcegos carnivoros, b)

guilda dos hemat6fagos, c) dos frutivoros, 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 conservagao por categoria IUCN, onde em a) situagdo DD, b) EN, ¢) LC e d) NT

Discussao

Em nosso estudo, percebemos que os valores aleatérios de morcegos para o Brasil pertencentes ao IUCN (Unido
Internacional para a Conservagdo 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 Protecdo. Em Unidades de Protecédo Integrais (UPI),
Unidades de Uso Sustentavel (UUS) e Terras Indigenas (T1), o valor aleatorio também é superior ao observado em relagéo
a espécies pertencentes ao IUCN das classificagdes EN e NT. Quando analisamos o conjunto UPI+UUS+T], a tendéncia
é mantida. Quando 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 o 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
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espécies nas categorias EN e NT. Quando analisamos o conjunto UPI + UUS + TI, 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
aleatérios superiores ao observado, incluindo as espécies categorias DD (Depende de Conservagdo) 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, situacdo 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 sao superiores ao observado. No Pantanal, a tendéncia é a mesma,
com os valores aleatorios superiores ao observado para as guildas de morcegos carnivoros, frugivoros, nectarivoros e 0s
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 conservagdo da biodiversidade (Vleut et al. 2013) e na manutencéo de
diversos servicos ecossistémicos (Cleveland et al. 2006). Em nosso estudo, percebemos que os valores aleatorios de
morcegos para o Brasil pertencentes ao IUCN (Unido Internacional para a Conservagdo da Natureza) nas categorias EN
(Espécie em Perigo) e NT (Espécie Quase Ameagada) sdo maiores do que o observado em diferentes tipos de Unidades
de Protecdo, incluindo Unidades de Prote¢do Integrais (UPI), Unidades de Uso Sustentavel (UUS) e Terras Indigenas
(T1). Esse fato € particularmente preocupante, pois 0s morcegos desempenham um papel importante na polinizacdo de
plantas (Bagi et al. 2022; Buxton et al. 2022; Ortega-Garcia and Saldafia-VVazquez 2022; Pretorius and Keith 2022) e na
regulacéo de populacGes 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 satide dos ecossistemas. Além disso,
a presenca de espécies ameagadas de extingdo em &reas protegidas sugere que a conservacdo desses animais ainda é

insuficiente.

Analisando por biomas, encontramos que na Amaz6nia, na Caatinga, no Cerrado, na Mata Atlantica, no Pampa e no
Pantanal, todas as guildas de morcegos tém valores aleatdrios superiores ao observado, incluindo as espécies
categorizadas como Dependentes de Conservacdo (DD) e Pouco Preocupantes (LC). Isso significa que as populacdes de
morcegos em todo o pais estdo em risco, o que afetard negativamente seus servigos ecossistémicos (Cleveland et al. 2006;

Trevelin et al. 2013; Delgado-Jaramillo et al. 2020).

Portanto, é crucial que sejam implementadas medidas de conservacdo eficazes para garantir a protecao dessas espécies e

0S Servicos ecossistémicos que elas prestam. Isso inclui a preservacéo de habitats naturais, a reducdo de ameagas como a
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perda de habitats e a morte acidental por interagdo com humanos, bem como a promocdo da conscientizagdo sobre a

importancia dos morcegos para os ecossistemas. (Denton and Peace 2003)
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